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Introduccioén

El estudio del comportamiento termo-mecanico deerrdés con memoria de forma
(MMF) es de gran importancia desde el punto deauishto cientifico como tecnoldgico.
Como se sabe dicho, comportamiento esta asociada &ransformacion de fase en estado
sélido denominada transformacion martensitica k&, quuede ser inducida por esfuerzo,
temperatura, combinacion de ambos y por campos étiags.

Desde el punto de vista de la ciencia basica, teesi# sumo interés estudiar dicho
comportamiento ya que es no lineal, histeréticpeddiente de la temperatura y altamente
anisotropo. Debido a lo anterior, no puedan secagés las teorias conocidas (tales como:
la elasticidad lineal, la plasticidad, la visco@tadad, etc.) para la resolucién de problemas
aun en arreglos de carga muy sencillos. En paaticld complejidad del comportamiento
se torna mas grave cuando se trata de materiatemmemoria de forma poicristalinos ya
gue se suman los efectos microestructurales. Esrienge mencionar que los materiales
mas convenientes para las aplicaciones son presigamos policristalinos ya que su
produccién resulta mas econdmica que si se empleaocristales.

Por otro lado, en lo que se refiere a la ciencieaga y la tecnologia los MMF resultan de

suma importancia debido a que tienen la capacidacaizar acciones que generalmente
requerian la combinacion de elementos tanto measuciamo eléctricos. Entre las areas en
las que actualmente se aplican estos materialesnseentran: la automatizacion, la

ingenieria aeroespacial, la medicina y la biotasi, como en infinidad de aplicaciones

industriales donde han reemplazado a otros masrialsistemas con mayor eficiencia y
sencillez.

Es claro que para aplicar los MMF en algun dispasiv sistema de manera eficiente, es
necesario contar con ecuaciones de disefio quetparpredecir el comportamiento de los
elementos mecanicos fabricados con estos mater@b®eso se menciond anteriormente, el
comportamiento de los MMF es considerablemente &mpor lo que hoy en dia la gran
mayoria de las aplicaciones empleen elementosregl@s de carga simples como lo son:
tension simple y flexion. Asi mismo, la falta denooimiento profundo sobre el
comportamiento de los MMF ha traido como consedaemqae se limite su aplicacion a
dispositivos en los que la precision no es unaesxig fundamental. Es claro que el
desarrollo de teorias que faciliten el célculo demportamiento de estos materiales
incrementaria sustancialmente su potencial deaptines y se haria extensivo a un gran
numero de paises que podrian emplearlos para eesuolitiples problemas en los que sus
propiedades representen la solucion idénea.

Es importante mencionar que hoy en dia, solo erepaflesarrollados como Estados
Unidos, Alemania, Japon, Francia e Inglaterra eotir@s, existen empresas dedicadas a la
produccién y comercializacion de estos materiallgs.paises subdesarrollados, aunque
existen grupos académicos dedicados a investigaosyortamiento, no se ha logrado

realizar la transferencia tecnologica a la indastri

Considerando lo anterior, es claro que el estudi@amportamiento termomecanico de los
MMF es un tema actual y relevante, como lo mudat@antidad de trabajos que afio con
afio son generados y difundidos, Es importante rapaci que los enfoques con los que se
estudia dicha tematica tiene un espectro muy ang@mdo a que comprende disciplinas



como la fisica, las matematicas y la ingenieriacual se refleja en las publicaciones que
han sido generadas los ultimos 10 afios. Es claagsde el punto de vista de las ciencias
basicas el objetivo, es desarrollar una teoria rgkrgue considere las leyes fisicas

aplicables en el fendmeno y genere modelos matessatjue al ser resueltos brinden, a la
persona que desee aplicar estos materiales, ldE&@omes necesarias para disefar el (o
los) elemento (s) que requiere.

No obstante lo anterior, como lo muestra la higtomuchos avances en la aplicacion de
diversos fendmenos fisicos a la resolucion de proas tecnoldgicos han sido generados
por ingenieros que al estar en contacto directo eloproblema en cuestion proponen
soluciones aproximadas que si bien no cuentan tam grecision, resultan Utiles para el
aprovechamiento de las ventajas que ofrece elaatgt fenomeno en cuestion. De hecho
resulta muy importante para el ingeniero partipdeblematicas concretas que le creen la
necesidad de desarrollar conocimiento adecuads aextesidades, apoyandose en la parte
cientifica de su formacién. Cabe destacar que wmnad cantidad de los modelos
propuestos para simular el comportamiento de losHy@8pecialmente los primeros que se
generaron, son del tipo fenomenoldgico y emplearide conocidas que presentan cierta
similitud con el comportamiento observado en dichwgeriales. Como se sabe, dicha
metodologia es una practica comdn en ingenierissigaf como se puede aprecia en el
empleo de las llamadas “analogias” que son amplitar@mpleadas en la literatura.

En particular, el estudio del comportamiento mem@nile los MMF comprende tres
aspectos fundamentales que pueden ser analizadoe dbstintos enfoques. Dichos
aspectos son:

a) La deformacion que sufre el material durante ladi@rmacion martensitica, no
puede ser representado por medio de funcioneddmeacepto a nivel local por lo
gue obtener campos no lineales y continuamentgedidebles es uno de los
problemas centrales

b) El modo de deformacion de estos materiales esshmcualquier orientacion del
material y sélo varia en 24 posibles varianteslpajue las grandes variaciones
observadas, son en realidad un efecto de proyecgiérdepende fuertemente del
sistema de referencia en que se esta observafefweteno.

c) La relacion entre el esfuerzo aplicado, la tempeaatie prueba y la deformacion
responde a aspectos termodinamicos que controfaogieso de transformacion en
el material.

Dichos aspectos han sido tratados por diversosremutp en general, el estudio del
fendmeno se ha orientado en dos lineas un tanépémdlientes que son: el andlisis basado
en el equilibrio termodinamico y el estudio de &fadmacién que sufre la red cristalina
durante la transformacion martensitica. Aunqueaicgnfoques han contribuido de manera
importante al entendimiento del comportamiento stesemateriales, hasta hace poco, han
sido visto de manera separada por lo que la coréelecon el proceso de deformacion
mencionada en los incisos a) y b) ha sido un tamperficial.

En el presente trabajo, se desarrolla un modelem@tco basado en una descripcion
matematica del proceso de deformacion que sufremiateriales con memoria de forma
durante la transformacién martesitica. EI modeldedsipo fenomenoldgico pero considera
los tres aspectos mencionados anteriormente deamaéra, que se integran a un modelo



capaz de considerar la no homogeneidad de la dabidm los efectos de la orientacion
del material y la relacién termodinamica esfueemteratura-crecimiento de la nueva
fase. Para representar la deformacion (que llamalstsion en el cuerpo del trabajo para
evitar que se confunda con el campo tesorial derohefciones) se definio un campo
vectorial clase €no homogéneo capaz de considerar las tres regimeteformacion
diferenciada que se presenta al formase una var@dmtmartensita en el material. Para
representar el efecto de orientacion se emplearwotes de transformacion que relacionan
la base definida por el elemento de transformagitenque define por el eje de aplicacion
de la carga y el plano de observacion, ambas defei una tercera base definida por los
ejes principales de la celda unitaria de la fasteaitica. Una complicacién que tuvo que
ser superada fue la aplicacién del cambio de basa duncion no homogénea para lo cual
se recurrio a la composicion de funciones en ludar producto de tensores de
transformacion tipicamente empleado para funcitineales. Finalmente, para representar
la relacion: esfuerzo-temperatura-crecimiento dauava fase se empled una funcion de
Boltzman cuyos parametros fueron obtenidos coreidler criterios de acumulacion de
energia durante la transformacion martensiticadidupor esfuerzo.

El desarrollo del modelo, conduce a una relacié&fuezzo-deformacion-temperatura

general, que luego es aplicada a una familia dentationes de especial interés para los
MMF. Los datos de entrada del modelo son: 1) lagpé&zaturas criticas de material, 2) la

razéon de esfuerzo, 3) los sistemas de transformadp la orientacion del sistema de

observacion 4) la geometria de la muestra y 5)celonde carga, todos ellos disponibles en
la literatura o bien de facil determinacion.

El presente trabajo, esta dividido en 4 capitulasnyapéndice en que se describen los
aspectos generales de los MMF como son: las defin@s fundamentales, los parametros
de la transformacion, las caracteristicas genetibsomportamiento mecanico de dichos
material, haciendo énfasis en los tres tipos deo&oipia mecanica que se han reportado en
la literatura, asi como un resumen de los prinepahodelos matematicos para simular el
comportamiento de los MMF reportados en la liteaatlEs importante mencionar que en
dicho apéndice se presenta una coleccion de dgpesimentales reportados en la literatura
para las principales aleaciones con memoria dedogoe han sido estudiadas en los
ltimos 30 afios.

En el capitulo 1 se presentan las ideas principdéedos enfoques: termodinamico y
cristalogréfico, bajo los cuales se ha estudiado®portamiento mecéanico de los MMF.

Posteriormente, en el capitulo 2 se presenta @rdl® del modelo matemético que se
propone en el presente trabajo el cual, como secioreh anteriormente, considera por
separado la deformacion, el cambio de sistema deredcion y la relacion esfuerzo-
temperatura-crecimemiento de la nueva fase, paafnfente acoplar dichos términos en un
conjunto de ecuaciones constitutivas.

En el capitulo 3, denominado resultados, se prasdataplicacion del modelo matematico
desarrollado en el capitulo 2 a los casos de @studncionados anteriormente. El modelo
gue se obtiene es empleado para de simular loestgs patrones que son de gran utilidad
para el estudio del comportamiento de estos mbdenaediante técnica experimentales:

a) La distorsion que sufre la superficie de observad® la muestra



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

c) El campo de desplazamientos asociado la deformacion

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

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

Monocristales

a) En tension simple a esfuerzo constante y enfriaimien
b) En tension simple a temperatura constante y esfueniable
c) En flexion en cantilever con carga constante pumigu extremo libre

Policristales

a) Policristal con granos en serie sujeto a esfuesnstante y enfriamiento.

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

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

Aunque los resultados tedricos obtenidos aplicaetianodelo, no son comparados
directamente con resultados experimentales se igedt cualitativamente con
comportamientos reportados en la literatura lodesupueden ser estudiados de manera
particular.

Finalmente, en el capitulo 4 se presentan dosaamices de los MMF, denominadas:

Persianas Inteligentes y Termo-actuador, en ladesuse pueden aplicar los casos
simulados en el capitulo 3 para hacer mas eficisntedisefio. Cabe destacar que
originalmente, los dispositivos fueron disefiadopleando modelos ingenieriles simples,

desarrollados previamente, que presentan sevendadiones debido a que son incapaces
de considerar en especial los aspectos anisotggdelanaterial.



Capitulo 1.- Teoria de la transformacion martecsitnducida por
esfuerzo.

1.1.-Introduccién

En el presente trabajo, se desarrolla un modelenré@tico capaz de simular la distorsion
gue sufre (n) un (los) Material (es) con MemoriaFdema (MMF) metélico (s) durante la
Transformacion Martensitica (TM) inducida ya seagsfuerzo, a temperatura constante, o
bien por enfriamiento si el esfuerzo se mantienmestamte. El modelo que se propone es un
modelo fenomenoldgico que integra los dos aspesé&ssimportantes de la TM que son: a)
la fisica del fenbmeno, que considera principal@memtequilibrio termodindmico y b) los
cambios que sufre la estructura cristalina del rizteAsi mismo, el modelo que se
propone emplea los siguientes conceptos fundamesntdé la mecanica del medio
continuo:

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

2. El concepto de cambio de base de una funcion nmgénea que es empleado
para proyectar la distorsion que sufre el matetiahnte la TM al sistema de
referencia definiendo por las cargas aplicadas plaio de observacion de la
muestra. En este punto el principal problema eslauakstorsion sufrida por el
material es definida, mediante un campo no homagéae un sistema de
referencia (llamado: sistema de transformacion) euegeneral es totalmente
diferente al sistema de referencia en el que seeredsla muestra.
Adicionalmente, ambos sistemas de referencia sénidies por los llamados
indices de Miller los cuales estan referidos a emetr sistema de referencia
definido por la celda unitaria del material antas gicie la transformacion. Es
claro que no pueden ser aplicadas las ecuacigrieagidel cambio de base de
una funcion lineal para transformar una funciérhomogénea, como la que se
emplea para describir la deformacion (que en pteseabajo llamaremos
“distorsion” para distinguirla del campo tensoui& deformacion) del material
ya que por definicién es no lineal.

a) Las definiciones fundamentales de la elasticidagl @ypartir de la distorsién, nos
permiten definir los campos: vectorial de despldeatos y tensorial de
deformaciones. Asi mismo se consideran los consegé campo tensorial de
esfuerzos, la ecuacion vectorial de equilibrio asho la relacion tensorial entre
esfuerzos y deformaciones.

Es claro que para abordar el problema que sedmatd presente trabajo, es preciso hacer
una revision de los conceptos generales de la Todd MMF por lo que el presente capitulo
inicia con una breve descripcion de los aspectasrelavantes del fendmeno mientras que



los detalles particulares se presentan en el ap@iAdi Posteriormente, se abordan las dos
teorias fundamentales sobre TM en MMF que se conbog en dia como lo son la que
denominamos: “Teoria de Patoor” (TP) y la “Teorémémenoldgica de la Transformacion
Martensitica”(TFTM). La primera aborda la partaedésdel la transformacion, a partir del
equilibrio termodinamico, mientras que la segurrdéatlos cambios que sufre el material
en su estructura cristalina.

1.2 Generalidades de los MMF y de la TM.

1.2.1. Conceptos generales

Actualmente, se sabe que los MMF son aquellos guert la capacidad de tomar dos
formas predeterminadas al variar la temperaturee esds valores que dependen de la
composicion quimica del material [1]. En realidadsabe que existen una serie de efectos
gue presentan los MMF entre los cuales se encuemrafecto memoria de forma simple,
el doble efecto memoria de forma, el efecto sugstieb, entre otros [1,2].

Asi mismo se sabe que los efectos que presentasrasteriales se deben a que en ellos se
presenta una transformacion martensitica (TM) tetéastica a partir de una fase madre
(lamada comunmente austenita) que puede ser oh@upor enfriamiento, esfuerzo,
combinacion de los anteriores asi como por la aglhn de campos magnéticos [1,2].

Segun ha sido reportado en la literatura, la TMcedifusiva, de primer orden en la que la
red sufre una deformacion de corte simple a pdetiun plano que se mantiene invariante
durante la transformacion y que es llamado: “pldadabito” [3]. En realidad, existen seis
planos de habito y cuatro direcciones por cadaoptanlas cuales se puede presentar la
deformacion de corte de la red. Un plano y unacdiém de corte forman una variante de
martensita y el conjunto de las 24 variantes seméra sistema de transformacion (ST).

Algunos rasgos importantes de la TM es que hayntervalo de temperatura en que
coexisten las fases austenita y martensita ademague se presenta una histéresis de
transformacion debido a que durante la transfordmaaiustenita>martensita ocurre una
disipacion de calor. Cuando la TM es inducida pdri@miento, sin esfuerzo aplicado, se
distinguen cuatro temperaturas criticas, dos e#aeciadas al inicio y fin de la
transformacion austenitamartensita y las otras dos asociadas a la tranatodm inversa
[1].

Por convencion, se asume que cuando el 10% dertiaidia transformado se considera
gue la transformacion inicié y cuando se alcanz808b se dice que ha concluido. La
temperatura correspondiente al inicio de la transégion es llamaddls mientras la de
finalizacibn se conoce combl;. Para la transformacion inversa las temperatucas s
llamadasAs y As respectivamente [1]. Las cuatro temperaturasadtde un MMF pueden
ser medidas practicando al material una pruebaldeimetria diferencial de barrido o bien
una de resistividad.

La Transformacion Martensitica Inducida por EsfaefEMIE), que se obtiene cuando la

temperatura se mantiene constante pero mayorAguesta regida por la ecuacion de

Calssius-Clapeyron la cual define la llamada rai@resfuerzofi) que es una cantidad
oM

S

caracteristica del tipo de transformacion marte@sgue se induce en el material [1,4]. El



esfuerzooc al que se refiere la razén de esfuerzo es el queeguiere para iniciar la
transformacion y depende de la temperatura de prugéb realidad, como se discute mas
adelante, el esfuerzo necesario para iniciar lestoamacion es un esfuerzo de corte que
puede ser generado por un esfuerzo de tensioradplacla muestra o bien por un estado de
esfuerzos planos. De cualquier modo, la transfoidnamiciara en aquella variante de
martensita en la que se alcance primero el vaitcar

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

Es importante mencionar que existen diferentesstide martensitas que pueden ser
inducidas a partir de diferentes tipos de austerotaservadas en MMF. En general, la
austenita presenta estructuras con simetria cieicaada en el cuerpo mientras que las
estructuras de la martensita son generalmenterge jeeriodo con celdas que pueden ser
ortordmbicas, triclinicas, etc [14]. En aleaciormes memoria de forma de cobre se han
reportado estructura B2, L& DO; para la fase austenitica mientras que para la fase
martensitica se habla de estructuras del tipo BHIR y 18R [1,14].

1.2.2.- Comportamiento termo-mecénico de MMF

Es de gran importancia para el objetivo del presématbajo elaborar una descripcion del
comportamiento termo-mecanico que presentan los MbHo que a continuacion se da
una breve resefa de los rasgos caracteristicosisiab.

Cuando la transformacion es inducida por enfriandoando la muestra esta una
temperatura menor &k y sin esfuerzo aplicado, el material conserva etmé
macroscopica debido a que se presenta un mecanigmominado: “formacion de
variantes auto-acomodantes” [1, 14]. Este mecanigenmite que las 24 variantes que se
forman en el material se orienten de tal manera lgudeformacion generada por la
distorsion de la red cristalina se acomoda consévéa forma macroscopica del material,
aunque en la superficie de la muestra se puedeciapré&a aparicion de ciertas
protuberancias que asemejan “agujas”. Si en etdelese aplica al material un ciclo de
carga y descarga, se presenta una deformacionnggaente plastica que es totalmente
recuperada al incrementar la temperatura por ena®@ad;. Este comportamiento
corresponde con el llamado efecto Memoria de Fdim#ple que es caracteristico de los
MMF.

Cuando la transformacion es inducida por esfueetomecanismo de formacion de
variantes auto-acomodantes no se presenta y @& lagriantes solo se formaran aquellas
gue se ven favorecidas por el esfuerzo aplicadoedfa caso el material presenta una
deformacién elastica hasta 40 veces mayor a ladmateriales convencionales, por lo que
este comportamiento es denominado superelastic@,[1L9 y 20]. Esta deformacion,
denominada deformacion transformacional, iniciadoual esfuerzo aplicado alcanza el
valor critico para la temperatura de prueba y m®gyicon ligeros incremento en el esfuerzo
hasta llegar a un valor critico superior que detnél fin de la transformacion. Si el
proceso se invierte, la deformacion es totalmestaperada pero aparece una histéresis en
el proceso.



Otro rasgo caracteristico del comportamiento tereg@mico de los MMF se presenta
cuando estando el material a una temperatura ny®#A;, es sometido a un esfuerzo
constante y se va disminuyendo la temperatura. S @so, el material presentard una
deformacion que se mantiene constante hasta gueenlgeratura alcanza un valor critico

’s, que depende de la magnitud del esfuerzo apli&ids®e continda enfriando el material
la deformacion incrementard progresivamente hastasg alcanza una temperatit3,
gue también depende del esfuerzo aplicado, a pietita cual la deformaciéon ya no
incrementard mas. Si se aplica el proceso inversodecir si se incrementa ahora la
temperatura, la deformacién sera totalmente readpearrastrando la carga aplicada. Es
importante mencionar que en este proceso tambipresenta una histéresis, por lo que las
temperaturas criticas correspondientes se traskgalores superiores.

Los tres efectos mencionados en los péarrafos angsrconstituyen lo que es llamado: “el
comportamiento termo-mecéanico de los MMF” el cudgramente se ve que difiere
considerablemente del que presentan los materi@@vencionales. Adicionalmente,
existen otros rasgos que hacen mas complejo dmmpartamiento, uno de ellos es la alta
anisotropia mecanica que se presenta al menogsndriantes: en la fase austenita, en el
esfuerzo de transformacion y en la deformacionsfoamacional. Cabe mencionar que el
comportamiento mecanico de las ambas fases: laraizsy la martensita por separado son
linealmente elasticos sin embargo el proceso aeftsemacion introduce una componente
no lineal que lo complican considerablemente.

La anisotropia que se relaciona con la fase atatesia asociada a la simetria que presenta
dicha fase, la cual, como se mencion¢ anteriormestelel tipo CCC. Como se sabe, un
cristal con dicha simetria contiene tres ejes deetsia diferentes lo que trae como
consecuencia que el nimero minimo de constantstical necesarias para describir su
comportamiento es 3 y no 2 como ocurre con los naéde isotropos [5]. Segun se ha
reportado en la literatura, la fase austenita deersos MMF presentan coeficientes
anisotropicos que varian entre 11 y 15. Como camrsexa de lo anterior, el mddulo
elastico de la fase antenita presenta variacionesvgn de 23 a 230 GPa cuando la

orientacion de la muestra cambia de la direcf@®n0 1] alaft 1 1[5, 21].

Por otro lado, la anisotropia asociada al esfugartsformacional se refiera a una fuerte
dependencia de la magnitud de esfuerzo criticdaanientacion del material que ha sido
reportado en la literatura. Dichas variaciones sbeda que la TMIE inicia cuando el
esfuerzo de corte aplicado sobre un elemento debl8dnza el valor critico para la
temperatura de prueba. Considerando que existpostdles variantes de martensita que se
pueden formar en un MMF es necesario calcularfakeso de corte inducido por la carga
aplicada en cada uno de los elementos del ST. Esdurgia mecanica generalmente se usa
el Factor de Schmid (FS), o bien el Factor de Tag#l) que es su reciproco, para
determinar la componente de corte (sobre un plaedeperminado) que es generado por
una carga aplicada [4]. Como se sabe, el FS depded& orientacion ya que para
calcularlo es necesario conocer la orientaciorefetle aplicacion de la carga asi como los
indices de Miller del plano y la direccidn del eorte. En estados de esfuerzos biaxiales, se
ha empleado el FT para construir diagramas de ftnanacion analogos a los que se
emplean en teoria de cedencia de materiales caovaites [9, 10, 16-18, 23-26].

Finalmente, la anisotropia asociada a la deformatiénsformacional se refiere a una
variacion severa de la magnitud de la deformaaigmstormacional con la orientacion que



ha sido observada en muestras policristalinas veErstis MMF sujetas a tension uniaxial

[5, 11,12, 19, 20]. Diversos autores han reportiidoo efecto en Aleaciones con Memoria
de Forma (AMF) y se ha encontrado cierta corretacian el FS [19]. En realidad, como se
muestra en el presente trabajo este efecto seaerafids bien a una proyeccion de la
deformacion de corte en el sistema de observa€lomo se mencion0 anteriormente, este
aspecto es la parte fundamental del modelo quesardlla en el capitulo 2 debido a que
representa una de las principales complicacionea ph disefio de dispositivos que

aprovechen las propiedades de los MMF.

Es importante mencionar que en MMF policristalinaslos efectos mencionados
anteriormente se suman los efectos asociados &ta-astructura tales como el tamafio y
la forma del grano. Segun se ha reportado endaalitra, el tamafio de grado influye
fuertemente tanto en la magnitud del esfuerzo destormacion asi como en las
temperaturas de transformacion [15-18]. Un efecttlar se presenta en el esfuerzo de
cedencia de materiales policristalinos convencesfl7].

Es importante considerar que en los ultimos 15 &aassido publicados en la literatura una
buena cantidad de modelos matematicos que preteasmenlar el comportamiento
termomecanico de los MMF. En su mayoria los modelddicados son fenomenolégicos y
se basan en teorias conocidas como: la plastidal@tastoplasticidad y la viscoelasticidad
entre las mas importantes [28-33]. Asi mismo, otraxlelos se basan en la fisica del
fendmeno y solo los mas recientes se orientaraaioelar los cambios estructurales con el
comportamiento macroscopico [32-33].

1.3.-Teoria de Patoor

A continuacion se presenta una breve descripcidramidisis termodinamico presentado
por Patoor et al [4] el cual inicia definiendo lafermacién en funcion de la fraccién
volumétrica de material que se encuentra en fastesiigca. Luego, dicho andlisis contindia
con la definicion de los potenciales termodinamidesmaterial, es decir, la energia libre
del sistema; cuando se encuentra en fase autendistacomo cuando se encuentran
presentes ambas fases: autenitica y la martensRigsteriormente, Patoor calcula la
variacion de la energia libre al pasar del primgado al segundo, a partir de la cual
determina la llamada: “fuerza termodinamica dedagformacion” asi como la “evolucion
de la transformacion martensitica’. Dicho anal=sduce a dos condiciones que deben
cumplirse simultdneamente durante la TM y son eatals para definir el comportamiento
termomecanico que presentan los MMF.

1.3.1.- Aspectos cineméticos de la transformaciértensitica

En un MMF cuyo volumen e¥, el cual se encuentra sujeto a un esfuerzy a una
temperaturdl se puede formar una variante de martensita, deneiVy, , al aplicar un
incremento del esfuerzo y/o un decremento de Ipéeatura. La deformacion debida a la
formacion de la variante de matensita, la cual gestna Figura 2.1, corresponde con una
deformacion de cortgR donde g es la magnitud del cortante y R, en & dasque se trate
del tensor de deformacion, es un tensor de oragrelefine la orientacion cristalina de la
variante relativa a la direccion del esfuerzo aga@ Dicha deformacidén puede expresarse
como:



E= gRVVM (1.2)

N/ ., L .
Donde: el cociente™ = f es llamado, la fraccion volumétrica de materiahd¢farmado a

la fase martensita.
Asi mismo, la variacién de la deformacién depereléad/ariacion déde tal manera que:

de = gRdf (1.2)
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Figura 1.1. Diagramas que muestran la deformaai@wsgfre un MMF durante la TM

considerado por Patoor et al, a) aparicion de aleavariante, b) aparicién de diferentes
variantes [4].

Por otro lado, si aparecen mas de una varianteh@stia N) de martensita en el material de
manera simultanea, como se muestra en la Figui@®),l.dntonces cada una de ellas
contribuira a la deformacion global dependienddadeaccion volumétrica de cada una de
ellasf' y su orientacién propi . En este caso la deformacion puede ser expresaaia

SZZN:gRi £i (1.3)

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

N
de =) gR'df' (1.4)

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

-Para una sola variante:



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

-Para el caso en que se forman diferentes varidetesartensita:
Vi _

Zfi=ZV ; 5M5=igR‘fi (1.6)

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

Si se toma como estado de referencia la forma d&dmal estando en una mezcla de fases:
austenita+martensita, entonces al ocurrir la tansicion inversa (martesiaustenita)
se presentara una deformacion en sentido contrario.

Es importante mencionar que el andlisis expuesteriarmente, se limita a materiales
momocristalinos donde las plaquetas de martersipaieden extender a lo largo de toda la
muestra, lo cual no ocurre en el caso de matempalksristalinos.

En materiales policristalinos, el movimiento de daquetas de martensita esta limitado
por las fronteras de grano por lo que para quealsstormacion martensita progrese, se
requieren fuerzas termodinamicas que son consigenabte mayores que las que se
presentan en el caso de momocristales. Asi mismomateriales policristalinos se
presentan esfuerzos internos que pueden alcanbaitelde ruptura del material.

Por otro lado, en los materiales policristalinosi@ntacion de las plaquetas de martensita
en cada grano se torna un tanto impredecible Ibliotiga la deformacion transformacional
maxima. Para MMF como Cu-Zn-Al o Ni-Ti monocristals se alcanzan deformaciones
transformacionales de alrededor de 10% mientrasequmlicristales de la misma aleacion
la deformacion transformacional presenta variagateentre 3% y 6%, en el primer caso,
y 8% para el segundo.

Otros casos discutidos por Patoor, correspondemacfmmmacion de variantes gemelas, asi
como la reorientacion de variantes.

1.3.2.-Aspectos termodindmicos

Como se discutié en la seccion anterior, el estddita cinematica de la TM nos permite
definir las condiciones temo-mecanicas de la tmansicion austenita-martensitia asi como
de la reorientacion de variantes. Adicionalmentes idispensable determinar
cuantitativamente la variacion de la deformacida asociada a una variacion de la
temperaturaT y/o del esfuerzo aplicaddo . La relacion entre dichas variables puede ser
determinada a través de un andlisis termodinamicoa se basa en el equilibrio de los
diferentes términos de energia del sistema dusdmi@mbio de fase.

1.3.2.1.-Potenciales termodinamicos

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



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

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

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

De tal manera que a una presion constante, laiengegsistema esta dada por la suma de
ambos términos es decir:

G, =VGA +W2 (1.6)

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

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

GA+M :VAG€ +VM G(';/l -'-rS-’-V\/PAJr'\/I + Eint + Eirr (17)
Donde:

V,G¢ es la energia quimica de fase autenitica restante material (cuyo volumen es
Va<V);
V,, G es la energia quimica de la martensita cuyo vatues®y y

'S corresponde con la energia de la interfase atesterrtensita,

La energia mecanica potenci&),™" representa la energia elastica almacenada eniags sol

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

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

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

Eirr se asocia a la disipacion de calor por friccidarima.

Debido a que la TM es termo-elastica y reversides términos 'S y Ej, son
despreciables.
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Figura 1.2. Formacion de una plaqueta de martedsiteolumenvy [4].

Considerando las expresiones anteriores, la variade la energia libordG entre ambos
estados {A+M} y {A} se puede escribir como:

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

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

Einx depende de manera compleja de la orientacion slesddantes activadas y de la
microestructura del material. Dichos términos sefinidos como:

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

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

AV—G, considerando qu\elvﬂ = f , se puede escribir como:

AG = AGM™ f - ofRg +%A(f)fzg (1.12)

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

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

representa la energia quimica y por lo taBitp C dependen solo de la composicion del
material yA(f) es una funcién compleja que toma especial impodaan el caso de
policristales ya que representa la interaccionedos granos.
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Finalmente, la energia libre por unidad de volureerescribe en funcion de la fraccion
volumétricaf, del esfuerzas y la temperatura:

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

1.3.2.2.-Fuerza termodinamica asociada a la tramsicion

A partir del cambio en la energia libre del sistegd& ), el cual representa el potencial
termodinamico de la transformacion, que describeegthdo del sistema austenita-
martensita se puede calcular la fuerza termodirgtrasociada a la fraccién volumétrita
derivandoAG respecto & lo que conduce a:

=L BC B C rea(r)f+l2 A (1.14)
gd& g g 2 df

Despreciando el términe;r f 23—? debido a que es muy pequefio en comparacién con los

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

B C

t=—T+=-0oR+A(f)f (1.15)
g g
Luego considerando que el equilibrio termodinameguiere qué=0, se llega a expresion:
oR=2T1+S 4 A(F)f (1.16)
g g

De la expresion anterior, es posible bosquejariagrama de transformacion en un plano
de estado termodindmidd, o), como el que se muestra en la Figura 1.3, en &l sm
definen los dominios en los que las fases austgnitartensita son estables. Asi mismo, en
el diagrama de la Figura 1.3 se aprecia la regibtaeue pueden coexistir ambas fases
Para mayor precision en la definicion de los doasnse admite que R~1/2 para el caso de
gue la muestra esté sujeta a un esfuerzo de tension

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

. , g_B C : -

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

de la fase antenita y el de austenita+tmartensitthaDfrontera corresponde con el estado

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

LEs importante mencionar que el diagrama de la &ig26 es el mismo que el que se presentd en UaaFigd pero en
este caso se ha discutido el origen del mismo.
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Cuando el esfuerzo aplicadoes cero, la temperatura a la cual la transformaiciitia es
llamadaMs, la cual puede se expresa en términos de losce@isB y C como:

M, =-C (1.17)

Donde: Ms es una caracteristica del material y depende,riemea aproximacion, de la
composicion quimica. En materiales policristalinges ha reportado recientemente que esta
temperatura y las demas temperaturas criticas depefnertemente del tamafio de grano
[18].

Para un esfuerzo aplicado constante diferente e «en la Figura 1.3, la transformacion
austenita>martensita comienza a una tempratvtd diferente dévis.

De la misma forma, considerando la ecuacion (1.26),claro que la transformacion
martensitica se puede inducir a una temperdtureyor queMs aplicando un esfuerzo de
magnitudos. En este caso se dice que la deformacion es mapar esfuerzo.

De manera analoga, la frontera entre el dominitadase martensitica y la region donde
coexisten la martensita y la austenita se obtleEmendof=1 en la ecuaciéon (1.16) de
donde se obtiene que:

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

De donde para=0 la temperatura a la que finaliza la deformacian es

M, :Ms—ﬂg (1.19)

B

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

depende fuertemente de la composicidon quimicalg d@croestructura. Asi mismo, para
una temperatura constaritee puede definir el rango de esfuerzos como:
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Rlo, -05)= AQ) (1.20)

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

Ademas de permitirnos bosquejar el diagrama EsftiEemperatura-Transformacion de la
Figura 1.3, el andlisis de los potenciales termé&dinos durante la TM, nos permite
bosquejar los diagramas: fraccion volumétrica fansada a Esfuerzo constante y a
Temperatura constante que se muestran en la Figura

o = constante f

—

T = constante

_|
W
=
L)
- -

o
-+ 9

=]

—

o

I

M 5
(@) (b)

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

Para el caso de la transformacion a esfuerzo auest@uando TM¢la fraccion
volumétrica transformada es cero pero si la tentperalisminuye, la fraccion volumétrica
crece en el material hasta que lo cubre por comiftel) cuandoT= M { . Andlogamente,

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

Las consideraciones anteriores se aplican a laftianacion austeniamartensita sin
embargo la transformacion es reversible por loejunalisis presentado anteriormente esta
limitado. Debe considerarse que existe una compgenda energia no reversible que
corresponde a una disipacion de energia mecardacauéll se transforma en calor) que
origina una histéresis que se presenta durante rensformacion inversa
martensita~austenita. El efecto de histéresis se traduce,|l etiagrama(T, o), por un
deslizamiento a la derecha de las fronteras de di@sinios: austenita/antenita +
martensita/martensita como se muestra en la Figéra
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Figura 1.5. Efecto de la histéresis en el diagréima) [4].

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

Ra=§T +%+A(1)—H(1) (1.21)

Para un esfuerzo nulo, la temperatura a la cueibita transformacion inversa es llamada
Asy se escribe como:

H()
B
Mientras que la temperatura a la cual finalizad@msformacion inversa se denota pey
se obtiene a partir de una ecuacion analoga a)(ih2dduciendo el términbl(0) es decir:

As=M; +g (1.22)

Ro=271 +9—H(o) (1.23)
g g

Nuevamente para un esfuerzo igual a c&rd y se calcula como:

Ai =Mg+ g—HE(;O) (1.24)

De donde se obtiene que la diferencia entre lapaeaturas de transformacion inversa es:
A=A =(Ms =M )+ 2(H(0)-HQ) (1.25)
Finalmente, para un ciclo completo de transformgadesfuerzo constante y a temperatura

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

£ A

Figura 1.6. Efecto de la histéresis para los cagoBemperatura constante y b) Esfuerzo
constante [4].

1.3.2.3.-Evolucion de la transformacion

En la seccién anterior se presentaron las expresidel potencial termodindmico de la
transformacion y de la fuerza termodindmica cowedgente las cuales permitieron, definir
las condiciones bajo las cuales se puede llevaab®@ ¢ta TM. Es claro que si dichas
condiciones se cumplen, entonces una variacioesfatrzodo y/o de la temperaturdr
conducira a una variacion de la fraccion volumattransformaddf y viceversa.

Si para un estad(rl, o) se aplica un cambio de estae-dT, o+ do) manteniendo el
equilibrio del sistema se presenta una variaciotadaerza termodinamicat tal que los
efectos delT, do y df se anulen es decir:

a a a

dt=—df +—do+—dT =0 (1.26)
lo j oo or

De donde se obtiene que:

ng—Rda+A(f)df+fd':l—$f)df =0 (1.27)

Luego despreciando el térmirfo% df y despejanddf del termincA(f)df se tiene que:

-1 _B
df = A(f)(Rda ; dT] (1.28)

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

transformada en funcién de la variacion de los mpatéos de controldo y dT. Cabe
destacar que las relaciones (1.29) implican dues positivo sido >0 y dT<0. Esta
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relaciéon nos permite también calcular la deformmaciarante la TM y obtener una ley del
comportamiento termomecanico del material la ceaesarrollard en la siguiente seccion.

1.3.2.4.-La supertermoelasticidad de los MMF

A continuacion se discuten brevemente los rasgoactisticos de la deformacion
supertermoelastica correspondiente a la formacérumh sola variante de martensita
orientada por la aplicacion de un esfuerzo y qunesa debido a un incremento del
esfuerzo o bien una variacion de la temperaturerédeento).

Para un monocristal en el cual se forma una salanta de martensita, como se muestra
en la Figura 1.7, la deformacion se obtiene ampdetias relaciones 1.2, 1.16 y 1.28 como:

de = Rgdf

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

Rg
de =—— 1.30
€= A1) (1.30)

(@) (b)

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

Luego para un caso en el que la temperatura etacoesmayor qudls, y reemplazand@
por BMs se obtiene que:

ds:%ma (1.31) si oR=S(T-M)+A(f)f (L132)

g

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

Por otro lado, si es aplicado un esfuerzo al naltetiando éste alcanza el valoradese
tiene:

B
Ro, =—(T - M) (1.33)

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

R
de =2 Rdo (1.34)
A0)
Si se continta incrementando el esfuedy),(hasta alcanzar el valor limite, cuaridd, el
esfuerzo alcanzara el valor @elo cual conduce a la siguiente expresion:

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

Cuando este estado se alcanza, la transformacidimdiezado, el material se encuentra
totalmente en fase martensitica y la deformacidhsetuente serd asociada a las
propiedades elasticas de la nueva fase como setrmsla Figura 1.8. Es importante
mencionar que segun esta teoria, para un mondctestdeformacioén transformacional
maxima sera:

Evs = OR (1.36)

Si después de finalizada la transformacion antesmtartensita se disminuye el esfuerzo
aplicado (lo<0), manteniendo la temperatura constadie=0Q), la transformacion inversa
(martesita~austenita) iniciara cuando el esfuerzo alcanceleir\de o, el cual es menor
gueos debido a la histéresis. La transformacion invews#inuara hasta finalizar cuando el
esfuerzo sea igual @, menor quess. Como se puede ver en la Figura 1.8 toda la

deformacion que se logré durante la TM es totalmerdcuperada por lo que el
comportamiento descrito es elastico. Dicha defordmapuede alcanzar hasta un 10% lo
cual es imposible de lograr en materiales conveadds. Debido a lo anterior el
comportamiento anteriores es llamado superelastero pseudo elastico.
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Figura 1.8. Curva esfuerzo deformacion correspanéia una prueba de tension simple en
la que se muestra la transformacioén martensitohacida por esfuerzo asi como la
transformacion inversa [4].

Es importante destacar que, como se aprecia elglaaFl.9, para temperaturas mayores
gue Ms la magnitud del esfuerzo necesario para inicialTM (o5) asi como el de
finalizacion ¢7) dependen fuertemente de la Temperatura; miequasla deformacion
transformacional maximays no. La variacion desy or con la temperaturage aprecia
claramente en las ecuaciones (1.33) y (1.35) ¥ mteadro de la Figura 1.9.

3

)

g

- G //
T‘I
= 1
i |l

Myh T2 T

5

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

Como ya ha sido mencionado anteriormente, en eb cks MMF policristalino, el
fendmeno de la TM es considerablemente mas comgéegtescribir. En la Figura 1.10, se
ve claramente que la magnitud de la deformaciamstoamacional maximays es menor,

la histéresis mayor y la transicion entre le régirastico y el de transformacion es mas
progresivo.

18



G T>M

3% £

Figura 1.10. Efecto superelastico en una muestreristalina [4].

Ademas del caso, en el que la TM es inducida adesyra constante, discutido en los
parrafos anteriores, el fenomeno de la TM indu@dasfuerzo constante tiene especial
interés para este trabajo debido a que en prueadssy bajo esta condicion, es posible
inducir una sola variante de martensita.

A diferencia del caso superelastico, si se consi@dora una carga térmica a esfuerzo
constante, la transformacion martensitica comerasaado:

B
Ro=—=(T-M,) (1.37)

g

Es decir, la temperatura a la cual iniciara lasfamacionM ¢ dependera de la magnitud
del esfuerzo aplicadoy de la temperatursls, es decir:

T=Mmg =R

+M, (1.38)

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

B 1 R

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

Luego, cuandd alcanza el valor dé/1{ :

RJ:EWf—MJ+Mg (1.41)

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

A continuacién se presentan las ideas principada tamada teoria fenomenoldgica de la
transformacion martensitica (TFTM) las cual pon@eeml énfasis en los aspectos
cristalogréaficos durante la TM.

1.4.-Teoria Fenomenoldgica de la transformaciorienaitica.

A pesar de que la teoria de Patoor brinda impasamondiciones para explicar el
comportamiento de los MMF, dicha teoria es termémiiica y por ello, deja de lado una
serie de aspectos estructurales que deben sedemus para describir completamente el
fendbmeno. Como se mencioné anteriormente, los tspeestructurales de la
transformacion martensitica son abordados poraladtla Teoria Fenomenoldgica de la
Transformacion Martensitica (TFTM) la cual parté a®dlisis de los cambios que sufre la
estructura del material durante la transformaci®mpartir de ello, la TFTM brinda la
posibilidad de determinar una serie de parameteogrdn importancia para el estudio de
los MMF. El aspecto mas importante que aborda diebda consiste en la determinacion
de los llamados sistemas de transformacion (ST¢uates son indispensables para estudiar
tanto el esfuerzo critico como la deformacion tframsacional.

El objetivo de la TFTM es predecir cuantitativanegndesde un punto de vista

cristalografico, todos los pardmetros cristalog@diasociados con la transformacion tales
como: el plano de habito y la relacion cristalindsinte entre las fases austenita y la
martensita, etc. Se sabe que existen dos teoriadldmada: “teoria fenomenolégica de la

transformacion martensitica (TFTM), las cuales hamssible tales predicciones.

La TFTM fue desarrollada por Wechsler-Liberman-RB&flly Bowles-Mackenzie [36] de
manera independiente. Aunque las formulacionegigerentes, se ha mostrado que ambas
son equivalentes [1]. Debido a que es dificil eoglidicha teoria en forma extensa, a
continuacién de presentan las ideas principalésaas por Wechsler-Liberman-Red.

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

P =®,PB (1.42)

donde: B representa la matriz de deformacién dedgpara crear la estructura de la fase
martensitica a partir de la red de la austenifligas una matriz de corte de red invariante y
®; es una matriz de rotacion de la red.

En la TFTM el objetivo es minimizar la energia defadmacion asociada a la
transformacion. Ya que dicha energia se concentta feontera de ambas fases, es posible
eliminar la deformacién de manera efectiva haciengde la frontera sea un plano
invariante, el cual no experimenta ninguna disforsii rotacion durante la transformacion.
Es claro que un plano invariante no puede lograpieando solamentela matriz B, por lo
gue es necesario aplicay ®omo se muestra esquematicamente en la FiguraAuhtjue

se puede lograr un plano sin distorsion aplicang®s® necesité; para asegurar que no
hay rotacion.
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De la ecuacion (1.42) se ve claramente que laagin de B, P#; conduce a Pla cual si

se restringe a una condicion de plano invariantebsiene un sistema de ecuaciones cuya
solucion constituye la parte medular de la TFTM.ndwe se omiten la descripcion
detallada, a continuacién se dan las ideas prilespa

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

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

donde:F4 es una matriz diagondl,es matriz para diagonalizady es la transpuesta de
Luego, insertando esta expresién en la (1.42) serzb

P=0WrF,r’ (1.44)

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

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

- U
()

-"-_" E
()l |

parent phase martensite

Figura 1.11. Esquema que muestra la razén poralaseurequiere un cortante de red
invariante para describir la transformacion maiitesgs a) Cambio de forma debido a la
TM; b) Acomodo de la deformacion por deslizamierdoAcomodo por maclado[1].
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Si se considera quBy es la distorsidbn que puede cambiar una esferarisnien un
elipsoide en los ejes principales, como muestidara 1.12, es claro que la interseccion
entre la esfera y el elipsoide no es en generalamo. Sin embargo, si y solo si una de las
siguientes dos condiciones se satisface, exigtig@ano sin distorsion [1].

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

En la Figura 1.12 se muestra el primer caso, exu&li;=1 y se pueden distinguir dos
planos sin distorsion. (Siguiendo la notacion deuiay Nenno[1] las dos soluciones son
llamadas (+) y (-)). La condicion de que uhaes 1 requiere que la razén del ancho de
macla(1-x): x o la magnitud del deslizamiento asi como un Ctetale Red Invariante
(CRI) alcance un valor especifico. Esto es, la @i de plano invariante es satisfecha
s6lo cuando el valor del CRI toma un valor espegifAunque se omiten los detalles del
analisis, es posible resumir la teoria en otroga@sg. Los datos de entrada necesarios para
el andlisis son los siguientes:

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

A Y

A,

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

Dando los tres datos anteriores, es posible caltoths los parametros cristalinos, tales
como: el plano de hébito, la relacion de orientaes) el modo de deformacion, la razon del
ancho de maclado, la orientacion del plang &c. En la Figura 1.13 se presenta una

22



comparacion entre los datos tedricos y experimestglara la transformaciof
(DO3)—' 1(ortorémbica) empleando un maclado tippdbmo un CRI en una aleacién de
Cu-Al-Ni monocristalina. También se puede apreailaramente que hay excelente
aproximacion entre los datos tedricos (los simbotmsrados) y los resultados
experimentales ( simbolos abiertos). Anteriormesgepensaba que los CRI eran maclados
tipo | pero los resultados tedricos no presentabaiena aproximacion con los
experimentales. Sin embargo, se ha encontradoagu€RI son maclados de tipo Il en
aleaciones como: Cu-Al-Ni, Ti-Ni, Cu-Sn, etc. LaTI% es aceptada para su aplicacion si
se eligen correctamente los CRI (Aunque siguentierdo casos excepcionales como el
{225} en el caso de la transformacion en aleaciotes~e-Cr-C). Como se menciono,
empleado la TFTM se han calculado los sistemasassformacion de aleaciones de Cu-
Ni-Al, NiTi y NiAl que se muestran en la Tabla Ad8l apéndice A.

C1

Nyt=
@r

Figura 1.13. Comparacion entre céalculos teéricogp({eando la TFTM) y datos
experimentales para una transformacion #o- y,' (ortorombica) en una aleacion de Cu-

Al-Ni monocristalina con maclad(l 1 1} tipo Il como cortante de red invariante; p1l:
plano de habitoK1: K1 plano normal, d1: direccién de modo de deformafipn

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

Como se mencion6 anteriormente, la transformacié@ntansitica descrita por la teoria
fenomenoldgica considera un plano invariante dedeéola deformacion asociada se
compone de un corte y una dilatacion como se naestrla Figura 1.14. La matriz que
representa dicha deformacion de plano invariantdbene a continuacion.

Representando el desplazamiento de una distanit@iardel plano de habito como:;da
(donde d es un vector unitario con componentegl{ds)), y un vector normal al plano de
habitop,’ (un vector renglén cuyas componentes sonp£ps)=(px.py.P-)) se tiene que:

Rx-Xx= mldl( piX)

Px = Ix+md,(p;x) = (1 +md,p, )x (1.46)

0R = (1 +md,p)

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

Esto es, a pesar de que la deformacion transfoomalces complicada (la cual consiste en
una deformacién de la red, el cortante de red iantx y la rotacion de la red, que se puede
calcular con (1.42)) puede ser macroscopicamermeesentado por la deformacién de

plano invariante, como se muestra en la Figura. Ed4licha Figura también se muestra la

deformacion de plano invariante puede ser resealdos componentes: una de corne )

y una dilatacion ('), lo cual equivale a un cambio de volumen duramteansformacion

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

mpdf

{ G 2 B i

IfTHd]

' tmd,

| !
1] Mariensite

1

i P

| 1
L !

! habit plane

|

i

| Matrix

i

|

| E==h

!
!
!
THINE T

Figura 1.14. Diagrama que muestra la deformaci@sgdre un cristal durante la TM [1].

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

La expresion (1.47) ha sido empleada recientempaotediversos autores [1, 32] para
modelar el comportamiento mecanico de MMF sin egiano han considerado los
siguientes aspectos:

a) La deformacién que sufre el material durante la @\Vuna funcion no homogénea
debido a que existe una region en la cual el nztesta sujeto al cortante dado por
(1.47) y otra en la que el material se encuentreags austenitica y por lo tanto no
aplica el cortante. Tanto en la Figura 1.1 comolarl.14 se aprecia dicha
condicion.

b) En general la deformacién de corte que se midereebps de tension uniaxial
durante la transformacién inducida por esfuerzares proyeccion de (1.47) en la
direccion de aplicacion de la carga. Debido a Iterdor, es necesario referir la
deformacién una base definida por el eje de apboade la carga y el plano de
observacion.

Es claro que el inciso b) se relaciona con la &mpéa asociada a la deformacion
transformacional el cual ha sido estudiado porrd® autores, sin embargo los resultados
obtenidos se limitan al caso uniaxial y no considda naturaleza evolutiva de la TM. El
estudio de la deformacion en casos bi y triaxiakesnportante debido a que dichos estados
son generalmente encontrados en elementos mecéipicos sujetos a arreglos de flexion,
torsion, flexidn-torsién, etc. los cuales son coménte empleados en dispositivos
mecanicos.

1.4.2.-Esfuerzo transformacioénal

Otra aplicacion importante de los resultados queobBenen de la TFTM es la
determinacion de los diagramas de transformaci@mbien llamados: superficies de
transformacion, bajo estados de esfuerzos planos.diagramas de transformacion, se
obtienen empleando el Factor de Taylor, el cuadefsne como el inverso del Factor de
Schmid, y los sistemas de transformacion. ElI FS duginalmente empleado para
determinar el esfuerzo normal necesario para indlei cedencia de un material
monocristalino por deslizamiento de planos espaxdf{22]. En la Figura 1.15 se presenta
un diagrama empleado generalmente para definiaraado Factor de Schmi&$) el cual
establece una relacion entre el esfuerzo norealdnerado por la fuerza aplicad® ¢ su
proyeccion de cortetg) paralelo a la direccion del deslizamiento, se¢airsiguiente
relacion:

o =1,Cos(A)Cos(p) = 7-FS (1.48)

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

eje la carga aplicadL’;\‘l f, f3], gue genera un esfuerzo normal, como:
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B =Cos{A )Cosl 1.49
PPN e s VR ks o 177 1) ovcesle) (1.49)

Donde: los parametrod, ¢, son el angulo que forma el eje de aplicacionadearga )
con: el vector normal al plano de habithl) (y con la direccibn de deslizamiento
respectivamenteg; es un vector paralelo a la direccion del esfudezoortery,.

TR

Direccién de
D eslizamiento

Plano de
Deslizamianto

Figura 1.15. Diagrama que muestra los parametidsagd¢or de Schmid [4].

De la ecuacion 1.49, se tiene que el Factor deof &yl representa la razén del esfuerzo
de corte en la direccion del plano de deslizamiahtsfuerzo normal es decir:

Tt _Tr (1.50)

FS o
Los diagramas de transformacion se obtienen caldalal factor de Taylor, para cada una
de las 24 variantes de martensita que componeisteima de transformacion (ST) de un
MMF dado. Para realizar dicho célculo se consideraristal cuya orientacién es conocida
el cual es sometido a estados de esfuerzos umsygakesivos (tanto en tensién como en
compresion) en cada una de las dos direccionesmdiqulares entre si.
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Para un elemento del sistema de transformainp,, p3)i /[dl,dz,d3]i, se calcula el

Factor de Taylor para estados de esfuerzos dedtensicompresion simple en las

direcciones d® y S perpendicular &. Es claro que la orientacion del material estéodad

por Py Sy que para dicho elemento del sistema de transftidm se puede obtener los 4

puntos que pueden graficarse en un diagr&anh&& donde:o; corresponde con los
Z-0 TO

esfuerzos, de tensidén y compresion, a lo largo deoR en la direccionS. Los puntos

mencionados SOI(F'I'i1 ,O), (F'I'i2 ,O), (0, FTi3) y (0, F1’i4). Dichos puntos son luego unidos

mediante lineas que en conjunto generan diagraomas el que se muestra en la Figura
1.16 que corresponde con los célculos realizad@sy aleacion de NiTi [11]

65 B5

(b)

Degenerate CVP

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

Figura 1.16. Diagrama de transformacion para “pdeegariantes correspondientes” con
x1:[0 0 1] y X2= [0 1 OJ a) Lineas de pares de variantes correspondiguées

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

El diagrama de transformacién de la Figura 1.16&)xonstruye con los segmentos de
recta, que forman un poligono cerrado, que corresgo con los valores minimos de FT.
Siguiendo este método, fueron construidos los drags que muestran en la seccion A.6.2
del apéndice. Estos diagramas son importantes al@lggie con ellos es posible determinar
el inicio de la transformacion martensitica asi eda variante que se formara bajo un
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estado de esfuerzos biaxial conocido como es @ daselementos sujetos a flexion,
flexién-torsion, torsion, etc., que seran estudsgolosteriormente.

1.5.-Discusioén

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

Aunque la teoria de Patoor considera un términagpesenta la orientacion de la variante
de martersita que se forma en el material y quayiafen la magnitud de la deformacién
tranformacional y del esfuerzo critico, no se defen su forma tensorial y soélo es
aproximada para esfuerzos uniaxiales. Asi mismmocge mostré en la seccion anterior, la
TFTM considera la orientacion del material paracalar la deformacion maxima en
funcion de la orientacion del eje de aplicacioadearga en pruebas uniaxiales asi como el
esfuerzo de transformacion (efectivo) para casasfierzos biaxiales pero no considera la
evolucion de la transformacion ni la naturalezdnomogénea de la misma.

Es importante mencionar que aunque la TFTM perddterminar el tensor de deformacion
[12], que se obtiene de la ecuacion (1.46), ésteegoonde con la deformacion maxima
asociada a la proyeccion de la deformacién de eartéa direccién de aplicacion de la
carga. Dado que la deformacién es no homogénea@stde la muestra, el valor maximo
se cumple a nivel local; sin embargo si se midestation al tamafio de la muestra, o bien
en una region donde se encuentra una mezcla dg, falsealor medido serd siempre
inferior al valor maximo. También, es importantengienar que el tensor de deformacién
descrito por la ecuacion (1.46) esta descrito enbase definida por los vectores: normal al
plano de hébitop) y paralelo a la direccion del cori@) (a cual no corresponde con la base
de observacion de la muestra.

Por otro lado, Patoor establece que la deforma@&@énproporcional a la fraccion
volumétrica transformadd)(y que es funcidén del esfuerzo y de la tempergba@r@ no
define tal funcién. Por su parte, la TFTM no coesiddicho parametro y por lo tanto no
permite calcular la variacion de la deformaciomnaiar el esfuerzo y/o la temperatura. Este
efecto influye también en la deformacion medida péguno método experimental
convencional. En especial, en un material polialiisb, se ha reportado [34, 38-40] que la
TM no alcanza a concluir en diversos granos debidoe el estado de esfuerzos es alterado
por los campos de esfuerzos generados por ladatéreintergranular.

Es claro que ninguna de las dos teorias presentada$ presente capitulo considera la
naturaleza no homogénea de la deformacion ni stu@da lo cual, como se discutio

anteriormente, puede representa ciertas impreeisiem los célculos; sobre todo en los
casos en los que el campo de esfuerzos no es wt@mstamo por ejemplo en elementos
sometidos a flexion, torsion, flexion-torsion, dtin caso de gran importancia que requiere
una buena prediccién de la evolucion de la transfioron, asi como su naturaleza no
homogénea, es el comportamiento de policristalesndCse menciond anteriormente, el
estudio del comportamiento mecanico de MMF polialisos es extremadamente

complejo debido a que se deben cuantificar, no kaslefectos de cristalinos ya que los
efectos microestructurales pueden tener mayor pes@l comportamiento global del

material. Aunque el presente trabajo no tiene ehrede predecir el comportamiento de
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MMF policristalinos, si brinda una herramienta délcalo que puede ser de suma
importancia para su estudio.

El modelo que se propone en este trabajo permiitalaael comportamiento mecéanico de
los granos por separado y éste puede ser compeoadd que se observa en los granos en
conjunto. La comparacion de estos comportamieniedg ser muy Util para determinar las
interacciones intergranulares que se presentansemateriales policristalinos en general y
en particular en los MMF. Como se muestra en l@idecde resultados, empleando el
modelo que se desarrolla en el capitulo 2 es mosploximar el comportamiento de
materiales policristalinos con textura cristalina ¢ual representa una contribucion
importante.

Por otro lado, el empleo de Técnicas de Analisiselirental de Esfuerzos (TAEE) es una
herramienta poderosa para el estudio del compatamimecéanico de materiales asi como
para el disefio de elementos mecanicos [41]. Dedheebientemente, han sido reportados
en la literatura una serie de estudios en los guensplea la técnica de extensometria
eléctrica para el estudio de la transformacion enaitica inducida bajo estados de
esfuerzos planos en materiales policristalinos 223,

No obstante, que las TAEE pueden ser un recursesealpara el estudio del
comportamiento de los MMF su aplicacion requiera adecuada caracterizacion de la
respuesta del material para asegurar que las medgique se realizan con estas técnicas
son razonables y por lo tanto no se esta incumiegnl errores que pueden resultar
significativos. Un caso claro, que se discute esigeliente capitulo, se puede originar si se
colocan extensometros eléctricos en un MMF sometidarga; como se ha mencionado, el
campo de deformacidon durante la transformacionensitica no es homogéneo y por lo
tanto se corre el riesgo de que solo una parta teglon que cubre el extensémetro sufra la
TM mientras que el resto no, lo cual evidentemdrdera como consecuencia que la
medicion del extensémetro no corresponda con efoponedio del extensometro. Solo se
puede afirmar lo anterior si el campo de deformagsces constante o lineal.

Si bien es claro que el empleo de técnicas de campw la fotoelasticidad, la mallas de
Moire, y mas recientemente el andlisis de imaggmesjen resultar mas convenientes para
estudiar el comportamiento de los MMF; es precwserar que la respuesta del material
durante la transformacion es totalmente diferent @ue presenta un material con
comportamiento linealmente elastico. En al Figui& ke muestra la distorsion que sufre la
superficie libre de un MMF durante la TM. En estguFa se aprecia claramente que
aparece una plaqueta de martensita que cubre salcegion del material la cual, produce
un cambio de relieve en la superficie de observadibomo se sabe, dicha deformacion
puede ser generada por la aplicacion de un esfukrzension uniaxial en la muestra la
cual no corresponde en absoluto con la deformagoe experimenta un material
linealmente elastico sometido al mismo estado fileeems. Asi mismo, es bien sabido que
un material con comportamiento linealmente elastsmmetido a tensién uniaxial
experimenta una elongacion en la direccion de agitho del esfuerzo y una contraccion en
las otras dos direcciones perpendiculares.
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Figura 1.17. Distorsion de la superficie libre @ unuestra que se presenta durante la TM
inducida por la aplicacion de un esfuerzo uniaptihl

Es claro que el hecho de que la respuesta de un BWBAFdiferente al de un material
linealmente elastico puede conducir a interpretesoerréneas de resultados por lo que
debe ser bien caracterizada la respuesta del aladeies de emplear alguna TAEE. Es
importante mencionar que un estado de esfuerzoso pfauede inducir la misma
deformacién en el material que se muestra en lar&if).17, lo cual hace mas complicado
interpretar la informacion proveniente del empledTdEE.

Como se discutird con detalle en la siguiente éac@l modelo que se propone integra
ambas teorias aplicando algunos conceptos fundaleentle la mecanica del medio
continuo. Dicho modelo consiste en una conjunteaciones constitutivas que permiten
simular la evolucion de la TM mediante un campotmeal de desplazamientos no
homogéneo parametrizado por una funcion escalarepresenta la fraccion volumétrica
de material transformado, que es funcion de la ézatpra y el esfuerzo efectivo aplicado.
Asi mismo, el modelo permite cuantificar los efeatie la orientacion cristalina mediante
la aplicacion de una operacibn matematica conocawao cambio de base. Como se
discute en la seccion de resultados, el modelo ifersimular diversos patrones de
deformacién tales como: campos de desplazamiedigisysion de una marca testigo en la
superficie de observacion, distorsion de la sugerfinisma, etc., que pueden ser de gran
utilidad para interpretar informacion provenient ld aplicacion de TAEE. Finalmente,
como se muestra también en la seccién de resujtadosodelo permite simular el
comportamiento de elementos monocristalinos sujétosion simple y flexion, asi como
de elementos policristalinos con granos en sejaagia tension y un caso de un bicristal
sujeto flexion.
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Capitulo 2 Modelacién matematica de la deformadidrante la TM
2.1 Introduccion

En el capitulo 1 se presentaron los conceptos furdtales de la TM desde los dos puntos
de vista mas importantes: el fisico y el cristaddign. Como se mostré en dicho capitulo

ambos enfoques explican rasgos importantes de lasifMembargo se aprecian un tanto

desarticuladas. Como se menciond, el modelo gpecp®ne integra ambos aspectos de la
TM por lo que en el presente capitulo, se expoogrdnceptos tedricos fundamentales en
los que se basa dicho modelo.

Como primer paso en el desarrollo del modelo mewcio, se presenta un andlisis de la
deformacién que sufre un MMF durante la TM en agabmplean funciones lineales para
cada una de las tres regiones que se distinguemtdula formacion de una variante de
martensita. Posteriormente, se definen los térmijppescomponen el modelo propuesto, es
decir: el crecimiento de la variante de martendaselacion cinética, las tres bases
cristalinas de trabajo, el cambio de base de urpocamo lineal, etc. Dichos términos son
luego empleados para definir campo de desplazamsidntase Cy no homogéneo) que
describe la formacion y crecimiento de una varialgenartensita en el material en funcion
de la orientacion del cristal, el esfuerzo aplicgda temperatura de prueba. A partir de
dicho campo es definida una relacion esfuerzo-dedordn-temperatura que constituye el
modelo matematico que se propone en el presebigdra

2.2.-Andlisis de la deformacién durante la TMIE

Para analizar la deformacion que sufren los MMFadig la TM inducida por esfuerzo, o

bien por enfriamiento a esfuerzo constante, esigoremonsiderar una serie de aspectos
relevantes que han sido reportados en la literayucue fueron mencionados en los

capitulos precedentes:

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

b) Como se muestra en la Figura 2.1 (c) durante lss& Mresenta una distorsion en la
superficie del material, lo cual se puede apregiabando una marca testigo sobre
la superficie de observacion.

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

d) La TM es un proceso dindmico que progresa confa@ni@crementa el esfuerzo o
bien se disminuye la temperatura y esta limitadansente por la velocidad del
sonido [1].

A partir de las apreciaciones anteriores es poségessentar esquematicamente, como en
la Figura 2.2 (a), la distorsion que sufre el mated formarse y crecer una VM. En dicha
Figura, se aprecia claramente que la deformaciocode se presenta sélo en una region
del material y va creciendo ya sea al incrementesfeierzo aplicado o bien al disminuir la
temperatura (si la prueba es a esfuerzo const&lwe)o consecuencia de lo anterior, en el
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material aparecen tres regiones en las cualeddantkcion es totalmente diferente, por lo

qgue referir la deformacidbn como un cortante simete insuficiente para modelar el
fenomeno.

Por otro lado, en la Figura 2.2 (b) se muestrasguema en el que se aprecia la forma en la
gue se presenta el cambio de relieve en la suigedécla muestra y la distorsion que sufre
una marca testigo grabada en la superficie de wi@én. En dicha Figura se muestra
también el desplazamiento que sufre la superfieidadmuestra, el cual corresponde con
una deformacion de corte localizado en la regionddoaparece la fase martensitica. Es
importante mencionar que el desplazamiento moseada Figura 2.2 (b) corresponde con

una proyeccion de la deformacion de corte que eqoaralela a alguno de los planos de
hébito.
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Figura 2.1. Distorsion que sufre una muestra d&ENF monocristalina durante la
transformacion martensitica: a) para una transfoidnaipop;—y1’, b) para una
transformacion tip@;— B1’ y c) distorsion en la superficie de la muestréoainarse una

VM[1,19]
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Figura 2.2. Patrones de deformacion: a) formaciéregimiento de una VM y b)
distorsion de una marca testigo gravada en la Bdipdibre del material [14].

Considerando lo anterior, es claro que la deforémque sufre el material durante la TM
es especialmente compleja debido a que es no homagé cambia al crecer la VM
formada. Dicha caracteristica se puede aprecidoeesquemas que se muestran en las
Figura 2.3 (a) y (b), donde se representa el desplento que sufriria una marca testigo
grabada sobre una muestra en direccién perpendaubdano de hébito. En la Figura 2.3
(a) se muestra la forma en que se distorsionan&a ltonforme incrementa la fraccion
volumétrica del material transformag® mientras que en la Figura 2.3 (b) se muestra el
desplazamiento que sufre la linea para un valéddeo.

Es claro en la Figura 2.3 (b), y en cada estadia ¢fegura 2.3 (a), que la linea acota tres
regiones donde el desplazamiento es: a) nulo par& y, < ; b) @n cortante simple para

0<y, <y, ;c)una traslacion constante pafa< y, < +o .
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Figura 2.3. Desplazamiento que sufre una marcigtegtavada en una direccion
perpendicular al plano de habito: a) durante aligriento de una VM denotado por un
incremento de la fraccion volumétrica de materehsformadof] y b) desplazamiento de
la linea testigo en un instante en el que la féacedlumétrica transformada toma un valor
dado.

En la Figura 2.3, se ve claramente que la intedastenita-martensita, denotada ggva
ascendiendo conformieincrementa. En la seccion denominada: “modelaoiétematica
de la formacién de una variante de martensita’presenta un analisis mas detallado de
este proceso.

2.3.-Campo de desplazamientos

A continuacién se presenta un breve andlisis detgso de la TM empleando funciones
analiticas para describir el campo de deformaaoéndnte simple) proyectado a diferentes
direcciones de observacion. Dicho andlisis muedtefiecto del cambio de direccion del eje
de aplicaciéon de la carga y del plano de obsermagiblos “patrones” de deformacién que
se pueden medir al aplicar algunas TAEE tipicasdieho andlisis se emplean funciones
analiticas que aplican a cada regiéon de materiaé yhace evidente que el calculo de
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desplazamientos y deformaciones, para determinaggsnes del material se va haciendo
cada vez mas complejo para casos de orientaciomakelrial tipicamente encontradas en
muestras reales.
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Figura 2.4. a) deformacion asociada a la TMIE rééea una base g b) campo de
desplazamientos no homogéneo asociado.

Retomando el diagrama de la Figura 2.3, es claeoetjdesplazamiento que sufre la linea
de la Figura es el mismo para cualquier otra ljpe@endicular al plano de habito por lo
gue podemos suponer que la distorsibn de una rayeasi como el campo de

desplazamientos asociado es de la forma del goeisstra en la Figura 2.4.

De la Figura 2.4 es claro que el campo de desplenéms que describe dicha deformacién
puede escribirse como:

u(x,v)=1| ¥ |--0<y, <V (2.1)
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Donde J es la magnitud del cortante.

Es importante mencionar que dicho campo esta defien la base, ={e,,e,.€.} que se
muestra en la Figura 2.4 don@dg es normal al plano de habitog, es paralelo a la

direccién del cortante. Asi mismo noétese que ks tegiones de desplazamientdsk, y
V) estan acotadas por dos rectas paralelas al eje x

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

Considerando lo anterior, se tiene que para indactransformacion se requiere que la
orientacion del material sea al menos similar guia se muestra en la Figura 2.5 en la cual
se define la nueva base; ={e,,e.,,e.,} dondee,,es paralelo al eje de aplicacién de la
carga Yy e., es perpendicular al plano de la Figura. Es clave @ campo de

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

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

u(Xc)=R,0u(X,)R; Xc (2.2)

Donde: R es un tensor de rotacion respecto alzgj¥.=(X., Y., Z) son las coordenadas de
un punto en la bass.
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Asi, aplicando la ecuacion (2.2) a (2.1) se obtersguiente campo de desplazamientos:

ly.Co[6] - x.Cod6|Serd]

(2.3)

u(xe,ye)=14| dly.Codb]setd] - x.Sert[d]) |....en..B
0
&,Cod]
H SO |ovvreeeeeeeeeee en
0
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Es claro que a diferencia del campo (2.1), enrlpca(2.3) las regiones que acotan los tres
desplazamientos estan dadas por las siguienteasrectlinadas: y. :Tar(é?)xc e

ye =Tan(@)x, +%S‘w) respectivamente.

Por otro lado, si se quiere observar la transfordmamediante un microscopio optico, es
necesario que se presente un cambio en el releVva superficie de observacion, puesto
gue se requiere un contraste de luz, lo cual presenta en el caso presentado en la Figura
2.5.

Para lograr lo anterior, es necesario que la @tdm del material, es decir la orientacion
del plano de habito respecto al eje de aplicac®adcarga, sea tal que la superficie de
observacion se presente un cambio de relieve coneb @so que se presenta en la Figura
2.6. Nuevamente, para analizar esta nueva oriémtaes necesario definir la base de
observacione.. ={e.; €., €5} CON €., paralelo al eje de aplicacién de la carga y

€.c3 €S perpendicular al plano de la Figura.

} } Yec
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B P B
Xee
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Plano de habito
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o

Plano de observacion

| ()

(a

Figura 2.6. a) deformacion asociada a la TMIE rééea una basegy b) campo de
desplazamientos no homogéneo asociado.

Como se puede ver, en este caso nuevamente ladadservacion cambid y por lo tanto
el campo (2.3) ya no seria valido. No obstante cem@aso anterior puede obtenerse el
campo requerido aplicando una rotacion rigida, alecon respecto al eje,\a la ecuacion
2.2 es decir:
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u(xcc): RszDu(xt)RzT R; Xee (2.4)

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

coordenadas de un punto en la bage
Nuevamente, aplicando la ecuacion (2.4) a (2.bpsiene el nuevo campo vectorial como:

U(Xeer Yoo ) =4| OlyocCod6]Sedd] - z..Seri[d]) |....en..B (2.5)
I\yo.Cos[6] - z..Cod6]Send]
&,Codd]
VAT 7 en..¥
0

Donde, es claro que en este caso las tres regd®lesampo 2.5 estan acotadas por las

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

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

a) Para una orientacion real de la muestra, dificitmess posible relacionar los
elementos del sistema de transformacion con lantagen del sistema de
observacién mediante rotaciones simples como se iz los casos descritos
anteriormente. Asi mismo, es importante menciongr @nto los elementos del
sistema de transformacion como la orientacion dgkrma de observacién son
descritos mediante indices de Miller, los cualédreseferidos a una base definida
por los ejes de la celda unitaria de la fase aiigtafl, 19].

b) Los campos presentados no son continuamente difabdes en todo el dominio
por lo que al calcular el campo de deformaciongsresentan discontinuidades en
las interfases.

c) Si se desea calcular el desplazamiento medio erragidn “A” como la que se
muestra en las Figura 2.5 (a) y 2.6 (a) se debtmdmar las sub-regiones de “A”
gue caen dentro de las regiogsB, y ¥ para aplicar la funcién correspondiente.
Lo anterior, puede involucrar una gran cantidad cd&culos asi como cierta
confusion.

d) Calcular la evolucion de la deformacion requiere ps campos (2.1), (2.3) y (2.5)
sean definidos en términos de un parametro esgaéarelacione el movimiento de
la interfase con el incremento en la fraccion vatioa de material transformada.
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Es claro que si se desea contar con un modelo ratbenversatil es necesario resolver los
inconvenientes mencionados arriba. No obstantelaes que el analisis presentado en esta
seccion permite apreciar una serie de efectos tammtess asociados a la deformacion
transformacional, debidos a la orientacion del nwteasi como su naturaleza no

homogénea.

Los efectos a los que se hace referencia son da suportancia en particular para la
aplicacion de las TAEE las cuales, como se mencameriormente, son una herramienta
poderosa tanto para el estudio del comportamiertcamco de materiales como para el
disefio de elemento mecanicos empleando MMF.

Es claro que en los campos (2.3) y (2.5) el deaplé&nto que experimentaria un punto
ubicado por encima de la interfase superior ar#enartesita o su proyeccion, depende
fuertemente del valor del angulces decir de de la orientacion del eje de aplicad® la
carga respecto al plano de habito. Notese que doypas de desplazamientos que se
muestran en las Figuras 2.5 (b) y 2.6 (b) son densble diferentes entre si y que estos se
asocian a diferentes orientaciones del material. édnbargo, es claro que se trata de
diferentes proyecciones del campo (2.1) puesteequedos los casos la deformacion en la
basee es la misma. Dicha variacion corresponde con isomopia mecanica de los MMF
asociada a la deformacién transformacional queidm @tada por diversos autores. En
realidad, dado que se trata de proyecciones déstaardeformacion debe reflexionarse si
es apropiado referir este fendmeno como anisotropia

Por otro lado, en las Figuras 2.5 (a) y 2.6 (g)usse ver claramente que el desplazamiento
y la deformacién de la region “A” depende tanto tdehafio como de la posicion donde es
definida dicha regién. Este efecto es importanteym corresponde con el que se obtendria
si se coloca una galga extensométrica en el miateaidectura del extensémetro cambiaria
considerablemente si la regién transformada loecedr su totalidad o s6lo una parte del
mismo.

Anéalogamente, si se emplea un extensémetro mecdaipontas para medir el cambio de
longitud y luego se calcula la tipica deformacidgenieril (deformacion normal promedio)
su valor dependeréa fuertemente de la distangiasi como de la posicion en la que son
colocadas las puntas del instrumento.

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

Asi mismo, como también fue mencionado anteriormersi se emplean técnicas
experimentales de campo como lo es la fotoelaaticid el analisis de imagenes, los
patrones que se obtendran difieren considerablem@atlos que presentan materiales
convencionales sometidos al mismo estado de eshuden las Figuras 2.5 (b) y 2.6 (b) se
muestran los campos de desplazamientos asocidda®Brmacion del material los cuales
pueden ser obtenidos experimentalmente empleaodiz4s de andlisis de imagenes.

Referente a las llamadas isocrométicas que se nebtieaplicando la técnica de
fotoelasticidad, es claro que en la region dondarese la plaqueta de martensita la
diferencia de deformaciones principales es diferela cero mientras que en las regiones
donde el material no ha transformado toman un \@ler puede ser positivo o negativo.
Debido a lo anterior se espera que el patron qubtesmdra en la region de la plaqueta de
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martensita sera una franja de color correspondiattevalor de la diferencia de
deformaciones obtenida.

Es importante mencionar que tanto en el caso detdelasticidad como en el de la
correlacion de imagenes, es probable que el pagociado a la transformacién se presente
acoplado al que se origin6 antes de que iniciafdMldo cual debe tenerse presente.

Como se menciono anteriormente el objetivo prinojeh presente trabajo es obtener un
modelo matematico capaz de simular el comportamiegcanico que presentan los MMF
a través de una funcién continua y evolutiva. Ersilguiente seccion se presenta el
desarrollo de dicho modelo matematico en el cuaésaelven los problemas discutidos en
la presente seccion.

2.4.-Modelo matematico

De la discusion anterior, es claro que un modelematico que simule la deformacion del

material durante la TM, inducida por esfuerzo o eofriamiento a esfuerzo constante,

debe ser capaz de predecir y cuantificar los efedéscritos anteriormente a partir de la
informacion elemental sobre el material. Dicha infacion debe ser: las temperaturas de
transformacion, los sistemas de transformacionmageérial y la orientacion cristalografica

de las cargas a las que esta sometido. Para olglermeydelo es preciso considerar para
materiales monocristalinos los siguientes aspectos:

a) El comportamiento del material es no lineal poigiee deben considerarse al
menos dos términos de la deformacion, uno correieote al material antes de
iniciar la transformacion y otro que representddéormacion transformacional.
Cabe destacar que se deben tomarse en cuentaeltssefle orientacion
(anisotropia mecanica) de ambos términos.

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

c) Que el campo de deformacién que describa el mosieto no homogéneo,
evolutivo y continuamente diferenciable en toddahinio.

d) Calcular las proyecciones del campo de deformapgnma cualquiera de los
elementos de transformacion referido a una orié@ramalquiera del material.

e) Considerar la aparicion de variantes paralelas.

fy Simular deformacion que sufririan marcas testigbresola superficie de
observacion de la muestra.

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

h) Considerar el caso en el que campo de esfuerzeaga@onstante, como por
ejemplo: en un arreglo de flexibn o bien casos eesibn simple con
restricciones de movimiento.

Por otro lado, con dicha informacion se requiere gl modelo permita calcular los
siguientes parametros para muestras policristalinas
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a) Obtener una relacion esfuerzo-deformacién uni-agis considere la parte
linealmente elastica y la parte transformacionatapana distribucion de
orientaciones conocida.

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

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

El modelo que se propone en el presente trabajsiste en un campo tensorial no lineal
evolutivo que describe la relacion esfuerzo-defaiGratemperatura que presentan los
MMF metdlicos. Dicha funcion consiste de dos pafiesddamentales acopladas; una
relacion cinética (que relaciona la fraccion voltnmé de material transformado con el
esfuerzo, la temperatura y la orientacion crissalifel material) y una deformacion no
homogénea y evolutiva que es funcién de la oriémaael material.

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

2.4.1.-Fraccion volumétrica transformada

La relacion cinética empleada en el modelo propuestesencialmente una funcién del
tipo f : RxR - Rque parte del hecho de que para iniciar la TMIEcasi0o para que ésta

finalice, debe acumularse cierta cantidad de eaenggécanica en el material la cual
depende de la temperatura de prueba [4].

En la Figura 2.7 se muestra una curva esfuerzaidefion tipica de un MMF sujeto a
tension uniaxial en donde se muestran las cansdddeenergia involucradas durante la
transformacion. De dicha Figura es posible defosrsiguientes términos de energia:

O.£
E = 5 L (2.6)
E\0; —O
E2 — O( f C) (2-7)
2
E, = £,0, (2.8)
EN\O; +O
E,+E, = M (2.9)

Con:g,-¢ =¢,
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Figura 2.7. Grafica esfuerzo-deformacion tipicadéMMF sujeto a tension simple.

De la Figura 2.7 es claro que la energiadepende de la temperatura de prueba, de tal
manera que cuado T es cercaridsadicho término tiende a cero y por lo tanto, largie
neta Ey) necesaria para finalizar la transformacion deberagual &;. Es claro también
que cuando la temperatura es mayor MdeE, # 0 por lo que la energia neta\) tendra
gue alcanzar también el valor & para finalizar la transformacion. De lo anteriar e
posible establecer la siguiente ecuacion:

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

De la expresion anterior es claro que el valor @s 4in limite superior, el cual se alcanza
cuando la fraccién volumétrica del material transfado ha llegado a un valor de 90%, por
lo que la misma ecuacion cuando la transformaaidiai deberia tomar un valor inferior.
Por otro lado, de la teoria cinética de TM es clauie para que la fase martensitica sea
estable a una temperatura mayor dges necesario que se acumule cierta cantidad de
energia y por lo que durante el proceso dicha éeryva acumulando. Siguiendo dicho
razonamiento se tiene que es conveniente expeesauhcion 2.11 de la siguiente manera:

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

E_(Ez + E3)

=0 cuandd=0.5 (2.14)
EZ

Luego, es razonable suponer que la TM inicia cualdérmino de la izquierda de la
ecuacion 2.12 alcanza el valor de -1 de donde tenelque:

E_(Ez + Es)

=-1 cuandd=0.1 (2.15)
E2

Donde claramente se ve que en este ¢asc,

Siguiendo el razonamiento de Patoor [4] este Ultiegultado significa que para que se
inicie la TM es necesario que el sistema acumuléidad de energia mecéanica.

Considerando las relaciones de las ecuaciones 28)2.9) asi como la relacion de las
ecuaciones (2.12), (2.14) y (2.15) y su relaciam leofraccion volumétrica transformada es
claro que es posible definir la siguiente relaa@atre el esfuerzo y la fraccion volumétrica
transformada:

o,+0,
T
= 2.1
oo -cl) (2.16)
2
donde:
cCyp=-1
C(05)=0 (2.17)
C(9) =1
Es calor que, la relacion fLque cumple con las condiciones establecidaszobr) es:
1 f
C(f)=—=In| —— 2.18
(f) In(9) (1—fJ (2.18)
Lo cual nos conduce la siguiente relacion:
g.+0;
9= 1 f
2 = - n (2.19)
o,-0, In(9) \1-f
2

De donde se obtiene la siguiente relacion entii@tzion volumétrica transformada y el
esfuerzo aplicado:
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o-0 j

0
e oo
f= - (2.20)
0'—0'0
1+e€ oo
donde:
O-C +Jf O-f _O-C
Op=—— 2.21 o0=—— 2.22
0 2 (2.21) 2In(9) (2:22)

Luego es claro que el esfuerzo critico de inicideyterminacion de la transformacion
dependen de la temperatura segun las siguientesamés:
do¢ 00,

oo =——=(T-M 2.23 o :—C(T—M ) 2.24

e = o (T~ Ms) (2.:23) F= oM (2:24)
En la Figura 2.8 se presentan las curvas que eageesla variacion dg descrita con la
ecuacion (2.20), para los casos de esfuerzo cdestgn temperatura constante
respectivamente. Claramente se ve que dicha fun@onula convenientemente el
comportamiento propuestos por Patoor gaga funcion del esfuerzo y de la temperatura
gue se mostraron en la Figura 1.4. Asi mismo dfidara 2.8 se muestra la derivada de
(2.20) respecto a T y respecto aespectivamente.

Cabe mencionar que los esfuerzasoc y ¢ de la funcidn (2.20) son esfuerzos efectivos,
es decir se trata de la combinacion de esfuerzosiales y cortantes necesarios para
inducir la transformacion martensitica. En el cdsouna prueba en tension uniaxial, se
trata del esfuerzo normal inducido por la cargacagh por lo que considerando la

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

estados de esfuerzos biaxiales o triaxiales, eleexb aplicadoo corresponde con una
combinacion de esfuerzos principales cuya detemiinaes compleja pero puede ser
incorporada a la funcion (2.20).
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Figura 2.8. Grafica de la funcién 2.20 a) a T=0)eg=Cte asi como sus derivadas
respecto a la c) temperatura y d) al esfuerzo.

2.4.2.-Campo de desplazamientos

Una vez determinada™ el siguiente paso en la modelacion es relaci@arampo de
desplazamientos definido por la ecuacién (2.1), orecuacion (2.20) definida en la
seccion anterior. Para lograr esto, se definirarefecion que describe el desplazamiento
de la interfase austenita-martensita y de un plotgalizado por encima de la misma en
términos de la fraccion volumétrica transformafia “

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

muestran los siguientes puntos de referencia:

El puntob localizado sobre la interfase antenita-martensita
Un puntoc localizado sobre una linea horizontal paralefalaio de habito
La distancieh que representa la posicion limite de la intertagenita-martensita.
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Figura 2.9. Deformacién de la linea testigo durdateansformacion martensitica.

En la Figura 2.9 se puede ver que las traslacigonessufren los puntds y ¢ pueden ser
expresados mediante las siguientes funciones:

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

b(f)=(b, +d(c, -b,)f,(c, —b,)f +b,)= (b, + cnf,hf +b,) (2.25)

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

b) Para describir la translacion que sufre el perdarante la TM se puede emplear
siguiente expresion:
C(f): (bl +5(C2 _bz)f +c¢,—b,b, +(Cz _bz)f +C, _(Cz _bz)f +b2) (2.26)
= (Cl +d (Cz _bz)’cz): (Cl +Jh1cz)
Considerando las expresiones (2.25) y (2.26) a® ¢Jae se pueden definir también los

siguientes vectores de desplazamiento para ldasgeaustenita-martensita y para el punto
C, respectivamente, de la siguiente manera:

ub:b(f)—b:(f:j (227) vy uc=c(f)—c=(a;hj (2.28)

De las expresiones anteriores, es claro que elaiﬁsspientoubz(f)= hf es igual al que
sufre de la Figura  2.9; la  deformacion de la region
B :{(xt,yt)D R2|Os Y, SY,—0<x < +oo} (ver Figura 2.4) corresponde con la un cortante

simple igual con o, mientras que para la region
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W :{(x[,yt)D Ry <y, sh-eo<x < +oo} el desplazamiento es constante e iguahf.
Considerando lo anterior, se puede definir el sigi@ campo de desplazamientos:

(8} -y, <0
u(xt,yt){tufj= (OZJ 0<y, < fh (2.29)
(dgfj; fh<y <h

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

Es claro que el campo (2.29) no es continuameréeediciable ery=0 e y=¢hf lo cual,
como se menciond anteriormente, representa uredeproblemas para calcular el campo
de deformaciones asociado. Para resolver lo antengorimer lugar se re-define el campo
(2.29) de la siguiente manera:

Fhw(y, )

ux.v.z)=| 0O (2.30)
0
donde:
)(l);—oosytso
wy,)={os 0=y, <hf (2.31)
1 ;hf <y <h

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

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

w(y) =w, +(mo —Wl:w°+l(—mo +W1_W°B(yt —yo)+(wl_w°+1[m -Wl_w(’n(yt ~y,)+

Y1 = Yo 2 Y1 = Yo Y1 = Yo 2 Y1~ Yo
1 W, — W, 2 > 1 W, — W, 2 >
Zl-m, + =2 r2 +(y - +=-m + =2 /r?+(y -
2[ m, v, - yoj ¢ +(% = Yo) 2( m, Y, - yoj (% -w)

(2.32a)
La curva “genérica” correspondiente a la ecuacidtersor puede apreciarse en la Figura
2.10a donde se indican los parametros de la equézi82a). Es claro que si se asignan los
siguientes parametros a la ecuacion (2.32a):

Wy =my =m, =y, =0
y, = hf
w, =1
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se obtiene la siguiente ecuacion que describengbodamiento mostrado en la Figura
2.10b:

2 2 _ [.2 )2
w(y,)= i + Zfﬁr(’ +ly= ) (2.32b)

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

(¥1:%7)

"o rp m

)

(¥ pv0)

(a)
wiy,)

hf v,

(b)
Figura 2.10. Graficas que muestran: (a) doble bidércomo la definida por la ecuacion y
sus parametros generales y (b) de la funai¥) definida por la ecuacion 2.31b

El hecho de que la ecuacion (2.32b) permita caantrial transicion entre las regiones del
campo (2.30) es importante debido a que segun segwtado en la literatura, a este
parametro se asocian perdidas de energia impastaosndo la transformacion ocurre a
altas velocidades.

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

Du=dhf% pOd (2.33)

Yi
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donde:p y d son vectores normal al plano de habito y paradela direccion del corte
respectivamente. Es importante mencionar que éliegree (2.33) no es constante, puesto
quew(y) no lo es.

Por otro lado, es claro que el campo (2.30) had&mido en una base fija al elemento del
sistema de transformacién y como se ha mencionadmitiples ocasiones la base de
observacion no coincide con esta. Asi mismo, coenmanciono también en la seccion 2.2
tanto los elementos de transformacion como la @@dn del sistema de observacion son
referidos a una base definida por la celda unit#gita fase austenitica. Como se menciono
también en la seccidon 2.2 pasar de la base dddrareion, definida pop y d, a la base
observacion definida por el eje de aplicacion decdaga y el plano de observacion
generalmente resulta considerablemente complicadgespretende lograr mediante
rotaciones simples. Dichas complicaciones deberresertas debido a que uno de los
aspectos mas importantes del comportamiento delldB es la alta anisotropia asociada a
la deformacion transformacional.

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

2.4.3.-Cambio de base

Sean dos bases minimas ortonormaleg ={e,.e,,€e,} =

o O B+

o +— O

= O O
<

1)(0)\(O
e ={e.,.e,.€.}=10}| 1] 0|}, que se muestran en la Figura 3.11 con el mismo
0)l0)(1

th
origenO y un vectorv cuyas componentes en la basson: {v}Xt =|V, | y en la basec
Vis
VCl
son:{v}y_ =| Ve,
VC3
a)(b)(c
Asi  mismo  sean:  {e}, =fleh feofaki =1 2 ||| e y
8, )\by)\¢c
dl fl gl
{e}e =flet feticfesht =141 d, Ll £, 1| 9, |+ 1as componentes de: referido a la
d3 f3 gS
base & y las de & referidas a la base ec
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respectivamente.

Vel

Figura 2.11. Representacion grafica de un vecteferido a las basepy ec.

Luego, considerando la definicion de proyeccidraksade un vectov sobre otro vecton

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

th
Ve = Ve |= @V )es + (82 Vb Jes + (@0 Ve JBs =Vl + Vi + V8, (2.34)

VC 1

{V}xc = Ve2 | < (ecv{v}xc)em + (6021{V}xc)ecz + (9031{V}xc)e03
Ves
= V€1 + Veo€er T Veakes

Posteriormente, de la definicion de producto teabkaie dos vectores y sus propiedades
[43] es claro que las ecuaciones anteriores comdaice

(e AV e + (8o (Vi e + (s (Vi Jes =l(6 D ey) + (8, D, ) + (65 D e ivhy,
= S 0 )b =1 =

(2.35)

(2.36)

52



ec1 {V xC )ec1 + (e { }xc )ecz +( s> {V}xc) €cs [(ec1 O ec1) (ecz O ec2)+ (eca O ecs) V}xc
= LZ: (ec| U e }{V} xc = {V} XC :{V} xc

(2.37)

expresiones que seran empleadas para escribirolaponentes des en la baseec
conociendo sus componentes referidos a la ag® las componentes deen la basey
conociendo sus componentes en la mases decir{e.},, y {g},. respectivamente. Lo
anterior constituye uno de los problemas fundantesitiel presente trabajo.

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

DI CHREICSMICREIIOMEI O 2.382)

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

({eCl} Xt ’{V} Xt ){eCl} xt + ({eCZ} Xt ’{V} Xt ){eCZ} Xt + ({eC3} Xt ’{V} Xt ){eC3} Xt = |:|Z:; ({eCi } Xt D {eCi } Xt ):|{V} Xt
(2.38b)

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

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

et bvh e (eusde b Kot * Benche b eushe
Vel +Veleshe Ve = [i({em}n e )}{v}m

i=1

(2.38¢)

Luego, considerando el miembro izquierdo de laesipn (2.38b) es claro debido a que las
proyecciones{e_ },,.{\},,) multiplican a los vectorefe,}, , el resultado de la suma es el

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

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

({ec1} Xt '{V}Xt )em + ({eCZ}Xt '{V}Xt)eCZ + ({eCS}Xt ’{V}Xt )ecs = Vei€ey FVeo€er T Vesbes =
= 3o Tleuh) o =l

i=1

(2.39)

La importancia de esta expresion es que relacesadmponentes del vectoen cada una
de las bases y ec, que es lo que se buscaba.

Volviendo a la ecuacién (3.39), es claro que dellbsios dos términos se llega a que:
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Ver€er t Veabez T Ves€es = [i (eCi U {eCi}Xt ):|{V}Xt = {V}xc = A XC{V}Xt (2.40)

i=1
de donde, se ve que el terming;, . es el tensor que permite cambiar la base del vecto
v, de la base; a la basec.
Asi mimo, considerando la expresion de la izquietdg2.39) es evidente que se puede
obtener un tensor que permita cambiar al vectde la base: a la base; con la siguiente
expresion:
(et {Vhxe Necahx + (8co IVhxe Necohue * (Ecs v xe Necahe = Verfeeihe + Vealecah + Veafeosha

= Sk Do) = Al

i=1

(2.41)
de donde se puede observar que, considerando neeteada definicion dele,},, la
expresion anterior conduce a:

3 a) (1

|:;({e0i}XtDeCi):|:AXCAXt: a, |00+ (1 +c, |00

: 3) \0 (2.42)
a 0 0) (0 b 0) (OO0 c a b ¢

=la, 0 O[+/0 b, 0|+|0 O ¢c,|=|a, b, ¢
a 00/ \0 Db 0)100¢c) \a b g

Que corresponde con la definicion comunmente dada kteratura [44] para el cambio de
base la cual establece que las columnas de lazndatpaso, de la baeg a la base, son

los vectores de la base referidos a la bass.

En la Figura 2.12, se muestra un diagrama en ekgueesenta una interpretacion gréfica

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

(etl’{V}Xl){etl}XC + (etZ’{V}Xl){etZ}XC + (eIS’{V}Xl){etS}XC :th{ell}XC +V12{et2}XC +V13{et3}XC
=[i({qi}xc e )}{ vhe =0he = A relh

i=1
(2.43a)
La cual, conduce a la expresion para cambide la base a la basec conociendo las

componentege, } ., es decir:
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o

i=1

. . 1 f, 0 g, 0
|:Z({eti}XCDeti):|:AXtﬁXC= d2 D O + fZ D[l + gZ D 0
o] 1

f

f

f

o

.) \o) | f,) lo
1 gl

2 9z

3 gS

Es evidente que las ecuaciones (2.41) y la (2.48b)equivalentes sin embargo, la dltima
es mas comunmente empleada debido a que correspmmdda regla mencionada
anteriormente la cual versa: que las columnas detaz de paso de la bagea la basec

se forma haciendo con los vectores de la basferidos a la base, es decife, } . [46].

Una interpretacion grafica de la ecuacién (2.4 un caso bidimensional se muestra en
la Figura 2.12

3

(2.43b)
0 0) (0 f, 0) (00 g, .

d, d
=|d, 0 O0|+/0 f, 0[+|0 0 g,|=|d,
d, 0 0o/ \o f, 0/ |0 0 g,) ld

3

(e:.1V1,)

Ktl

EIl:]. [ {Y}-_r([ )

Xa

(Ecl-.{‘r}x,: )

o 1 Vel 1 V3
(e[].-{‘ r'_r{t) {e[]. f'_'{( = ; (EIE-{Y}KI) {E[: _f-_r(cz
Vp2 Vo4

Figura 2.12. Proyecciones de un vector v en lotoves de las baseg y &;.

Del razonamiento anterior, es claro que las sigegmxpresiones son validas para el
cambio de base de un vector:
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{V} XC = AXt - XC {V} Xt
{V} Xt = AXC - Xt {V} XC (2 '44)

Ac.x = [Axp ><c]_l

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

ecuaciones (2.44) siguiendo el siguiente proceditoie

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

Es claro que por sémuna funcién lineal se cumple que:

F({vha) = Fivha ={ubs (2.45)
f(fvhie) = Flvhee ={ube (2.46)
Luego, empleando las ecuaciones (2.44) y la ecad2id5) se tiene que:

F{vhe ={uhe = A xduhie = A Flvhe = A nFAxclvha (2.47)
Luego, tomando el primero y ultimo miembro de laaiiglad anterior se tiene que
F=Ac xFAC e (2.48)

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

Para resolver dicho problema, se debe recurrircar@osicién de funciones puesto que la
ecuacion (2.48) puede ser vista como tal ya queoten F, A,. ,, COMOA, ,c

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

Fv=f(v)=a™(f(alv))) (2.49)

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

f(v)= A (AV) = f (Vi) = A f (A xe{vhe) (2.50)

2.4.4.-Bases de referencia

Una vez definido el cambio de base de funcione=ales y no lineales, se aplicara este
concepto al campo definido por (2.30) y (2.31) wdldebe ser referido a la base minima
definida por el eje de aplicacion de la carga gitaccion de observacion de la muestra. Es
preciso considerar que, tanto los elementos deld®To la orientacion del eje de aplicacion
de la muestra son referidos a una base minimaidifoor los ejes principales de la celda
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cubica de la fase austenitica. Debido a lo anteg®mmnecesario definir las siguientes bases
ortonormales que se muestran en la Figura 2.13:
a) Una base, que llamaremos base de transformagién{e,,e,,, €} definida por los
vectore y d de la ecuacién 2.47 de tal manera egrep y en=d.

b) Otra base minima, que sera llamada base de referemc{e e, e} y queda
definida por las tres direcciones principales d& eglda cubica de la fase madre y;

c) La tercera base minima, denominada: base de obgmva, ={e.,,e.,,e.,} se

define con la direcciones del eje de aplicaciofadsargaec, y un vector norma al
plano de observacidat;.

Figura 2.13. Base ortonormales involucradas estabe

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

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

3

Adxe = 2lahc 0 (2551)
i=1

donde:

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

Si tantogr comoec son referidos a la basgentonces:

AXtaXC = AXAXCAXtaX (252)

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

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

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

A x :i{en}x Ue (2.53)
A .x =§{eq}x Oey; (2.54)
A xe = [AS«:AX]_l = Zl:{q}xc Ueg (2.55)

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

q(xc)= A xe A x B Ax i Axc - x (2.56)

Sin embargo si la funcién es no lineal es necesguiioar una composicion de funciones en
lugar de los productos de matrices como se ded@ibla seccidn anterior.

2.4.5.-Variacion de la orientacion entre dos gjes f

Es posible hacer variar la orientacion de la msentre dos orientaciones fijas aplicando

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

RX = A)(raXRXrA‘XaXr (257)
DondeRy es una rotacion rigida referida a la basg

3
P x =218} O (2.58)

i=1

Luego, el tenso”A,. , queda como:

Acc.x :in{eri}x Ue, (2.59)

Esta expresion es importante debido a que coresligosible calcular los efectos de una
funcion al variar la orientacion del material endi@s orientaciones definidas y puede ser
util en el estudio de materiales cristalinos amnigiis como es el caso de los MMF que se
estudian en el presente trabajo.
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2.4.6.-Cambio de base del campo de desplazamientos

Retomando la discusion del campo de desplazami¢2i®8) es claro que se trata de una
funcién no lineal por lo que la aplicacién de camtde base debe realizarse empleando la
ecuacion (2.50) de donde se obtiene:

(% Ve z2) = A wlXe Ve 2o ) (2.60)

Uk Yer Ze) = Agxetl(% i 2) (2.61)
Donde:u(x, y,,z) esta dada por (2.30) .. _,, por (2.52) a (2.55).

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

a) La grafica del campo vectorial de desplazamientae ge obtendria en un
experimento de correlacion de imagenes durantéla T

b) La distorsion que sufriria una marca testigo ditbajasobre la superficie de
observacion de una muestra observada en un migiosggtico, también durante la
T™.

c) La distorsion que sufriria la superficie de obseidadurante la TM

d) El campo tensorial de deformacion transformacianed se obtiene calculando la
parte simétrica del gradiente del campo de despientos.

e) La deformacién media (ingenieril) que se obtendrise mide la deformacién con
un extensometro de puntas en una prueba de tesisipte.

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

2.4.7.-Tensor de esfuerzos

Siguiendo el criterio para la determinacién ded@gramas de transformacion, definidos
en la seccién 1.4.2, es claro que conociendo elejaplicacion de la carga y la direccion
de observacién es posible determinar la VM queosmdra en el material calculando la
componente de corte sobre cada uno de los elemgelit&T. Lo anterior, puede realizarse
empleando la operacion cambio de base definidaiamteente aplicandola al tensor de
esfuerzodxccomo sigue:

Toe = A xePe o x Txe A xe P x (2.62)

Es claro que la ecuacion anterior, debe aplicarseada elemento del sistema de
transformacion y que la transformacion iniciardaguoel elemento dondgy: sea maximo.
En el caso de una prueba de tension unidx@asera:

0 0 0
T,=|0 o0, 0 (2.63)
0 0 0
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Mientras que para un estado de esfuerzos plart@nseque:

ch Z-><cyc 0
TXC = Z-><cyc ch 0 (2 : 64)
0 0 O

2.4.8.-Tensor de constantes elasticas

Considerando que las constantes elasticas sonidaspes posible calcular el valor de los
mddulos elasticos ingenieriles tales como el médeld’oung, el de Poisson y el de corte.
Para el caso de tension simple es posible calellalor del Modulo de Young aplicando
un cambio de la base a la basex: del tensor de esfuerzos en tension uniaxial. Luego
evaluar dicho tensor en la ley de Hooke se ob&mensor de deformaciones en la base
gue luego es referido a la bases decir:

0 0 O
T.=|0 o, 0 (2.65)
0 0 O
TX = A)(CHXTXCAXHXC (266)
1 Z-X TXZ
MY [O-X - VO(Jy + JZ)] Ey a
0 0 0
4 1 (4
= T, )= X = — fyz
EX ‘EX ( X ) GO MYO [O-Y VO (O—X + 0—2 )] GO
Te Dy 1,_
GO GO MYO [O—Z VO (JX + O—Y )]

(2.67)

Ec  Vieye Vioze
Exc T ACKeEXPCx | Vyee  Eye Vyere (2.68)

Viexee Vaeye  €zc
Donde, aplicando el coeficiente anisotropi&d correspondiente al MMF del que se trate,
se tiene que:
MY,

o =K oey)

(2.69)

De donde, finalmente el médulo de Young para urentacion dada (MYp) es:
o,

MYp= -2 (2.70)
Eyc
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2.4.9.-Relaciones constitutivas

Una vez definido el campo de desplazamientos adm@aa TM, asi como el criterio de
transformacion y la variacion del modulo de Yourigd¢s ellos en funcion de la
orientacion del eje de aplicacion de la cargapasble definir un conjunto de ecuaciones
constitutivas que describen el comportamiento nmeoatle los MMF monaocristalinos y
policristalinos con textura cristalina. Para elle sonsidera la descomposicion de la
deformacion, propuesta por Patoor et [4], en dotepauna linealmente elastica y la otra
transformacional, es decir:

E =&, HE, (2.71)

En realidad, la expresion anterior corresponde goa aproximacion de la relacion
deformacién-esfuerzo mediante una serie de Tasflloresfuerzos residuales, trucada en su
tercer término.

Para el caso de materiales monocristalinos, larehei@ion linealmente elastica () en un
caso de tensidn uniaxial se obtiene de las ecuesi@@65) a (2.70), es decir:

Ele = Exc = A xcEx Axc_ x

1

- Xy _xz
|V|YO [ax Yo (ay ta, )] Go Go
r 1 r
Ex =&xTx)= S o, -vylo,+0, v
el R T
T 2 L
Go o MYO [Jz I/0 (Jx + Jy )]
(2.72)
0O 0 O
Ty = Avcx Txe Ax L xe Tye =10 o0, O
0O 0 O

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

simétrica del campo de desplazamientos dado p@0)(2previa aplicacion de las
transformaciones definidas por (2.60) y (2.61)

1
gtr = 2[grad(u( X. Ve zc))+ gradT (u(xc, Y, zc))]
(2.73a)
U(Xc!ycizc) = AXtaXCu(Xt!yt’Zt)

T T
(Xt!ytlzt) :AXCﬁXt(Xc'yC’ZC)
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0;-0<y <0

u(&,yl,zl):(dhw(yt)) (2.73b) w(y,) = %;OS y, <hf (2.73¢)
0 1 ;hf <y <h
fh+r2 +y,2 = |r2 - th)’
w(y,) = Vo TN i+ () (2.73d)
2fh
(0-99)
o 00
f = (2.73€)
0'—0'0
1+e¢ 90
donde:
Oc+05
ao=—2 U_aaC(T_M) o —%(T—M)
9§70 ©Tomgt Fromgt
~ 2in(9)
A(taXC = A<HXCA<taX
_ 3
A..=3{e}.De A=[A = Sle).0e
i=1 i=
3 _ 3
Acax:_%{eci}xljeci A@XC :[Axcax] 1:_2‘1{e|}che|
1= 1=

Como se menciond anteriormengg,e; y eci son las bases definidas por: la celda unitaria
de la fase austenitica (canonica), el sistema desformacion y el de observacion

respectivamente.

Las ecuaciones (2.73) representan el modelo matenddra simular el comportamiento
mecanico de los MMF que se planteo como objetividrabdel presente trabajo. Es claro

gue los datos de entrada del modelo son:

a) Los sistemas de transformacion y la magnitud detante del MMF que se
pretenda simular. Es decir las familias de planeshdbito y las direcciones de
corte. Como se muestra en la tabla A.3 del apéndiseos datos han sido
publicados para distintas aleaciones como Ni-AITNy Cu-Ni-Al [12].

b) La orientacion de la muestra. La cual estd compupst la direccion de la
aplicacion de la carga y el plano de observaciarelecaso de pruebas en tension
simple; para el caso de flexion la orientaciéngjellongitudinal de la muestra y del
plano que contiene la carga aplicada. Esta infoidnase puede obtener empleando
técnicas de difraccion de electrones.
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f)

Las temperaturas criticas del material. Las cusdepueden obtener practicando a
una muestra del material, un estudio de calorimeliferencial de barrido o bien de

resistividad eléctrica.

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

Las constantes elasticas del material en fase rdtsstd_as cuales, han sido
reportado en la literatura para diversos MMF qudigan en la Tabla A.2 del
apéndice.

Las dimensiones de la muestra.

Es claro que los datos del sistema de transformaagi como la orientacion de la muestra,
son empleados para definir los tensores de tranafwén (2.53) y (2.54) mientras que las
temperaturas criticas y la razon de esfuerzos sopleados para definir la fraccion
volumétrica transformadadada por las ecuaciones (2.20) a (2.24).

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

a)

b)

c)

La distorsion de la superficie de observacion aplio el campo de
desplazamientos a la ecuacion del plano de obsérvan forma paramétrica.

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

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

Asi mimo, el modelo permite calcular lo siguiente:

a)
b)

c)

d)
En el

El desplazamiento y la deformacion de cualquiet@en la muestra.

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

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

El desplazamiento del punto de aplicacion de lgaan funcidén de la temperatura.
siguiente capitulo se presenta una coleag@mnesultados obtenidos empleando el

modelo desarrollado en el este capitulo, asi comaocomparacion con algunos resultados
reportados en la literatura.
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Capitulo 3: Resultados

Una vez desarrollado el modelo matemético que s&trin@n las ecuaciones (2.53) del

capitulo anterior, se procedera a presentar lazafin del modelo a una serie de casos
particulares que corresponden con arreglos de timigamente reportados en la literatura.

Los resultados que se muestran corresponden cogriab@é monocristalinos sujetos a

tension uniaxial y flexién asi como matariles paditalinos sujetos a tension uniaxial.

3.1.-Monocristales

En la presente seccion se muestran una serie déatkss que se obtuvieron aplicando el
modelo descrito por las ecuaciones (2.53) a mugest@ocristalinas en dos arreglos de
carga: a) tension uniaxial constante y temperatarable y b) flexion en cantilever con
una carga puntual constante en su extremo librériamiento.

Con el fin de simplificar el modelo de la ecuac{@b3) y apreciar los efectos del cambio
en la orientacion, se calculan las relaciones eafugeformacion para una variacion de la
orientacion del material comprendida entre dos cdiomes cristalinas fijas, que
corresponden con los vértices de la proyeccionexsjeafica estdndar de la celda unitaria
de la fase austenitica.

3.1.1.-Monocristales sujetos a tension

Es claro que las relaciones propuestas por lascieces (2.53) representan la forma
general de las relaciones constitutivas de los M8+ embargo resultan un tanto
complejas. No obstante, dichas relaciones puedpresarse de manera mas simple si se
consideran variaciones de orientaciones bien disfinitipicamente encontradas en AMMF
texturizadas, asi como elementos del sistema desforanacion concretos. Un caso
especialmente interesante corresponde con un nistaa@uyo sistema de transformacion

escercano 40 1 1/(0 1 1) el cual es orientado de tal manera que e[Eje0 0| se

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

Tabla 3.1 y que se muestran graficamente en lar&i@ul. Siguiendo la convencién
anterior, las ecuaciones constitutivas quedan como:
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-—2 g, 0 0

MY,

e | o _[1-vkl,-3)+(k-1)a+v,)cod4g)lo, (k-1 +v)sert48)a, .\

-

. (k-2 )Ser40)o, [k =1-v, ~3kv, + (K S+ v, XCond4alo,
4kMY 4kMY

0 0 0 0 0 0

0 —%&os(&)Ser(H)( %&os(ze)( = %5: 0 -Cogg)sers) %cOs(ze)

0 %d:oize)( %a:os(e)sﬂ(e)z 0 %cOs(ze) Cod6)serd)

(3.1)
_ ycCodd) + z.Ser6)
Jré +y2Cos (6) + z2Sert () + y. z. Serf26)
fh - y.Cod8) - z. Serd)
J 2% +12 = 2fy . Cod6) + y2Cos* (6) - 2fhz. Serff) + 22 Seri () + y, z. Ser{26)
(3.2)

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

y.Cod6) + z. Se6) . fh- ycCod6) -z Serfd)  _
J(ycCod6) + z.Serfd))* /(- th + y.Cod6) + z. Serf6))* (3.3)
y.Cod8) + z.Serfd) ,_ fh- y.Cod6) - z.Ser6)

J(vcCod6)+ 2 Sed)} (- y.Codd) - zesee)]}

De donde es claro que la deformacion transformatimende a:

0 0 0

& =30 -Codo)seds) %cOs(ze) = Ro

(3.4)

0 %cOs(ze) Cod6)se)
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Figura 3.1. Diagrama que muestra los parametrosagel de estudio.

Tabla 3.1. Definicion de parametros para el casestiadio

Sistema de observacioén

{erm}x {erOZ} X {er03} X {-erfl }X {erf 2 }X {er; . }x Ryc Ry
1 0 0 1 0 0 [1 2( ) ?( )] Lo .
0 Cod6) Send
0 1 E 0 0 1 0 -Seds) Codo) [8 gof((g _CS‘Z(’Z‘L;)}
0 1 1 0 1 0 € 0

Sistema de transformacidh 2 Y0 1 1

A

CHS

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

Como se puede ver en la ecuacion (3.4) la defodmatiansformacional puede ser
expresada como el producto de la magnitud del mertpor un tensor que representa la
orientacion de material lo cual corresponde cagclaacion (1.5) propuesta por Patoor para
la deformacion transformacional maxima generadauparsola variante de martensita que
se forma en el material [4]. De hecho si tomamdscdmpo tensorial (3.4) el elemento
correspondiente con la deformacion normal en kecdion de aplicacion de la cargg) se
obtiene:

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

m=(R{e, },.{e.}, R{e. }. {ex},) = Codb)serd) (3.5)
Donde, como se puede ver en la Tabla 4.1:
1 0 L 0 0
{eu}, =751 {eal, =5 {e}, =|0 (3.6)
1 1 1
1 0 0 0 0
R{e, ), :% 0 Cods) -Seds)|1|=|cods)-Sers) (3.7)

0 Serd) Codd) \1) |Serd)+Cod¥)

Asi mismo, es claro que el Factor de Schmid esl| igu% cuando@z%. Lo cual fue

referido por Patoor para un caso de tension udifia

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

Para aclarar lo anterior, a continuacion se caldélda deformacion normal media (o
deformacion ingenieril) empleando el campo de @desphientos cuyo gradiente define el
campo tensorial de deformacion transformaciondl)(3.
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0
u(X.)=0 —%&enﬁ@)

%&05(6)

Q = fh+4/r2 + y2Cos () + 22Serf (6) + z. y. Serf26) -

| £2h% +12 = 2fhy.Cod6) + y2Cos(8) - 2z, Sef) + 22 Serf (6) + z. y. Se26)
(3.8)
El cual, se observa claramente que cuapés muy pequeiio, tiende a:

0
) =| - L merta) n+(ycCode) z.Se -~ i+ y.Code) +z.5eé)f | | 3.9)

%JCOS(@)[ th+/(y.Cod8) + z.Se8))* —+/(- th+ y.Cos6)+ zCSer(G))z]

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

] [ th+,/y2Cos (6) - /(- fn+ y.Cod6))* ]55’3’(9) _ thdBertd)

P (3.10)
: 2y. Ye
De la ecuacion anterior se ve qugses igual corh/Cos[H] entonces se obtiene que:
e, =-f&od8)Serd) = -fdseTr(Z‘g) (3.11)
y . _ _ ser(26) ”
Expresién que haciendeg y R=— Cod6)Sen6) = —— corresponde con la ecuacién

(1.1) propuesta por Patoor et al [4] para desclébevolucion de la transformacion. Cabe
mencionar que Otsuka y Wayman [1] han empleadoegnacion similar, que obtienen al
simplificar la ecuacion comiunmente empleada pal@ulea la deformacion por maclado,
para aproximar la deformacion transformacionall @tgpruebas de tension simple.

El significado del valoyc =h/Cod6] se ve claramente en la Figura 3.2 en donde seepued
apreciar que dicho valor corresponde con la pragaateh sobre el eje de aplicacion de la
carga. Es importante mencionar dues la altura maxima que puede alcanzar la framja d
martensita en el material. Asi mismo si en la edmaf3.10) se sustituye un valor ge
>h/Co{H] el valor dee, disminuira respecto al de la ecuacion (3.11) lal corresponde
con un incremento en la longitud base de medicidruma prueba de tension uniaxial
empleando un extensémetro mecénico de puntas.
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Figura 3.2. Proyeccion de h sobre el eje de ap@ioate la carga.

Un resultado importante que se deriva de la ecna@@dll) es la determinacion de la
funcion Af) que se menciono en la seccion 1.1.2.1 dondeigeaafjue para un caso de
temperatura constante la deformacion debe cunglitaexpresion:

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

ZJ(M i ~M s)m2
A(f)=2T (3.13)

2Ln(Q)(1- f)f

Por otro lado, es importante mencionar que el t@daldescrito por la ecuacion (3.11) es
muy (til debido a que permite expresar de manery mencilla la deformacion
transformacional en caso de tension uniaxial. Nsiastie es necesario tener en cuenta que
el elemento de transformacion que se empled pareasb abordado en estudio no
corresponde con los que se han reportado eretatlira para diversas AMMF como: Cu-
Al-Ni, Ni-Al y NiTi [11-13]. Como se describe postermente, para dichas AMMF la
ecuacion (3.11) cumple para orientaciones que vadia la direccién[o 0 1] a la

[0 1 1] adn cuando los elementos de transformacién saimente diferentes a los

considerados en el caso hipotético. Lo anteriare ltke este caso de estudio muy relevante
ya que es el mas simple y ha sido referido tantdgpde Patoor [4] y Otzuka [1,19].

Cabe destacar que para otras variaciones de mi@méd como las que van de las
direcciones[o 0 1] ala[l 1 1] asi como de[O 1 1] ala[l 1 1], la relacion (3.11)
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no cumple. En la Figura 3.3 se presenta una serigrdficas donde se muestra la
distribucion de la deformacion normal, a lo largo del eje de aplicacion de la carga
correspondiente a diferentes orientaciones, emgtedas ecuaciones (2.73), asi como la
deformacion calculada con la ecuacion (3.11). EhalFigura se aprecia claramente que la
relacion (3.11) cumple, con buena aproximaciong ggdra orientaciones cercanas a la
familia que va de Iadireccié[@ 0 1]a|a[0 1 1].

70



_____ Sfin

dishribucion de
deformacion

o

distribucion de
deformaciin

(b)

Figura 3.3. Diagramas estereograficos, correspateiea la fase austenitica, que muestra
la distribucion de la deformacion a lo largo del d¢ aplicacion de la carggd
comparada con la deformacion calculada empleandouacion (3.11): (a) orientaciones

entre[o 0 1]y[0 1 1];(b) orientaciones entl{@ 0 1]a[1 1 1]
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_____ Sfin

distribucisn de
deformacion

(@)

(b)

Figura 3.4. Figura 3.3. Diagramas estereograficmsespondientes a la fase austenitica,
que muestra la distribucion de la deformacion laigo del eje de aplicacién de la carga
(eyc) comparada con la deformacion calculada emplendouacion (3.11). Orientaciones

entrf0 1 1]y|[T 1 1|; (b) orientaciones entf® 0 1]y [-035 065 065
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(b)

Figura 3.5. Figura 3.3. Diagramas estereograficogespondientes a
la fase austenitica, que muestra la distribuciétadieformacion a lo
largo del eje de aplicacion de la carggc)( comparada con la
deformacion calculada empleando la ecuacion (3d)1Qrientaciones

entre [0 0 1] y [T 0 1]; b) Orientaciones entrdl 0 1 vy
[1 1 1];0) Orientaciones entr[@ 0 l]y[— 065 035 0.65]
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3.1.1.1Simulacion

Otro resultado que se presenta a continuacion,iéanpiara el caso hipotético mencionado en
la seccion anterior, es el calculo y graficacionagepatrones de distorsion de la superficie de
observacion, de una marca testigo y del campo delamamientos asociado. Como se
menciond, esta informacion es de suma importarenia mterpretar los resultados obtenidos
empleando TAEE ya que permiten determinar de magre@sa los cambios que se presentan
en la superficie de una muestra durante la TM.

En las Figuras 3.6, 3.7 y 3.9 se muestran: a)mpoade desplazamientos, b) la distorsion que
sufrird un circulo dibujado sobre la superficie dleservacion, c) la distorsion de la superficie
de observacion y d) la curva deformacion transfoiomal maxima-temperatura para tres
orientaciones tipicas del eje de aplicacion deala@a;, cuyos pardmetros se muestran en la
Tabla 3.2. Las imagenes mencionadas corresponaela dormacion de una sola variante de
martensita al someter una muestra de un MMF a esfg®nstante y enfriamiento. Como se
muestra mas adelante la misma simulacién puedeasalpara un caso en el que se forma
variantes paralelas.

Tabla 3.2. Parametros empleados para simular npasque se muestran en las Figuras 3.6,

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

[0 0 1] 100 | -0.13 [t 14| -20 | -40 2 | -50<T <50

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

[1 o 1] “ “ “ “ “ I13 i1

[0§5 066 066] “ “ “ “ “ “ «

74



doaq

[PPSR NI

e e e e e i T I

75

e e e e e i T I

e e e e e i T I

&
e

(57
L

[001]

A8

A
o %‘4‘
Sl
g

e

T.<M%, (c)

moo]

M

001]

doo]

Il

[001]

A A

A A

|

Il

I

T>M% (b)T

-

-

-~

-

- .

- .

Ts<T,, (d) T.<Tz Yy (d) Curva deformacién-temperatura correspondient

- .

- .

Figura 3.6. Simulacion de la transformacioén maite@sinducida al aplicar un esfuerzo

constante de 100MPa y enfriarla desdéGbasta —56C. (a)T



=
=
=

[‘iﬁﬂ]

¥

'

'

'

'

i

b

[Too]

I

!

i

bbbk

'

doo

LEE B R B

4

L

i

Figura 3.7. Simulacion de la transformacioén maitessinducida al aplicar un esfuerzo

constante de 100MPa y enfriarla desde 50 hasta(apD=T:> M’ (b) T

LA

To< M7, (c)

(d) T4<T3y (d) Curva deformacion-temperatura correspondient

T3<To,

76



[0.33 0.62 0.79] -0

[0.35 0.66 0.66]

[0.33 0.62 0.79]

—1n

[0.350.66 0.66] ~°

[0.33 0.62 0.79]

Figura 3.8. Simulacion de la transformacioén maite@sinducida al aplicar un esfuerzo
constante de 100MPa y enfriarla desde 50 hasta @0=T:> M, (b) T=T,< M7,
(€) Ts<T,, (d) T4<T3 Yy (d) Curva deformacion-temperatura correspondient
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Figura 3.10. Simulacion del comportamiento paragaraa de orientaciones particular en la
cual la direccion de campo de desplazamientosapgllo entre la linea de relieve y la
direccion del eje de aplicacion de la carga soales

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

la funcidnw(y) de (2.32a) de tal forma que se obtenga un compatd#o como el que se
muestra en la Figura 3.11.

w(y,) +

3

h

1
5]
=

2h 4h | ¥¢

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

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

ecuacion (2.32a) para cada escalén de la Figur@d I®.1cual conduce a las siguientes
ecuaciones:

Para el primer escalén:

wly) =, {mo e 2, Wwﬂ(y —ym){Wl v 12 - ‘Woﬂ(yt —y)+

Yi =Yoo 2 Y1~ Ya Vi~ Yo 2 Y1 = Ya
1 W, — W, 5 > 1 W, — W, > 2
Zl-m.+ 20 24 (y - +=|-m + r2+(y -
2[ m, yl—me s +(¥% - Ya) 2( m, yl—me 2+ (v - w)

(3.14)
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Para dos escalones:

=2 m =m0y m e 5 )+
[;V;;;Vyg(m-;f:y;]}yt-yl){y;;g+;(m-mﬂ<m-m+

1( mo+‘;v_;va 2+ (Y, ~Ya) + ( mo+;v ;:‘;] r02+(yt—y2)2+;(—ny+H] 2+ (y, -y,) +
;(_WHJ r2+(y, - y.)°

Para 3 escalones:

)= | = gy )l e 2 s )
s )
{Hi(m-Hﬂ(m—yl){;',\f__yo"z+;(ml-mﬂ(m—yz){mi(m-mﬂ(yﬁygﬁ
;[-%+H] rZ+(% - va) + [ mﬁy ;:2] 2+ (¥ =Yoo + 1( mo+;v ;:3] 2 +(% — You) +

1 W, — W, 1 W, — W, 1 W,
( m+ : ] e+ (y - w) + ( m, + ] 2 +(y - y) + ( m, +
~Ya Y = Yo Ys

W
(3.16)

De donde se ve claro que las expresiones antermeducen a la siguiente ecuacion

generalizada para “n” variantes paralelas:

W, — W, 1[ Wl_WO] W, — W, 1[ Wl_WO]

w(y) =Y iw, +[my = —t—0+ 2 —my + Ly —y )+ oim -2 y-y)+
Z { Vi~V 2 Yi = Ya Y Y 2 Yi = Ya
1 Wl_ OJ 2 2 1 Wl WO
LMo W+ (- ) +[ml ] +Hy-y)
2[ Y = Ya ) o2 Yi ~ Y
(3.17)
La cual, considerando que":"l_Wo oW 1 para cualquier i entonces la ecuacién
Yi = Yo Y1 = Yo

anterior queda como:
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)= S+ - Y i (g, o ).

Y1 = Yo Y1 = Yo Y1 = Yo Y1 = Yo i=1
1 - n 1 — n
2(—% +Wl_W°]Z\/roz +(y-va) +2(W&—W1_W°]Z\/roz +(y-w)

Yo -
. TS
lel 2fhZ(y in)+2th(y yi)+ +(y-va) thZ\/ (y-w)

i=1
i=1 i=1 i=1
n

—lelw [Zy y,)- \/r +(y-y) +ZJr +(y-ya ) =D (y- yo.)}

i=1

i =1234,...
(3.18)

Los resultados presentados hasta este punto nuegsteael modelo desarrollado es util para
calcular el comportamiento del material en unacdid@n dada y la variacion de este al
cambiar dicha orientacion. Asi mismo, el modelonptr determinar las orientaciones del
material en las cuales se puede obtener la m&@afoandacion transformacional lo cual puede
ser muy util para optimizar el disefio de disposiique emplean MMF.

Es claro también que empleando el modelo, es oditerminar la orientacion cristalina del
material a partir de observaciones de la defornrmagliienidas al utilizar técnicas de analisis
de imagenes lo puede resultar de gran utilidad @stimar el comportamiento del material al
someterlo a determinada carga.

3.1.2.- Monocristales en flexiéon

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

A continuacion se presenta la simulacién del cotapaento termomecénico de un elemento
monocristalino sujeto a flexion en cantilever camga puntual constante en el extremo libre
gue es enfriado desde una temperatura supefignasta una inferior Bl;. Las caracteristicas

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

Figural 3.12J. El elemento de transformacion quensglea en este caso es por simplicidad el
012/ 11
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Figura 3.12. Caracteristicas de la muestra hipaté&studiada en la presente seccion.

Como se sabe, a diferencia del arreglo de tensitexial, en el caso de flexion el campo
tensorial de esfuerzos no es constante sino uncadmaxial. Considerando lo anterior, el
primer paso para el andlisis de un elemento eibfieas determinar la variante de martensita
gue se formara en el material, para lo cual, seidera el estado de esfuerzos referido al
sistema de observacion y se calcula el esfuerzcode para cada elemento del sistema de
transformacion. Es claro que el elemento de tramsfoion seleccionado sera aquel donde el
esfuerzo de corte resulte mayor. Para el casotddiesla determinacion de la variante de
martensita se realiza empleando las ecuaciones Y.8466 con el campo tensorial de
esfuerzos referido a la base de observacion es deci

2
F yZ—J
F(L_XC)yC [ © 4 O
I 2l

( 2 q2
F yc_ j
4

Donde:
bg®
12
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Como se puede ver, para resolver el problema debanistal en flexion, se esta partiendo de
gue es conocido el campo tensorial de esfuerzodopque el procedimiento de solucion
consiste en determinar el campo de deformaciorescgmpo de desplazamientos. Es claro
gue el procedimiento comun consistiria en calclém deformaciones empleando las
relaciones esfuerzo-deformacion, que en este Gaoexuacion (3.1). En dicha ecuacion, el
término transformacional es funcion del esfueraxtifo el cual, en este caso a diferencia del
caso en tension uniaxial, es funcién de la posicl@omo se menciond anteriormente, el
material iniciard la transformacion cuando el esfaale corte alcance el valor critico lo cual
nos conduce a reemplazar en la ecuacion (2.738rminoc por t. Luego, para calcular el
esfuerzo transformacional se procede a transfoeieampo tensorial de esfuerzos dado por
2.19 aplicando la ecuacion de transformaciéon (2l@@jendor igual a7, ., en la ecuaciéon

(2.73e).

Siguiendo el procedimiento anterior, una vez caldolel campo tensorial de esfuerzos es
posible el campo tensorial de deformaciones, sibaego, el modelo desarrollado nos permite
calcular directamente el campo de desplazamiemgdeando la ecuacion (2.73a). Una vez
determinado el campo de desplazamientos es pasaltalar la deformacion y con ello es
posible simular la distorsién que sufriria el elatoedurante la transformacion.

xtyt

Es importante mencionar que se ha observado expetaimente que en MMF
monocristalinos sujetos a flexion se forman vadargaralelas, las cuales van apareciendo y
creciendo conforme el esfuerzo, generado en caddopw@lcanza el valor critico de
transformacion. Este efecto es considerado poroeleto propuesto en el presente trabajo ya
gue, como se menciono en el péarrafo anterior, feleexo transformacional es funcion de la
posicién. Debido a lo anterior, es claro que ladfarmacion iniciara en aquellos puntos
donde el esfuerzo inducido por la carga aplicadanake el valor critico lo cual desde luego no
ocurre al mismo tiempo en todas partes.

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

aparece la variante de martensita en una regiGrrdigiada del material, ésta sufrird una
distorsion que afectaré a la regidon contigua dedpldola rigidamente en tanto no aparezca en
ella una variante de martensita. Luego, a la digiorgenerada por la siguiente variante debe
agregarse el desplazamiento rigido generado peariante anterior. Para el caso de estudio
que se aborda en la presente seccion, se consideraegiones a lo largo del eje longitudinal
de la viga de la Figura 3.12.

Para calcular la deformacién en cada region essadoere-definir apropiadamente la funcion

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

Primera region:
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Wy, =My, =T, =1, =0

=ath
Yor 3.20(a)
y,; =hf +alh
w, =1
segunda region:
Wop = My, =T, =1, =0
=bth
Yoz 3.20(b)
y;, = hf +blh
w, =1
tercera region
W03:n103=r03:r13=0
=clh
Yoa 3.20(c)
Y5 = hf +clh
w, =1
cuarta region
Wyy =My, =T, =1, =0
=dih
Yos 3.20(d)
y;, =hf +d1h
wy, =1
Donde:

(yq.Wy ), (v, W, ) son las coordenadas, definidas en la leasde los puntos de inflexion de

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

austenita-martensita. En la Figura 3.13 se muekigacurvaw(y;) para cada region en donde
se aprecia claramente que la doble hipérbola ggadas a lo largo del ejg.

85



W) wiy,)

w(z,)

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

En la Figura 3.14 se muestra la distorsion (angalda) que sufre la viga al ser sometida a una
carga constante de 10 N y enfriada desde una tatopgmayor quéy hasta otra inferior a
Ms. Los campos de desplazamientos asociados a cadieuas 4 regiones son:

Region 1

uly,)= EaSerﬁe[fh+\/ —alh+y,Cod6) +z§er@9 ~J=(atn + £ )n+y,Cod6) + z,Serf6)) }

f&:os(e)[ th+4/(-ath + y,Cod8)+ z.Se))® - /(- (ath+ f Jn+y,Cod8) + z.Serfd))? ]
3.21
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Region 2

0
u(yc) =9 =9,
Gt+a,

dSer(H[fh+\/ a:Ih+yc1Cos(9 +1 dSer(e \/(— ath+ f)h+ydCod8)+= dSetﬁé’)j }

az—%fyser(e»[w bih +y_Cod6)+ z.Serd))’ J( (blh+f)h+yccOs(e)+zCSer(e))]

(-
¢ = ;d’:os(e[fh+\/( ath+ yciCod#d)+= dSetﬁBj \/(— ath+ f )h+yciCog6) +2d86169))2}
(

¢, = ;d’:os(e [ | th+/(~bih + y.Cod8) + z.Serd))’ —+/(- (b1h+ f )+ y.Cod6)+ zCSeniB))z]

3.22
Region 3

0
u(yc): 9=, =,
Gte+¢

755949 [fh+\/ —ath+ydCod6)+= dSer(oS?)j2 —\/(—(ajh+ f)h+ ydC05(9)+;dSe'@9)jz}
)

9, = ;559769) fh+\/ —blh+ yc2Codd)+= dSer(H)j —\/[—(b1h+ f Jh+ yc2Cod@ +;dSer(9)jZ}

9, = ;5Ser(9 th++/(~cth+ y.Co8) + z.Serfd))® —/(~ (bh+ f )n+ y.Codd) + zCSer(H))z}

¢ = ;a:os(g) fh+\/ —alh+ ydCod6)+= dSerﬁe —\/ ~(ath + f )+ yciCod) += dSerﬁe)j}

Q:;d:os(é?[fh+\/( bih + yc2Cog(g) + = dSerﬁH —\/(— (bth+ f )+ yc2Cod6)+ - dSetﬁé’)j }
(-

cfgfx:os(e)[th cth+y.Cog6)+ z.Ser8))” - (- (cm+f)h+yccOs(e)+zC3enge))}
3.23
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Region 4

u(y,)=

192

Iy
7,

G

¢

= ;dSenie)

= EdSer(H
= EdSer(@)

=3 Xodd) th

0

8, -9, -8, -9,

G+ + G+,

9= ; (Ser(g)[ fh+ \/( alh+yclCod#)+= dSer(9 \/ (ath+ f)n+ yciCod8) + 2dSel(|9)j2}

1

1

1

= ;&305(9)

1

¢ = 5 &:05(6)

1

4= 5 &046)

\/ blh+ yc2Codd)+= dSeniB \/ ( (b1h +  )h+ yc2Cod6) + ZdSeniH)jz}

—(cah+ f )h+ yc3Cod6) + ; dSelﬁH))z }

.
fh+\/( clh+ yc3Cod8) + = dSerﬁe
(-

th+/{-d1h+ y.Code) + 2. Seré) J(—(mmf>h+yccos(e)+zcsef(9>)2]

\/( a1h+ychCos(9+ dSetﬁB \/( (ah+ f h+ychCos(9)+2dSet69)j2}

\/( bih + yc2Cod8)+= dSerﬁH \/( +f) h+yc2Cos(9)+2dSet6¢9)j }
.

blh
fh+\/ c:|h+yc3Cos(6+ dSetﬁe \/( (cth+ f)h+ yc3Codd)+= dSetﬁe)jz}

'+ (- dih+ y.Code) + z.Sere)) —J(— (@t + )+ yeCode)+ z.Sefo)) |

3.24

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

el ancho de la variante de martensita medida argwldel ejey; alh, blh, clly dlhson la

posicidon, medida a lo largo del ejg gle cada una de las cuatro regioress el angulo que
forma eje cristalino orientado a lo largo del gjeditudinal de la viga respecto a la direccion
[0 1 1] como se muestra en la Figura 3.12.
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(@ ) @

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

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

Es claro que una vez determinado el campo de despiantos es posible calcular el
desplazamiento que sufrirda cualquier punto en laestna. El calculo de la curva
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desplazamiento-temperatura para el punto de apdicae la carga resulta importante debido
a que se puede obtener experimentalmente de mangraimple [45].

Para calcular la curva desplazamiento-temperatara @ punto de aplicacion de la carga se
emplea la ecuacion 3.24 evaluandola en el p(xttoyc, zc)=(0, L, #d/2)Como se puede ver
si la relacion esfuerzo-deformacion se escribeatimanera que la orientacion del material se
encuentra entre dos orientaciones predeterminadasy es el caso de la ecuacion 4.1, es
posible determinar la orientacion en la que sermivéeel maximo desplazamiento del punto
de aplicacion de la carta.

En la Figura 3.15 se muestran una serie de curvasplakamiento-temperatura
correspondientes al punto de aplicacion de la cpaga distintas orientaciones denotada por
el anguloo.

Uy (mm)

T(°0)

3 (mm)

T(°C)

uy (mm)

T("C)

Figura 3.15. Curvas desplazamienig){temperatura para distintas orientaciones de la
muestra hipotética cuyos parametros son definidda Eigura 3.12 para valores @lgue van
de 0 a 45C.

3.2.- Policristales
En la presente seccidn, se muestra la aplicacibmddelo desarrollado a un caso ideal de

policristales conocido como: “policristal en serad’cual se supone que se encuentra sujeto a
esfuerzo constante y temperatura variable. Otro gag se aborda en la presente seccidn
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corresponde con un caso hipotético en el cual gensi granos puntuales con orientaciones
definidas segun una funcion de distribucion. Tamleié este caso se considera que el material
se encuentra sujeto a una prueba de tension at@lgsie en este caso, a diferencia del

primero, se supone que se encuentra bajo un edtadeformacion constante.

El caso de cristales en serie es importante debidoe se desarrollan algunos conceptos
textura cristalina mientras que los resultadosajugja el segundo caso de estudio presentan
gran similitud con el comportamiento reportado anliferatura para MMF conformados
mediante consolidacion de cintas obtenidas podi§ichcion rapida.

3.2.1.-Policristal en serie.

El policristal en serie que se estudia a contimrgasta formado por monocristales colocados
en serie a lo largo de la direccion de aplicaciénlal carga. Para mayor simplicidad se
considera que los granos tienen una forma reguaieyson del mismo tamario. Asi mismo se
considera que en todos los granos se induce laaniamiante de martensita y que presentan
una orientacion preferencial de tal forma que posgecomun el ej{i 0 OJ. En la Figura
3.16 se muestra un esquema que representa el easstutlio donde se pueden ubicar los
parametros del material asi como la variacion erordentacion de un grano a otro
representada pdr. Este modelo permite obtener una aproximacioncdelportamiento de
MMF que puede ser util para un caso simple queiposer similar al de un alambre
policristalino muy delgado.

Para calcular el desplazamiento de los granos ssid®ya que el material se encuentra
sometido al mismo esfuerzo en cualquier secciamswexrsal y que el desplazamiento en el
limite de un grano es el mismo que el del granwisige con lo que se asegura la
compatibilidad en las deformaciones. Considerande las dimensiones del material son
pequefias comparadas con su longitud entonces Bisrge concentrara en calcular el
desplazamiento de un punto situado en el eje lodigidl de la muestra, en el ultimo grano del
policristal, para luego calcular la deformacion mar promedio (ingenieril) de la muestra.
Cabe destacar que el modelo permite calcular lareheicion en cualquier punto de la
muestra, sin embargo analizar el problema como esgcioné anteriormente puede ser Util
para diversas aplicaciones.

Xc1
' [100] [100]

1
grano granol granod

¥

Vel ve2

¥
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Figura 3.16. Parametros del policristal en serie gpiestudia en la presente seccion.
Para realizar los calculos mencionados, se apliozodelo de las ecuaciones (2.59) y (2.73)
considerando regiones en las cuales, como se nm&nelateriormente, la orientacion es tal
gue tienen en comuan la direccia{i1 0 OJ mientras que la direccion que coincide con el eje
de aplicacion de carga varia entre las direccitﬂﬁeso 1] y [0 1 1]. Como se muestra en
la Figura 3.16 el angul® es el que forma la direccion paralela al eje de@pon de la carga
con el la direccic’)r[o 1 1] en cada grano. Es importante mencionar que diahiacion de

orientaciones es similar con la llamada textur&lohekel la cual, segun se ha reportado en la
literatura [39], se presenta en MMF en forma déasimbtenidas por solidificacion rapida y en
alambres.

Como se hizo en el caso del monocristal sujetexadh, para calcular la deformacion en cada

grano es necesario re-definir apropiadamente l&idanw(y;), definida con la ecuacion
(2.32a), de tal manera que se forme una variant@atéensita en el interior de cada grano.
Para ello, se consideran que la longitud de caalaogra lo largo del eje de aplicacién de la
carga, es 2.5h y con ello se definen los siguigraesmetros para cada grano:

Primer grano:
Woy =My =T, =1, =0

Yoo = 3.25(a)

Segundo grano:

Wop = Mgy =T, =1, =0
Yo =30

¥i, = hf, +3h

w, =1

3.25(b)

Tercer grano

Woz = My3 = Mg =13 =0
Yos =6h

Y153 = hf; +6h

w;, =1

3.25(c)

Donde:
(g, Wy ), (v, W, ) son las coordenadas, definidas en la leasde los puntos de inflexion de

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

volumétrica transformada en cada grado y que encasib es diferente para cada uno debido
a que tienen diferente orientaciarn; =r, son el radio de curvatura de la interface austenit

martensita.
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En la Figura 3.17 se muestran las cumwég) para cada grano mientras que en la Figura 3.18
se muestra la distorsion que sufre la superficieldervacion también para cada grano, cuyos
parametros fueron definidos anteriormente y quegestran en la Tabla 3.3, sometido a la
misma carga constante y a enfriamiento.

wiy,) wiy,)

0.5h hf +0.5h ¥ ¥

(@) (b)

w(y,)

o 6k hf+6h ¥,
Figura 3.17. Funciones w(yt) empleadas para moeéfaolicristal en serie.

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

Sistema de observacion

. . . Variacion de orientacion para cad
Orientaciones fijas P

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

Sistema de transformacidh® 90 1 1

CH CHN CHN
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5= '[1=:: _\Ig

=T,

47 '[3

= TE =T

TS = ']'7=:; TG

Figura 3.18. Distorsion que sufre la superficimbservacion del plocristal en serie (estudiad@aerésente seccién) sometido a carga de tension

constante y enfriamiento.
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Por otro lado, para calcular la deformacion ingeintel policristal se consideran las siguientes
ecuaciones que definen el desplazamiento en eklishei cada grano dividido por la longitud de
medicion. Dichas ecuaciones fueron calculadas ewdl la ecuacion 3.73 en cada limite de
grano.

Primer grano

€= u(o,yijl,o) {:) 2\5@ [_ flh—\/ﬁh—;@jz +\/£h— flh—Z\SEH 3.26

Segundo grano

& = u(o’yygzz J =51h{2%[— th —J(h —2‘%)2 + \/[h +1h —25&]2} —;d[fzh + \/[— % +5th{i—’6’jJ2 —\/[— (3+ f)n+ ShCO{?QJZJS&”E[?eTm

3.27

Tercer grano
(oo mw T m{ R f2>h+5th{§g)]2]59@m_
ﬁ f3h+\/[— 6m%’h¢o{§)]z —\/(— (6+ fa)h"lz!;hco{gj]z}efgj

3.28

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

muestra en la Figura 3.18. Para el caso de esl;q,g'rogh, Y2 =9y Yy, :%Sh.

Es claro que la ecuacidon anterior puede genersdizaara un nimero mayor de cristales asi
como para diferentes tamarfios de grano como:

n

€ = LEZ%[_ fi h _\/(yvi - yQiCOS(Gi ))2 + \/(yvi + fi h- Ygicos(gi ))2 }Serﬁﬁi ) 3.29

T i=1

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

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

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

Es importante mencionar que el andlisis que ha gideentado en la presente seccién puede
presentar una serie de variantes que tendrianegjuessieltos para hacerlo mas eficiente. Entre
dichas variantes se encuentran las siguientes:

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

c) En una prueba de tension simple real el equipo esudpl pudiera no permitir sélo un
grado de libertad.

Los casos anteriores pueden ser resueltos emplesdnamdelo desarrollado en el presente
trabajo y aunque no se incluye puede ser abordado &abajo posterior.

3.2.2.- Policristales en paralelo

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

Es importante mencionar que en una muestra padéitrna real los granos se encuentran
dispuestos de tal manera que ambas configuracitnes, policristal en serie y en paralelo, se
presentan de manera combinada por lo que no se piegal de lado el estudio de los granos en
paralelo. Cabe destacar que algunos autores conftbyf@2], ha propuesto que la
compatibilidad de las deformaciones se logra gsaalamovimiento de dislocaciones en la
regiéon proxima a la frontera del grano lo cual muétterpretarse como un mecanismo que
suaviza la transicion entre granos. Otros autdri@stan propuesto un modelo denominado “de
cristal confinado” que en general considera qu#efarmacion mas intensa ocurre en el interior
del grano. En todo caso ambos modelos pretendeizauda transicion entre granos vecinos.
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A continuacion se presenta una variante del modesarrollado en el presente trabajo, en el
gue se supone que una muestra esta constituidgrgmmos similares a hilos muy delgados de
espesor despreciable que se extienden a lo latggedée aplicacion de la carga. Asi mismo, el
modelo supone que la orientacion de cada granoaadho de la muestra, cambia de manera
suave pero progresiva.

3.2.2.1.-Pseudo-policristal

Para iniciar el andlisis, se tomara el térmagode la relacion (3.11) ya que dicho término
representa la variaciéon de la deformacion paragama de orientaciones en la que el eje de
aplicacion de la carga va de la direcc{@n 1 O] ala [O 1 1]. Considerando lo anterior, es
claro que la suma de estos términos constituyereinaion esfuerzo-deformacion-temperatura
uniaxial que permite simular la deformacion norneal,la direccion del eje de aplicacion de la
carga, durante la transformacion martensitica iiddugor esfuerzo o bien por efecto
combinado. Dicha relacion puede ser escrita como:

E =& HE = Mie +dm (3.30)
Donde, se puede apreciar que el término transfoomaic (& =Jdfm=f&may depende de la
orientacion del cristal, representado por el fad@rSchmid f’, y de la fraccion volumétrica
transformadaf] mientras que el término linealmente elastico téemf@rma de la ley de Hooke,

el cual, también depende de la orientacion si asidera la alta anisotropia mecéanica de la fase
autenitica de los MMF descrita en la ecuacion 8.deeir:

g
MY (8)

donde:MY es el médulo de Young de la fase austenitica ecido de la orientacién del cristal
0, de los modulos elasticos de referencia del nateMYy,vo; asi como del coeficiente
anisotropicdk.

&, =s(MY,,0,k,v,)o =

(3.31)

Asi mismo, es claro que para la gama de orientasigue va de la direccié[@ 1 0] ala
[0 1 1] se cumple que el término correspondiente conefarohacion transformacional
maxima &ma= om) depende de la orientacion, puesto que es directi@mproporcional al

factor de Schmid, y toma valores escalares pout muede ser representado por una funcion
del tipo:

£V - 0 (3.32)

donde:V representa un vector que define la orientaciorcidstal y [1 un escalar que determina
la deformacién transformacional méaxima.

Es importante mencionar que la variacion de or@otees descrita anteriormente, corresponde
la llamada textura de Heinckel, que ha sido redaren la literatura por diferentes autores para
varios tipos de AMF producidas por solidificacié@pida o bien después de cierto porcentaje de
deformacién cuando es producido por laminado [5138, 39].

Por otra parte, si consideramos que un policredtd constituido por una serie de monocristales
con distintas orientaciones, y que éstas variannség condicion mencionada anteriormente,
entonces podemos decir que a cada region dondecgergra un grano le podemos asociar un

98



escalar que representa la orientacion de cada .gidoba condicidn puede ser representada
graficamente como se muestra en la Figura 4.20 elsedmuestran, para un caso plano, un
grupo de granos ocupan una cierta regtgren el planx-y a los cuales se les asocia un escalar
&maxgue representa la orientacion de cada uno.

,.fﬁ;; ﬁmz/

11 //1::_13

Figura 3.20. Diagrama X-§

Lo anterior nos permite considerar que para uncpsial, eomax puede ser visto como una
funcion del tipo:

£ B0 (3.33)

Omax

donde:
B= es el una regién del plamey
[0 = es un conjunto de escalares

Claramente vemos que si hacemos que los granopsgaafios, en el limitegmaxtiende ha ser
una funcién continua que representa la distribudiérorientaciones del policistal. Lo anterior,
se puede expresar de la siguiente manera:

_ o
£ = v (@) + & X) T (3.34)

DondeX=(x,y)

Con estas consideraciones, se tiene que es ppsdpener una distribucion de orientaciones,
ya sea hipotética o proveniente de datos reales,pgede ser empleada para formular el
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problema de la determinacion del campo de esfuemzas policristal cuando éste es sometido
a una deformacién normal constante en la direcd®ta aplicacion de la carga. Segun se ha
reportado en la literatura [25, 40] la condiciondddormacion constante ha sido empleada por
algunos autores al estudiar la deformacion potalgs sin confinamiento sometidos a pruebas
de tension uniaxial; dicha condicion es llamada@omente modelo de Taylor.

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

Siguiendo con el razonamiento anterior, el problamesolver se simplifica considerablemente
si se asume que la orientacion de los granos garla direcciorix” de la Figura 3.20 y que el
eje de aplicacion de la carga es paralelo alygjelluego suponiendo que los esfuerzos de corte
que pueden aparecer son despreciables y soélo rexastaerzos normales en la direccion v,
entonces una solucion que satisface las ecuaaieneguilibrio seria:

o,=0,(x) (3.35)

El problema es simple debido a que solo tiene gselverse (3.34) para una deformacion y una
distribucién de orientaciones dadas. Luego el grobl se reduce a resolver una ecuacion
algebraica no lineal para lo cual se puede emplggguier método numeérico conocido.

Luego, una vez determinadzq/(x) para diferentes valores de deformacion es posinistruir
una curva esfuerzo medio-deformacignr £ tomando:

o== Ia(x)dx (3.36)

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

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

A continuacion se presentan una serie de caso&higms en los que se proponen distribuciones

de orientaciones arbitrarias y son calculadas lasas o —¢&. Asi mismo, los resultados
calculados son comparados cualitativamente cors depmrtados en la literatura.

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

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

Asi mismo, en la Figura 3.22 se muestran dos cudefermacion temperaturasT)
correspondientes a la muestra H3 de la Figura @&mkndo dos valores de esfuerzo medio
constante. En dichas curvas se puede apreciareefoefle retardo en la terminacion de la
transformacion observada en MMF policristalinos-44%.
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Figura 3.21. Distribucion de orientaciones y curizatierzo medio-Deformacion a una
tenperatura T>Ms para las muestras hipotéticag4ad, H3:a) Muestra H1; b) Muestra H2; c)
Muestra H3 y d) Comparacion de las curvas Esfueredio-Deformacion de las tres muestras.

Por otro lado, en la Figura 3.23 se muestran cumvass para tres temperaturas diferentes
correspondientes con la muestra H2 de la Figurh ER dichas gréficas se aprecia claramente
un cambio en el comportamiento del material conolatemperatura de prueba se aproxima a
Ms. Dichos cambios en el comportamiento han sido rebdes en pruebas experimentales
reportadas en la literatura [46 y 47].

Un caso de especial interés es mostrado en lagFRja@4(a) donde se muestra la cuova &
para el primer caso de la Figura 3.21 pero hastadeformacion de 8%. Dicho comportamiento
resulta muy importante debido a que el comportatmiehservado en la curva de la Figura 3.24
se asemeja considerablemente con una curva expéginreportada en la literatura [17] que
corresponde con una muestra de Cu-Al-Ni fabricamtaaintas obtenidas por Metl-Spinning y
sinterizadas. La similitud de ambas curvas, al mesmo su forma, motiva un estudio mas
detallado sobre las hipotesis empleadas para lE#gaodelo que nos llevo a estos resultados.

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

Figura 3.22. Curvas deformacion-temperatura coomdigntes a la muestra H3.
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Figura 3.23. Curvas Esfuerzo medio-Deformacién pasadistintas temperaturas (mayores que

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

Revisando los resultados obtenidos en la presesteids, surgen algunas observaciones
relevantes sobre las distribuciones de orientasigne se muestran en la Figura 3.21.

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

El caso H2 puede ser visto como un grano centraluc@ orientacion acotado por dos
granos de la misma orientacion, uno en cada ladoddgir, la muestra tiende tres
granos, dos ellos con la misma orientacion, ydaté&ra entre ellos es “suave”.
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» El caso H3 representa granos de dos orientacidteesaalas y una frontera “suave”.

Esta forma de interpretar las distribuciones dentaiciones abordadas en la presente seccion,
puede motivar un estudio especial que comprendzalizacion de pruebas experimentales que

permitan comparar los resultados tedricos conxpgrmentales. No obstante, es preciso tener

en cuenta que posiblemente sea complicado obtemestras con orientaciones cercanas a las
empleadas en la presente seccion.

3.3 Discusion

Los casos expuestos en el presente capitulo moestrapotencial para simular el
comportamiento mecanico de MMF del modelo desadloll A pesar de que fueron aplicados a
casos hipotéticos es posible aplicarlos a MMF declaales se disponga de informacion sobre
los sistemas de transformacion, la razon de esfuéag temperaturas criticas y, en el caso de
policristales, la distribucion de orientaciones.

Asi mismo, es claro que los parametros empleadtésserasos presentados deben ser refinados
para mejorar la aproximacion. No obstante, losutddcrealizados muestran la capacidad del
modelo para calcular los comportamientos tipicamewbtenidos mediante técnicas
experimentales conocidas. Entre los parametros pneslen ser refinados en el modelo
desarrollado se encuentran:

Para el caso de monocristales:
a) Determinar el ancho de las franjas de martengiat@a de mediciones experimentales.

b) Aplicar condiciones de frontera mas apegadas ajl@sse presentan en pruebas de
tension uniaxial usando equipos convencionales.

c) Considerar orientaciones que correspondan con rage®ales que permitan comparar
los calculos con datos experimentales para casue te tension uniaxial como en
flexion.

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

b) Calcular el comportamiento considerando geometul@dos granos diferentes a las
empleadas en el caso presentado.

c) Realizar los céalculos considerando la formaciorvalgantes paralelas en el interior de
cada grano.

d) Aplicar condiciones de frontera mas apegadas aju&sse presentan en pruebas de
tension uniaxial usando equipos comerciales.

Para los pseudo-policristales

a) Estudiar muestras con granos muy pequefios y ctibd@ones de orientaciones reales
0 bien con granos bastos para comparar el comperiemcalculado y que muestran los
datos experimentales.

La importancia de los casos estudiando en el presebajo se debe a que muchas aplicaciones
de los MMF emplean estos arreglos de carga. Eniglaieste seccion, se presentan dos
aplicaciones de los MMF en los que se requiereacadn un modelo matematico que permita
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predecir el comportamiento del material en arregl®s$ension uniaxial y flexion en cantilever,
ambos casos a carga semi-costante y temperatuglegienfriamiento).

La primera aplicacion, se refiere a un dispositdmominado actuador termomecéanico [52 y
53] el cual emplea un par de alambres sujetos fiGterproveniente de un resorte helicoidal
comprimido. El segundo caso, en cambio, se refeergtro dispositivo llamado: persianas
inteligentes [51] el cual emplea laminas sujetiexadn cuya carga proviene del propio peso de
los vidrios.

En ambas aplicaciones, se propone emplear undé@iedse Cu-Al-Be debido a que segun se ha
reportado en la literatura, presenta buena lasesitgs ventajas respecto a otras AMM base
cobre [8, 49, 50]. Las principales ventajas delAT#Be respecto a otras AMMF de cobre se
encuentran:

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

b) Se trata de una aleacion que presenta en todonsimidasuperelastico la transformacion
martensitica tipof - 3’ por lo que presente grandes deformaciones tramsitionales y
una histéresis pequena.

c) Presenta excelente estabilidad térmica en su fetseabtemperaturas superiores a 100
0,
C.

Cabe destacar que actualmente, dicha aleaciondbafatricada exitosamente en México en
forma de laminas y cintas (obtenidas por soliddiéa rapida) pero no asi en el caso de
alambres. No obstante, se estan realizando estadargados a la produccién de alambres de
Cu-Al-Be por lo cual se espera que en breve semmhaitécnica.
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Capitulo 4.-Aplicaciones

4.1.- Persianas inteligentes

El disefio de las persianas inteligentes, partendeparsianas convencionales para ventilacion, a
las cuales les fue adaptado un mecanismo que titensna componente del peso de los vidrios
a unas laminas fabricadas con una aleacion de BeAlon memoria de forma.

En la Figura 4.1 se presenta un esquema generadroiEglo propuesto para las persianas
inteligentes. La principal variante de las perssaingeligentes, respecto a las convencionales, es
el mecanismo formado por las partes (1), (4) Wy(® se muestra en detalle en la Figura 4.1 (b).
La carcaza movil asi como el eslabdn de transmitdan fijo, cada uno, un engrane; ambos
pueden estar directamente conectados o bien mediantren de engranes. Otra variante del
disefio original de las persianas fue la inversiéraddireccion del giro de los vidrios lo cual
permite que el peso de los vidrios generen la cqugase requiere aplicar a las placas con
memoria de forma para que presente el efecto desead

La operacion de las persianas consiste en la apeyta cierre de los vidrios al enfriar y/o
calentar las laminas con memoria de forma respaowmte. Como se menciond anteriormente,
el mecanismo mostrado en la Figura 4.1 transmiédecomponente del peso de los vidrios a las
laminas con memoria de forma; si la temperaturaadabiente es inferior a su temperatura
criticaM?, la carga causara una deflexion considerablessmismas manteniendo cerrados los
vidrios. Si la temperatura de las laminas increm@utr encima |#’s del material, la deflexién
de las laminas se restituira arrastrando la castigadla abriendo los vidrios.

106



(b)

107



1 3
7
2
6
5
(d)
1 Carcaza movil 6 Marco
2 Barra sujetadora de la carcaza 7 Eslabén dentisids
3 Vidrios 8 Engrane del eslabén de transmisién
4 Empotramiento 9 Engrane de la carcaza
5 Laminas con memoria
de forma.
Figura 4.1. Arreglo de persianas inteligentesy(@3) Esquema general y (c) y (d) detalles del
mecanismo.

La parte medular del disefio consistio en la deteaaidn del comportamiento desplazamiento-
temperatura de las laminas con memoria de fornalpararga proveniente de los vidrios. Para
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la determinacion de dicho comportamiento fue newesi@terminar la carga proveniente de los
vidrios, la cual no es constante, mas bien depeetlelesplazamiento, y elegir una relacion
esfuerzo-deformacion-temperatura que simule coewésmente el comportamiento del MMF
empleado. En primera aproximacion, la relacion exzirdeformacion-temperatura empleada
fue desarrollada considerando que, al apareceud®anfase en el material, el elemento se
comportara como si estuviera constituido por dogen@es diferentes [54, 55]. Luego,
empleando la teoria de vigas se obtuvo el modetenméico que a continuacion se muestra y
cuya solucioén es el comportamiento que se busca.

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

donde: F(v) es la carga debida los vidrios la cual, es fundiéndesplazamiento puesto que es
la componente del peso de los vidrios perpendi@las mismos.
v es el desplazamiento del eje neutro de la [amina
Ea, Ew son la primera y segunda pendiente que se obseevanuna curva
Esfuerzo-Deformacion obtenida de una prueba endressmple practica al material de
las laminas a una temperatura mayor fue

fa es la fraccion volumétrica de material en fasdemitca.
3

bh ) ) , ., , .
| :E es el momento de inercia del area de la secadsversal de las lAminas

(4.1)

b, hyl son las dimensiones de una lamina sujeta a fiegid cantilever como se
muestra en la Figura 4.2.

- e
v o —————neufro [N

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

Es claro que los términos de la ecuacién (4.1) malee definidos considerando el mecanismo
que transmite el peso de los vidrios a las lamioasmemoria de forma. Después de considerar
lo anterior y realizando algunas simplificacionedlsga a la siguiente ecuacion:
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d?v _ h(rwd, )? (1 = x)? (74, — 2r,v)* dv
dx>  m(r, )’ 1[r,d,wh(7tr, - 2r,v)(I - X)E,,+20.Inlr,(E, -E,, )]

(4.2)

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

Es claro que la ecuacion anterior es no linealgsibargo, puede ser resuelta para el punto de
aplicacion de la carga mediante algun método nwmé&omo el Runge-Kuta. La solucion de la
ecuacion (4.2) nos proporciona el comportamienspldeamiento-temperatura de las persianas
con lo cual es posible predecir el funcionamiergdad mismas.

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

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

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

c) El nimero de laminas que deben ser instaladasgp@ral esfuerzo en cada una de ellas no
exceda de 100MPa.

No obstante, la solucién que se puede obteneresidai el procedimiento anterior requiere
determinar experimentalmente los valore€Ede Ev de los materiales que seran empleados y
no es posible determinar las variaciones del cotapwento asociadas al cambio de orientacion
del material, si éste es un monocristal o bienalitistal con textura cristalino.

El modelo desarrollado en el presente trabajo psedaplicado para el caso en que el elemento
con memoria de forma es monocristalino siguiend@zabnamiento descrito en la seccién 3.2

pero considerando que la carga es funcién del aesmpliento. El resultado que se obtiene en
este caso es una ecuacion algebraica no linealpgede ser resuelta empleando cualquier
método numérico conocido.

Por otro lado, si el elemento con memoria de fomsapolicristalino, la ecuacion 3.34,
desarrollada en la seccion 3.3.2 puede ser emppeadagenerar curvas esfuerzo deformacion a
diferentes temperaturas las cuales permitiran ebtiess modulo€y y Ex que se requieren en
las ecuacion 4.1 o bien en la 4.2.

4.2.- Termoactuador

El termo-actuador disefiado aprovecha la elongagidcontraccion de dos alambres con
memoria de forma para generar un movimiento circidantinuo mediante ciclos de
calentamiento y enfriamiento [52, 53]. Un esquerr@egal del termo-actuador que fue disefiado
se puede apreciar en la Figura 4.3. Como se pwdenMa Figura, el dispositivo consiste de un
par de alambres fabricados con un MMF sujetos siderpor medio de un resorte helicoidal
que trabaja en comprension; el conjunto resortedala se acoplan a la corredera de un

110



mecanismo biela-manivela-corredera, el cual a guseeencuentra acoplado a un cuadrilatero
articulado.

Cuando los alambres son calentados por encima tkerqeratura criticaA(s), experimentan
una contraccion que comprime el resorte desplazdadoorredera hacia la izquierda. El
mecanismo biela-manivela-corredera convierte el im@nto longitudinal en un
desplazamiento angular de la manivela. Medianteeglanismo de cuatro barras articuladas, el
desplazamiento angular es convertido en un giré8@& Cuando el alambre es enfriado la
contraccion desaparece, el resorte se restituyangeanismo permite que se complete el giro
del eje acoplado a la salida del cuadrilatero aledn. La operacion del dispositivo consiste
pues, en ciclos continuos de calentamiento y enfeiato.

Eje de —>

salida Resorte helicoidal

Mecanismos
acoplado

Alambres con MF

Figura 4.3. Esquema general del termo-actuador.

El primer aspecto considerado para el disefio dgpogitivo fue la determinacion del
desplazamiento de la corredera la cual es arraspad el resorte cuando los alambres con
memoria de forma son calentados. Para ello, fuesaei® emplear un modelo que nos
permitiera conocer el comportamiento carga-despiaao-temperatura del alambre para lo
cual en primera aproximacion se empled una ecuagiémiamente desarrollada [56] que
aproxima el comportamiento de los MMF mediante Ipales. Dicho modelo requiere que se
realicen pruebas de tensién a distintas tempegtaraina muestra de material que seréa
empleado para la aplicacion lo cual no resulta prdgtico ni eficiente. En dicha ecuacion es
preciso determinagx en funcion del desplazamiento, o bien de la defoidma ya que la carga
aplicada proviene del resorte y depende de la cesigpr del mismo. Por otro lado, es preciso
tomar en consideracion que el esfuerzo aplicadoescéda alambre no debe exceder de 100
MPa y que la deformacion maxima recuperable depdealdelMF empleado.

Considerando el esquema de la Figura 4.4 tenengsetiasfuerzo aplicado en los alambres y
la deformacién del mismo pueden ser escritas como:
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I
0 (4.3)
Kl,
O,=0=—2¢€
A
dondely es la longitud del alambre sin carga
| es la longitud del alambre a aplicarle un esfuerzo
K es la constante del resorte
A es el area de la seccidn transversal del alambre

Considerando las restricciones de esfuerzo y deftdn maximas recomendadas para el
disefo, se dieron por conocidos: a) la constarteederte, b) el area de la seccién transversal
del alambre. Asi mismo de las ecuaciones del mogelpleado se determinan: a) la longitud

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

Corredera

Corredera

Resorte

AN WL AN AN

[ R AR Y|

bt

Amabres

\

Resorte

A AN

!

F N ]

A

Amabres

~

IS ST S

Figura 4.4. Conjunto: alambres-corredera-resortéetd@o-actuador.

Por otro lado, es preciso tomar en consideraci@eajalambre cambiara de forma siempre y
cuando esté sujeto a una precarga provenienteegeite. Es decir, que los alambres estaran
sujetos a un esfuerzo inicial y esta disminuiraf@mone el resorte se contraiga. Lo anterior
indica que los alambres estaran sujetos a un esfuariable que dependera de la deformacion.

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

E =

1 IO

o, =a,+Mone (4.4)
A 1 A .

g,= o,
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donde:
Ae=e-¢

Como podemos ver side la ecuacion (4.4) es igual cda de la ecuacion anterior y tomando
oa del modelo empleado se tiene que (4.4) se copvigriuna ecuacion algebraica no lineal. Si
se conocen los parametros del material empleadbadicuacion puede ser resuelta phran
funcion de la temperatura empleando algin métodméngo conocido como el de
Newton-Raphston.

Luego conocienddde es posible determinar la longitud que tomard sbnte para cada
temperatura mediante la ecuacion:

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

El disefio de los mecanismos acoplados queda demiomando como desplazamiento de la
corredera el valor de la condicion de que el eslabon de salida propoecun giro de 180° al
calentar el alambre y las restricciones de esghsonible.

Es claro que el modelo desarrollado en el preseabajo, que se presentd en el capitulo 3,
puede ser aplicado a este problema como una refastuerzo-deformacion-temperatura en los
siguientes casos:

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

b) Si el alambre es policristalino y puede ser comami@ como un policristal en serie, y se
conoce la variacion de las orientaciones, se papliear el razonamiento presentado en
la 3.3.1 considerando la variacion de la cargacagé4.

c) Si el alambre no puede ser considerado como uworistdil en serie pero se conoce la
distribucion de orientaciones se puede emplearagegimiento de la seccién 3.3.2 ya
sea para determinar el desplazamiento o bien eaer los parametros que requiere el
modelo parabdlico mencionado, sin necesidad dezasapruebas de tension a la
muestra de material que serd empleado.
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Conclusiones

Se obtuvo un modelo matematico que permite sinell@omportamiento termomecanico que
presentan los MMF tanto en forma de monocristab@socde policristales. EI modelo obtenido
esta compuesto por tres partes fundamentales &escpermiten representar los aspectos mas
importantes de fendmeno:

a) Un campo vectorial no homogéneo capaz de considierananera acoplada las tres
regiones de deformacion que se presentan duratrenkformacion.

b) Una relacion cinética que relaciona el esfuerzdacagb, constante o variable, la
temperatura y el crecimiento de la nueva fase emagrial.

c) La aplicacién de la operacion “cambio de base’capl a una funcion no lineal que
relacionan los pardmetros de red de los sistemasasformacion y los parametros de
orientacion de la muestra, ambos referidos a usa bandnica. Esta parte del modelo
permite considerar los efectos anisotropicos diefarmacion transformacional.

Los datos de entrada del modelo son parametrosogralel material como los sistemas de
transformacion, las temperaturas de transformaciénrazon de esfuerzo, asi como los
parametros de la orientacion de la carga y/o d&drsia de observacion.

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

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

b) La distorsion que sufre una marca testigo gravadia superficie de observacion de la
muestra.

c) El campo de desplazamiento que puede ser obtered@nte correlacion de imagenes.

d) Las curvas esfuerzo-deformacion, deformacion-teaipea y desplazamiento
temperatura en un punto de la muestra los cuale®isenidas en pruebas de tension
simple y flexion en cantilever.

El modelo desarrollado fue aplicado para calcutss tomportamientos descritos en los
siguientes casos:

Monocristales
a) Sujetos a tension simple a carga constate y enérdm
b) Tension simple a temperatura constante.
c) Flexion en cantilever bajo carga constante y emigato.
Policristales

a) En un arreglo de cristales en serie sujetos adersimple a temperatura constante y
enfriamiento.

b) En un arreglo de pseudos-policristal con granostyalies sujetos a deformacién
constante y enfriamiento.
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Asi mismo, con el fin de presentar aplicacionesoetas de los casos resueltos para el modelo
desarrollado fueron disefiaron dos dispositivos goplean MMF en forma de placas y
alambres sujetos a flexion en cantilever y tensidiaxial respectivamente. Los dispositivos
disefios fueron:

a) Persianas inteligentes que emplean laminas falascaoh una AMF sujetas a flexion en
cantilever con caga variable.

b) Actuador termomecénico que usa alambres de falmscaoh un MMF sujetos a tension
a carga variable.
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Apéndice A.- Generalidades de los MMF

A.1.-Introduccion

Los llamados Materiales con Memoria de Forma (MMé) aquellos que presentan un cambio
en su forma al ser calentados por encima de ¢ertperatura critica. Dicho comportamiento se
debe a que en ellos se presenta una transformdeifase denominada martensitica a partir de
una fase madre llamada austenita la cual puedendacida por temperatura, esfuerzo o
combinacién de ambas (esfuerzo y temperatura) yapaplicacion de campos magnéticos[1, 2

1.

En realidad, los MMF presentan una serie de efemtt® los cuales se encuentran: el efecto
memoria de forma simple, el efecto superelastitoefecto combinado y el doble efecto
memoria de forma entre otros. Como se discutiréeposmente dichos efectos, se asocian a la
transformacion martensitica.

El efecto memoria de forma simple consiste esameiaie en una recuperacion de la
deformacion, aparentemente plastica, impuesta matarial estando a una temperatura menor
la temperatura critica y que es recuperada pomuple calentamiento.

El efecto superelastico consiste en que el matepnal memoria de forma estando a una
temperatura por encima de la critica y ser sometidesfuerzos, es capaz de experimentar
deformacion de hasta 100 veces mayor que la qudepuexperimentar los materiales

convencionales.

El efecto combinado consiste en que el materi@tswg una carga constante, toma dos formas
predeterminadas al variar la temperatura entreéedoperaturas criticas.

El comportamiento del material al experimentar ebld efecto memoria de forma es
esencialmente el mismo que en el caso anteriordees el material toma dos formas
predeterminadas al variar la temperatura, soloequeste caso no se aplica carga alguna. Dicho
efecto se obteine después de que el material estisiona un proceso termomecanico llamado
educacion.

A.2.-Definicién de Transformacion martensitica

La transformacion martensitica (TM), que caracteados MMF y que es la responsable de los
efectos asociados, ha sido definida como una tvamstion displaciva, de primer orden
constituida principalmente por una deformacion aeec[3].

Es displaciva porque durante la TM no hay difusitiimica y, por lo tanto, no hay cambio en la
composicion quimica del material, los &tomos priesepequefios desplazamientos menores al
parametro de red. Como se puede apreciar en laaFigli, durante la TM la estructura de la
fase madre sufre una distorsion del tipo cortaote pcompafiado de un pequefio movimiento
coordinado de los atomos del centro llamado “Shuflé

116



/o/’“o/"‘o
O/O/O
OV/O/O

Deformacion de corte

o O o o
o o o /
o o o

o O o o)
o) o) o) \

s
O Ly )

Fa;e augtenitica E)/ (‘j/'
e
7 73

(._/ e S’

Deformacién de corte mas “Suflé”

O

Figura A.1. Diagrama que muestra la deformacionsyifies la estructura de la fase madre
durante la TM.

Por ser de primer orden, presentan discontinuidexdéas primeras derivadas de sus potenciales
termodinamicos como son: el volumen, la presidn, Existe un intervalo de temperatura en el
cual ambas fases, la austenitica y la martensitmaxisten ademas de que se presenta una
entalpia de formacion.

Cuando la TM es inducida por enfriamiento, puededsscrita mediante un diagrama como el
gque se muestra en la Figura A.2 donde se presemda guafica fraccion volumeétrica
transformada-tempetrature-(T). En la Figura A.2 se puede ver que existertrotamperaturas
caracteristica para la transformacion martensiytisa inversa. Dichas temperaturas d8tnM;,

As, As las cuales representan el inicio y el fin dedasformacion martensitica asi como el inicio
y fin de la transformacién inversa, respectivame@aramente se ve en la Figura A.2 due
(fraccion volumétrica de martensita) varia en tdrivaloo< f <1.

Por convencion, se considera que la TM, asi comawarsa, ha iniciado cuando el 10% de la
fraccion volumeétrico del material ha transformadeeyconsidera que ha finalizado cuando se
alcanza el 90% [1].
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Por otro lado, debido a que la transformacion maftea es de primer orden se presenta una

166

%a

Fraccion de martensita

Mf Ms 45 Af
Temperatura

entalpia de transformacioidHl) la cual puede ser observada en una prueba dencetria
diferencial de barrido. En la Figura A.3 se muestra curva tipica: flujo de calor-temperatura
que se obtiene en una calorimetria diferencialastedo practicada a un MMF.

Figura A.2. Curva fraccion volumétrica-temperatura

. W)

Figura A.3. Curva flujo de Calor-Temperatura, t@pte una prueba de calorimetria diferencial
de barrido en un material con memoria de forma
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La parte superior de la curva de la Figura A.3esponde con el enfriamiento y la parte inferior
con el calentamiento. Cabe destacar que en lad®L® se muestran las temperaturas criticas
mostradas también en la Figura A.2 asi como ldpatde formacion.

Segun se ha reportado en la literatura [1, 4],réecion volumétrica transformadd) s
proporcional a la entalpia de transformaci®H) lo cual puede expresarse como:

f O ]gaﬂ (A1)

donde:@ como se puede ver en la Figura Ae8 el flujo de calor a través del material como
funcion de la temperatura. Tomando solamente lte marperior de la curva mostrada en la
Figura A.3, que corresponde con el enfriamientoladenuestra, tenemos que Ppuede ser
tomada como « y T como una temperatura menog.Ne lo anterior, se ve claramente que:

AH = T¢dT (A.2)

La entalpia de formacién es un pardmetro de grgoriancia para los MMF ya que es propio
de cada tipo de transformacion. Como se explicastepiormente, existen varios tipos de
martensitas que pueden ser inducidas a partir sintdis tipos de austeritas que pueden
presentarse en los MMF. Los diferentes tipos déedtas y martensitas se deben a que poseen
diferentes estructuras aunque la estructura deda &ustenita en los MMF posee simetria
cubica centrada en el cuerpo.

Por otro lado, como se menciond, la transformagcitartensitica puede ser inducida por
esfuerzo o bien por una combinacion de esfueradnaeniento. Este tipo de transformacion asi
como aquella que se induce por enfriamiento soléaneepresentada en las Figuras A.2 y A.3,
pueden ser apreciadas en los diagramas esfuerpeitatura-transformacion como el que se
muestra en la Figura A.4.

En la Figura A.4 se aprecia que cuando la transfordn martensitica es inducida por
enfriamiento ¢=0) esta inicia enT=Ms y finaliza enT=M; lo cual es consistente con el
diagrama mostrado en las Figuras A.2 y A.3. Par lattlo, en Figura A.4 también se puede ver
que cuando la transformacion martensitica es iddupor esfuerzoTE constante>N) ésta
inicia cuando el esfuerzo alcanza un cierto valtitico oc y termina cuando el esfuerzo es igual
a g y que ambos dependen de la temperatura a laeuaabkza la prueba.

En realidad, los diagramas esfuerzo-temperatursfmemacion de AMM son
considerablemente mas complejos que el de la Figutaya que algunos MMF presentan
diferentes tipos de transformaciones en determsealugos de temperatura, como es el caso de
aleaciones de Cu-Al-Ni [5, 6], y en la mayoria de tasos se presentan transformaciones
sucesivas es decir transformaciones del tipo: msittemartensita. En la Figura A.4 se
muestran los diagramas esfuerzo-temperatura-tranaéidn correspondientes al Cu-Al-
Ni[5,6], Cu-Zn-Al[7] y Cu-Al-Be[8].
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Figura A.5. Diagrama esfuerzo-temperatura-transerémn correspodientes a AMF:
a) Cu-Al-Ni[6], b) Cu-Zn-ZI[7 ] y c) Cu-Al-Be[8 ].

Segun se ha reportado en la literatura [1, 4],dgnitud del esfuerzo criticaif) depende de la
temperatura y sigue la relacion de Calssius-Clapgya cual puede ser escrita como:

do _ _AH (A.3)
M Te,

S

donde: %_ es la razon de esfuerzo (las cual corresponddacpendiente de la recta que se

S

muestra en la Figura A.4\H es la entalpia de transformacidnes la temperatura a la cual se
induce la transformacion ¥, es la deformacion transformacional la cual depedéela
orientacion cristalografica del material que sewisa ampliamente mas adelante.

Es importante mencionar que el valor de la razoesieerzos, asi como el de la entalpia de
formacion y la deformacion transformacional soreidihtes para cada tipo de TM que se
presenta en cada MMF y que se describen postembemAsi mismo, es importante destacar
gue el valor del esfuerzo criticod), que es el esfuerzo necesario para iniciar latoamacion

a temperatura constantmrresponde con el que se obtiene en pruebas gdrnamiaxial. Para
estados de esfuerzos planos o tridimensionalesjetarminacion del esfuerzo critico es
considerablemente mas complejo ya que se tratdimmdslel esfuerzo “efectivo” necesario para
iniciar la transformacion. Como se discutira paetemente, en los Ultimos afios se han venido
realizando una serie de estudios al respecto yaespgeparametro del comportamiento de los
MMF es uno de los que presenta alta anisotropiames [9-21, 23, 24, 25].

A.4.-Cambios estructurales

Segun se ha reportado en la literatura, la fasearerd MMF posee una estructura de simetria
cubica centrada en el cuerpo, en distintas modi#&l§il,14]. Por su parte la estructura de la
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fase martensitica es generalmente de largo pertodoceldas unitarias que pueden ser:
ortorémbica, monoclinica , triclinica, entre otdgs§]. En la Figura A.6 se muestran las
estructuras de las fases austenitica y martentfticamente presentes en AMM de cobre.

o Al
o X

SR

e mme e | ARE
7, [2H(1T)] Bi[18R1 (21)] 6,118 Ry(113TY a4 [BR{1)]

(b)

Figura A.6. Estructuras tipicamente presentes eifr Alke cobre: a) fase austénitica y
b) fase martensitica [1, 14].

De hecho, segun se ha reportado en la literaturadMF base cobre se pueden presentar

transformaciones del tigd—- 'y B-Y. La letra griegg corresponde con la fase austeniticta,
generalmente desordena, cuya estructura puedesgayB2 0 A2 mientras que las estructura
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DOs 0 L2, corresponden con estructuras ordenadas y se dermt#of3;. Por otro lado la fase
martesitica, en aleaciones de cobre, puede torafguiera de las 4 estructuras que se muestran
en la Figura 6 y se denotan @y 3”, ¥ y o’. Cuando las estructuras son ordenadas se denotan

por:3'1,B "1, Y 1ya.

Como ha sido reportado [1], existe un plano que nsntiene invariante durante la
transformacion martensitica, dicho plano es llamatsmo de hébito o basal. Como se
menciond, durante la TM se presenta una deformad®rmred que es esencialmente una
deformacion de corte paralela al plano de habiteando la transformacion es inducida por
esfuerzo inicia cuando la(s) componente(s) cortanteralela(s) a dicho plano alcanzan cierto
valor critico. Una vez iniciada la transformaciéstaé progresard ya sea al disminuir la
temperatura, si la transformacion es inducida pdriaaniento, o bien con ligeros incrementos
del esfuerzo aplicado, si la transformacién es didbu por esfuerzo, hasta cubrir todo el
material.

En un cristal con estructura cubica se han enatmtcae existen 6 planos de habito con 4
posibles direcciones de corte cada uno con loesigbsible obtener 24 variantes de martensita
en el material [1]. Cuando la transformacion esuamia por enfriamiento, se presenta un
mecanismo de autoacomodo que permite que el voluoen material se mantenga
practicamente constante, sin embargo, cuandoraftranacion es inducida por esfuerzo o por
combinacion de esfuerzo y temperatura la formadérvariantes toma rasgos especialmente
importantes que se describen a continuacion.

En pruebas de tension uniaxial, se ha encontraedeguariante que se formara sera aquella que
posea el maximo valor del factor de Schmid parariantacion del cristal [1]. De hecho,
estudios recientes realizados en aleaciones dei-@lfIN] y Ni-Ti[12] han revelado que de las
24 posibles variantes de martensita que puedemmdcidas por esfuerzo existen grupos de 4
variantes equi-probables, es decir que tienen sinmifactor de Schmid para una orientacion
fija de la muestra. La formacion de variantes faemtas por la orientacion es especialmente
critica para la determinacion del esfuerzo critjog) sobre todo para estados de esfuerzos
biaxiales o triaxiales. Recientemente, se han tagoren la literatura un buen nimero de
trabajos en los que se estudia este aspecto d&Més Los estudios presentados, los cuales se
basan en la llamada teoria fenomemoldgica de tsftyamacion martensitica (TFTM) y en el
modelo de Taylor, muestran que el valor del estuenitico, mas bien definido como un
esfuerzo equivalente, depende fuertemente dedatadion del cristal. En este mismo tépico de
estudio, Patoor et al [9] han propuesto un criteraxroscépico, analogo al de Von-Misses para
del esfuerzo de cedencia en materiales convenemnglie pretende estimar la combinacion de
esfuerzos principales, es decir el esfuerzo equiv@) requerida para que se presente la
transformacion martensitica en el material. En ggnen el criterio propuesto por Patoor se
observa que el “diagrama” de transformacion esiderablemente asimétrico [9].

1.4.1.-Formacion de variantes autoacomodantes

Como se menciong, existe una diferencia aprecetiile la estructura de la fase austenitica y la
fase martensitica; sin embargo, cuando la transfoidn es inducida por enfriamiento el
volumen del material se mantiene practicamentetaotes[1]. Lo anterior se debe a que en los
MMF, a diferencia de lo que ocurre en otros tipesrdnsformaciones martensiticas, se presenta
un mecanismo de auto-acomodo reversible llamadomdcion de variantes autoacomodantes”
[1]. Dicho mecanismo consiste esencialmente enlagi@ariantes de martensita que aparecen
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en el material se orientan de tal manera que s@&asa la deformacion de una con la de otra
que se orientd en direccion opuesta. Un diagramianbnsional que muestra el mecanismo de
autoacomodo se presenta en la Figura A.7 (a) memue la Figura A.7 (b) se muestra un
diagrama para el caso tridimensional.

variante 1

> variante 2

zustenita martensita

(@) (b)

Figura A.7. Diagramas que muestran el mecanisnmautieEomodo que se presenta en los MMF
durante la transformacion martensitica inducidagmitiamiento: (a) Diagrama bidimensional
y[14] (b) diagrama tridimensional [14].

Es importante mencionar que en los MMF la transémign martensitica es de tipo
termoeléstica, a diferencia de otras transforma&sianartensiticas observadas principalmente
en aceros, por lo que progresa sélo si disminuyentgeratura en el material y se recupera en
cuanto la temperatura incrementa [1]. Asi mismamg®rtante mencionar que cualquiera de la
24 variantes de martensita que se forme en el mlatecuperara la estructura de la fase
austenitica que la origind [1]. La importancia dg tlos caracteristicas anteriores es que son las
gue permiten que se presente en los MMF el llam&fecto memoria de forma simple”.

En el caso de transformaciones martensiticas nwtdésticas, el mecanismo de autoacoméddo
es el deslizamiento de planos atomico el cual naegsrsible [1]. Esta caracteristica se

manifiesta en el tamafio de la histéresis la cuabasiderablemente mayor en este caso que el
de transformaciones martensiticas termoelastica®wdas que se presentan en MMF. En la

Figura A.8 se muestran una serie de curi*dspara diferentes tipos de transformaciones
martensiticas en donde se aprecia claramente el tamafo de la histéresis para

transformaciones tipo Burts tipica de transformaci@rtensitica no termoelasticas.

Por otro lado, cuando la transformacion es indupiolaesfuerzo el mecanismo formacion de
variantes autoacomodantes no se presenta y deletlo ka transformacion se caracteriza por
una gran deformacion elastica.

124



A

>7.

(a) (b) ()

Figura A.8.- Diferentes tipos de curvas G-T pasdinliios tipos de transformaciones
martensiticas. a) tipo Burst b) y ¢) termoelasticas

A.5.-Comportamiento Mecénico de los MMF

La transformacion martensitica inducida por esfménzolucra una variacion considerable del

comportamiento esfuerzo-deformaciéro-4) respecto al que presentan los materiales
convencionales. En la Figura A.9 se muestra unraiag esfuerzo-deformacion-temperatura
donde se aprecian los diferentes comportamientespgesenta una aleacién de Ni-Ti con

memoria de forma [7].

En la Figura A.9, se aprecian claramente los sijegecomportamientos:

a) A una temperatura menor qi , si el material es cargado y descargado pergisie
deformacion aparentemente plastica que es recupatadlentar el material por encima
de la temperaturé;. Este comportamiento corresponde con el llamagfecto memoria
de forma simple” que fue descrito en la seccion. £&amo se menciond, al enfriar el
material, por debajo d®;, se presenta el mecanismo de formacion de vasiante
autoacomodantes por lo que la forma de la muestramantiene practicamente
invariable. Al cargar el material, ocurre que lasiantes de martensita se reorienta en la
direccion en la que los esfuerzos cortantes indggbr la carga son mayores. Al retirar
la carga solo algunas de las variantes reorienteslagperan su orientacion original
mientras que otras no, lo que ocasiona que en #@rialapersista una deformacion
macroscopica. Cuando el material es calentado mpmma deAy;, todas las variantes de
martensita retornan a la estructura de la fasengia®, la cual es cubica, por lo que la
deformacion es totalmente recuperada. Es mecanesnmostrado en un esquema
simple en la Figura A.10 en donde se emplea un lndidgimensional.
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Figura A.9. Comportamiento mecéanico a diferentegperaturas que presentd una aleacion de
Ni-Ti con memora de forma [7].
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Figura A.10. Diagrama esquematico que muestraféasaes estructurales involucrados en el
efecto memoria de forma simple [14].

b) Estando el material a una temperatura mayorAgues decir en fase austenitica, al ser
aplicado un ciclo de carga y descarga en una prdeb&ensién uniaxial la curva
esfuerzo-deformacién que se obtiene correspondeld@amado: “lazo superelastico” el
cual se asocia a la transformacion martesiticaciddupor esfuerzo (TMIE) [5]. Para
valores bajos de esfuerzo el material presentaourpartamiento lineal, similar a que
presentan los materiales que siguen la ley de Hd8ikeembargo a determinado valor
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de esfuerzo, que depende de la temperatura de gyrgebpresenta una meceta de
deformacion que se caracteriza por un incrementdaetieformacion originada por
pequefos incrementos en el esfuerzo. En la Figurd #e muestran una serie de curvas
esfuerzo-deformacion correspondientes a una alead# Cu-Zn-Al [7] sometida a
cargas de tension uniaxial a temperaturags.T€laramente, se observa en la Figura
A.11 que el valor del esfuerzo criticogf, que corresponde con el esfuerzo al cual se
presenta la mecetaambia con la temperatura lo cual es consistenteet diagrama
mostrado en la Figura A.4.

En la region lineal de las curvas esfuerzo-defordmacel material se encuentra en fase
autenitica y el comportamiento observado correspa@od el comportamiento elastico de dicha
fase, mientras que la meceta se asocia a la TMaEdgformacion es proporcional a la fraccion
volumétrica del material transformado. La deformdacique sufre el material durante la
transformacion, la cual es la llamada: “deformadr@nsformacional”dp) [1], depende de cada
MMF y de la orientacion cristalina y se debe a go® se induce en el material aquellas
variantes de martensita que se ven favorecidaslpsfuerzo aplicado, es decir no se presenta
el mecanismo de autoacomodo. Es importante mencgueala deformacion transformacional
corresponde con el tamafio de la meceta en maternaeoctistalinos como se muestra en la
Figura A.12.

Al finalizar la meceta el material nuevamente sesenta un comportamiento lineal con una

pendiente constante el cual se debe a que el alatariransformado totalmente y la pendiente

constante se asocia al comportamiento elastica tiesé martensitica. Finalmente, al descargar
el material se observa claramente que se presewtahigtéresis debida a la disipacién de

energia, en forma de calor, que caracteriza atsformacion martensitica.

Ms = —125°C
123 -66c ,
S0 _7sec is
27 -geec , — lo
> 5 -g9cc
25 T
% 2 ; ‘ 8 6~ °

9 6
£, e
Figura A.11. Comportamiento esfuerzo-deformacidmespondiente a una muestra de Cu-Zn-
Al con memoria de forma sometida a pruebas dedensiiaxial a diferentes temperaturas T>

A [7].

Es importante mencionar que en el caso de MMF mstalinos se presenta la meceta de
deformacion, descrita anteriormente, mientras quenateriales policristalinos se observa mas
bien un cambio de pendiente como se aprecia eiglaaFA.12.
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Figura A.12. Curvas esfuerzo-deformacion correspes a un MMF monaocristalino y otro
policristalino.

El cambio de pendiente en los materiales polidigis, se asocia a la alta anisotropia que
presenta la deformacion transformacional asi comoot@s efectos asociados a la
microestructura. Recientemente, se ha reportadta diteratura [15-16] que en pruebas de
tension uniaxial el tamafo realito del grano alteoasiderablemente el valor del esfuerzo
critico en los MMF. Asi mimo, se ha reportado tagnbgue el tamafo de grano altera el valor
de las temperaturas criticas del material [17].

Es importante resaltar que la forma de las cursagezo-deformacion correspondientes a cada
tipo de transformacion martensitica suelen preseatabios importantes como se aprecia en la
Figura A.13. En dicha Figura se muestran las cuesfiserzo-deformacion que se obtienen a
inducir, en pruebas de tension uniaxial, dos tig@dransformacién martensitica por esfuerzo:
una del tipd3 - 3’ y la otra del tipd3 — y en una aleacion de Cu-Al-Ni [19, 20].

Como se puede apreciar en la Figura A.5 (a), dadade transformacion que se muestra en la
Figura A.13 esta acotada por una recta cuyas paedison diferentes entre si. En la Tabla A.1

se presentan los valores de la razon de esfu%fl_azc),(la entalpia de transformacioAl] ) y la

deformacion transformaciona&y) correspondientes a cada tipo de transformaciatensitica
gue se puede inducir en aleaciones de Cu-Al-Ninsemoria de forma.
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Figura A.13. Diferentes tipos de curvas esfuerZordeacion generadas por dos tipos diferentes
de transformaciones martensiticas presente en@hesale Cu-Al-Ni. ap -’y b) B -y [19].

Tabla A.1. Parametros correspondientes a los difesdipos de transformacion martesitica
inducida por esfuerzo que se presentan en un atescde Cu-Al-Ni[19].

T
Kind of {de)/dT AS AH

transformatian (MPa/K) € {J/mole-K) (J/mole}  (cal/mole) (K}
v =81 —0.206 0.056 0.086 17.3 4.1 200
E:ﬁi ~0139 0112 0.117 46.7 112 400
s 7 250

. —-0.174 0.145 0.145 36.4 8. 5
g: ; 5 204 0.085 —1.30 ~389 -930 30

Adicionalmente, la magnitud de la deformacion tfamsacional €), que se muestra en la

Figura A.12, presenta también un efecto anisotopievero ya que se ha reportado en la
literatura que varia con la orientacion cristalfigea[5, 11, 12, 13, 19]. Dicho efecto ser&a

discutido con mas profundidad en la siguiente secci

A.5.- Anisotropia mecanica de los MMF

Como se menciond anteriormente, existen al meress dspectos relevantes referentes a la
anisotropia mecanica que presentan los MMF. Didcsectos estan relacionados con la
estructura de la fase austenitica asi como condeipn relativa de los planos de hébito y con

la proyeccion de la deformacion relativa al sistelmabservacion.

Como ya se dijo, la fase austenitica de las AMe@ageneralmente una estructura de simetria
cubica centrada en el cuerpo, en sus distintas lidadas; B2, L2 y D@ Por su parte, la

estructura de la fase martensitica es generalmtEniargo periodo con celdas unitarias que
pueden ser: ortorombica, monoclinica, tricliniaatre otras[1]. A continuacion, se presenta una
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breve descripcion de los tipos de anisotrépia meadnencionados anteriormente, destacando
los estudios que han sido realizados en cada caso.

A.5.1-Anisotropia de la fase austenitica.

Como se sabe, la fase austenitica en AMM presemt@structura del tipo cubico centrada en el
cuerpo y cumple con la ley de Hooke de donde,&® gjue se requieren 3 constantes elasticas
independientes para describir su comportamientgursse ha reportado en la literatura [21],
diversas AMF de cobre presentan anisotropia easmidustenitica que van de 10.7 a 15 como
se muestra en la Tabla A.2. Lo anterior tiene ioggliones severas en el valor de los médulos
elasticos (ingenieriles) tales como: el modulo deuny y el de corte, ya que varian
considerablemente con la orientacion del matelbalhecho se han reportado en la literatura,
para AMF de Cu-Al-Ni, variaciones del modulo de Yigude entre 23 y 230 MPa [5] como se
muestra en la Figura A.14. En general, este efeatba sido considerado por los autores que
proponen modelos para simular el comportamientdodeMMF a pesar de que puede ser
significativo.

Tabla A.2. Valores de constantes elasticas de shgehMF base cobre[21]

Elastic Cu-Al- | Cu-Al-Be | Cu-19.3Zn- Cu- Cu-20.8Zn- Cu-14Al-
gggitanltoat Be Ms<30K 13.0Al %L%lgirl] 12.7Al 4 2N
) PX Ms=260 Ms=280K : Ms=158K | Ms=264K
a K Ms=220K
C. 22.87 22.76 20.3 23.1 19.4 23.1
Co» 14.16 14.28 13.0 14.2 11.6 13.4
Cu 12.74 12.54 11.8 12.8 10.2 11.7
Cus 9.42 9.35 8.6 9.6 8.4 9.7
c 0.71 0.87 0.54 0.7 0.71 0.87
A 13.2 10.7 15 13.5 11.8 11.0
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Figura A.14. Variaciones del Modulo de Young déalse austenitica en aleaciones de
Cu-Al-Ni.[5]
El origen de este tipo de anisotropia es las siandé la celda unitaria. Una celda cubica, como
la de la fase autenitica, posee al menos 3 ejesradria: uno de 90° otro de 180° y otro mas de
270° los cuales corresponden con las direccionetagidamilias: (0 0 1), (0 1 1) y

<1 1 1} respectivamente. Los ejes de simetria de la aaldaca se muestran en la Figura
A.15.

Segun se ha reportado en la literatura [22], lasiade la celda cubica hace que el nimero de
constantes elasticas independientes sélo puedadigido a 3 y no a 2 como sucede con los
materiales is6topos. Como se muestra en la TakitapAra materiales anisotropos con 3
constantes elasticas se define el llamado coefeciiam anisotropia A como [21,22]:

2C,,
(Cll - Clz)

Donde: las constates; {2 Ci2 y Ca4 SON las constantes elasticas tipicas del tensoomgtantes
elasticas reportadas en la literatura [21,22].

A= (A.4)

Cuando el coeficiente de anisotropia es cercanalas Variaciones del médulo elastico es
pequefia, como ocurre con muchos materiales cororeales como el acero y el aluminio, sin
embargo, para aleaciones de cobre dicho valor gsmgaie 10 por lo que el mddulo elastico
presenta variaciones de 1 orden de magnitud.
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(@) (b) (c)

Figura A.15. Ejes de simetria de una estructurigcaub) Eje de simetria 4 (90°), b) eje de
simetria 2 (180°) y c) eje de simetria 3 (370°).

A.5.2.-Anisotropia en el esfuerzo transformacional

La anisotropia que se discute en la presente seseidelaciona con el esfuerzo necesario para
iniciar la TM. Como se menciono, cuando la TM eduitida por esfuerzo, la transformacion
iniciard cuando la(s) componente(s) cortante(salpka(s) a algunos de los planos de habito
alcanzan un valor critico. En muestras sometidéension uniaxial, se ha encontrado que la
variante que se formara sera aquella que poseaeahma valor del factor de Schmid para la
orientacion del cristal. De hecho, estudios reeiemealizados en aleaciones de Cu-Ni-Al[12] y
Ni-Ti[11] han revelado que de las 24 posibles vdada de martensita que pueden ser inducidas
por esfuerzo existen grupos de 4 equiprobabledeeis que tienen el mismo factor de Schmid
para una orientacion fija del material.

La formacion de variantes favorecidas por la didgtdel esfuerzo aplicado es especialmente
importante para la determinacion del esfuerzoocorig) sobre todo para estados de esfuerzos
biaxiales o triaxiales. Como se menciond, se hportado en la literatura un buen namero de
trabajos en los que se estudia este aspecto #&Més Los estudios presentados, muestran que
la combinacion de los esfuerzos principales nemesapara inducir la TM varian
considerablemente con la orientacion del cristaly{12].

Como se sabe, para estados de esfuerzos biaxmleesible representar graficamente la
combinacion de esfuerzos necesaria para iniciaralssformacion en un plang-c,. Como
referencia de dicha representacion, la mas conasdia elipse rotada 45° que representa la
teoria de cedencia de Von-Misees usada frecuenteraermateriales convencionales [4].

Considerando la definicion tipica del Factor derich[4], es claro que su valor depende del
llamado: Sistema de Transformacién (ST) del mdtefiaST de una AMF esta compuesto por
las 24 combinaciones de planos de habito y laxdores de deslizamiento en las que se
pueden inducir una variante de martensita. Los &1 articulares de cada AMF y son

obtenidos empleando la TFTM y mediciones realizatlmante la TM empleando microscopia
de transmisién[11 y 12]. En la Tabla A.3 se presamta relacion de los ST reportados en la
literatura para aleaciones de Ni-Ti, Ni-Al Cu-Ni-fl1 y 12]. Asi mismo, en las Figura A.17,
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A.18 y A.19 se muestran los diagramas de transfodna para diferentes orientaciones
sefialadas en la proyeccion esterografica de laacedbica de la fase autenitica,
correspondientes a estados de esfuerzos plandeamida de Ni-Ti [11], Cu-Ni-Al[12] y Ni-
Al[12] con MF.

19311 193]

N

-6 - - £

Transformation surfaces associated with 12 different crystal orientations. The x, axes are graphically represented on the stereographic triangle.

Figura A.17. Diagramas de transformacion, paraeiifes orientaciones, correspondiente a una
aleacion de Ni-Ti con MF [11].
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Figura A.18. Diagramas de transformacion, paraelifies orientaciones, correspondiente a una
aleacion de Cu-Ni-Al con MF [12].
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Figura A.19. Diagramas de transformacion, paraelifies orientaciones, correspondiente a una
aleacion de Ni-Al con MF [12].

Tabla A.3. Sistemas de transformacion para difeseAMF obtenidas empleando la TFTM

[12].
Phenomenological theory of martensite crystallography output
Transformation system: Magnitude of Dilatation strain to
SMA habit plane/shear direction Rel. [13] shear Ref. [13] shear strain ratio
NiTi {0.8889, 0.4044, 0.2152}/<04114, 0.4981, 0.7633) 0.1307 ‘ 0.026
Cu-Al-Ni 10.7276, 0.6347, 0.2603}/¢0.6787, 0.7213, 0.1384) 0.0932 0.032
Ni-Al {0.7135, 0.6944, 0.0936}/<0.6885, 0.7196, 0.0904) 0.1222 0.023

En los diagramas de las Figuras A.17 a la A.19sec&é que aunque la forma de las curvas de
transformacion difieren considerablemente entrpasa un mismo material, se aprecia cierta
similitud en cuando las orientaciones varian sohlguno de los ejes del diagrama
estereografico como por ejemplo: de la direcd’@no 1] a Ia[O 1 1], de Ia[O 0 1] ala

L 1 1] ydela[o 1 1] alaft 1 1. Dicha uniformidad ha motivado a diversos autores
como Patoor et al [10] y otros [16-18, 23-26] a pmeer diagramas de transformacion
“genéricos”, tanto tedricos como experimentaled)ago al de Von-Misses para del esfuerzo de
cedencia, que pretende estimar la combinacion fieress principales, es decir el esfuerzo
equivalente, requerida para que se presente lasfaramacion martensitica en el MMF
policristalinos. En general estos criterios coieaigen que el “diagrama” de transformacion es
considerablemente asimétrico. En la Figura A.20psesentan algunos de los diagramas
propuestos por algunos mencionados anteriormente.
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En realidad, actualmente se han realizado tralopgiegienen como fin determinar los diagramas
de transformacion que siguen los MMF policristadiose han encontrado efectos asociados a
la microestructura tales como el tamafio de grama textura cristalina [27]. Como era de

esperarse, dichos aspectos influyen en el compeéonde elementos sujetos a estados de
esfuerzos planos puesto que, como se menciondaantente, se ha encontrado que alteran

considerablemente el comportamiento en tensionleimp

‘®Cu-Al-Be (n°1)
' @ 32°

C

~ Offset=0.2 %

1

S
A —

f’é‘_cx.g(y) = cte
' AT S —T =cte
| e i
5 /7Y eCu-AlBe (n°2)
@ 35°C
3 of 0 1 2

-800 +

-800

xT=284K
x T=294 K
4aT=301K
e T=308 K
¢ T=313 K
= T=323 K
a T=328K
o T=333K
o T=338K
o T=343 K

Figura A.20.Criterios de transformacion reportadoda literatura para: a) Cu-Al-Be [23]; b)

NiTi[24].
A.5.3.-Anisotropia en la deformacion transformaeion

En la presente seccion se discutirdn los rasgodafnantales de la anisotropia mecéanica
asociada a la deformacion transformaciomg). Como se menciond en la seccion anterior, la
magnitud degy que se observa en las curvas esfuerzo-deformamiopruebas de tensién
uniaxial, que corresponde con la TMIE, presentebtémrasgos de anisotropia severos que se
ha reportado en la literatura por diversos aut¢besll, 12, 19, 20]. Segun los estudios
realizados por Otzuka et al en aleaciones monatirias de Cu-Al-Ni sujetas a tension uniaxial
[19 y 20], la deformacion transformacional paransfarmaciones del tipd3 -3’ varia entre
8.6% y menos de 1%. Segun Otzuka, el valor masdaltia deformacion transformacional se
obtiene cuando la orientacion del eje de aplicad@ra carga es cercana a la direccion [001]
mientras que el mas bajo se alcanza cuando lataecién correspondiente es cercana a la
direccion [111]!De manera similar para el mismo material, Otzukeoetté que para una
transformacion del tip@ -y la deformacion transformacional varia entre 4.1% para las
mismas orientaciones.

El mismo efecto de variacién en la magnitud de dfomnacion transformacional ha sido
reportado para AMF tales como Ni-Ti y Ni-Al [11 @]1 entre otras, y aunque las magnitudes
de las deformaciones transformacionales varia dealgacion a otra, se aprecia un rango de
variacion muy importante similar al reportado erAlNi. En la Figura A.21, se presentan una

! Ambas direccién estan referidas a la estructulla f&se austenitica la cual, es generalmententietisa cubica.

136



serie de diagramas estereograficos donde se muastrariacion que sufre la deformacion
transformacional al variar la orientacion del egeaghlicacion de la carga para aleaciones de Ni-
Ti, Cu-Ni-Al, Ni-Al y Cu-Al-Ni.

Un aspecto relevante de la variacion de la defadgnatransformacional fue reportado por
Ozuka et al [19] quienes encontraron cierta reta@étre la variacion de la deformacion
transformacional y del factor de Schmid para atges de Cu-Al-Ni. Dicha relacion se puede
apreciar en los diagramas de la Figura A.22.

Es claro que si existe una relacion entre la madnite la deformacién transformacional y el
factor de Schmid entonces deben ser tomados etadosrST de cada AMF lo cual explica las
diferencias encontradas entre los comportamientsss $¢ muestran en las proyecciones
estereogréficas de la Figura A.21. Como se menciendla seccion A.2, durante la
transformacion martensitica la red cristalina suina deformacion de corte cuya magnitud ha
sido de determinada, asi como los ST de cada AMipleando la TFTM. La magnitud del
cortante asi como los ST de las aleaciones NiTAINGAI y NiAl se muestra en la Tabla A.3.

[T

111 1) T11

0.062

0.0
0.059 g

0,035

[001] R 011 001 ]
NiTi tension o ooy NiTi compression o1 iy Cu-Ni-Al tension (o0 Cu-Ni-Al compression [o11]

(@) (b)

[001)]

NiAl tension o111 [oo1) o11] CURERT pr—p CuAlLNi B—>7'

NiAl compression

(c) (d) (e)

Figura A.21. Variacion de la deformacion transfocionaal para a) NiTi en tension y
compresion [11], b) Cu-Ni-Al en tension y compresio) NiAl en tension y compresion, Cu-
Al-Ni para transformaciones tipo[12] dj — £'[19]ye) 8 - y'[19].
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3%
4%

4.7%

(a) (k)

Figura A.22. Relacion entre la deformacion tranmsfacional y el factor de Schmid reportado
por Otzuka en aleaciones de Cu-Al-Ni.[19].

El presente trabajo aborda justamente este rastpataésotropia mecénica de los MMF por lo
gue a continuaciéon se presenta una breve discesidre los diagramas de las Figuras A.20 y
A.21. Entre los puntos sobresalientes se puedegiamanr los siguientes:

a)

b)

d)

En todos los casos se presenta una variacion ciaésti el valor de la deformacion
transformacional pero considerablemente distintasrdmaterial a otro.

En general los comportamientos en tension y en cesign difieren entre si, siendo el
mas simeétrico el caso del Ni-Al.

Los méaximos valores de deformacion transformaci@®alalcanzan en orientaciones
cercanas a la direccié[ﬁ) 0 1] para los casos de las aleaciones: Ni-Al, Cu-NitAl

Cu-Al-Ni (en ambos tipos de transformaciones). Nueente el Ni-Al se aproxima mas
a dicha condicién mientras que en Ni-Ti es el qas se aleja.

Comparando la deformacién transformacional y dbfade Schmid para la aleacién Cu-
Al-Ni, en ambos tipos de transformacion, se apreaa relacion proporcional lo cual
hace suponer que para las otras aleaciones satar@dstambién. En realidad, como se
mostrara posteriormente esta relacion sélo se @ipwia cierta gama de orientaciones
pero no puede ser generalizado ni aun para eldsakoaleacion Cu-Al-Ni.

Los elementos del sistema de transformacién, queusstran en la Tabla A.3, para la
aleacion Ni-Al se aproxima gl 1 0}/(0 1 1) lo cual al parecer esta relacionado

cierta regularidad del comportamiento.

Es claro que el origen del comportamiento mostracteriormente se relaciona directamente
con los cambios en la estructura de material derdentTM por lo que el calculo de la

deformacion transformacional debe considerar logamatros estructurales del material.
Diversos autores [19] han empleado una ecuacionfggieoriginalmente desarrollada para
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calcular la deformacion debida a la aparicion da wmacla, para calcular la deformacion
transformacional en la direccion de aplicacionaledrga. Dicha ecuacion se escribe como:

&, = [me(Rrp)]” +2mpp(Rrp,)(R@?) + 1- 1+ mi (Rp)

= \/(mfsi n,yo)2 +2mPsiny,cosi, + 1- 1+ msiny, (A.6)

donde:gy es la deformacion transformacionif) es el angulo entre el eje de aplicacion de la

carga y la direccion del esfuerzo cortardg, x, es el angulo entre el eje de aplicacion de la
carga y el plano de habitp, es un vector unitario normal al plano de habif s un vector
unitario paralelo a la orientacion del cristal.

La ecuacion A.6 brinda buena aproximacion parautaida deformacion transformacional total
que sufre un MMF a nivel local. No obstante, dielcaacion no permite calcular el campo de
deformacion ni la evolucion del mismo.

Como se sabe, para disefar dispositivos que apgrenelas propiedades de los MMF, se
requiere contar con un modelo matematico que repteon buena aproximacion la relacion
entre esfuerzos y deformaciones, es decir, unacigcuaonstitutiva. Es claro que la ecuaciéon
A.6 no constituye una relacion constitutiva para Ma que no involucra el esfuerzo aplicado,
la temperatura ni la evolucion de la transformaciésde el inicio hasta la terminacion.

En la siguiente seccidn se describen una serie a#elos matematicos reportados en la
literatura que proponen relaciones constitutivag guetenden simular el comportamiento
termo-mecanico que presentan los MMF.

A.6.- Modelo propuestos

Existen en la literatura una buena cantidad de hosdmatematicos que buscan simular el
comportamiento esfuerzo-deformacion-temperatura presentan los MMF en la region
superelastica. Dichos modelos son en general deféipomenologicos y pretenden simular el
comportamiento macroscopico observado en MMF tamdnocristalinos como policristalinos.
Varios de estos modelos se basan en teorias casoc@mo son: la elastoplasticidad y la
viscoelasticidad, entre otros. A continuacion sesenta una breve descripcion de los
principales modelos reportados en la literatura.

El modelo desarrollado por Delobelle y Lexcell&®][es citado como un modelo viscoplastico
con variables cineméticas internas. EI modelo pdetesupuesto de que la deformacion esta
compuesta de 3 partes: una elastica, una viscmplastotra pseudoelastica. Las dos ultimas
componentes de la deformacion son funciones devamable interna global. Asi mismo, dicho
modelo considera la interaccién entre variantemaeensita.

Por otra parte, en un estudio sobre el efecto a@lportamiento pseudoelastico en pruebas a
esfuerzo uniaxial constante, Leclerq et al [29]ppreen un modelo termodindmico donde usa la
fraccion transformada como variable interna y abersi la deformacion total compuesta por

una parte elastica y una transformacional. Las@gones que se proponen son las siguientes:
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oy _ E&®

g = =

'0659
E=g°+¢&" (A.7)
&' =y,

dondeo es el esfuerzo aplicadp, es la densidad]p es la energia libre especifica, E es el
modulo elastico de la austenita® es la deformacion elastica” es la deformacion
transformacional,y es la maxima deformacion durante la transformacg&mn el caso
unidimensionalz, fraccion volumétrica de la martensita orientaga,es la derivada de, con

respecto al tiempo dg.z

Otro modelo reportado en la literatura es el prepugor Graesser y Cozzarelli[30] quienes
proponen un conjunto no lineal de ecuaciones dotigs parametrizadas para simular el
comportamiento pseudoelastico. Los parametros aesliecuaciones son los que controlan la
histéresis, el esfuerzo residual, las mesetasrda gadescarga y la transicion de fase misma. El
modelo consta de dos partes una elastica y uréstie las cuales se superponen para describir
los distintos comportamientos observados en los ME$te modelo se base en un modelo
elastoplastico que los autores desarrollaron pmexide para estudiar el comportamiento
mecanico de materiales convencionales tanto emdem elastica como en la plastica. Un
aspecto relevante de este modelo es que consaeistéresis transformacional.

En un primer trabajo, Graesser propone un modetbrmensional el cual luego es generalizado
al caso tridimensional. El modelo unidimensionalguesto por Graesser es el siguiente:

J—ﬁ”'l(a—ﬁJ
Y | Y

o=FE| e-|¢

(A.8)
B= Ea[s—g+ f|d erf (ae)}

donde:o esfuerzo uniaxiak es la deformacién uniaxid, esfuerzo residuak es el Médulo de
Youg, Vv razén de PoissolY, es el esfuerzo necesario para inducir la transfoidn martensitica

a una temperatura dadags una constante que determina la pendienteregitan inelastican

es una constante que controla transicion de l@megjastica a la inelastich, es una constante
que controla el tipo y el tamafio de la histéresiss constante que controla la cantidad elastica
recobrada¢ es una constante que controla la pendiente detatande descarg| es el valor
absoluto de x, erf(x) es la funcion error de argotme.

Posteriormente este modelo fue generalizado al t@dionensional de donde los autores
proponen las siguientes ecuaciones constitutivaa phcomportamiento pseudoelastico de
MMF:

140



& :]-_EV Jkk \/K(\/g)1 {SJ : J
b, = 2 Ea{giij“ + f{i@ j erf@a 3|2H (A.9)

dondel,, K, y J,°son respectivamente los segundos invariantes deenebr de distorsion
(deviator) de deformacion, el tensor de distorga®viator) de la rapidez de deformacion y del

tensor de “sobre esfuerzo”. La cantidadé@T2 y -/3K,, son andlogos a las respectivas

mediciones de deformacién plastica efectiva y epide esfuerzo plastico efectivo que se usan
en plasticidad.

Por su parte Rohan et al [31] han propuesto un loadeaxial que se basa en la variacion de
los potenciales termodinamicos durante formaciorumi variante “doble”. EI modelo toma
como punto de partida que dichos potenciales smmbexos. Otros autores como Brinson et al
[32,34], han retomado el principio de que la defacidn del material durante la TM es
esencialmente un cortante simple paralelo al plaeo hdbito. Bajo este principio y
consideraciones de energia representadas por lacgnecinética para la fraccion volumétrica
de material transformadof)( Brinson et al han propuesto un modelo para simadl
comportamiento de los MMF. ElI modelo consideravalcion de la deformacién durante la
transformacion pero ha sido empleado para masgaiem estudiar los efectos de disipacion de
energia durante el proceso de descarga.

El modelo que se propone en el presente trabajerauglgunas de las limitaciones que
presentan los modelos reportados en la literaEmagarticular el modelo que se presenta es una
relacion esfuerzo-deformacién-temperatura que dernsilos parametros cristalinos de la TM y
la orientacién de la muestra, la naturaleza no lyémea de la deformacion, la evolucion de la
deformacion bajo esfuerzo y/o temperatura constaloe pardmetros caracteristicos del
material. Estudiar estos aspectos de la deforma@ésformacional es importante para explicar
algunas dispersiones encontradas experimentalmerdentribuir a optimizar la capacidad
predictiva del comportamiento de los MMF.

141



Referencias

1 K. Otsuka and C. M. Wayman. Introducction to Shapemory Materials. Shape Memory
Materials. Cambridge University Press. Pp.1-2798)9

2 K. N. Melton. General applications of SMA’s andat materials. Shape Memory Materials.
Cambridge University Press. Pp.220-240. (1998).

3 M. Olson, G. B. Cohen, P. C. Clapp. On the cfasdion of displacive phase transformations.
Proceeding of the international conference on maite transformation. ICOMAT 79,
Cambrige-Massachussets, USA, 1979, pp. 1-11.

4 Patoor E., Berveiller MLes alliages a mémoire de forpieechnologies de pointe. Hermes,
PARIS, 1990.

5 Otsuka and C. M. Wayman. Mechanism of shape memifect and superelasticity. Shape
Memory Materials. Cambridge University Press. pf27(1998).

6.- K. Otzuka, H. Sakamoto and K. Shimizu. Suceessbtress-Induced Martensitic
Transformation and Associated Transformation Pselstloity in Cu-Al-Ni. Acta Metallurgica,
27, 585-601. (1979).

7 C. M. Wayman, T. M. Duering. An Introduction toartensite and shape memory.
Engineering Aspects of Shape Memory Alloys. LondBuatterworth-Heinemann, 1990, pp. 3-
20.

8 A. Houtcocur, A Eberhard, E Patoor and Berveill@ermomechanical Behavior of
Monocristalline Cu-Al-Be Shape Memory Alloys andtBrenination of the Metaestable Phase
Memory Properties. Proceedings of de Ill European Symposium on Marten
TransformationdBARCELONA, SPAIN: PLANES a, (ed), J. de Physiquell@pe C2, 459.
(1994).

9 E.Patoor, A Eberhardt an M. Berveiller. Micromacital Modeling of Superelasticity in
Shape Memory Alloys.Proceedings of de Ill European Symposium on Mrtensi
TransformationsBARCELONA, SPAIN: PLANES a, (ed), J de Physique IGgue C-2, pp.
501-506. (1994).

10 E. Patoor, M. EI Amrani, A Eberhardt and M. Bslter. Determination of the Origin for the
Disymmetry Observed between Tensile and Compressesis on Shape Memory Alloys.
Proceedings of de Ill European Symposium on Mrten3iransformationsSBARCELONA,
SPAIN: PLANES a, (ed), J de Physique Collogue §-2195. (1994).

11 T. E. Buchheit and J. A. Wert. Modeling the Effeof Stress State and Crystal Orientation
on the Stress-Induced Transformation of Ni-Ti Sen@rytals. Metallurgical and Materials
Transactions A. 25A. pp. 2383-2389. (1994).

12 T. E. Buchheit, S. L. Kumpf and J. A. Wert. Mbdg the Stress-Induced Transformation
Behavior of Shape Memory Alloy Single Crystals. &chetall. mater.43-11. pp. 4189-4199.
(1995).

13 R. J. Comstock, T. E. Buchheit, M. Somerday &m8l. Wert. Modeling the Transformation
Stress of Constrained Shape Memory Alloy Singles@ig. Acta Mater. 44-9, pp. 3505-3514.
(1996).

142



14 H. Flores. Stabiliye thermodinamique de la pHaeta et L’effect memoire doble sens d’'un
alliage a memoire de forma du type Cu-Al-Be. Thésedoctorat: Inst. Nat. Sc. Appl., Lyon.,
FRA 1993.

15 M. Somerday, R. J. Comstock, JR. And J. A. Weffiect of Grain Size on the Observed
Pseudoelastic Behavior of a Cu-Zn-Al Shape MemotipyA Metallurgical and Materials
Transactions A. 28A. pp. 2335-2341. (1997).

16 G. N. Sure and L. C. Browmhe Mechanical Properties of refingdl Cu-Al-Ni Strain-
Memory AlloysMetallurgycal Transactions A. 52. pp. 613-162D84).

17 S. S. Leu, Y. C. Chen, R. D. Jean. Effect ofdaplification on mechanical properties of
Cu-Al-Ni shape memory alloys. Journal of Materi@tsence. 27. pp. 2792-2798. (1992).

18 G. A. Lara-Rodriguez, G. Gonzalez, H. FloresigafiJ. Cortés-Pérez. The effect of
solidication and grain size on the transformatiemperatures of Cu-Al-Be melt spun alloys.
Materials Characterizatidsv, pp. 154-159. (2006).

19 K. Otzuka and C. M. Wayman. Superelasticity &feand Stress-Induced Martensitic
Transformations in Cu-Al-Ni AlloysActa Metallurgica 24, 207-226. (1976).

20 K. Otzuka, H. Sakamoto and K. Shimizu. SuccessBtress-Induced Martensitic
Transformations and Associated Transformation Rsaadticity in  Cu-Al-Ni. Acta
Metallurgica 27, 585-601. (1979).

21 D. Rios, S. Belkahala, A. Canales, H. Flores @n&Guenin. Elastic Constants Mesurrement
of beta Cu-Al-Be AlloysScripta Metallurgica et Materalig25, 1315-1355. (1991).

22 G. E. Dieter, Mechanical Metallurgy, McGraw-Hill961

23 C. Bouvet, S. Calloch and . C. Lexcellent. Mawtal Behavior of a Cu-Al-Be Shape
Memory Alloy under multiaxial proportional and naoportional loadings. Journal of
Engineering Material and Technology. 124 , pp. 123- (2002).

24 V. Novék, P. Zarubova. Anisotropy of transforioat characteristics of Cu-Base shape
Memory alloys. Materials Science and Engineerin@34-236. pp. 414-417. (1997).

25 W. M. Huang and J. J. Zhu. To predict the bebraaf shape memory alloys under
proportional load. Mechanics of Materials. 34, pp7-561. (2002).

26 K. Gasll, H. Sehitoglu, H. J. Maier and K. JacabStress-Induced Martensitic Phase
Transformation in Polycristalline Cu-Zn-Al Shape mdery Alloys under Different Stress
Satate. Metallurgical and Materials Transaction2®4, pp. 765-773. (1998).

27 J. Cortés-Pérez, A. Souza Jiménez, G. A Laraiuoez, L. A. Ferrer A. and H. Flores
Zuniga. Experimental study of stress induced maitertransformation under plane state of
stress. En preparacion

28 P. Delobelle and C. Lexcellent. A Phenomenokgithree dimensional model for
pseudoelastic behavior of Shape Memory AlloyseJHdysique IV.C-1, pp293-300. (1996).

29 S. Lecterq, G. Bourbon and C. Lexcellent. RidggtiLike Model of Martensite Phase in
Shape Memory Alloys.Proceedings of de Ill European Symposium on Maitiens
Transformation8ARCELONA, SPAIN: PLANES a, (ed), J de PhysiquelGgle C-2, p. 513.
(1994).

143



30 E. J. Graesser, F.A. Cozzarelli. A proposed &iyenensional Constitutive Model for Shape
Memory Alloys. Journal of Intelligent. Materials 8gms and Structures 5, pp. 78-89. (1994).

31 Rohan Abeyaratne, Sang-Joo Kim and J. K. KnavAlesne-dimenstional continuum model
for shape memory alloys. Int. J. Solids Structudds No. 16, pp.2229-2249. (1994).

32 L. C. Brinson. Constitutive behavior of shape muoegy alloys: one dimensional

thermomchanical derivation with non-constant matefunctions and redefined martensite
internal variable. Conference on Recent Advanceédaptative and Sensory Materials and
their Applications, Virginia Tech, Blacksburg, V.. 27-29 Abril. Tecnomic Publising. New

York. (1992)

33 L. C. Brinson One dimensional constitutive bebtavof shape memory alloys:
thermomechanical derivation with non-constant nalerfunctions. J. Intelligent Materials
Systems and Structures, 4(2), 229-242. (1993).

34 L. C. Brinson, Ina Schmidt and RolfLammeringeSs-Induced transformation behavior of a
polycrystalline NiTi shape memory alloy: Micromedizal Investigations via in situ Optical
Microscopy. Submited to JMPS, (2003).

35 M. S. Wechsler, D. S. Liberman and T. M. A. RBédns. AIME 197 (1953) 1503.
36 J. S. Bowles and J. K. Mackenzie. Acta Metal[1954) 129, 138, 224.

37 F. Sanchez, G. Pulos. “Micro and macromecharggperimental study of stress-induced
martensitic transformation in a Cu-Al-Be polycryitee shape memory alloy”. Material
Science Forum. Vol. 509. (2004).

38 U. F. Kocks, C. N. Tomé and H. R. Wenk. Textanel Anisotropy. Cambridge University
Press. (1998).

39 K. Bhattacharya and R. V. Kohn. Symmetry, Textand the Recoverable Strain of Shape
Memory Polycristalls. Acta Mater. 44-2, pp. 529-5¢1996).

40 N. J. Park and H. J. Bunge. Texture Transfoonatind Properties of CuZnAl Shape
Memory Alloys. Materials Science Forum. Vols. 2782pp. 547-552. (1998).

41.-J. W. Dally and W. F. Riley. Experimental Sgésalysis. Mc Graw-Hill. 3er ed. (1991)

42 N. M.Temme, Special functions and itruductiorthie classical functions of mathematical
phycis. J.Wiley, New York. (1996).

43 M. E. Gurtin. An Introduction to Continuumm Megtics. Academic Press, London. pp.
165-227. (1981).

44 F. Granero R. Algebra y Geometria analitica. Gftagv-Hill. Pp 213-260. (1985)

45 L. Chavarria. Puesta en marcha de un dispogitva obtener muestras con el doble efecto
memoria de forma. Tesis de licenciatura UNAM. p1(1997).

46 H. Flores, J. Cortés. Superelasticity in Cu-&l-Bhape Memory AlloysProceeding of the
International Conference of Advanced MateridfSAM-95, Simp. 24. CANCUN MEX., 1995.

47 J. Cortés. Superelasticidad en aleaciones BeAton Memoria de Forma. Tesis de
Licenciatura en Ingenieria Mecanica. ENEP AragdhAWM, 1997.

144



48 H. Sakamoto and K. Shimizbxperimental Investigation of Cyclic Deformatiordaratigue
Behavior of Polycrystalline Cu-Al-Ni Shape Memotjoys above M. Transactions of Japan

Institute of Metals, 8, pp 592-600. (1986).

49 Belkahala (S), Guenin (G). Martensitic Transfation and Matallurgical Study of low
Temperature Cu-Al- Be Ternary Allofuropean Symposium on Martensitic Transformation
and Shape Memory Propertiesussuis, FRA: Edited by G. Guenih,de Phys. IVColloque C-

4, 145-150. (1991).

50 H. Flores Zuiiga, D. Rios-Jara, F.C. Lovey and>@énin. Thermal stability of Beta Phase
in a Cu-Al-Be Shape Memory AlloyProceedings of the Euopean symposium on Martensiti
Transformations BARCELONA, SPAIN: PLANES a, (ed), J. de Physiq@elloque C-2, p.
171. (1994).

51 J. Cortés P., J. Jiménez G., O. P. Abarca, éte§lZ.Disefio de Persianas Inteligentes
empleando un Material con Memoria de Formdemorias del V Congreso Anual dela
Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecanica. Méxipolg7-153. (1999).

52 J. Cortés-Pérez, H. Becerril C., G. A. Lara Rd.yFlores ZuiigaDisefio de un termo-
actuador empleando alambres con memoria de foivfemorias del XXII Taller internacional
de calderas, recipientes a presion, temas afiegpgsicion industrial. P-4. (2002).

53 J. Cortés-Pérez, H. Becerril C., G. A. Lara Rd.yFlores ZuiigaDisefio de un termo-
actuador basado alambres con memoria de forimgenieria. UANL. VI118. pp. 37-43. (2003)

54 J. Cortés P., J. Jiménez G., J. A. GutiérreZAMM. Sanchez A., H. Flores Zndlisis de la
flexiébn en un elemento con Memoria de foridamorias del V Congreso Anual dela Sociedad
Mexicana de Ingenieria Mecanica. México. pp. 154-16999).

55 J. Cortés-Pérez, F. Sanchez Arévalo, A. Soumén#iz, F. Paris Delgado G.,G. A. Lara
Rodriguez, L. A. Ferrer Argote M. Flores ZunigaVariacion de las propiedades mecénicas de
un material con MMF Memorias del XXII Taller internacional de calderaecipientes a
presion, temas afines y exposicion industrial. E2602).

56 J. Cortés P. Contribucion al Estudio de la Pseladticidad en Aleaciones con Memoria de
Forma. Tesis de Maestria. DEPFI, UNAM. (1998).

145



