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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El ser humano a lo largo de su historia ha luchado por su supervivencia continuamente, tratando
de mantenerse a salvo y preservando sus bienes contra los fendbmenos naturales que los ponen en
riesgo. Por tal motivo ha desarrollado diversas ciencias que le permiten conocer mediante su
aplicacion, el comportamiento de los fendbmenos naturales y de que manera afectan su existencia
y la de sus edificaciones.

Una de las disciplinas creadas por el hombre para tal motivo es la Ingenieria Sismica, la cual
proporciona los conocimientos y herramientas necesarias para el analisis, disefio, construccion y
rehabilitacion de estructuras civiles sometidas a fuerzas sismicas o dafiadas por este fenOmeno
natural (San Francisco, 1910; Cd. de México, 1985; Kobe, 1995; etc.) poniendo en grave riesgo
la estabilidad de los sistemas estructurales y como consecuencia directa, la vida del ser humano.

El Control Sismico de las estructuras se deriva del estudio de la Ingenieria Sismica y permite
como su nombre lo indica, controlar el movimiento de un sistema sometido a una excitacion
sismica, evitando que se presenten dafios excesivos que lo lleven al colapso.

El Control Sismico se divide en dos grupos: Control Activo y Control Pasivo. El primer grupo
corresponde a los mecanismos auténomos de control, es decir, aquellos sistemas que actian de
manera independiente al movimiento de la estructura y en los que la energia de alimentacién
también es independiente de la energia de entrada del sistema estructural. Al segundo grupo
pertenecen los mecanismos que dependen del movimiento de la estructura y por lo consiguiente
la energia de alimentacion es parte de la energia de entrada del sistema estructural.

Los recientes avances en el campo de los materiales y los adelantos en las técnicas metalrgicas
han permitido el desarrollo de aleaciones metalicas con caracteristicas diferentes, como las
aleaciones con memoria de forma (AMF). Estos materiales desarrollan un comportamiento Gnico
debido a que son capaces de “recordar” su forma original una vez que han sido deformados.

El uso de este tipo de materiales se ha extendido en diversas areas como la medicina, la
ortodoncia, la Optica, la astronautica y aeronautica, la ingenieria mecanica, etc. Recientemente se
han utilizado en la Ingenieria Civil, particularmente en el area del control de vibraciones.

En el campo del control de vibraciones producidas por excitaciones sismicas, las AMF se han
utilizado dentro del esquema de disipacion pasiva en diferentes tipos de estructuras; por ejemplo,
con estructuras histéricas (Indirli et al., 2000), en edificios (Dolce et al., 2000a), en puentes
(DesRoches 2002), etc.

En México se han desarrollado diversos sistemas de aleacion con memoria de forma. Uno de
ellos es la aleacién CAB! que ha sido reproducida con éxito por investigadores mexicanos (Lara,
2004) en el Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM. Este sistema ademas de ser
mas econdmico que el resto de los sistemas utilizados en el mundo (p.e. NITINOL) est4 basado

! Cobre — Aluminio - Berilio



INTRODUCCION

en cobre, lo que alienta la posibilidad de utilizarse en México, debido a que nuestro pais es uno
de los principales productores de este elemento a nivel mundial.

El objetivo de esta tesis es dar a conocer las caracteristicas fundamentales y el comportamiento
ante carga ciclica uniaxial de la aleacion CAB; asi como también, mostrar una propuesta de
aplicacion de este material como disipador de energia. Estos datos fueron obtenidos mediante el
trabajo conjunto entre dos instituciones de la UNAM: el Instituto de Investigaciones en
Materiales (I11M) que participd en la produccion y caracterizacién microestructural de la aleacion
y el Instituto de Ingenieria (I1) encargado de la caracterizaciéon para fines de aplicacion en el
esquema de la disipacion pasiva de energia.

En el primer capitulo de este trabajo se mencionan los aspectos fundamentales de las aleaciones
con memoria de forma que incluye los conceptos basicos de la metalurgia fisica de las AMF,
continuando con una breve explicacion de la transformacién martensitica y de los efectos de
memoria de forma y superelasticidad. Finalmente, se explican los factores principales que
afectan a las propiedades mecéanicas de las AMF.

En el segundo capitulo se expone, de una manera breve el rol que juegan las aleaciones con
memoria de forma dentro del esquema de los dispositivos disipadores de energia. Al final de este
capitulo, se presenta una revision de la literatura sobre sistemas AMF para el control de
vibraciones.

En el tercer capitulo se explican brevemente los fundamentos del sistema de aleacién CuAlBe,
para continuar con una exposicion detallada del proceso de fabricacion de este sistema de
aleacion.

El cuarto capitulo corresponde a la explicacion detallada del desarrollo experimental en su
primera etapa, en donde se estudian tres fases del sistema CuAlBe: martensita, austenita e
interfase. En este capitulo ademas se exponen las razones por la cuales se tomo la decisién para
elegir a la fase austenita para proponerla como parte de un sistema disipador de energia.

En el quinto capitulo se expone el desarrollo experimental de la segunda etapa, en donde se
estudié el comportamiento de la fase austenitica. En esta segunda etapa, se investigé ademas el
comportamiento de material en fase austenitica al que le fue reducido el tamafio de grano por dos
métodos: laminacidn en caliente e inclusion de un agente refinador (Titanio y Zirconio)

En el sexto capitulo se presentan los resultados obtenidos tras simular mediante elementos finitos
en el programa ANSYS uno de los ensayes de laboratorio que se obtuvo de la segunda etapa. Se
muestra ademéas una comparacion entre la curva de comportamiento esfuerzo — deformacion de
una probeta en fase austenitica y la curva de comportamiento correspondiente a un modelo
matematico.

Finalmente, en el séptimo capitulo se exponen las conclusiones a las que se llegd tras el
desarrollo de este trabajo de tesis. Ademas, se realizan recomendaciones para estudios futuros, y
se presenta el bosquejo de una propuesta de aplicacion de un dispositivo disipador basado en
AMEF. Al final de este trabajo, se presenta un andlisis de precios que muestra el costo por la
produccion de un kilo de aleacion CuAlBe en fase austenitica.



CAPITULO 1 Metalurgia fisica de las aleaciones con memoria de forma

CAPITULO 1

ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LAS ALEACIONES CON
MEMORIA DE FORMA

1.1. Metalurgia fisica de las aleaciones con memoria de forma

Una aleacion es una sustancia que tiene propiedades metalicas y esta constituida por dos o mas
elementos quimicos, de los cuales por lo menos uno es metal. Por otro lado, un sistema de
aleacion contiene todas las aleaciones que pueden formarse por varios elementos combinados en
todas las proporciones posibles. Si el sistema se forma por dos elementos, se llama sistema de
aleacion binaria; si se forma por tres elementos, se denomina sistema de aleacion ternaria; etc.
Las aleaciones se clasifican de acuerdo con su estructura, en tanto que los sistemas de aleacion
completos pueden clasificarse seglin el tipo de su equilibrio o diagrama de fase.

Las aleaciones pueden ser homogéneas 0 mezclas. En el primer caso, constaran de una sola fase,
y en el segundo seran una combinacion de varias fases. Una fase es cualquier estado homogéneo
y fisicamente distinto. Cualquier estructura que sea visiblemente distinta, desde el punto de vista
fisico al microscopico puede considerarse como una fase. Para la mayoria de los elementos
puros, el término fase es sinonimo de estado; por tanto, para los elementos puros hay una fase
gaseosa, liquida y solida. Dentro del estado solido y al tratarse de un sistema de aleaciones, se
pueden presentar tres fases: de metal puro, de aleacion intermedia o compuesta y de solucion
solida.

Se ha acumulado una gran cantidad de informacion respecto a los cambios de fase en muchos
sistemas de aleaciones, y se ha encontrado que la mejor manera de registrar estos datos es por
medio de diagramas de fase, también conocidos como diagramas de equilibrio o
constitucionales.

Para especificar por completo el estado de un sistema en equilibrio, o sea, bajo condiciones en
las cuales no habra cambio con el tiempo, es necesario especificar tres variables independientes,
mismas que pueden controlarse externamente: temperatura, presion y composicion. Si se supone
que la presion permanece constante con valor atmosférico, el diagrama de equilibrio indicara los
cambios estructurales debidos a la variacion de temperatura y composicion. Por lo general, en los
diagramas de fase se grafica con la temperatura, como la ordenada y la composicion de la
aleacion como la abscisa.

Los datos para construir diagramas de equilibrio se determinan experimentalmente por diversos
métodos, entre los cuales los mas comunes son: analisis térmicos, métodos metalograficos o
difraccion de rayos X.
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Para entender de una manera sencilla la estructura de un diagrama de fases se muestra la Figura
1.1, en el eje de las ordenadas se tiene la temperatura en tanto que en el eje de las abscisas el
porcentaje en peso del elemento B dentro de la composicion de la aleacion. Si nos ubicamos en
el origen del cuadrante se tendra al elemento A en estado puro. Conforme avanzamos hacia la
derecha en el eje de las abscisas, se va formando una mezcla de los elementos A y B hasta llegar
al 100 por ciento de B, en donde ahora se tendra al elemento B en estado puro.

Si nos ubicamos en el punto Ty, la aleacion se encontrara en estado liquido, mientras que en el
punto Ts, la aleacion se encontrara en estado sélido. Resulta evidente que en los puntos
intermedios, la aleaciébn es una combinacion de los estados liquido y soélido. Las curvas
representan la frontera para la incursion de la aleacion en una combinacion de estados. El estado
solido para esta aleacion se denomina o, mientras que el estado liquido se denomina L. Por
razones obvias, la combinacion de los estados liquido y s6lido esta denominado por L + a.
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Figura 1.1. Diagrama de fases de una aleacion compuesta por elementos A y B [Avner, 1979]

Es posible encontrar diagramas de fase en donde existan mas de dos estados o fases puras (ver
Figura 1.2), es decir, es posible observar numerosas transformaciones dentro del estado solido o
dentro del estado liquido, como se muestra en el siguiente diagrama.
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Figura 1.2. Diagrama de fases [Avner, 1979]



CAPITULO 1 Aspectos de la transformacion martensitica

Tanto en los metales como en las aleaciones, se presentan cambios en la estructura de sus
cristales, estos cambios se denominan transformaciones de estado. La mayoria de las
transformaciones de fase que ocurren en el estado so6lido son generadas por movimientos
atdmicos termoactivados. Sin embargo este tipo de transformaciones pueden ser producto de la
aplicacion de una fuerza exterior al sistema. Este tipo de transformaciones son comuinmente
llamadas transformaciones por esfuerzos. En general, una transformacion en el estado solido
(TSS)' es el producto de una modificacién en la energia libre del sistema, también conocida
como la energia libre de Gibbs.

1.2. Aspectos de la transformacion martensitica

Las transformaciones en el estado s6lido pueden ser de dos tipos: difusivas y no difusivas. Las
transformaciones difusivas son aquellas en las que la nueva fase solo se puede formar por el
movimiento aleatorio de los 4tomos en distancias relativamente grandes, esto implica que la
nueva fase tendra una composicion quimica diferente a la de la fase inicial.

Las transformaciones no difusivas no requieren grandes movimientos atomicos; en esta
transformacion, los 4&tomos se reordenan de forma cooperativa en una nueva estructura cristalina
mas estable, pero sin cambio en la naturaleza quimica de la composicion.

Una transformacion martensitica es una transformacion de tipo no difusiva. Por la naturaleza de
la transformacion, generalmente es dependiente de la temperatura, pero no del tiempo. La fase
martensitica se forma enfriando la muestra a partir de una fase de alta temperatura llamada fase
madre o austenita (ver Figura 1.3)
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Figura 1.3 Transformacién martensitica [Wayman et al., 1990]

Los términos martensita y austenita fueron inicialmente acuifiados para fases encontradas en
aceros; sin embargo, en la actualidad estos términos se han generalizado indicando la
caracteristica de la fase independientemente del material.

! Transformacion sélido — sélido.



CAPITULO 1 Aspectos de la transformacion martensitica

La fase martensitica en los aceros conjuga tanto un cambio de forma asi como un cambio en el
volumen, mientras que en las aleaciones con memoria de forma unicamente se da un cambio de
forma. Es evidente que en cualquiera de los dos casos anteriores, la fase madre debe ser alterada
para acomodar la nueva estructura; por esta razon, existen dos mecanismos a través de los cuales
pueden ocurrir estos acomodamientos: deslizamiento y geminacion.

El deslizamiento (ver Figura 1.4a) es un proceso permanente que combina tanto cambios de
forma como cambios de volumen y es el mecanismo de acomodo mas comun en muchas
martensitas. La geminacion (ver Figura 1.4b) no es capaz de acomodar cambios de volumen,
pero en cambio puede acomodar cambios de forma reversibles. Para las aleaciones con memoria
de forma (AMF), se requiere que el acomodamiento sea completamente reversible, por lo que el
mecanismo predominante en la transformacion debe ser el de geminacion.

Direccion del
esfuerzo

+—

— SRR

Acomodamianto por geminacién

o

Figura 1.4 Tipos de acomodamiento [Wayman et al., 1990]

A diferencia del mecanismo de deslizamiento en donde todos los enlaces atdmicos se deben
romper para acomodar el cambio de forma y de volumen, en el mecanismo de geminacion los
enlaces permanecen intactos. Si se aplica un esfuerzo a una estructura generada a través de un
mecanismo de geminacion, las fronteras se moverdn con mayor facilidad, produciendo una
forma que se acomoda mejor al esfuerzo aplicado (ver Figura 1.4). Las variantes en las que se
pueden desplazar las fronteras son ahora dependientes de la direccion del esfuerzo. El proceso de
condensacion de las variantes en una sola estructura con una orientacioén preferencial se conoce
como distorsion (ver Figura 1.5).

P et o T et e A

R W YN WL, T O, . L . R, ", T O . Y T Y . O T Y . .
L T I e R e . e & # %4 & % oy & & & & 4
D T e O e e e e -liil‘iii“iil‘l
N A BV S B S B P VI S
- B @& B @ . & & & & @ | I S I R S AR .
& % @ # # # - # B —8 %4 “l"“'l'-"".-"

, WL o, L R L, W W, A "W NS, A i dd o d el

i
PAN S T S -
e e gl g gl
L

L I o e ]

Figura 1.5 Proceso de distorsion (My) [Wayman et al., 1990]
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La temperatura a la cual se comienza a dar la transformacion martensitica estd generalmente
definida y es facilmente reproducible. Esta temperatura es conocida como la temperatura de
inicio de martensita y se representa con el simbolo M. La temperatura a la cual se ha dado toda
la transformacion martensitica, se define como temperatura final de martensita (My). De manera
analoga, la temperatura que marca el inicio de la transformacion austenitica o fase madre esta
dada por en simbolo A, mientras que la temperatura final de transformacion de esta fase queda
definida como Ay Estas temperaturas estan relacionadas con la composicion quimica de la
aleacion mediante los diagramas de fase.

El proceso de distorsion genera una nueva fase definida por el simbolo My. En el proceso de
transformacion, si la fase anterior es la martensitica (Mg 2 M), la transformacion inversa (Mg
= M) se dara elevando la temperatura de la muestra hasta la temperatura A, en contraste, si la
nueva fase se genero a partir de la fase austenitica (Ar > My), la transformacion inversa (Ag 2>
My) se produce al eliminar los esfuerzos que provocan la M.

1.3. Efectos de memoria de forma y superelasticidad

Cuando una AMF a temperatura ambiente se encuentra en la fase martensitica, se desarrolla el
fendmeno de memoria de forma. Al ser esforzada una muestra en martensita, esta desarrollara un
comportamiento similar al que presentaria el acero comun, donde al llegar a un valor del
esfuerzo igual al esfuerzo de fluencia, la muestra incursiona dentro del rango plastico y que tras
eliminar el esfuerzo al que esta sometida se tendran como consecuencia de ese trabajo plastico,
deformaciones residuales.

A diferencia del acero comun en donde la transformacion martensitica es difusiva, las AMF
experimentan una transformacion de fase no difusiva, esto es, aunque se presenten
deformaciones residuales al final de la aplicacion de esfuerzos, estas pueden ser eliminadas al
incrementar la temperatura hasta la temperatura de transformacion Ay. Por esta razén, a la etapa
que prosigue al limite de proporcionalidad se le conoce como Pseudoplasticidad; en
consecuencia, la etapa anterior a este limite se le llama Pseudoelasticidad. No obstante, si al
finalizar la transformacion de fase se continia incrementando la deformacion, la muestra
incursionard dentro de un intervalo plastico verdadero con deformaciones residuales e incursion
a la falla (ver Figura 1.6).

Durante el proceso pléstico de un material comiin como el acero, la transformacion de fase de un
estado original sin deformaciones y con rigidez inicial mayor a cero a un estado deformado con
rigidez nula o cercana a cero, es producto de la energia que el material absorbe del ambiente,
especificamente de las deformaciones (energia de deformacion). Para el caso del proceso
Pseudoplastico, el efecto es el mismo, la energia necesaria para que se realice la transformacion
es tomada de las deformaciones pero, y a diferencia del proceso plastico, la transformacion en el
proceso Pseudoplastico es reversible, por las razones ya expuestas.
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Figura 1.6 Curva tipica de una AMF a tensién [Wayman et al., 1990]

El fenémeno de superelasticidad se presenta cuando la muestra se encuentra muy por encima de
la temperatura final de transformacion de la fase Austenitica (Ag). Una muestra en esta fase
desarrolla niveles altos de resistencia, teniendo como caracteristica principal un valor alto del
esfuerzo de fluencia o esfuerzo critico de transformacién en términos de AMF. Tras eliminar los
esfuerzos aplicados a la muestra, esta se recupera en su totalidad descargando por la rama
elastica (ver Figura 1.7).

Al iniciar la transformacion de fase (My), las deformaciones que se pueden presentar son muy
pequetias desarrollando bajas ductilidades resultando con facilidad, después de haber superado el
alto valor de la resistencia y pasar por un pequeflo rango pseudopléstico, llevar a la muestra a un
rango de deformaciones permanentes y que al incrementar el valor de las deformaciones, a la
falla generalmente de tipo cuasifragil.

En la fase de memoria de forma y a diferencia de la fase supereléstica, la energia consumida para
la transformacion es mayor, resultando esto en un incremento en la capacidad de disipacion de
energia.

Como una fase intermedia entre las dos anteriores, se encuentra un estado también conocido
como superelastico con forma de bandera (SFB) (ver Figura 1.7), en donde la temperatura de la
muestra es ligeramente mayor a la temperatura Ar. En este estado se pueden observar las
caracteristicas de la fase de memoria de forma como las de la fase superelastica, es decir, se tiene
capacidad de disipacion de energia (memoria de forma) y recuperacion total de la muestra
(superelasticidad).

La capacidad de disipacion de energia en una muestra SFB es menor que en el caso de una
muestra en la fase de memoria de forma aunado a una disminucion en la capacidad de resistencia
relativa a la fase superelastica, pero que a diferencia de la muestra con memoria de forma, no es
necesario aplicar un incremento en la temperatura para eliminar las deformaciones residuales, y
aunque se tengan niveles bajos de resistencia, a diferencia de las superelasticas, se puede disipar
energia. Estas ventajas, por un lado practicas y por el otro necesarias, convierten a una muestra
SFB en un prominente candidato para ser usado como dispositivo disipador de energia (DDE).
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Figura 1.7 Comportamiento mecéanico segin la fase predominante [DesRoches et al., 2004]

1.4. Tipos de AMF

El comportamiento de memoria de forma fue encontrado por primera vez en una aleacién Au-Cd
por Chang y Read en el afio de 1932 [Chang et al., 1932], y posteriormente exhibido en una
aleacion Ni-Ti, descubrimiento realizado en los Laboratorios de Artilleria Naval (NOL por sus
siglas en inglés) dando asi origen al NITINOL [Buehler et al., 1961]. Actualmente, el NITINOL
es la aleacion mas difundida en el mercado ya que ademas de presentar las caracteristicas tipicas
de estas aleaciones (memoria de forma y superelasticidad) ofrece biocompatibilidad, lo que la
hace atractiva en una gran cantidad de areas (medicina, Optica, etc.). Sin embargo, el costo por su
produccion resulta elevado y aunque su popularidad en el mercado ha logrado en cierto modo
abatir los costos, aun no ha sido suficiente frente al costo de produccion de otro tipo de
aleaciones, como las aleaciones de base cobre'.

En la Tabla 1.1 se muestran algunos sistemas de aleaciones en las que se ha encontrado el
fendmeno de memoria de forma [Wayman et. al, 1990].

Aleacion Referencia
Au-Cd Chang et. al, 1951
Cu-Zn Suoninen et. al, 1956

In-Ti Burkart et. al, 1953
Ni-Ti Buehler et. al, 1963

Cu-Zn-Al Otsuka et. al, 1970

Ti-Nb Baker, 1971

Au-Cu-Zn Nakanishi et. al, 1971
Cu-Zn-Sn Eisenwasser et. al, 1972

Cu-Zn-Si Wield et. al, 1972

Cu-Al-Ni Chen, 1957
Ag-Cd Krishnan et. al, 1973
Cu-Sn Arguzova et. al, 1973

''Ver Anexo A
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Cu-Zn-Ga Saburi et. al, 1974
Ni-Al Enami et. al, 1971
Fe-Pt Wayman, 1971
U-Nb Pridgeion, 1970

Ti-Pd-Ni Lotkov et. al, 1982

Fe-Mn-Si Sato et. al, 1984

Tabla 1.1 Algunas aleaciones que exhiben efectos de memoria de forma [Wayman et al., 1990]

1.5. Fase presente

En general, una muestra de AMF en fase martensitica tiene un valor del esfuerzo critico de
transformacion menor al de una muestra que se encuentra en fase austenitica, debido a que la
muestra que estd en la fase martensitica tiene una estructura que es facilmente deformable,
mientras que la estructura de la muestra en austenita opone mayor resistencia al desplazamiento

(ver Figura 1.8).

& Austenita
- Martensita

Figura 1.8 Curvas de tension para una muestra Ni-Ti-10% Cu [Melton, 1990]

En la Tabla 1.2, se muestran las principales propiedades de dos sistemas de AMF. En esta tabla
se puede observar la variacion de las propiedades mecénicas de acuerdo a la fase presente.

Cu-Zn-Al | Cu-Al-Ni
PROPIEDADES MECANICAS
Modulo de Young (GPa)
austenita 72 85
martensita 70 80
Variacion anisotropica 15 12
Esfuerzo de fluencia (MPa)
austenita 350 400
martensita 80 130
Esfuerzo ultimo (MPa) 600 500-800

Tabla 1.2 Propiedades mecanicas de los sistemas Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni [Wu, 1990]
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1.6. Propiedades mecanicas de las AMF

En el apartado anterior se hizo una breve introduccion al comportamiento mecénico de las AMF.
A continuacion se explicaran los factores principales que tienden a afectar a las propiedades
mecanicas de las AMF: temperatura, orientacion de grano, velocidad de aplicacion de la carga,
tamaio del grano, naturaleza de la deformacion y tratamientos térmicos.

1.6.1. Temperatura

La variacion de la temperatura juega un papel importante en la respuesta de las AMF.
Inicialmente, la composicion quimica de la aleacion ubica a esta en algin lugar dentro del
diagrama de fases de la aleacion, en donde segtn la ubicacion final, la AMF se encontrara en
alguna de las fases predominantes (memoria de forma, superelasticidad o SFB). Cada una de
estas fases se caracteriza por tener una temperatura de transformacion diferente.

Ademas, la temperatura también esta relacionada de gran manera con el esfuerzo critico de
transformacion (o;) que indica la capacidad de resistencia de la aleacion frente a incrementos de
carga o variaciones de temperatura. Esta relacion esta descrita por la ecuacion de Clausius —
Clapeyron [Wayman et al., 1900] que permite determinar el esfuerzo critico de transformacion
en funcion de la temperatura:

do AH
—=- (1.1)
dM, T-g,

Donde:

o = Esfuerzo critico de transformacion

M; = Temperatura de la transformacién martensitica

AH = Calor latente de transformacion o entalpia de transformacién'
T = Temperatura ambiente

g9 = Deformacion inicial de la transformacion

De esta manera se puede observar que si el valor de la temperatura ambiente T se incrementa
resultard en un aumento en el valor del esfuerzo critico de transformacioén, como se puede
observar en la Figura 1.9.

! Area encerrada bajo la curva de transformacion en la grafica de calorimetria (DSC)
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Figura 1.9 Variacion en el valor del 6., [Wayman et al., 1990]

Resulta evidente que la temperatura de transformacion de fase debe tomarse como relativa con
respecto a la temperatura ambiente. Si la aleacion sera utilizada en un lugar donde la temperatura
ambiente es relativamente controlable, la fase al final de la fabricacion puede considerarse
estable. Por otro lado, al utilizar la aleacioén en un lugar donde se tienen importantes variaciones
de la temperatura ambiente, se tendrd un grado de incertidumbre en el comportamiento final de
la muestra.

Lo anterior resulta relevante debido a que existen ciertas composiciones quimicas en donde el
espectro de temperaturas es corto, es decir, una variacion pequeia de la temperatura ambiente
puede hacer que la aleacién se transforme de un estado a otro, lo que repercute en el
comportamiento final.

El grafico siguiente muestra una curva de escaneo diferencial por calorimetria o DSC por sus

siglas en inglés, a partir de la cual se conocen las temperaturas representativas para una AMF
(Ms, My, Ay Ay). Esta curva se obtiene a través de la induccion de incrementos y decrementos

de temperatura en la muestra.
My
< (Calentamiento
Mf  Ms

LL As, A

Enfriamiento =3

Flujo de calor

Ay

Temperatura

Figura 1.10 Curva DSC para una muestra de Ni-Ti [Johnson Matthey, 2004]
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Este tipo de curvas son de gran utilidad debido a que mediante su andlisis es posible determinar
la histéresis o entalpia de transformacion y la diferencia entre la vecindad de las fases.

Es posible controlar la variacion en el comportamiento de la AMF debida a la temperatura,
tomando en cuenta los siguientes puntos al momento de disefar la aleacion:

¢ La magnitud de la histéresis por calorimetria depende de la aleacion. Para sistemas de
AMEF se pueden considerar valores entre 20-40° C.

% Al decidir en qué estado final se encontrara la aleacion y una vez determinado el valor de
la temperatura de transformacion de la fase contigua, se deberd establecer un factor de
seguridad que tome en cuenta las posibles variaciones del ambiente y asi garantice la
estabilidad de la aleacion en el ambiente de uso.

1.6.2. Orientacion de los granos en las martensitas

Durante la transformacion martensitica, las placas de martensita, dependiendo de la orientacion
de los granos, creceran en forma ordenada o en forma cadtica. Este efecto influye directamente
en el comportamiento de una muestra sujeta a una accion externa.

Para entender lo anterior, supongamos una tabla de madera sometida a esfuerzos de tension. Las
vetas de la madera se encuentran extendidas a lo largo de la longitud de la tabla. Si aplicamos los
esfuerzos en direccion normal a la seccion transversal de la tabla encontraremos mayor rigidez a
la deformacién que si aplicamos los esfuerzos en direccidon ortogonal a la seccion longitudinal.
Resulta obvio que para el segundo caso, el esfuerzo se concentra en las uniones de las vetas que
tienen una resistencia muy pequefia comparada con las vetas.

De manera analoga sucede en el caso de las AMF, si tenemos una muestra a la que se dio una
orientacion preferencial al crecimiento del grano se tendra por tanto un crecimiento ordenado de
las placas de martensita similares a las vetas en la madera. De esta manera, si se aplica un
esfuerzo de tension en direccion del crecimiento de las placas de martensita se tendra una
capacidad de deformacion mayor que para el caso en el que se apliquen los esfuerzos en
direccion ortogonal al crecimiento de las martensitas.

Lo anterior se puede ver de manera clara en el siguiente grafico que corresponde a dos probetas
de una muestra sometida a un proceso termomecanico (rolado en caliente o laminado) a través
del cual se puede inducir una orientacion preferencial a los granos. Resulta evidente que la
probeta que desarrolld una deformacion cercana al 6% corresponde a la obtenida en direccion
longitudinal de la muestra laminada.

13
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Figura 1.11 Muestra sometida a tension [Melton, 1990]

1.6.3. Velocidad de aplicacion de la carga

Es posible observar en algunas aleaciones una dependencia a la velocidad con la que son
aplicadas las cargas lo que puede influir de manera importante en el comportamiento mecédnico
de estas. La mayoria de las aleaciones experimentan este efecto en las interfases, es decir en el
limite entre una fase pura y otra.

En la Figura 1.12 se muestra la respuesta de un especimen de aleacién Ni-Ti en fase martensitica
sometida a ciclos de carga y descarga con deformacién constante variando la velocidad de
aplicacion de la carga [Wolons et. al, 1998]. En la figura se puede notar claramente la
dependencia de la AMF con respecto a la velocidad de aplicacion de la carga.

Conforme se incrementa la velocidad de aplicacion de carga se puede notar lo siguiente:
% El valor del esfuerzo maximo alcanzado en cada ciclo se incrementa
% La energia disipada disminuye al incrementar la velocidad de la carga
% Larigidez del material aumenta ligeramente tras incrementar la velocidad

b 5.48% Deformacidn (%)

Esfuorzo {psi)

£
-
13
w
.
u
o
e |

Daformacidn (%)

Figura 1.12 Respuesta de una probeta NiTi [Wolons et al., 1998]
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1.6.4. Tamafio de grano

Como en cualquier material, el tamafio y orientacion de su estructura interna, en particular de los
granos que la forman, son factores importantes que influyen en el comportamiento final del
material.

Una estructura de tipo granular estd compuesta por dos partes: los granos y las fronteras
intergranulares. Existen fallas de tipo intragranular (en lo granos) e intergranular (en las
fronteras). Ambas fallas no pueden coexistir, a excepcion de casos raros, debido a que la falla
intergranular es consecuencia de una mayor resistencia en el interior de los granos y viceversa.

En las AMF el tamafio de grano es una variable importante que se debe tomar en cuenta ya que
afecta directamente a la ductilidad disponible, y a la resistencia a la fatiga. Una AMF cuya
microestructura tiene granos relativamente grandes (> 1 mm.) puede desarrollar una falla fragil y
por lo tanto baja o nula ductilidad. Ademas, la resistencia a la fatiga es notablemente menor que
el de una muestra en la que los granos de la estructura son muy pequefios (<< 1 mm).

Es evidente, que para el caso de una muestra que tiene granos de gran tamafio en su
microestructura, se tendrd como consecuencia un menor nimero de granos por seccion. Por el
contrario, en una muestra con granos de menor tamafo, la densidad de granos por seccion es
mayor.

La falla de tipo fragil en estructuras con granos de gran tamafo es causada por dos factores: la
distribucion de esfuerzos y el crecimiento de las martensitas. En el primer caso, es obvio que al
tener un menor nimero de granos en la seccién de una muestra, la magnitud de los esfuerzos en
la fronteras integranulares sera mayor que para el caso de una muestra con mayor densidad
granular por seccion.

En el segundo caso, una vez que se comienzan a formar la placas de martensita la energia
necesaria para continuar la formacién resulta menor que al inicio. Esta energia esta relacionada
con la longitud de la planicie pseudopléstica de manera directa o en otras palabras con la
ductilidad. De esta manera, en una muestra donde se tiene una menor densidad granular por
seccion, la energia requerida sera menor que en una donde la densidad es mayor.

Existen diversas maneras de reducir el tamafio de grano de la microestructura. Una de las
técnicas utilizadas para reducir el tamafio de grano es la inclusién de un elemento adicional en
porcentajes pequefios a fin de evitar cambios bruscos en la composicién que puedan modificar el
comportamiento final del sistema. Sin embargo y a pesar de adicionarse en pequefios
porcentajes, el elemento adicional genera algunos cambios que, dependiendo de la composicion,
pueden o no resultar perjudiciales.

La Figura 1.13 muestra el comportamiento del sistema de aleacion Cu-Al-Mn. Las curvas de la
izquierda corresponden a una muestra a la que se le afiadié vanadio (V) como refinador de grano.
Las curvas de la derecha pertenecen a una muestra a la que se agreg6é cromo (Cr) para el mismo
objetivo. Los valores entre paréntesis indican la temperatura de transformacion martensitica y el
valor medio del tamafio de grano respectivamente. El valor a la izquierda del simbolo del
elemento indica el porcentaje adicionado a la composicion original.
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En las curvas de la izquierda se puede observar claramente que la inclusion de vanadio, a la
composicion del sistema reduce de manera significativa el tamafio de grano con lo que se
incrementa el esfuerzo de ruptura y la ductilidad de la muestra. Sin embargo, esta adicion
también modifica la temperatura de transformacion (cuyo valor resultd inversamente
proporcional al valor del porcentaje de vanadio agregado).

Para el caso de las curvas de la derecha, se pude observar que la adiciéon de un elemento como
refinador puede resultar nociva al comportamiento del sistema. Al adicionar 0.5% de cromo a la
muestra, ademas de que se incrementa el tamafio del grano, se reduce la ductilidad como
consecuencia directa lo que lleva a un comportamiento de baja ductilidad. La siguiente curva en
orden ascendente, muestra que al agregar 2% aunque se reduce el tamafio de grano, la ductilidad
de la muestra disminuye.

700
0.5V )
(65°C, 230pum 2Cr
T (39°C,188pm)
0.1v
= YOF (72°C.410pm)
: 0.5Cr
= 400} (55'C,1241um)
E ov
2 300} (76°C,750pm) 0Cr
. (57°C,1014pum)
200 : r-
> {
oo
| e 4%
+—)p
0

Deformacion (%)

Figura 1.13 Comportamiento segiin tamafio de grano [Sutou et. al, 2001]

1.6.5. Naturaleza de la deformacién

La respuesta de una muestra en AMF puede resultar diferente dependiendo de la naturaleza de la
carga aplicada. Es decir, la respuesta obtenida al someter a la probeta a esfuerzos uniaxiales sera
diferente a la obtenida al aplicar esfuerzos torsionales o a esfuerzos de flexion.
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Figura 1.14 Respuesta de una AMF sometida a diferentes tipos de deformacion [Melton, 1990]

En la Figura 1.14 se pueden notar diversos aspectos relevantes; de antemano se verifica que la
respuesta, segiin la naturaleza de la deformacion, es diferente. El valor de la resistencia resulta
mayor a compresion. Sin embargo, la ductilidad es mayor cuando la muestra es sometida a
tension. La respuesta también varia ante cargas ciclicas como se muestra en las Figuras 1.15 y
1.16.

Carga axial (N}
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&

!

Dasplazamianto (mm)

Figura 1.15 Respuesta ciclica en tensién y compresion [Casciati et. al, 2003]

momeanto torsionants IIN mm)
-

rotacion (deg)

Figura 1.16 Respuesta ciclica en torsién [Casciati et. al, 2003]
En la Figura 1.15 se pude notar una asimetria en la respuesta. La energia disipada en compresion

es ligeramente mayor que en tension. Ademas, el valor de la deformacion maxima se incrementa
ante cargas de compresion. Sin embargo, el valor del esfuerzo maximo alcanzado resulta mayor
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cuando el espécimen se somete a esfuerzos de tension. En cambio, en la Figura 1.16 se observa
claramente una simetria en el comportamiento.

1.6.6. Tratamientos térmicos

Como parte del proceso de manufactura de las AMF, se pueden aplicar diversos tratamientos
térmicos y termomecanicos con distintas finalidades. El proceso térmico mas comun es el
betatizado que tiene la finalidad de estabilizar la fase final del material y restituir a la muestra de
esfuerzos residuales.

El proceso de betatizado consiste en elevar la temperatura de la muestra hasta 750° C y
mantenerla asi por 15 minutos con lo cual recristaliza y alcanza una fase beta metaestable'.
Posteriormente se enfria la muestra hasta 100° C durante 15 minutos mas con la finalidad de
retener la fase metaestable beta y asi garantizar la memoria de forma. Mediante este proceso
también se restituyen los esfuerzos residuales que se pudieran tener tras algin tipo de trabajo
mecanico realizado a la muestra.

La variacion en los tiempos de calentamiento y de enfriamiento influye en el comportamiento
mecanico de la aleacion como se puede ver en la siguiente grafica [Wu, 1990] en donde se
observan cambios en la temperatura de transformacion, lo que influye directamente en la fase
final a la que se encuentre la muestra.
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Figura 1.17. Efectos del metatizado [Wu, 1990]

! Fase que presenta el efecto de memoria de forma
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CAPITULO 2

APLICACION DE LAS AMF EN EL CONTROL SISMICO DE
ESTRUCTURAS

2.1. Sistemas de control y proteccion estructural

La energia que le induce a un sistema estructural una excitacion sismica puede disiparse de
diversas maneras: amortiguamiento en los materiales, elementos no estructurales, plastificacion
de los elementos estructurales, etc. Mediante los mecanismos plasticos es posible disipar una
buena parte de la energia de entrada, no obstante, al existir un mecanismo plastico, es posible
tener un nivel de dafio en la estructura.

Actualmente, algunas filosofias de disefio permiten un nivel de dafio controlado en la estructura
ante cierto nivel de excitacion sismica. Las ventajas de este tipo de disefios inciden directamente
en el costo del edificio; sin embargo, las configuraciones de dafio que se plantean para la
estructura estan afectadas por diversas incertidumbres.

A través de la metodologia de los sistemas de control, la energia que entra al sistema puede ser
disipada o reorientada mediante mecanismos externos al sistema estructural, de esta manera no
es necesario que se generen mecanismos plasticos en la estructura, lo cual tiene como
consecuencia niveles de dafio minimos o nulos en el sistema.

| Energia de entrada |

A\ 4
| Energia disipada |

v

[ Sistemas de control ] [ Mecanismos plasticos en la estructura ]
A 4 v
Nivel de dafio estructural [ Nivel de dafio estructural considerable ]
minimo o nulo

Estabilidad del sistema ]

Controlable

No

Figura 2.1 Flujo de energia dentro de un sistema estructural
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La Figura 2.1 muestra un diagrama sobre la forma seleccionada para disipar la energia. Para el
caso en el que la seleccion sea disipar la energia mediante la formacion de mecanismos plasticos,
se debe considerar la posibilidad de que el dafio permitido en la estructura, pueda ser o no
controlable, lo que sin duda repercutira directamente en la estabilidad del sistema. Por otro lado,
si la decision es disipar la energia por medios externos (como seria el caso de los sistemas de
control) la posibilidad de dafio en el sistema principal se reduce.

2.2. Aleaciones con memoria de forma como sistemas de control

Una de las propiedades mas importantes de un disipador pasivo de energia (DPE) es el material
del que esta elaborado. Antes de disefiar la forma 6ptima que disipara la mayor cantidad de
energia posible, se debe pensar en que el material del cual esta constituido tenga ciertas
propiedades, como son:

% Altos niveles de ductilidad

+* Resistencia a la fatiga

++ Niveles minimos de degradacion en resistencia y rigidez

%+ Econdmicamente factible

El material que ha sido mas usado para estos fines es el acero, debido a que en cumple
ampliamente con las propiedades antes mencionadas.

Sin embargo, el pensar en AMF como sistemas de control, especificamente en DPE’s modifica
en varios aspectos la ideologia que se ha formado alrededor de los DPE’s hasta ahora utilizados.
La presencia de los efectos asociados al fenomeno de memoria de forma permite abrir el
panorama actual para pensar en nuevas aplicaciones e inclusive en la posibilidad de acuiiar
nuevos términos en la ingenieria del control.

Algunos investigadores [Dolce et al., 2000b; Valente et al., 2000] han propuesto agrupar a los
sistemas de control basados en AMF de acuerdo a su comportamiento de la siguiente manera:

¢+ Sistemas de disipacion de energia

% Sistemas de recentreo

De manera general, estos autores colocan a las aplicaciones basadas en la fase martensitica en el
primer grupo, en tanto que los sistemas desarrollados en la fase austenitica se localizan en el
segundo grupo.

El uso de aleaciones con memoria de forma como sistemas de control esta relacionado con los
requerimientos de la estructuracion propuesta. En algunos casos la fase méas adecuada del
material que se usar4 como disipador de energia sera la martensitica, mientras que en otras
ocasiones sera la austenitica.

Las propiedades de la fase martensitica pueden semejarse a las que desarrolla el acero, pero sin
duda la reversibilidad que tiene esta fase agrega mas ventajas a las AMF. Hasta ahora, y
haciendo comparaciones con los DPE’s existentes, esta fase ha sido catalogada para usarse en
situaciones en las que la prioridad es la disipacion de energia; sin embargo, haciendo uso del
efecto de transformacion reversible se podria crear un sistema de control semi-activo en donde al
final del evento y una vez deformada la AMF, esta pueda ser reutilizable y lleve consigo
propiedades adicionales tales como control de rigidez.
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Por otro lado, aunque la capacidad de disipacion de energia no es la misma con respecto de la
fase martensitica, la propiedad de recentreo que tiene la fase austenitica puede utilizarse en
beneficio de la estabilidad del sistema estructural como sistemas de control de desplazamientos
mediante cables postensados. Actualmente, la filosofia de disefio de edificios postensados
contempla el uso de cables de acero, que para que regresen al sistema estructural a su posicion
original deben permanecer elasticos. La energia de entrada se disipa por medio de mecanismos
independientes a los cables postensados [Ricles et al., 2001; Christopoulos et al., 2002a; Rojas et
al., 2004]. En el caso de usar cables austeniticos de AMF ademés de recentrar al sistema, estos
cables serian capaces de disipar energia.

De las alternativas propuestas anteriormente se pueden observar las ventajas de utilizar sistemas
de control basados en AMF. En ciertos casos la comparacion con disipadores de acero es
inadecuada; por lo que es necesario establecer nuevos criterios de seleccion y disefio para los
sistemas basados en AMF.

2.3. Revision de la literatura sobre sistemas AMF para el control de vibraciones

En los dltimos afios se ha comenzado a integrar a estos sistemas con control de vibraciones
mediante aplicaciones diversas que utilizan las propiedades de alguna de las fases caracteristicas
que presentan los efectos asociados al fendmeno de memoria de forma. Se han disefiado sistemas
de control tanto en fase martensitica como en fase austenitica, incluso se han conjugado ambos
esquemas creando sistemas hibridos.

2.3.1. Comportamiento ciclico de las AMF

Algunos investigadores han realizado ensayos experimentales de sistemas AMF de NITINOL a
nivel macroscopico en barras sometidas a torsion [Dolce et al., 2001a], cables deformados
axialmente [Dolce et al., 2001b; DesRoches et al., 2004]. Paralelamente, se han realizado
ensayos similares en AMF base cobre [Witting at al., 1992; Moroni et al., 2002].

2.3.2. Dispositivos basados en AMF

Las caracteristicas de la fase martensitica relacionadas al efecto de memoria de forma dieron la
pauta para iniciar a una serie de aplicaciones usando aleaciones con memoria de forma en el
control de estructuras.

Witting y Cozzarelli [1992] propusieron un disipador pasivo de energia basado en la fase

martensitica de un sistema de AMF ternario Cu — Zn — Al. El mecanismo desarrollado se muestra
en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Aplicacion de AMF [Witting et al., 1992]

El mecanismo mostrado en la Figura 2.2 consiste en que una vez que los marcos se distorsionan,
la deformacién resultante de ese desplazamiento se transmite a las barras de AMF por medio de
las diagonales. Esta deformacion se acomoda por medio de esfuerzos de torsion en las barras
producto del mecanismo.

Un mecanismo un poco mas complejo fue el propuesto por Dolce et al. [2000a]. EI mecanismo
mostrado en la Figura 2.3, es una combinacion de sistemas disipadores de energia y sistemas de
recentreo (fase martensitica y fase austenitica respectivamente).

El movimiento relativo de los tubos del sistema esta restringido por cables; por una parte en fase
martensitica encargados de la disipacion de energia, por otro lado, estan los cables en fase
austenitica encargados del recentreo del sistema al que se acopl6 el mecanismo. Este mecanismo
ha sido probado en dos sitios diferentes del sistema estructural: como proteccién en diagonales y
como aislamiento en la base. Las estructuras se sometieron a excitaciones sismicas con
aceleraciones maximas de 0.36g y 0.6g aproximadamente. La respuesta estructural de los marcos
equipados con dispositivos basados en AMF, comparada con sistemas reforzados con
dispositivos de acero, fue muy similar en términos de la distorsion de entrepiso. Sin embargo,
para la excitacion correspondiente al valor maximo de 0.6g, se encontraron desplazamientos
residuales importantes para las estructuras reforzadas con dispositivos de acero, mientras que, las
distorsiones fueron practicamente cero para las estructuras con dispositivos de AMF.
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Figura 2.3 Sistema de control [Dolce at al., 2000a]

Por otro lado, Valente et al. [2000] reportaron los resultados obtenidos tras realizar ocho ensayes
en mesa vibradora de marcos de concreto reforzado escala 1/3. Las variables estudiadas en este
caso fueron: la influencia de un determinado sistema de control, el tipo de disefio y la adicion de
muros rigidizantes.

Los resultados obtenidos en los sistemas protegidos con dispositivos de AMF en diagonales
mostraron, en términos de distorsiones de entrepiso, reducciones importantes comparados con
los sistemas con dispositivos de acero. Para un caso particular de aceleracion (0.36g), los valores
residuales de distorsion de entrepiso para sistemas protegidos con disipadores de acero son
aproximadamente 10% mayores a los de los sistemas con dispositivos de AMF. Para el caso de
los sistemas con aislamiento en la base, los autores muestran los resultados obtenidos para
excitaciones de 0.36g y 0.6g. En ambos casos, los sistemas protegidos con aisladores de AMF en
la base tuvieron valores menores de distorsion de entrepiso que los sistemas con aisladores
convencionales. Adicionalmente, se muestra un beneficio en estos mismos valores, al incluir
marcos rigidizantes en los sistemas. De manera similar, otros investigadores se han dedicado al
andlisis de sistemas con diagonales con AMF [Han et al., 2003].

Ocel et al. [2002] propusieron el uso de barras de AMF en fase martensitica en conexiones de
acero. Uno de los extremos de las barras se une al patin de la trabe mientras que el otro extremo
se une al patin de la columna. La capacidad de disipacion de energia se incrementa al adicionar
dichas barras debido a que la rigidez y resistencia de la aleacion en comparaciéon con las
propiedades equivalentes del acero son menores, el dafio se concentra en las barras de AMF. Al
finalizar la deformacién inducida en la conexion, las barras permanecen deformadas (por la
naturaleza de la fase martensitica). Esta deformacion se elimina calentando las barras hasta la
temperatura de transformacion. La deformacion permanente reportada en este trabajo es del
orden del 30%.
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Figura 2.4 Conexién probada por Ocel et al. [2002]

Las AMF también se han aplicado en el control de vibracion de puentes; tal es el caso del
aislamiento de base utilizando AMF estudiado por Wilde et al. [2000]. Los autores muestran que
los sistemas de aislamiento AMF proveen una conexidn rigida entre las columnas y la calzada
del puente para pequefias cargas (vibracién ambiental, pequefios sismos). Para sismos de
mediana intensidad, los sistemas AMF incrementan la capacidad de disipacion del aislamiento.
En cuanto a sismos de gran intensidad, los beneficios encontrados al utilizar AMF son ademas
del amortiguamiento histerético, el control de desplazamientos debido al endurecimiento de la
aleacion al final de la transformacion.

Otra aplicacion en puentes se muestra en el trabajo realizado por DesRoches et al. [2002]
quienes proponen un sistema de recentreo por medio de barras de NITINOL colocadas en las
conexiones entre la calzada y las coronas de las columnas. Una de las principales ventajas de
utilizar este método es evitar el colapso debido al movimiento excesivo entre la calzada y los
apoyos de esta. Los resultados muestran que los sistemas AMF propuestos son efectivos
reduciendo los desplazamientos relativos entre las partes mencionadas, que para el registro del
sismo El Centro escalado a 0.7g, dichos desplazamientos eran originalmente de 84.6 mm. y
disminuyeron un 42% aproximadamente (49.0 mm.). Para el sismo JMA Kobe con una
aceleracion maxima de 0.82 g, la reduccion en los desplazamientos relativos es de 134 mm., a
49.9 mm. lo que representa una reduccion de 63%. Adicionalmente se muestran algunas ventajas
como la habilidad del sistema AMF para mantener su rigidez tras repetidos ciclos de carga.

Una aplicacion interesante es el control de vibraciones en edificaciones historicas mediante el
uso de los sistemas AMF [Forni et al., 1997; Croci et al., 1998]. Adicionalmente, y con la misma
finalidad se han realizado ensayes de estructuras de mamposteria con refuerzo sismico de AMF
[Indirli et al., 2000] en donde se demuestra que el uso de fijadores de AMF puede incrementar la
resistencia contra vibraciones fuera del plano de estructuras de mamposteria (fachadas
principalmente) en un 50% en términos de la méxima aceleracion, sin la presencia de dafio.
Adicionalmente, a diferencia de los sistemas de refuerzo tradicional de acero, los sistemas AMF
pueden prevenir el colapso de las estructuras tipo diafragma.

Los sistemas AMF se han aplicado también en estructuras especiales como plataformas marinas
para el control de vibraciones [Saadat et al., 2001] e inclusive en aplicaciones con control
semiactivo de vibraciones en vigas tipo “sandwich” [Chen et al., 1999], asi como control activo
[Williams et al., 2005].
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CAPITULO 3

SISTEMA DE ALEACION Cu-Al-Be

3.1. Fundamentos del sistema de aleacién Cu-Al-Be

El sistema de aleacion CuAlBe (CAB) fue desarrollado originalmente por Higushi et al. [1982].
Posteriormente fue estudiado y caracterizado desde el punto de vista metalurgico (diagramas de
fase) y de la transformacion martensitica por Belkhala [1990], quien obtuvo la siguiente
ecuacion a través de la cual se puede determinar la temperatura de transformacion:

M, (°C) =1245—71(%Al) —893(%Be) 3.0)

La ecuacién anterior se obtuvo tras estudiar diferentes variaciones en la composicion del
material. Esta ecuacion es el resultado del ajuste realizado a las variaciones mostradas en la
Figura 3.1ay la Figura 3.1b. La Figura 3.1a corresponde a los especimenes en los que se varié el
porcentaje de aluminio teniendo el porcentaje de berilio constante, a diferencia de la Figura 3.1b
donde se vario el porcentaje de berilio y se mantuvo constante el porcentaje de aluminio.
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Figura 3.1 Variaciones de la temperatura Ms: a) modificando %Al, b) modificando %Be

La variacion del porcentaje de aluminio fue de 10.3%wt* a 12.4%wt debido a que este porcentaje
ubica al sistema Cu-Al-Be dentro de la fase B, que corresponde a la fase que presenta los efectos
relacionados con el fendbmeno de memoria de forma (ver Figura 3.2). Originalmente la fase 3 en
el sistema Cu-Al se encuentra a altas temperaturas. La inclusién de berilio incrementa la

! Simbologia para indicar porcentaje en peso (%wt)
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temperatura del punto eutectoide (ver Figura 3.2) de la fase 3 en 50 °C aproximadamente, lo que
permite tener transformaciones dentro de la fase a temperaturas menores.

Porcentaje en peso de cobre
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Figura 3.2 Diagrama de fases Cu-Al [Belkhala, 1990]

3.2. Fabricacion de la aleacion CAB

La mayoria de las investigaciones para aplicar AMF en la Ingenieria Sismica que se han
desarrollado en el mundo han utilizado AMF fabricadas por compafiias americanas 0 europeas
especializadas en la produccion de este tipo de materiales (p.e. Shape Memory Applications, Inc.
para NITINOL, o Trefimetaux, Inc. para AMF base cobre). Esto hace que se incremente el costo
del producto final.

Dentro de la presente tesis se utiliza el sistema CAB, que fue fabricado de manera exitosa por
investigadores del Instituto de Investigaciones en Materiales (1IM) de la UNAM lo que
representa una parte interesante para el proyecto, ya que es posible ademas de disminuir los
costos finales, tener un mejor control sobre las caracteristicas finales de la AMF.

Una de las desventajas de la fabricacion de AMF es el costo que esto representa. Como se
menciond anteriormente, la produccién de NITINOL requiere de condiciones especiales.
Ademas, los elementos componentes de este sistema tienen un alto costo en el mercado. Estos
dos factores para propdsitos de realizar una aplicacion que sea atractiva econdmicamente
disminuyen cualquier posibilidad de uso. En cambio, las aleaciones base Cobre tienen un menor
costo de produccién debido a que las condiciones necesarias para su fabricacion no requieren
condiciones especiales ademas de que los costos de los materiales componentes del sistema son
notablemente menores que para el caso del NITINOL.
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En la presente investigacion, el proceso de produccion de la aleacion CAB se realizé de la
siguiente manera:

¢+ Preparacion del material
% Preparacion de lingoteras
++ Fundicion

¢+ Procesos termomecanicos
+»+ Procesos térmicos

3.2.1. Preparacion del material

Inicialmente se debe establecer la fase final en la que se encontraré la aleacion a temperatura
ambiente (austenitica o martensitica). La diferencia entre una fase y otra estd dada por la
temperatura M, esto es, si se requiere una fase martensitica, la temperatura Ms debera ser del
orden de la temperatura ambiente (T >= M) para tener como resultado un comportamiento de
memoria de forma; en caso de que la fase buscada sea la austenitica (T > As) (comportamiento
superelastico), la temperatura M debera ser menor que la temperatura ambiente (ver Figura 1.7).

Una vez determinada la temperatura Ms se obtiene el porcentaje de aluminio de la composicion
mediante la Ecuacion 3.1. El porcentaje de berilio en este trabajo se mantuvo constante
(0.579%wt) para evitar la aparicion de fases distintas a las requeridas ya que la finalidad de este
elemento es Unicamente disminuir las temperaturas de transformacion [Rodriguez, 2004].

La cantidad requerida de cobre se obtiene al restar del total (100%wt), el porcentaje calculado de
aluminio menos el porcentaje de berilio (0.579%wt).

Una vez determinados los porcentajes finales (% por unidad de peso) de cada elemento en la
composicién, y conocida la cantidad de material a fabricar, se procede al corte y pesado de cada
elemento.

3.2.2. Preparacion de lingoteras

La funcion de una lingotera es principalmente actuar como molde a un material en estado liquido
permitiendo su enfriamiento, que puede ser de manera rapida o lenta dependiendo de las
caracteristicas del material de la lingotera.

Existen diversos materiales que son buenos conductores de calor, que para el caso de una
lingotera permiten un enfriamiento rapido del material fundido. Uno de los materiales que es
bueno conductor de calor es el cobre. Otro material que resulta adecuado para ser usado en
lingoteras es la arena silica, que a pesar de no ser tan buen conductor de calor, la porosidad que
tiene, permite la salida de gases que de no ser desalojados correctamente, pueden provocar
burbujas en el interior del material fundido y que una vez solidificado provocan discontinuidades
en el material.

En el primer capitulo se mencioné la importancia del tamafio de grano en el comportamiento de

una AMF. La velocidad de enfriamiento con la que el material pasa de un estado liquido a un
estado sélido esta estrechamente relacionada con el tamafio de grano, de tal manera que una
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muestra que se enfria de manera lenta tendra granos mas grandes que una muestra enfriada
rapidamente.

Para el cobre, el procedimiento de elaboracion se reduce Unicamente al maquinado de la pieza de
cobre que servird como lingotera. Para la arena silica, el proceso de preparacion es mas
complejo. La arena debe tener una humedad 6ptima, ya que se deben evitar disgregaciones de
arena por falta de humedad; asi como el exceso de humedad puede provocar explosiones de
material candente al momento de ser vertido en la lingotera.

Figura 3.3 Lingotera de arena para obtencion Figura 3.4 Lingotera de arena para obtencion
de pieza rectangular para laminacion de redondos

3.2.3. Fundicion

Existen diversos metodos de fundicion, tales como el de convertidores, el método Martin y la
fundicion en hornos eléctricos. En la actualidad son cominmente usados los hornos eléctricos
que pueden ser de induccion o de arco eléctrico.

Los hornos de induccion funcionan con una corriente eléctrica con frecuencia entre 500 y 2000
Hz. El material a fundir se introduce en un crisol, generalmente de grafito o cuarzo, que tiene un
arrollamiento de cobre por el cual circula una corriente de alta frecuencia proporcionada por un
generador especial y que excita en los metales corrientes parasitas que los calientan rapidamente
hasta su fusién. Para evitar la oxidacion de los elementos se utilizan atmosferas controladas
dentro del horno, las cuales desplazan al oxigeno.

Figura 3.5 Horno de induccion Leybold - Figura 3.6 Matriz del horno
Heraus del 1M - UNAM
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Por otro lado, los hornos de arco eléctrico funcionan utilizando el calor de un arco eléctrico. Se
subdividen en hornos de calefaccion de arco indirecto y directo. En los hornos del primer tipo los
electrodos se sittan por encima del espejo del bafio y los materiales mezclados se funden por el
calor del arco excitado. En los hornos de arco de calefaccion directo la fusion se efectta debido
al calor del arco eléctrico que surge entre los electrodos y el bafio metélico.

Figura 3.7 Componentes de la AMF dentro de Figura 3.8 Componentes fundidos
la matriz del horno

Figura 3.9 Retiro del crisol de la matriz del Figura 3.10 Vaciado del material fundido en
horno las lingoteras

Figura 3.11 Material fundido en la lingotera Figura 3.12 Lingotera para obtencién de
para obtencién de pastilla para laminado barras
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Figura 3.13 Lingotes obtenidos

3.2.4. Procesos termomecéanicos

Los procesos mas comunes que se utilizan en la fabricacion de AMF son: laminacion y
extrusion.

3.2.4.1. Laminacion

Este proceso también conocido como rolado en caliente se desarrolla de la siguiente manera: el
material se somete a una temperatura de recristalizacion, que para el caso de la aleacion CAB es
de 800° C (para este paso generalmente se utiliza un horno de resistencias eléctricas tipo mufla).
Posteriormente se hace pasar al material a través de dos rodillos con movimiento acoplado con la
finalidad de reducir la seccion por la cual inciden los rodillos. Con este procedimiento ademas de
formar hojas de material, es posible reducir el tamafio de grano e inducir una orientacion
preferencial durante su crecimiento.

Figura 3.14 Equipo de laminacién y horno de Figura 3.15 Rodillos del equipo de laminacion
resistencias eléctricas tipo mufla (11IM - (1M - UNAM)
UNAM)
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3.2.4.2. Maclado por impacto

Uno de los métodos utilizados para reducir la seccion del lingote para fines de laminacion fue el
maclado. Este proceso consiste en comprimir material en estado plastico (inducido por alta
temperatura) mediante una prensa hidraulica.

El material que va a ser maclado se eleva a una temperatura de 800 °C en un horno de
resistencias eléctricas tipo mufla. Posteriormente se coloca entre los ejes de la prensa hidraulica
y se comprime hasta la dimension deseada. Ademas de inducir al material a un estado pléastico al
elevar su temperatura, este paso lleva al material (en caso de una AMF) a un estado de
recristalizacion. Este proceso también puede ser usado con fines de refinamiento del grano.

Figura 3.16 Pastilla dentro del horno a 800 °C Figura 3.17 Colocacidn de la pastilla para el
maclado

Figura 3.18 Maclado por impacto

3.2.4.3. Extrusion

De manera analoga al proceso anterior, durante este proceso se eleva la temperatura del material
pero a diferencia del rolado en caliente, para que se pueda llevar a cabo la extrusion, el material
debera tener una consistencia tal que le permita al material contenido en la matriz, salir a través
del orificio de esta por accion de la presion interna de un émbolo. Mediante este procedimiento,
es posible obtener secciones que no son posibles mediante el laminado, tales como cables,
redondos, etc.
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3.2.5. Procesos térmicos

Al igual que los procesos termomecanicos, existe una variedad de procesos térmicos que se
aplican a las AMF. Para efectos de este trabajo de tesis Unicamente se utilizé el proceso de
betatizado. Este proceso es necesario para que la aleacion presente los fendmenos de memoria de
forma requeridos

Como se mencionod en el capitulo 1, el proceso de betatizado (ver Figura 3.19) consiste en
calentar la muestra hasta 750° C, manteniendo esta temperatura por 15 minutos durante lo cual,
el material se encuentra en la fase B metaestable (ver Figura 3.2). Posteriormente se realiza un
templado escalonado, llevando a la muestra hasta 100° C y manteniéndola asi durante 15 minutos
mas con la finalidad de retener la fase B metaestable y asi garantizar la memoria de forma.
Finalmente, la muestra se enfria al aire hasta llegar a temperatura ambiente. Mediante este
proceso también se restituyen los esfuerzos residuales que se pudieran tener tras algun tipo de
trabajo mecénico sometido a la muestra.

T
A

15 min

750°C

20 min
. tiempo

100°C — \
Tamb ]

Figura 3.19 Proceso de metatizado
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CAPITULO 4

DESARROLLO EXPERIMENTAL: PRIMERA ETAPA

4.1. Organizacion del proyecto

El presente trabajo fue organizado basicamente en dos etapas. En este capitulo se describen
algunos ensayes preliminares, asi como la primera etapa del desarrollo experimental; esta tltima
tiene como objetivo principal la observacion de las caracteristicas fundamentales de la aleacion
CAB en las fases asociadas al fendomeno de memoria de forma: austenita, martensita e interfase.

4.1.1. Ensayes preliminares

Como parte de la primera etapa se realizaron diversas actividades con la finalidad de conocer el
fenémeno de memoria de forma y encontrar la manera de aplicarlo como un DDE para el control
sismico de estructuras.

Primeramente se obtuvieron dos muestras de la aleacion CAB, que se sometieron a cargas
ciclicas uniaxiales con el fin de observar su comportamiento mecéanico. Adicionalmente, para
tener un patron de comparacion, se ensayaron probetas de acero R42. Esta fase preliminar se
desarrolld en la maquina de pruebas MTS de control servohidraulico del laboratorio de
estructuras del Instituto de Ingenieria (II) de la UNAM.

Probetas de Probetas de
acero AMF

Figura 4.1 Maquina de pruebas MTS
(II-UNAM)

Figura 4.2 Probetas ensayadas
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La adquisicion de datos se realizo mediante la colocacion de “strain gages” en las probetas. Los
datos generados se capturaron mediante el sistema de adquisicién de datos con que cuenta la
maquina de pruebas.

Debido a que el objetivo de esta fase preliminar era conocer el fendmeno de memoria de forma,
se decidio someter a las probetas a una carga dindmica uniaxial dada por una onda de tipo
senoidal con amplitud y frecuencia variables. La amplitud de la onda se estableci6 dentro del
rango de 0 a 800 unidades de carga para el caso del acero, y de 0 a 600 unidades
aproximadamente para la probeta de AMF. Los limites méximos del intervalo de amplitudes
estuvieron en funcion de la resistencia de cada uno de los materiales. El intervalo de frecuencias
se establecid entre 0.2 y 2 Hz, para ambos materiales. Los intervalos de variacion fueron de 50
unidades para la amplitud y de 0.2 Hz para la frecuencia por cada 100 ciclos. La muestra de
acero fallé a 830 ciclos, mientras que la de aleacion fallo a 790.

Se observd que la AMF desarroll6 una falla por fatiga sin incursionar en el rango inelastico. Se
encontrd ademas, que la fatiga del material estd en funcion de la frecuencia y amplitud de la
onda, asi como del nimero de ciclos. Al mantener constante la amplitud de la carga y variar la
frecuencia, se obtuvo un numero menor de ciclos para probetas sometidas a ondas de alta
frecuencia, mientras que la vida de la probeta se increment6 cuando esta se sometid a ondas de
baja frecuencia. Lo anterior resulta evidente ya que al tener un movimiento con mayor velocidad
(ondas de alta frecuencia) se generan de forma mas rapida dislocaciones por concentracion de
esfuerzos en la red espacial a nivel cristalografico, mientras que los movimientos a baja
velocidad (ondas de baja frecuencia) permiten una mejor distribucion del esfuerzo inducido.

Esta fase preliminar de pruebas estuvo enfocada primordialmente a obtener las caracteristicas
pseudoelasticas del material, por lo que se decidid establecer los parametros de las pruebas a
manera de disminuir la posibilidad de una falla por fatiga. Por lo tanto, se estableci6 lo siguiente:

¢ Valor constante para la frecuencia de onda igual a 0.5 Hz.
% Intervalo de variacion de la amplitud de onda igual a 100 unidades.
¢ Cambio en el valor de la amplitud cada 50 ciclos

Algunos resultados se presentan en las Figura 4.3a y b.
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Figura 4.3 Resultados obtenidos durante la etapa preliminar: a) Acero; b) AMF
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4.2. Muestras fabricadas para la primera etapa

Como parte de la primera etapa del proyecto se fabricaron 16 muestras. Debido a que la finalidad
de esta etapa era conocer el comportamiento de cada una de las fases en donde se pueden
presentar los efectos asociados al fendmeno de memoria de forma, se disefiaron y obtuvieron
muestras en fase: a) Martensitica, b) Austenitica y ¢) de Estado Intermedio o Mezcla de Fases.
Ademas, y como resultado de los primeros ensayes, se conocid la afectacion al comportamiento
debida al tamafo de grano por lo que se realizo la primera inclusién de un refinador de grano, en
este caso se agregd Zirconio al 0.6%wt.

Las muestras obtenidas se resumen en la Tabla 4.1. La clave del identificador contiene de
izquierda a derecha las siglas CAB seguidas del simbolo que representa la fase presente ademas
de la fecha de creacion (DDMMAA), el nimero de colada, el identificador para las muestras que
contienen refinador (S) o no contienen (N) y el nimero del espécimen respectivamente.

ID Descripcion

CABAF040204N001-1

CAB fase austenita sin refinador colada 1 especimen 1

CABMF100204N002-1

CAB fase martensita sin refinador colada 2 especimen 1

CABCF100204N003-1

CAB mezcla de fases sin refinador colada 3 especimen 1

CABAF100204R004-1

CAB fase austenita con refinador colada 4 especimen 1

CABMF110204R005-1

CAB fase martensita con refinador colada 5 especimen 1

CABCF110204R006-1

CAB mezcla de fases con refinador colada 6 especimen 1

CABAF260204N007-1

CAB fase austenita sin refinador colada 7 especimen 1

CABAF260204R008-1

CAB fase austenita con refinador colada 8 especimen 2

CABAF040204N001-2

CAB fase austenita sin refinador colada 1 especimen 2

CABMF100204N002-2

CAB fase martensita sin refinador colada 2 especimen 2

CABCF100204N003-2

CAB mezcla de fases sin refinador colada 3 especimen 2

CABAF100204R004-2

CAB fase austenita con refinador colada 4 especimen 2

CABMF110204R005-2

CAB fase martensita con refinador colada 5 especimen 2

CABCF110204R006-2

CAB mezcla de fases con refinador colada 6 especimen 2

CABAF260204N007-2

CAB fase austenita sin refinador colada 7 especimen 2

CABAF260204R008-2

CAB fase austenita con refinador colada 8 especimen 2

Tabla 4.1 Probetas obtenidas durante la primera etapa del proyecto

4.3. Descripcion de la primera etapa

Las pruebas tanto para esta primera etapa como para la segunda, se realizaron en la maquina de
pruebas INSTRON ubicada en el laboratorio de pruebas mecanicas del Instituto de
Investigaciones en Materiales de la UNAM. Esta maquina tiene una celda de carga con una
capacidad de 10 Ton. El sistema de fijacion es por medio de dos mordazas donde se atornilla la
probeta. La transmision de desplazamientos se induce por el vastago inferior de la maquina, el
cual se mueve de forma relativa con respecto al vastago superior que transmite la carga a la celda

35



CAPITULO 4

Descripcion de la primera etapa

ubicada en el travesafio del marco de la maquina de pruebas. El sistema de control es digital lo
que proporciona gran exactitud en la realizacion de las pruebas.

Figura 4.4 MAquina de pruebas
INSTRON (IIM-UNAM)

Figura 4.5 Sistema de control y
adquisicion de datos (SAX)

Las probetas obtenidas para esta etapa se sometieron al protocolo de carga mostrado en la Tabla

4.2.
SECUENCIA | PRUEBA % caxial FRECUENCIA | CICLOS
1 1 1 0.0025 0.5
2 1 1 0.01 4
3 1 1 0.2 2
2 1 0.5 2
3 1 1 2
4 1 1.5 2
5 1 2 2
6 1 2.5 2
7 1 3 2
8 1 3.5 2
9 1 4 2
4 1,2,...9 1.5 0.2,0.5, ... 4 18
5 1,2, ...9 2 0.2,0.5,...4 18
I 1,2, ..9| Pt G-DF 6,05 4 18
0.5
% Eaxial
n 1,2, ...9 | permisible del 02,05, ...4 18
material

Tabla 4.2 Protocolo de carga para la primera etapa
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El protocolo consisti6 basicamente de tres secuencias: traccion, estabilizacion de fase y carga
ciclica reversible. El control de las pruebas fue a través de desplazamiento.

Durante la prueba de traccion, la probeta se somete a un desplazamiento equivalente a una
deformacion en tension de 1%. Al llegar a este limite, la probeta se descarga hasta su posicion
original. La finalidad de esta secuencia es determinar las siguientes caracteristicas:

% Maodulo pseudoelastico (Ej.)
+» Esfuerzo critico de transformacion

% Fase presente

La secuencia de estabilizacion de fase consiste en aplicar cuatro ciclos de carga y descarga
mediante una onda senoidal con una amplitud de desplazamiento equivalente al 1% de la
deformacion de la probeta en el area de prueba, con una frecuencia igual a 0.01 Hz. El objetivo
de esta secuencia es estabilizar la estructura de la fase con la finalidad de que se presenten los
efectos asociados al fendmeno de memoria de forma [Dolce et al., 2001a].

La tercera secuencia esta formada por nueve pruebas. En cada una de las pruebas que forman la
secuencia, la probeta se somete a dos ciclos dados por una senoide. Al inicio de la secuencia se
establece como constante el valor de la deformacion. Este valor es igual a la amplitud de la
senoide. La variable dentro de cada secuencia es la frecuencia. Durante la secuencia se barre un
espectro de frecuencias entre 0.2 y 4 Hz con intervalos de 0.5 Hz. Al término de la secuencia se
incrementa el valor de la amplitud en 0.5%, y se vuelve a barrer el espectro de frecuencias. La
ultima secuencia esta dada por la deformacion maxima permisible del material como se muestra
en la Tabla 4.2.

El objetivo de las secuencias de carga ciclica reversible fue determinar lo siguiente:
% Respuesta del material frente a distintas velocidades de aplicacion de carga
¢ Incrementos en la deformacion del material

% Disipacion de energia

Para esta etapa del trabajo se disefio un modelo de probeta basado en la norma ASTM 606 para
pruebas de fatiga. El disefio final se muestra en la siguiente figura.

| TR |

Figura 4.6 Probeta para ensayes en la primera etapa; unidades en cm. [ASTM, 1998a]
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4.4. Resultados de la primera etapa

Los resultados que se muestran a continuacion corresponden a los obtenidos en las pruebas de
traccion y carga ciclica reversible. Primeramente se exponen los resultados de las muestras sin
refinador, seguidos por los resultados de las muestras a las que se agregd Zirconio como
refinador.

4.4.1. Fase Austenitica sin refinador

A continuacion se presentan las caracteristicas principales del material en esta fase.

< 2000 A L 196.14
ES 1500 - 14710 - Modulo __3()_731_04_33_kgf/9m2__
3 s Pseudoelastico 30,117.72 MPa
§ Esfuerzo Critico | 1860 kgflem’
. . de transformacion 182.41 MPa
Deformacion o
B S S Residual o

Deformacion (%)

Figura 4.7 Prueba de traccién en muestra en fase Austenitica

De las fases que presentan los efectos asociados al fendémeno de memoria de forma, la fase
Austenitica del sistema CAB es la que tiene mayor rigidez; sin embargo, el valor del modulo
pseudoelastico es ligeramente superior al 15% del valor del mddulo eléstico del acero estructural
(A36). Al igualar (para fines de comparaciéon) los conceptos de esfuerzo critico de
transformacion y esfuerzo de fluencia, el valor del esfuerzo critico de transformacion es de
alrededor del 70% del valor del esfuerzo de fluencia del acero A36.

La deformacion residual es nula tras llevar a la muestra hasta un desplazamiento equivalente al
1% de deformacion en el 4rea de prueba (1.905 cm.) y descargarla hasta su posicion original; si
una muestra similar de acero A36 se somete a la misma secuencia, se tendria una deformacion
residual mayor a 0.5%.

38




CAPITULO 4 Resultados de la primera etapa
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Figura 4.8 Respuesta del material a diferentes Figura 4.9 Curva tipica esfuerzo — deformacion de la
velocidades de aplicacion de carga muestra austenitica

Esta fase es practicamente independiente de la velocidad de aplicacion de carga como se puede
apreciar en la Figura 4.8, en donde tanto las caracteristicas tales como esfuerzo critico de
transformacion y energia disipada permanecen constantes sin importar la velocidad con que se
aplique la carga. Esta caracteristica resulta benéfica para un material que se pretende utilizar en
el control sismico de estructuras debido a que la velocidad con que se aplicada la carga sismica
en un evento de este tipo es de naturaleza variable.

Para este ensayo, la probeta alcanz6 una deformaciéon maxima del 3.5% como se observa en la
Figura 4.9 que describe la forma tipica de la respuesta del sistema CAB en fase austenitica
sometida a carga ciclica uniaxial. Es notable una mayor capacidad de disipacion de energia al
momento de la compresion con respecto a la zona de tension; esta asimetria es evidente en la
Figura 4.10a, expresada a través del cociente Beta que representa la relacion entre los esfuerzos
maximos en tensidon y en compresion.

1.0

0.892

— o
0.890 4 \ ‘ Deformacion del 2.5% I
0.9 .
=———————t 0.888 - \
0.886 - \
0.8 —
0.884
i} I \
2 @
m 0.882 -
0.7 Q@
Deformacién
1% 0.880 -
—o— 1.5%
0.6 206 0.878 o
—v—2.5% L}
3% 0.876 T
—<4—3.5%
0S5+—F——F—7 7T T T T 7T 084 +—F—7—"7—T7T T T T T T T
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Frecuencia (Hz.) Frecuencia (Hz.)

Figura 4.10 Asimetria de los esfuerzos maximos en tension y compresion, donde Beta = Esfuerzo maximo en
tension / Esfuerzo maximo en compresion.

El valor del cociente Beta se puede establecer como constante (0.88) lo que significa que los
esfuerzos maximos en tension son aproximadamente 12% menores que los esfuerzos maximos
en compresion.
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Adicionalmente, con la Figura 4.10b se refuerza la propiedad de independencia a la velocidad de
aplicacion de carga, ya que como se puede observar el cociente Beta tiene muy poca variacion
(Bo.2 — B4 = 0.014) al modificar la frecuencia de la prueba.

La rigidez del material no varia al modificar la velocidad de aplicacion de la carga; propiedad
que en términos del modulo de rigidez secante se puede observar en las graficas de la Figura
4.11 correspondientes a la variacion de la rigidez secante en compresion y tension
respectivamente. En las Figura 4.11a y b, es posible observar que para cada una de las
deformaciones a las que se sometio la probeta, el valor de la rigidez tiene una variacién minima
al modificar la velocidad de aplicacion de la carga.

Una consecuencia directa de la asimetria muestra que la probeta desarroll6 una rigidez mayor en
compresion (ver Figura 4.11a) en comparacion con la respuesta en tension (ver Figura 4.11b)
para cada uno de los valores de deformacion. Esta asimetria finalmente, es causada por la
formacion selectiva de diferentes estados cristalograficos inducidos por esfuerzo durante la
tension y la compresion, donde para una deformacion dada, el volumen de martensitas en la
probeta es diferente en tensién y en compresion.

El médulo de rigidez secante tiene una tendencia decreciente conforme se incrementan las
deformaciones. Este decremento en la rigidez secante obedece la misma tendencia tanto para la
respuesta a compresion como para la respuesta a tension. En ambos casos, la degradacion
maxima de la rigidez llega a ser del orden del 50% del valor inicial, sin embargo, el mddulo
pseudoelastico no sufre degradacion.
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Figura 4.11 Rigidez secante en la muestra austenitica en compresion y tension

La capacidad de disipacion de energia, como se puede observar en la Figura 4.12, es también
independiente frente a las variaciones en la velocidad de carga. Aunque esta capacidad es menor
en comparacién con las otras dos fases probadas, se debe tomar en consideracion que esta
probeta fallo por fatiga lo que no permiti6é conocer el nivel méximo de disipacion de energia.

La energia histerética disipada por unidad de volumen se calcula mediante la siguiente ecuacion:

E
Evov :V >

plastico

(4.1)
donde:

Ep = Energia histerética por ciclo.
Volastico = Volumen de material que disipa energia.
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Resulta interesante (ver Figura 4.12) que mientras los incrementos en los valores de deformacion
son lineales, los incrementos en la energia disipada por el material parecen seguir una tendencia
de tipo no lineal.
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Figura 4.12 Energia disipada por la fase austenitica

El amortiguamiento que proporciona el material, ante carga ciclica se muestra en la Figura 4.13.
Esta propiedad que también es insensitiva a las variaciones de velocidad de carga, se expresa en
términos del amortiguamiento viscoso equivalente dado por la Ecuacion 4.2:

AVE= . —D (4.2)

donde:

Ep = Energia disipada por ciclo.

Ks = Rigidez secante equivalente a la mdxima deformacion en el ciclo.
0 = Deformacion maxima en el ciclo.

Para este caso, la forma de crecimiento tanto para la solicitacion (deformacion) como para la
respuesta (amortiguamiento) es lineal. Para el nivel de deformaciones de 3.5%, no fue posible
obtener el valor maximo de amortiguamiento que el material puede proporcionar.
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Figura 4.13 Amortiguamiento equivalente de la fase austenitica
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4.4.2. Fase Martensitica sin refinador

A continuacidn se muestran las principales caracteristicas de la fase martensitica sin refinador.

| Modulo | 123,719.28 keflem” _
o ™ - 78.46 Pseudoelastico 12133.14 MPa
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E g de transformacion 32.75 MPa
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T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Deformacion (%)

Figura 4.14 Prueba de traccién en muestra en fase martensitica

En esta fase, los parametros de rigidez (mddulo pseudoelastico) y resistencia (esfuerzo critico de
transformacion) son menores con respecto a la fase austenitica, como se puede apreciar en la
tabla a la derecha de la Figura 4.14. El valor del mddulo es tan solo el 40% en comparacion con
el modulo de la fase austenitica. El esfuerzo critico de transformacion es 82% menor al de la fase
austenitica. La deformacion residual al eliminar la carga, es del 0.4% aproximadamente.
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Figura 4.15 Respuesta del material a diferentes Figura 4.16 Curva tipica esfuerzo — deformacion de
velocidades de aplicacion de carga la muestra martensitica

A diferencia de la fase austenitica, la fase martensitica experimenta una ligera dependencia
frente a variaciones en la velocidad de la carga como se muestra en la Figura 4.15, en donde se
observa con una mayor claridad este fenomeno en la zona de los esfuerzos méximos. Se puede
apreciar en la misma figura que la variacion de los esfuerzos es mayor en la zona de compresion
en comparacion con la zona de tension.

Comparando la asimetria en las fases austenitica y martensitica (ver Figura 4.10a y Figura 4.17a
respectivamente) se encuentra que esta, indicada a través del cociente Beta de esfuerzos
maximos, es mas notoria en la fase martensitica llegando hasta un valor de 0.615, lo que indica
que el esfuerzo maximo alcanzado en tension es 40% menor al esfuerzo maximo alcanzado en
compresion. Para una deformacion igual al 2.5% en la fase martensitica (ver Figura 4.17b). Se
tiene una diferencia de 0.06 entre el valor médximo y el minimo del cociente Beta en comparacion
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con la relacion calculada para la misma deformacion en la fase austenitica (ver Figura 4.10b)
donde la diferencia resulta ligeramente mayor a 0.01.
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Figura 4.17 Asimetria en tensién y compresion en la fase martensitica

La Figura 4.17a es 1til para mostrar el fendmeno de estabilizacion de la fase mediante el ciclado.
La linea correspondiente a la deformacion del 1% muestra una tendencia creciente tras
incrementar la velocidad de carga; sin embargo, esta tendencia cambia durante la siguiente
deformacion y conforme se va avanzando en la secuencia, la tendencia finalmente se invierte con
respecto a la inicial mostrando una estabilizacion a partir del ciclado correspondiente al 2.5% de
deformacion.

En comparacion con la fase Austenitica, la fase Martensitica tiene una mayor capacidad de
deformacion como se puede observar en la Figura 4.16 que muestra la curva tipica esfuerzo —
deformacion para una frecuencia de 2 Hz; ademaés es notable una mayor capacidad de disipacion
de energia en este estado en comparacion con la fase austenitica.

En esta fase del material, la rigidez puede llegar a ser dependiente de la velocidad de aplicacion
de la carga como se observa en la Figura 4.18a, que describe la variacion de la rigidez del
material en compresion. Para una misma deformacion, el modulo secante varia para cada valor
de velocidad con una relacion directamente proporcional, es decir, conforme la carga adquiere
mayor velocidad la rigidez secante del material se incrementa.

Este fendémeno no ocurre al momento de la tensiéon como se puede apreciar en la Figura 4.18b.
Conforme se incrementa la deformacion, la rigidez se degrada con una tendencia que se vuelve
asintdtica a un valor 30% menor que el valor inicial del modulo secante en compresion y para un
valor 50% menor al momento de la tension.

De manera andloga al caso de la fase austenitica, en la fase martensitica la rigidez del material en
compresion es mayor que en tension; sin embargo, y en contraste con la fase austenitica en
donde la diferencia entre los valores de rigidez en compresion y en tension no supera el 10%, en
esta fase la diferencia es del orden del 20% para la deformacion inicial llegando hasta un valor
de 40% para la deformacion final.

43



CAPITULO 4 Resultados de la primera etapa

280000 - 240000
i ® 02Hz
® 05Hz 220000 - = 0.2Hz
260000 - LoHz o 05Hz
1 1.0 Hz.
— v 15Hz 200000 -
£ 240000 o 2.0 Hz. — v 15Hz
L ] £ 2.0 Hz.
= < 25He S 180000 < 25Hz.
< 220000 3.0 Hz. =
2 |1 e 35Hz < ¢ 3.0 Hz.
S * 40H £ 160000 o H ® 35Hz.
8 200000 - OHz. IS * 4.0Hz
3 % 3 Y
2 '} o) 140000 -
S 180000 o
g ] ] 2 v
" ] O 120000
= = 2
160000 ¥
2 s ¢ 3 o 3
. \.r Yy y 3 100000 ~ R
140000 | g & ¢ » & 3
T T T T T T T T T T 80000 T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 1 2 3 4 5
Deformacién (%) Deformacion (%)

Figura 4.18 Variacion de la rigidez secante en compresion y tension en la muestra martensitica

La capacidad de disipacion no varia conforme la velocidad de aplicacion de la carga se modifica
como se muestra en la Figura 4.19. La relacion entre la disipacion de energia y la deformacion
sigue siendo no lineal; sin embargo en esta fase para una deformacion al 2.5% la energia
disipada es del orden de 0.6 Joules por gramo mientras que para la misma deformacion en la fase
austenitica se disipan 0.26 Joules por gramo (ver Figura 4.12)
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Figura 4.19 Energia disipada en la fase martensitica

En la Figura 4.20 se muestra el amortiguamiento equivalente que proporciona el material en fase
martensitica, practicamente se podria considerar que esta variable es independiente de la
velocidad de aplicacion de la carga con la tnica excepcion de la linea correspondiente a la
deformacion de 1% donde es posible que ese comportamiento sea debido a la inestabilidad
inicial de la fase.

De acuerdo con la Ecuacion 4.2, el amortiguamiento equivalente que puede ofrecer el material es
inversamente proporcional a la rigidez secante de este; asi, conforme se degrada la rigidez del
material el nivel de amortiguamiento se incrementa como se puede ver en la Figura 4.20; sin
embargo, las lineas tienden a un valor promedio de amortiguamiento equivalente de 19%. Este
estancamiento es consecuencia de que la degradacion de la rigidez secante disminuya (ver Figura
4.18).
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4.4.3. Interfase sin refinador
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Figura 4.21 Muestra en interfase sin refinador

El objetivo de la fabricacion y ensaye de esta fase fue obtener una muestra que tuviera las
propiedades de disipacion de energia de la fase martensitica mas las propiedades de recuperacion
de la fase austenitica; sin embargo y debido a la naturaleza inestable de esta fase, el resultado no
tuvo las caracteristicas esperadas. Lo anterior puede explicarse mediante el diagrama de fases del
sistema binario Cu-Al mostrado en la siguiente figura.

Como se puede observar del diagrama de fases, las zonas que definen a los estados asociados al
efecto de memoria de forma (austenita y martensita) estan bien delimitadas y son facilmente
reproducibles ( para austenita y B’ para martensita); sin embargo, si deseamos obtener una
muestra que se encuentre en una frontera interfase el resultado podra no ser el esperado debido a

las variables inciertas que influyen en la elaboracion del material.
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En este caso, se obtuvieron muestras de interfase que presentaron un comportamiento similar a
las muestras en fase martensitica. Los datos generados a partir de las pruebas de traccion se
muestran en la tabla de la Figura 4.21. El modulo pseudoelastico asi como el esfuerzo critico de
transformacion son ligeramente menores los valores de los pardmetros similares en la fase
martensitica, sin embargo, la deformacion residual es similar en ambas muestras.

La muestra en interfase es mas sensible a los cambios de velocidad en comparacion con las
muestras anteriores como se puede observar en la Figura 4.23. De la figura se puede observar el
mismo fenomeno que ocurridé en la muestra en fase martensitica: la dependencia frente a los
cambios de velocidad es mas notoria en la zona de compresion.

La curva tipica esfuerzo — deformacion se muestra en la Figura 4.24. Es evidente la similitud con
la curva tipica de la fase martensitica, sin embargo, es posible observar una mayor estabilidad en
los ciclos en comparacion con las curvas de respuesta de la fase martensitica. Del total de las
muestras ensayadas, la interfase es la que present6 mayor capacidad de deformacion.
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La asimetria expresada en términos del cociente Beta es mas notoria en esta fase con un valor
minimo de 0.55, como se puede observar en la Figura 4.25a lo que expresa que el esfuerzo
maximo alcanzado para la zona de tension es solamente la mitad del esfuerzo maximo alcanzado
en compresion. La dependencia del cociente Beta frente a la variacion en la velocidad de carga
llega en esta fase a una diferencia maxima de 9.3% entre el valor maximo y el minimo del
cociente, es por lo tanto, la muestra que presentd mayor dependencia frente a esta variable.
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Figura 4.25 Cociente Beta de asimetria para la interfase

La rigidez en esta fase del material es més sensible a la variacion de la velocidad de carga como
se puede ver en la Figura 4.26a. De manera analoga al caso de la fase martensitica, la rigidez
para un mismo valor de deformacion varia en forma proporcional a la velocidad de la carga; sin
embargo, en este caso la diferencia maxima entre el valor médximo y minimo de rigidez para un
mismo valor de deformacién es de 24,580 kgf/cm” en comparacion con 16,308 kgf/cm? en la fase
martensitica.

En la Figura 4.26a se puede observar que a partir de la deformacion del 2.5%, la degradacion de
la rigidez secante se detiene y comienza a incrementarse después de llevar a la muestra a una
deformacion equivalente al 3%. Este incremento en la rigidez puede ser como consecuencia de
un endurecimiento por deformacion en el material. Este fendémeno, aunque en menor grado,
también ocurre en el estado de tension (ver Figura 4.26b).
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De igual manera que en las dos fase anteriores, la rigidez es mayor al momento de la compresion
(ver Figura 4.26a) que al momento de la tension (ver Figura 4.26b). En este caso, la rigidez
promedio que ofrece el material al momento de la tension equivale al 70% de la rigidez que
proporciona el material en compresion.
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Figura 4.26 Variacion de la rigidez secante en compresion y tension en la muestra en interfase

La capacidad de disipacion de energia que tiene el material en esta fase es similar a la que tiene
en la fase martensitica, como se muestra en la Figura 4.27. Esta propiedad (al igual que en las
dos fases anteriores) no se ve afectada por los cambios en la velocidad de la carga, a pesar de la
variacion en los valores de esfuerzos maximos dada por el cociente Beta (ver Figura 4.25), ya
que el area de histéresis es la misma al modificar la velocidad para un mismo valor de

deformacion.

Debido a que la rigidez secante en esta fase resulta menor que
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Figura 4.27 Energia disipada en la interfase

en la fase martensitica, el

amortiguamiento equivalente que ofrece el material en esta fase es el mayor de las tres fases
analizadas en este trabajo. Sin embargo, el valor de amortiguamiento que esta fase puede
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proporcionar depende de la velocidad con que la carga se transmite al material, como se puede
observar en la Figura 4.28, donde para una misma deformacion se tiene una diferencia promedio
de 1% entre el valor maximo y minimo de amortiguamiento.

A partir de la deformacion del 3.5%, las lineas tienden a valores maximos de amortiguamiento
que varian, como se menciond anteriormente, segin la velocidad de aplicacion de carga. Este
fenémeno de estancamiento, que también es posible notar en la fase martensitica (ver Figura
4.20), puede ser consecuencia directa de endurecimiento por deformacion en la muestra, lo que
puede provocar inclusive, una disminucion en el nivel de amortiguamiento del material por un
incremento en la rigidez (ver Figura 4.26).
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Figura 4.28 Amortiguamiento equivalente en la interfase

4.4.4. Comparacion de resultados correspondientes a las tres fases

En la Figura 4.29 se muestra a manera de comparacion, la energia disipada por cada fase para
una velocidad de 2 Hz. En la gréfica se observa que la capacidad de disipacion de energia tanto
en la fase martensitica como en la interfase es similar, no asi en la fase austenitica donde
conforme se incrementa la deformacion, la diferencia en la capacidad de disipacion de energia
entre esta fase y las otras dos fases se incrementa de manera exponencial.
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Figura 4.29 Energia disipada en cada fase del material, correspondiente a una frecuencia de 2 Hz.
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Debido a que la rigidez secante es mayor en la fase austenitica, el nivel de amortiguamiento es el
menor como se observa de la Figura 4.30; por el contrario, al tener la menor rigidez secante de
las tres fases, la muestra en interfase ofrece un mayor nivel de amortiguamiento.

Tanto para la muestra en fase martensitica como para la muestra en interfase, el nivel de
amortiguamiento maximo alcanzado es del orden del 19% para una deformacion de 5%. El
amortiguamiento maximo que puede proporcionar la muestra en fase austenitica no se pudo
conocer en esta etapa debido a que como se mencion6 anteriormente, la muestra fallo por fatiga.

Extrapolando los valores de la Figura 4.30, se esperaria un amortiguamiento maximo del orden
de 6.5%
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Figura 4.30 Amortiguamiento equivalente de cada fase del material, correspondiente a una frecuencia de 2
Hz.

4.45. Muestras con refinador

De la revision de la literatura asi como de los ensayos preliminares, es conocida la afectacion que
puede inducir el tamafio de grano en la respuesta del material, debido a esto se decidié incluir
dentro del sistema ternario CAB un cuarto elemento como agente refinador: el zirconio. Este
elemento fue incluido en un 0.6%wt. en la féormula quimica.

Como resultado de esta inclusion se obtuvieron muestras en fase austenitica, martensitica y en
interfase, sin embargo, las probetas al ser ensayadas presentaron un comportamiento fragil. Los
resultados obtenidos se muestran a continuacion para cada una de las fases.

Al someter a la probeta al ensaye de traccion fallo de manera fragil al llegar al limite maximo de
la secuencia (1%) como se puede apreciar en la Figura 4.31. El valor maximo del esfuerzo
disminuy6 al igual que el modulo pseudoeldstico con respecto de la muestra a la que no se
agrego zirconio.
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Figura 4.31 Respuesta de la fase austenitica dopada

De la Figura 4.32 se puede observar la respuesta de la probeta dopada en fase martensitica. De
manera analoga al caso anterior, los parametros de rigidez y resistencia se vieron afectados por la
inclusion del agente refinador.
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Figura 4.32 Respuesta de la fase martensitica dopada

La muestra que resultd mas afectada por la inclusion del refinador fue la de interfase, como se
observa en la Figura 4.33. Esto se debe a la misma naturaleza inestable de la fase.
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Figura 4.33 Muestra dopada en interfase
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4.4.6. Comentarios sobre la primera etapa experimental

En la fase Austenitica del material aunque el nivel de energia disipada es menor que para los
casos anteriores, a un nivel de deformacion que para los otros dos casos genera deformaciones
permanentes, para un especimen en esta fase las deformaciones remanentes son nulas o proximas
a cero. Aunado a esto, la resistencia de un espécimen en fase Austenitica es mayor que para los
casos anteriores, por lo que mientras que para un nivel de deformaciones la muestra en fase
Martensitica ya ha comenzado a transformar, la muestra en fase Austenitica aun contintia en la
rama pseudoelastica, lo que sin duda podria permitir mayor capacidad de deformacioén con un
nivel menor de dafo.

La fase Martensitica, aunque tienen una buena capacidad para dispar energia, al final de un
evento grande donde se haya llevado al espécimen a un estado de Pseudoplasticidad, sera
necesario aplicar un incremento de temperatura para regresar a un estado original sin
deformaciones a este. Ademads, el nivel de resistencia que se observa en esta fase resulta ser
menor que en el resto de las fases estudiadas, esto puede llevar a una incursidon temprana dentro
del rango pseudoplastico que se refleja directamente en deformaciones excesivas.

Para el caso del estado o fase intermedia se tiene un comportamiento similar al de la fase
martensitica, y aunque la resistencia para este caso sea mayor que en la fase martensitica, esta
fase por si sola resulta inestable, lo que hace dificil su obtencion y caracterizacion.

El método de inclusion del agente refinador en esta etapa no tuvo éxito (para los fines
perseguidos por este trabajo). En la segunda etapa de este trabajo se continua con el estudio del
refinamiento de grano tomando en consideracion las siguientes hipotesis:

% Se disminuira el porcentaje del agente refinador a 0.4%wt.

¢ Se probara el titanio como agente refinador.
¢ Se buscara disminuir el tamafio de grano mediante el rolado en caliente.
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CAPITULO 5

DESARROLLO EXPERIMENTAL: SEGUNDA ETAPA

5.1. Muestras fabricadas para la segunda etapa

Una vez finalizada la primera etapa del proyecto se concluyd que la fase Austenitica del material
tuvo caracteristicas (p.e. recentreo) tales que llevaron a la decisién de un estudio mas detallado
sobre dicha fase.

En la primera etapa se estudié una alternativa para disminuir el tamafio de grano incluyendo un
refinador como agente reductor (Zirconio al 0.6%wt.); sin embargo, esta inclusion genero
muestras de comportamiento fragil. En la segunda etapa se tratd, de manera un poco mas extensa
la influencia de la disminucién del tamafio de grano.

En esta segunda etapa del proyecto se continu6 con el estudio de la reduccion en el tamafio del
grano. Sin embargo a diferencia de la etapa anterior, ademas se investigd la influencia del
proceso de rolado en caliente como mecanismo de refinacion y orientacion de la estructura.
Adicionalmente, se tratd un elemento mas como agente refinador de grano: el Titanio. Fueron
elaboradas nuevamente probetas con inclusion de Zirconio, a diferencia de la primera etapa se
incremento el porcentaje de este elemento en la composicion del sistema CAB.

Tomando en cuenta lo anterior, en esta segunda etapa se estudiaron 15 muestras, todas en fase
Austenitica (a temperatura ambiente). La relacion de las muestras obtenidas en esta etapa se
muestra en la Tabla 5.1.

ID Descripcion Laminada
P1 CAB A sin refinador fundiciéon 1 especimen 1
P2 | CAB Agsin refinador fundicion 1 especimen 2
P3 | CAB A¢sin refinador fundiciéon 1 especimen 3
P4 CAB A¢ Titanio fundicion 2 especimen 1

P5 CAB A Titanio fundicion 2 especimen 2

P6 CAB A Titanio fundicion 2 especimen 3

P7 | CAB A Zirconio fundicién 3 especimen 1

P8 CAB A¢ Zirconio fundicion 3 especimen 2

P9 CAB A¢ Zirconio fundicién 3 especimen 3

P10 | CAB Arsin refinador fundicién 1 especimen 1 Si
P11 | CAB A¢sin refinador fundiciéon 1 especimen 2 Si
P12 | CAB At Titanio fundicion 2 especimen 1 Si
P13 | CAB A Titanio fundicion 2 especimen 2 Si
P14 | CAB At Zirconio fundicién 3 especimen 1 Si
P15 | CAB A¢ Zirconio fundicién 3 especimen 2 Si
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Tabla 5.1 Muestras obtenidas en la segunda etapa

5.2. Descripcion de la segunda etapa

Se realizd un nuevo disefio de la probeta debido a que se observo que para deformaciones
mayores a 2% se generaban problemas de inestabilidad por pandeo al momento de la
compresion. La nueva probeta qued6é como se muestra en la Figura 5.1

[ROSDO

= I

2.540 3.810 2.540

Figura 5.1 Probeta modificada (unidades en cm.)

Se observé que durante el desarrollo de la primera etapa la mayoria de las probetas fallaron por
fatiga y dado que uno de los objetivos de esta segunda etapa fue la determinacion de la
deformacion maxima permisible del material, fue conveniente modificar el protocolo de carga.
El nuevo protocolo de carga quedd como se muestra en la Tabla 5.2.

SECUENCIA | PRUEBA % eaxial FRECUENCIA | CICLOS
1 1 1 0.01 4
2 1 1 0.2 1
3 1 1.5 0.2 1
4 1 2 0.2 1
% Eaxial (1'1) +
1 1 0.5 0.2 1
% €axial
n 1 permisible del 0.2 1
material

Tabla 5.2 Protocolo de cargas para la segunda etapa

A partir de los resultados obtenidos en la primera etapa, se concluydé que la influencia de la
velocidad de carga en la fase Austenitica del sistema CAB es minima por lo que se puede
despreciar. Asi, para permitir una mayor capacidad de deformacién se establecié como constante
el valor de 0.2 Hz para la frecuencia, ya que como referencia a los ensayos preliminares se pudo
determinar que para velocidades pequefias de aplicacion de carga la vida de la probeta se
incrementa. Con base en esto, el nimero de ciclos por secuencia se redujo de 18 ciclos a 1 ciclo.
Se eligio la frecuencia de 0.2 Hz debido a la cercania de este valor a los periodos fundamentales
de los edificios mas vulnerables en la zona blanda del valle de México.

Para el desarrollo de esta segunda etapa, el trabajo se dividio en dos subetapas:

¢ Propiedades microestructurales
% Propiedades macroestructurales
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Como parte del proceso de caracterizacion fue necesario investigar la microestructura del
sistema para observar parametros representativos tales como tamafio de grano, fase presente,
composicion final y temperaturas de transformacion. Para determinar el tamafio de grano se
utilizaron técnicas de microscopia de barrido, en donde ademas fue posible observar la fase
predominante en la estructura. Para verificar la composicion final del sistema se realizaron
analisis de difraccién o rayos X. Finalmente, mediante la técnica DSC, se obtuvieron las
temperaturas de transformacion.

Adicionalmente, se estudio la influencia en el tamafio de grano por: a) inclusion de agentes
refinadores, y b) rolado en caliente.

La siguiente subetapa consisti0 en la determinacion de las siguientes propiedades
macroestructurales:

L)

o0

* Modulo pseudoelastico (Epe)

¢ Esfuerzo critico de transformacion
¢ Capacidad de deformacion

% Disipacion de energia

*0

S

L)

5.3. Resultados de la segunda etapa

En el desarrollo de la primera etapa se expuso con detalle una descripcion de las caracteristicas
que se observan en las fases austenitica, martensitica e interfase del sistema CAB, mostrando el
comportamiento que siguen los pardmetros de resistencia, rigidez, disipacion de energia,
amortiguamiento, etc.

De los resultados obtenidos se llega a las siguientes observaciones:
% Aunque la fase martensitica tiene una mayor capacidad de disipacion de energia, la
resistencia y la rigidez son menores que en el caso de la austenita.

¢ La fase martensitica puede llegar a ser dependiente frente a la velocidad con que se aplica
la carga, no asi la fase austenitica que resultd ser insensible a esta variable.

¢ En el régimen de carga llevado a cabo en este trabajo (carga ciclica uniaxial) la fase
martensitica demostr6 una mayor asimetria en el comportamiento en tension y
compresion a diferencia de la fase austenitica, en donde esta asimetria puede despreciarse
(B=0.9).

¢ La deformacion residual en la fase austenitica es practicamente nula, mientras que la fase
martensitica conserva deformaciones al eliminar la accion.

Por otro lado y desde el sentido practico, el funcionamiento de la fase austenitica con forma de
bandera supera a la fase martensitica ya que en esta ultima se vuelve necesario aplicar un
incremento en la temperatura del material (hasta Af) para eliminar las deformaciones
remanentes. Por otro lado, la recuperacion en esta fase es proporcional a la cantidad de masa. En
este sentido, la fase austenitica con forma de bandera, ademas de tener deformaciones residuales
nulas o muy pequeias tiene la caracteristica de reversibilidad, es decir, al eliminar la acciéon que
produce la deformacion en el material, este regresa a su estado original sin necesidad de aplicar
alguna carga externa. La recuperacion por reversibilidad es independiente de la cantidad de
masa.
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5.3.1. Reduccidn del tamafio de grano

Uno de los problemas observados en la primera etapa de este trabajo fue la falla subita por fatiga
que se presentdé como consecuencia del tamafio de los granos del material. Debido a esto, uno de
los objetivos de la segunda etapa fue la reduccién del tamafio de grano a través de dos
procedimientos diferentes: inclusion de agentes refinadores y laminado en caliente.

Se utilizaron dos elementos como refinadores de grano: zirconio y titanio. En ambos casos,
fueron probadas dos proporciones equivalentes a 0.1%wt. y 0.4%wt. El tamafio de grano en cada
una de las muestras anteriores fue registrado a través de fotografias obtenidas mediante
microscopia optica.

En la Figura 5.2 se muestran los resultados obtenidos para las probetas que no fueron laminadas
seguidas de los resultados obtenidos para las probetas laminadas. En ambos casos, las fotografias
de las probetas dopadas se comparan con las fotografias de la probeta base. Todas las fotografias
fueron tomadas a la misma escala (5x).

En la Figura 5.2a se muestra el tamafio de grano de la muestra base. Al agregar Zr al 0.1%wt. se
alcanz6 la reduccion de grano mostrada en la Figura 5.2b; de igual manera, al agregar Ti al
0.1%wt. se logrd reducir el grano hasta el tamafio mostrado en la Figura 5.2c. En este ultimo
caso se alcanz6 la mayor reduccion hasta este momento.

Al incrementar la cantidad de refinador se logré una mayor reduccion de tamafio de grano como
se puede observar en las Figura 5.2d y e, para zirconio y titanio respectivamente, siendo este
ultimo el que produjo una mayor reduccion de tamafio de grano del total de las cuatro variantes
hasta ahora tratadas. El grano en este caso llegd a ser aproximadamente 20 veces mas pequeiio
que en la muestra base de la Figura 5.2a.

a) Base b) 0.1 Zr ¢) 0.1 Ti d) 0.4 Zr ¢) 0.4 Ti

Figura 5.2 Tamaiio de grano para las muestras sin laminar

Posiblemente si se continua incrementando la proporcion de refinador en la composicion
quimica se logre una reduccion mayor del grano; sin embargo cabe recordar que el sistema tiene
una composicion ternaria cobre-aluminio-berilio, donde el berilio se encuentra en una proporcion
de 0.5%wt. Si alguno de los dos elementos refinadores rebasard la proporcion a la que se
encuentra el berilio, el sistema tendria una composicion diferente a la que originalmente se ha
estudiado. Esto tendria como consecuencia un cambio en el comportamiento de la aleacion que
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traeria consigo nuevas fases que no necesariamente presenten los efectos asociados al fendmeno
de memoria de forma.

Sin embargo, existe una posibilidad de reducir aun mas el tamafio del grano sin tener que
intervenir necesariamente en la composicion quimica de la aleacion. Esta es una alternativa que
permite el proceso de laminado en caliente.

Las muestras originales (de fundicion) se laminaron en tres distintos espesores con respecto al
espesor original: 33%, 50% y 80%. A manera de comparacion se presentan las fotografias que
muestran el tamafo original de grano de la muestra base (Figura 5.3a, Figura 5.4a y Figura 5.5a).

En la Figura 5.3 se muestran los resultados al laminar las muestras dopadas a un espesor del
33%. A este nivel de deformacion (asociando el término a la reduccidon por laminacion) se
observa una considerable reduccion del tamafo de grano tanto en las muestras con proporciones
de refinador al 0.1%wt. (Figura 5.3b y c¢) como en aquellas con proporciones al 0.4%wt. (Figura
5.3dye).

Las muestras en las que el tamafo del grano tuvo una mayor reduccion corresponden a aquellas
con contenido de refinador al 0.4%wt. (Figura 5.3d y e); sin embargo, la mayor reduccion
alcanzada al deformar por laminacion las muestras es la de en la Figura 5.3e correspondiente a la
muestra con contenido de titanio al 0.4%wt. En comparacion con la muestra base, el grano en
esta muestra equivale al 0.1% del area del grano de la muestra base.

a) Basc b)0.1Zr ¢) 0.1 Ti d)0.4 Zr ¢) 0.4 Ti

Figura 5.3 Muestras laminadas al 33%

En la Figura 5.4 se muestran los resultados obtenidos al laminar las probetas hasta una
deformacion méaxima del 50%. En general, se obtuvieron resultados similares que en el caso
anterior (deformacion al 33%) excepto para la muestra con contenido de titanio al 0.4%wt.
(Figura 5.4e). En este caso, el grano obtenido equivale aproximadamente a 0.01% del area del
grano de la muestra base.
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a) Base b) 0.1 Zr ¢)0.1Ti d) 0.4 Zr e) 0.4 Ti

Figura 5.4 Muestras laminadas al 50%

Para las probetas que fueron laminadas hasta un espesor maximo de 80%, los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 5.5. De manera similar que en los dos casos anteriores, las
muestras con mayor contenido de refinador alcanzaron una mayor reduccion en el tamafio de
grano (Figura 5.4d y e).

Desde un punto de vista practico, la diferencia entre el caso anterior, donde las muestras fueron
deformadas hasta un 50% maximo de espesor, no es considerable, por lo que es posible
establecer un limite méximo de deformacioén por laminacion del 50% para este sistema de
aleacion, garantizando asi un tamafio minimo de grano equivalente al 0.01% del area de la
muestra base.

a) Base . 1 Ti d) 0.4 Zr
Figura 5.5 Muestras laminadas al 80%

La inclusion de un elemento adicional, en este caso con fines de reducir el tamafo de grano,
dentro de la composicion quimica del sistema asi como el proceso de laminacion, provocan
variaciones en la temperatura de transformacion caracteristica de la aleacion (Ms).

Para asegurar que una aleacion se encuentra en fase austenitica, la temperatura de transformacion
(M) debera ser menor que la temperatura ambiente; sin embargo si esta diferencia llega a ser
muy grande, se tendra como resultado un material en fase superelastica con baja o nula
capacidad de disipacion de energia (ver Figura 1.7). Asi, es posible deducir que la capacidad de
energia es proporcional a la magnitud de la diferencia entre la temperatura ambiente y la
temperatura de transformacion (Ms).
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La muestra base de fundicion (Base) originalmente tiene una temperatura de transformacion Ms
=-16.6 °C como se puede observar en la Figura 5.6; de acuerdo con esto, es posible garantizar
que la muestra se encuentra en fase austenitica en temperatura ambiente (13 °C < Ta < 25 °C)’

La inclusién de Zr al 0.4%wt. disminuye subitamente la Ms hasta -49.5 °C, lo que provocara un
decremento en la capacidad de disipacion de energia debido a que la diferencia de temperaturas
es mayor en este caso que en la muestra base de fundicion. De manera analoga pero en menor
grado, la inclusion de titanio al 0.1%wt. y al 0.4%wt. disminuy6 la temperatura de
transformacion Ms.

El proceso de laminado en caliente influye también en la temperatura Ms como se puede ver en
la Figura 5.6. Para el caso de la muestra base, la probeta que se laminé tiene una temperatura
mayor de transformaciéon (-11.98 °C). Para las muestras dopadas con zirconio, el efecto que
produce el proceso de laminado es notable. En el primer caso (0.1%wt.) la temperatura
disminuye de -16.9 °C a -48 °C, mientras que para el segundo caso tiene un efecto contrario, la
temperatura aumenta de -49.5 °C a -19 °C

En el caso de las muestras dopadas con titanio, la influencia del proceso de laminado sobre el
material se da en menor grado, similar al de la muestra base, pero que en comparaciéon con las
muestras dopadas con zirconio reaccionan de manera inversa: las probetas con menor contenido
de titanio tienen una mayor temperatura al ser laminadas mientras que las que tienen un mayor
contenido de titanio tienen una menor temperatura después de ser laminadas.

-10

Fundicién ]
N Laminada [

Temperatura (°C)

Ast Ast-0.1Zr Ast-0.4Zr Ast-0.1Ti Ast-0.4Ti

Figura 5.6 Temperaturas de transformacién

De acuerdo con las observaciones anteriores, es posible deducir, unicamente basandose en el
criterio de la temperatura de transformacion (Ms), que las muestras que tendran niveles mayores
de disipacion de energia son aquellas que tienen un valor mayor de la temperatura de
transformacion (ver Figura 5.6). Por otro lado, cabe mencionar que el tamafo del grano, ademas
de tener influencia sobre la capacidad del material contra la fatiga, influye también en la
capacidad de disipacion de energia de tal manera que la muestra que tiene un mayor contenido
de granos por seccidn tiene también una mayor capacidad de disipacion de energia.

De esta manera, tomando en cuenta ambos criterios, las muestras que tendrdn las mejores
propiedades en cuanto a resistencia a la fatiga y disipacion de energia seran aquellas que tengan

! Temperatura ambiente diurna registrada para el Valle de México en verano (http://smn.cna.gob.mx/)
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la mayor cantidad de granos por seccion y la menor diferencia entre la temperatura ambiente y la
temperatura de transformacion.

Evidentemente, aquella probeta que tiene una temperatura de transformacion similar a la
temperatura ambiente se encontrard en fase martensitica. Por razones ya mencionadas, el
objetivo de esta segunda etapa es estudiar el comportamiento de la fase austenitica, asi es
necesario establecer un limite para la diferencia entre la temperatura de transformacién Ms y la
temperatura ambiente para evitar la aparicion de alguna fase diferente a la austenitica; asi, para
asegurar la existencia de la fase austenitica con forma de bandera, la diferencia entre las
temperaturas de transformacion y la temperatura ambiente se establecidé del orden de +30 °C
aproximadamente [Rodriguez, 2004].

Para esta segunda etapa fueron seleccionadas de entre el total de muestras analizadas (de
fundicion y laminadas al 33, 50 y 80%), aquellas en las que se logr6 una reducciéon importante
del tamafio de grano. En este caso el criterio de seleccion por temperatura no se tomo en cuenta
ya que es posible modificar la temperatura de transformacion iterando sobre la proporcion de
aluminio en la ecuacion 3.1 para obtener la temperatura de transformacion deseada.

Las probetas seleccionadas para el estudio de propiedades mecénicas se muestran en la Tabla
5.3. Se incluyeron las muestra base de fundicion y laminada para fines de comparacion. El
espesor maximo alcanzado de laminacion fue de 50%

Afl Muestra Base

Af2 Muestra con Titanio al 0.4%

Af3 Muestra con Zirconio al 0.4%
Afl+ | Muestra Base Laminada

Af2+ | Muestra con Titanio al 0.4% Laminada
Af3+ | Muestra con Zirconio al 0.4% Laminada

Tabla 5.3 Variantes de la fase austenitica estudiadas en la segunda etapa

En lo que sigue se muestran resultados de las seis variantes de la Tabla 5.3 los cuales
corresponden a los siguientes parametros:

¢ Rigidez y resistencia

+ Disipacion de energia y amortiguamiento

5.3.2. Parametros de rigidez y resistencia

Para definir la resistencia de un sistema AMF es posible utilizar dos parametros que dependen
del nivel de deformacion: el esfuerzo critico de transformacion y el esfuerzo de fluencia. El
primero, como su nombre lo indica, define el momento a partir del cual se comienza a dar la
transformacion que en ambos casos (fase austenitica y fase martensitica) es reversible. El
segundo parametro define el punto en el cual el material, que ya ha transformado por completo,
comienza su incursion dentro del rango plastico.

Para la aplicaciéon de las AMF en el control de las vibraciones es importante especificar la

resistencia del sistema mediante el esfuerzo critico de transformacion, ya que a partir de este
punto las deformaciones en el material se incrementan de manera excesiva (pseudoplasticidad) lo
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que puede poner en riesgo a la estructura si fuera el caso de que la resistencia estuviera definida
a través del esfuerzo de fluencia. Sin embargo, esta sobreresistencia del material puede utilizarse
para el control de deformaciones en situaciones en las que existan grandes desplazamientos.

En la Figura 5.7 se muestran los valores de la resistencia en términos del esfuerzo critico de
transformacion para cada una de las seis variantes. De manera inicial, es evidente que los valores
de resistencia para las variantes que no fueron laminadas son mayores que para las variantes
laminadas, esto indica que el proceso de laminado afecta la resistencia del material en esta fase.

1500 n

T
1400 -

1300

1200

"

Esfuerzo Critico de Transformacion (kg/cm?)

1000

T T T T T T
Afl Af2 Af3 AfL+ Af2+ Af3+
Muestra

Figura 5.7 Variacion del esfuerzo critico de transformacién

De las seis variantes, la muestra Af2 (Tabla 5.3) tuvo la mayor resistencia de todas, sin embargo,
al ser laminada (Af2+) ademds de que la resistencia disminuy¢. Esta (Af2+) resultd con el menor
valor de resistencia de las seis variantes, no asi para las muestras Afl y Af3 en donde la
tendencia se mantuvo una vez que fueron laminadas.

Muestra Moédulo Pseudoelastico (kg/cm®)
Afl 250176.12
Af2 254603.58
Af3 251354.20
Afl+ 249556.61
Af2+ 263430.95
Af3+ 218700.71

Tabla 5.4 Médulo Pseudoelastico

La Tabla 5.4 muestra los valores del mdédulo pseudoeléstico para las seis variaciones. La muestra
Af2+ resultd la mas rigida; por otro lado la variante Af3+ es la que tiene menor rigidez. Estos
mismos valores se pueden observar en la Figura 5.8, los cuales corresponden a una deformacion
inicial del 1%. Aunque para este nivel de deformacion la variante Af2+ result6é la mas rigida,
para el siguiente valor de deformacién (1.5%) el moddulo disminuyd de manera subita,
conservando una tendencia de disminucion mds uniforme para los siguientes valores de
deformacion; este comportamiento en particular supone la falta de estabilizacion por ciclaje.
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La curva que corresponde a la variante Afl, sigue una tendencia de degradacion diferente al
resto de las curvas. Esta degradacion puede ser provocada por el tamafo de grano, recordando
que esta variante corresponde a la fase sin agentes refinadores y sin proceso de laminado, lo que
conduce a un tamafo de grano mayor con respecto a las demads variantes.

En general, el resto de las curvas presentan tendencias de disminucion muy similares entre si.
Esta disminucion en la rigidez es debida, de acuerdo al principio de reversibilidad de la fase
austenitica, a la estabilizacion de la fase por ciclado; asi, se supone que para deformaciones
mayores, seguramente la disminucion en la rigidez se estabilice en lineas asintoticas a un valor
fijo del modulo pseudoelastico.
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Figura 5.8 Variacion del médulo pseudoelastico

En la Figura 5.9 se muestra la variacion de la rigidez secante en compresion y en tension. De
ambas figuras es posible observar un comportamiento simétrico aproximadamente al rebasar el
3% de deformacion, el cual es mas notable en las curvas correspondientes a las variantes Afl,
Af2 y Af3. Adicionalmente de entre las tres muestras, la variante Af2 desarroll6 una mayor
ductilidad como se puede apreciar en las figuras.

La forma en que se degrada la rigidez puede dar una idea de la estabilidad de los ciclos en la
grafica esfuerzo — deformacion. En particular esta secuencia de degradacion describe un

comportamiento estable de los ciclos.
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Figura 5.9 Variacion de la rigidez secante a) compresion, b) tension
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5.3.3. Disipacion de energia y amortiguamiento

La capacidad de disipacién de energia es similar en la mayoria de los casos, como se puede
apreciar en la Figura 5.10 a excepcion de la variante Af1+ que tiene una capacidad de disipacion
de energia evidentemente menor que el resto de las curvas.

La curva correspondiente a la variante Af3 muestra una capacidad ligeramente mayor de
disipacion de energia; sin embargo, esta variante fallo por fatiga a una deformacion equivalente
de 7%.

Las variantes que tienen las mejores propiedades, desde el punto de vista de disipacion de
energia y tomando como un segundo criterio la capacidad ductil, son las variantes Af2, Af2+y
Af3+. Es importante notar que la variante Af2 no fue laminada.
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Figura 5.10 Energia disipada para las seis variantes

El amortiguamiento viscoso equivalente de cada una de las 6 variantes se muestra en la Figura
5.11. La curva correspondiente a la variante Afl muestra un nivel de amortiguamiento mayor
sobre todos para deformaciones desde 1% a 2%, pero que mas alld de estas deformaciones, el
nivel de amortiguamiento disminuye en comparacién con el resto de las variantes. Esto es
consecuencia de una inestabilidad en el ciclo, es decir, existe una fase pardsita al inicio de la
prueba, pero que conforme la muestra es ciclada, la fase austenitica se estabiliza.

De acuerdo con la Ecuacion 4.2 el amortiguamiento es proporcional a la energia histerética
disipada e inversamente proporcional a la rigidez secante. Esto se puede observar de manera
clara en la Figura 5.11, en donde a pesar de que las variantes Af2, Af2+ y Af3+ tienen la misma
capacidad de disipacion de energia, las dos Ultimas tienen una menor rigidez secante, lo que
influye en el nivel de amortiguamiento que estas pueden proporcionar.

En este caso, la variante Afl+, a pesar de tener valores menores de rigidez secante en
comparacion con el resto de las variantes, su baja capacidad de disipacién de energia (Figura
5.10) la coloca por debajo de todas las variantes en cuanto al amortiguamiento que puede
generar.
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Figura 5.11 Amortiguamiento viscoso equivalente para las seis variantes

Con base en los resultados mostrados se lleg6 a las siguientes observaciones:
¢ Las variantes que no fueron laminadas presentan mayores valores de resistencia en
comparacion con las variantes laminadas.

¢ De manera analoga, las variantes no laminadas son mads rigidas en términos tanto del
modulo pseudoplastico como de la rigidez secante, a diferencia de las variantes
laminadas.

¢ La mayoria de las variantes presentan niveles similares de disipacion de energia, con
excepcion de la variante Af1+.

% Debido a que el amortiguamiento esta en funcion de la capacidad de disipacion de
energia y de la rigidez secante, las variantes que tuvieron un mayor nivel de disipacion de
energia, pero valores bajos de rigidez secante, en comparacion con el resto de las
variantes, muestran los mayores niveles de amortiguamiento.

De acuerdo con las observaciones anteriores las variantes que mostraron las mejores propiedades
de acuerdo a su comportamiento mecanicos son las que se muestran en la siguiente tabla:

Af2 Muestra con Titanio al 0.4%

Af2+ | Muestra con Titanio al 0.4% Laminada
Af3+ | Muestra con Zirconio al 0.4% Laminada

Tabla 5.5 Variantes seleccionadas tras el estudio de comportamiento mecanico

Desde el punto de vista del amortiguamiento, las variantes que fueron laminadas tienen una
mayor capacidad en comparacion con la variante Af2 que no fue laminada. Esta diferencia en la
capacidad de amortiguamiento se debe a que las variantes laminadas tienen una rigidez menor
que la variante Af2.

El funcionamiento de una aleacién con memoria de forma como sistema de control esta dividido

basicamente en dos etapas:
¢ Restriccion (recentreo)
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% Disipacion de energia

Ambas etapas estan relacionadas con el nivel de deformaciones que se induce en la estructura.
La etapa restrictiva esta relacionada con niveles pequefios de deformacion y su objetivo es
regresar a la estructura a su posicion original (recentreo). Debido a que las deformaciones son
pequefias, los niveles de energia que entran a la estructura son por consecuencia bajos,
disipandose en los elementos estructurales y no estructurales por friccion y amortiguamiento
interno. De esta manera, el sistema de control (AMF) en esta etapa, inicamente aporta rigidez al
sistema mas no amortiguamiento.

La etapa de disipacion de energia esta relacionada con altos niveles de deformacién, y en este
sentido, ademds de recentrar a la estructura, contribuye con amortiguamiento al sistema,
disipando parte de la energia que ingresa al sistema.

Las variantes laminadas (Af2+ y Af3+) proporcionan un mayor amortiguamiento debido a que
tienen una menor rigidez en comparacion con la variante Af2. Sin embargo, y pesar de que la
variante Af2 tiene una capacidad ligeramente menor de amortiguamiento que las variantes
laminadas, esta no pasé por el proceso de laminacion lo que la aventaja de manera importante
con respecto de las otras dos variantes, ya que el proceso de laminacidon incrementa el costo de
produccion del material.

Por esta razon, la variante que se recomienda utilizar, de acuerdo al estudio realizado en probetas
sometidas a carga ciclica uniaxial, como sistema de control es la mostrada en la Tabla 5.6

Af2 Muestra con Titanio al 0.4%

Tabla 5.6 Variante recomendada como sistema de control

Una curva tipica de comportamiento histerético de la variante Af2 sometida a carga ciclica
uniaxial se muestra en la Figura 5.12. En la zona de compresion se observa una deformacion
residual al finalizar la secuencia a partir de la secuencia equivalente al 5% de deformacion. Esta
deformacion residual fue causada por una sobrecarga remanente al final de la secuencia, causada
por el funcionamiento propio del equipo de pruebas.

Un problema adicional que se descubrio tras examinar los resultados de las pruebas fue la
capacidad de la bomba que proporciona la potencia a la maquina de pruebas. Dicha bomba tiene
una capacidad menor a la que se requiere para operar este equipo de pruebas. Este inconveniente
trajo como consecuencia un pandeo en la muestra que se estaba ensayando, particularmente para
deformaciones mayores al 5%, debido a que la rigidez del espécimen era mayor que la rigidez
del eje de transmision de la maquina de pruebas (falta de potencia) lo que provocaba que los ejes
se desplazaran fuera del eje perdiendo la colinealidad entre si.
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Figura 5.12 Curva tipica esfuerzo — deformacién de la variante Af2

La combinacién de los dos efectos antes mencionados, provocod la deformacion residual
observada en la Figura 5.12. Sin embargo, en la Figura 5.13 se observa la reversibilidad del
material, lo que sumado a la reversibilidad mostrada en la zona de tension verifica el principio de
funcionamiento de la fase austenitica.

3000 294.21
2500
Sobrecarga 2000
ST Recuperacion
[<)) , .
< - Pseudoelasica
T 1000 g
2 =
o 5004
N
-
= 0
00
Efecto del ] ~
pandeo i) Sl b

Deformacion (%)

Figura 5.13 Efectos de pandeo y sobrecarga en la muestra
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CAPITULO 6

SIMULACION DE ENSAYES CON ELEMENTOS FINITOS

6.1. Modelos de comportamiento histerético para AMF

Se han propuesto diversos modelos para tratar de representar el comportamiento histerético de
las aleaciones con memoria de forma. Algunos de los modelos contemplan los cambios en las
propiedades del material como consecuencia de la temperatura (cambios de fase); sin embargo,
hay modelos que se han propuesto para una fase especifica.

Por otro lado, la mayoria de los modelos estan orientados a representar el comportamiento del
NITINOL debido a que es la AMF mas conocida y con mayor uso en la actualidad. Algunos de
estos modelos, aunque no son apropiados para AMF de constitucion quimica diferente a la
composicion niquel-titanio, pueden ser usados para representar otros sistemas AMF con una
buena aproximacion

Graesser y Cozzarelli [1991] proponen un modelo para el comportamiento de las AMF basado
en una version del modelo de Bonc y Wen propuesto por Ozdemir [1976]. El modelo puede
simular tanto el comportamiento de las AMF en fase martensitica (Figura 6.1a) como en fase
austenitica (Figura 6.1b). Esta propuesta fue verificada a través de pruebas experimentales en
donde se encontr6 que dicho modelo es capaz de predecir la capacidad de disipacion de energia
del NITINOL con un error maximo de 35%.

250

a (kad)
o {bkeal)

0.0+ -

L=
(=]
1

Esfusrzo
Esfusrzo

-5'5.[!—: 4L -25.0-+ 1

-50.0-— . . -50.0+4 .
=0.020 0,000 0.020 -0.020 0U000 0.020
Deformacidn ; ¢ {in/in) beformacidn ; ¢ {infin)

Figura 6.1 Modelos de comportamiento propuesto por Graesser y Cozzarelli [1991]
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CAPITULO 6 Descripcion de la simulacion

Como consecuencia del desarrollo de nuevos sistemas de aleaciones distintos al NITINOL, han
surgido también otros modelos para representarlos como el propuesto por Siredey et al., para el
sistema Cu-Al-Be [1999]. Tokouda et al., [2002] proponen un modelo que describe el
comportamiento bajo cargas multiaxiales (carga axial y torsion simultaneas) para el sistema Cu-
Al-Mn-Zn. Por otra parte Huang [1999] propone una formula general para determinar las
superficies de fluencia de AMF cuyos pardmetros se pueden determinar a partir de los esfuerzos
de fluencia de una AMF particular sometida a tension y compresion.

Liang y Rogers [1990] proponen un modelo de comportamiento unidimensional que toma en
cuenta caracteristicas importantes del material debida a la transformaciéon de fase. Dichas
caracteristicas no se han tomado en cuenta en algunos otros modelos como la relacion esfuerzo —
deformacion — temperatura para el fenomeno pseudoelastico (ver Figura 6.2a). Este modelo es un
reensamble del modelo tipico elasto-plastico y es mas adecuado para simular el comportamiento
del NITINOL.

Ivshin y Pence [1994] propusieron un modelo que se adecua mejor al comportamiento tipico de
las AMF en fase austenitica o de alta temperatura. Este modelo toma en cuenta la asimetria en
tension y compresion que existe en una probeta sometida a esfuerzos axiales (Figura 6.2b).

1

Axinl farce
Axial force
=

] -1
-1 0 1 -1 ] 1
(a) Exfension (b) Extension

Figura 6.2 Modelos constitutivos: a) Liang-Rogers [1990], b) Ivshin-Pence [1994]; Bruno y Valente [2002]

6.2. Descripcion de la simulacion

Como parte de este trabajo de tesis se aplicO un modelo analitico con elementos finitos para
simular las pruebas experimentales. Esta simulacion tiene como objetivo determinar el estado de
esfuerzos que se desarrolla en la probeta al ser sometida a carga ciclica uniaxial.

La simulacion se desarrolld en el programa ANSYS 8.1 el cual simula las propiedades de la
AMF mediante un modelo lineal de comportamiento histerético propuesto por Auricchio et al.
[1997] (ver Figura 6.3). El modelo reproduce algunas de las caracteristicas tipicas de las
aleaciones con memoria de forma, tales como la superelasticidad y la asimetria en el
comportamiento del material en tensidon y en compresion.

El modelo de comportamiento considera dos transformaciones de fase:

¢+ Conversion de austenita a martensita (A — S)
¢ Conversion de martensita a austenita (S — A)

68



CAPITULO 6 Descripcion de la simulacion

Una hipotesis adicional del modelo es la independencia frente a las variaciones en la velocidad
de aplicacion de carga. Esta consideracion es valida para la fase austenitica en diversos sistemas
AMF, tal como se pudo observar en los capitulos anteriores. Otra hipotesis del modelo es que
considera al material como isotrdpico.

Figura 6.3 Diagrama esfuerzo — deformacién idealizado del comportamiento superelastico [ANSYS, 2004]

donde:

(SSAS = Esfuerzo de inicio de transformacion A — S
cfAS = Esfuerzo de término de transformacion A — S
(SSSA = Esfuerzo de inicio de transformacion S — A
csfSA = Esfuerzo de término de transformacion S — A
gL = Deformacion maxima desarrollada

La asimetria en el comportamiento del material en tensiébn y compresion se define por el
coeficiente a. Este se calcula mediante la siguiente ecuacion:

AS AS
a:\F_(O' s)e —(07s); 6.1)

3 (0%6)c +(0%5);

Los subindices C y T corresponden a los valores de esfuerzo en compresion y tension,
respectivamente.

Debido a las caracteristicas del problema (carga uniaxial y geometria del espécimen) se realizd
un analisis axisimétrico de la mitad de la probeta como se puede observar en la Figura 6.4. El
modelo se restringio de acuerdo con lo siguiente:

% Se considero la vecindad del modelo con el resto de la probeta (Figura 6.4 partes C y B)

X/

* Se tomo en cuenta la accion confinante de la mordaza (Figura 6.4 parte A)

¢ El modelo se empotrd para tomar en consideracion el efecto del poste fijo (Figura 6.4
parte B)
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@ Ux restringido, Uy libre X
% Ux, Uy restringidos L Y
Figura 6.4 Modelacion de la probeta (restricciones)

Esta simplificacién en el andlisis ahorra recursos computacionales y por lo tanto tiempo de
calculo.

El modelo se construyé usando un elemento bidimensional de segundo orden denominado
PLANEI183 (ver Figura 6.5). El elemento esta definido por ocho nodos cada uno de los cuales
tiene dos grados de libertad: traslacion en las direcciones nodales x y y. Este elemento puede
usarse como un elemento plano (esfuerzo plano, deformacién plana y deformacion plana
generalizada) o como un elemento axisimétrico.

L
K K,.L0
| 0 L\
Axial
(0 Axial] Opcion triangular
T J
# (0 Hadial)

Figura 6.5 Geometria del elemento PLANE183 [ANSYS, 2004]

Las direcciones de esfuerzo en el elemento son paralelas al sistema coordenado del elemento
(ver Figura 6.6). Los esfuerzos de superficie estan definidos de manera paralela y perpendicular
a la cara 1J (y a la cara KL) y a lo largo del eje Z para un anélisis plano o en la direccion
perimetral para un andlisis axisimétrico.
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P

i
(o1 Axial)

¥ (o Radial)

Figura 6.6 Direccion de los esfuerzos en el elemento PLANE183 [ANSYS, 2004]

En la Figura 6.7 se muestra el especimen modelado con elementos finitos. Para la modelacion se
utilizaron 400 elementos PLANE183 con comportamiento axisimétrico. Las constantes del
modelo de comportamiento se seleccionaron con base en la variante Af2 (ver Capitulo 5). Sus
caracteristicas se muestran en la Tabla 6.1.

E | 256,000 kg/cm®
GSAS 2,500 kg/cm2
o> | 5,800 kg/cm®
GSAS 2,500 kg/cm2
GSAS 500 kg/cm2

EL 8 %

Tabla 6.1 Constantes para el modelo de comportamiento

Con base en los resultados obtenidos en la primera etapa (B' = 0.9) No se considerd asimetria en
el comportamiento en tension y compresion de la fase austenita de tal manera que el coeficiente

a se adopto igual a 0.

Figura 6.7 Especimen modelado

! Cociente de asimetria
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CAPITULO 6 Resultados de la simulacion

El especimen modelado fue sometido a desplazamientos equivalentes con valores de
deformacion desde 1% hasta 9%, mediante una funcidon senoide con frecuencia constante de 2
Hz.

Durante la simulacion, se traté de abarcar la mayor parte de las condiciones reales del problema.
Sin embargo, debido a que en la parte experimental no se obtuvo informacién con respecto a la
capacidad de fatiga del material, no fue posible incluir este efecto dentro de la simulacion.

Una desventaja del modelo de comportamiento, en este programa de computo, es que considera
los esfuerzos de transformacion y no las temperaturas de transformacion. Este hecho limitaria el
estudio del efecto de la variacion de temperatura sobre el material.

6.3. Resultados de la simulacion

A continuacién se muestran los resultados obtenidos mediante la simulacién. Primeramente se
muestra una comparacion entre las curvas esfuerzo — deformacién experimental y tedrica para
una deformacion maxima de 9%; mas adelante, se expone el analisis del estado de esfuerzos que
se da en la probeta al ser sometida a la misma deformacion.

6.3.1. Comparacion entre el comportamiento experimental y el teérico

Como parte de la calibracion del modelo de comportamiento utilizado [Auricchio et al., 1997] se
compararon los resultados obtenidos para la variante Af2 de manera experimental (segunda
etapa) con los resultados obtenidos para las mismas propiedades mediante la simulacion.

Los parametros que definen el modelo teodrico (Tabla 6.1) se tomaron a partir de la observacion
de la curva experimental para la variante Af2 (ver Figura 5.12). El especimen modelado se
sometid a una deformacion méxima en tension y compresion de = 9%, dada por una senoide.
Debido a que el modelo de comportamiento es independiente de la velocidad de aplicacién de la
carga, esta se aplico a una razén de 0.2 Hz debido a que a velocidades pequeiias (relativamente)
el algoritmo de solucidn tiene una convergencia mas rapida.

En la Figura 6.8 se pueden observar las curvas experimental y tedrica para una deformacion
muestra de 4%. Visualmente, existe una diferencia notable entre ambas curvas ya que el modelo
tedrico es lineal a diferencia del comportamiento real que obedece una tendencia no lineal; sin
embargo, las propiedades de resistencia, rigidez, disipacion de energia y amortiguamiento entre
el modelo teorico y los resultados experimentales son similares, lo que genera una buena
confiabilidad sobre el modelo de comportamiento utilizado.

72



CAPITULO 6

Resultados de la simulacion

Deformacion 4 %

Esfuerzo Axial (kg/cm?)

Experimental

Analitico

Deformacion (%)

Figura 6.8 Comparacion entre las curvas experimental y tedrica

La Figura 6.9 muestra una comparacion de la tendencia de degradacion seguida por la rigidez
secante tanto en compresion (Figura 6.9a) como en tension (Figura 6.9b) para los resultados
experimentales (variante Af2) y para el modelo tedrico. En ambas figuras se observa una
similitud en los valores de la rigidez secante tanto en compresion como en tension.
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Figura 6.9 Comparacién entre la rigidez secante en: a) compresion y b) tension

T
0.10

En cuanto a la capacidad de disipacion de energia, la Figura 6.10 muestra una comparacion entre
el modelo teorico y la capacidad de disipacion de energia de la variante Af2. Se puede observar a
partir de la Figura 6.10 que la capacidad de disipacion de energia dada por el modelo tedrico es

muy similar a la capacidad de disipacion real.
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Figura 6.10 Comparacion entre la EHD para el modelo tedrico y los resultados experimentales para la
variante Af2

Debido a que las dos propiedades anteriores son similares en ambos casos (experimental y
analitico) resulta obvio que el amortiguamiento que puede proporcionar el modelo tedrico sera
similar al que proporciona el material, como se puede apreciar en la Figura 6.11. Esta muestra la
comparacion entre el amortiguamiento calculado para los resultados experimentales y para los
teoricos.
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Figura 6.11 Amortiguamiento viscoso experimental y tedrico

Por lo anterior, es evidente que este modelo constitutivo da lugar a resultados suficientemente
aproximados para simular el comportamiento de la fase austenitica del sistema Cu — Al- Be.
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6.3.2. Estado de esfuerzos en la probeta

El andlisis del estado de esfuerzos en el modelo del especimen tiene basicamente dos objetivos.
El primero consiste en determinar las curvas de comportamiento para la calibracion del modelo
teorico con los resultados experimentales. El segundo objetivo es estimar el volumen de material
que disipa la mayor cantidad de energia.

En el primer objetivo, las curvas de comportamiento definen la evolucion del estado de esfuerzos
y deformaciones en la direccion normal a la seccidon de la probeta, es decir en la direccion en la
cual se aplica la carga. Las curvas se obtienen de un elemento localizado en la seccién mas
deformada de la probeta como se indica en la Figura 6.12:

L I—

Secciones mas deformada

Figura 6.12 Seccion analizada para la obtencién de las curvas de comportamiento

El andlisis del estado de esfuerzos (pero ahora visto de una manera global), permite estimar el
volumen de material que disipa la mayor cantidad de energia. Este dato permite elaborar las
graficas de energia disipada absoluta (energia disipada por unidad de volumen) para fines de
analisis y disefio.

Para considerar la cantidad de material que disipa la mayor cantidad de la energia inducida en la

probeta se establecieron las siguientes hipdtesis:
¢ Para un cierto nivel de deformaciones, los elementos cuyo esfuerzo axial sea mayor o
igual al esfuerzo critico de transformacion (o) disipan parte de la energia total.

¢ El esfuerzo o, en cada elemento esta relacionado con el nivel de deformacioén que este
tenga (deformacion local).Para un cierto nivel global de deformaciones, no todos los
elementos tendran el mismo nivel de deformacion local.

+ La cantidad de energia que cada elemento disipa esta relacionada con la magnitud del
esfuerzo en este. Los elementos que estén mas esforzados (relativamente) disiparan una
mayor cantidad de energia, por lo que cada elemento tendrd una participacion diferente
en la capacidad de disipacion de energia.

+ Las participaciones de cada elemento en la capacidad de disipacion de energia seran
determinan a través del cociente v:

Y= Gelemento/ Ocr

+ Los elementos que tengan un cociente y mayor o igual a 2.5 seran considerados como

parte del volumen que disipa energia.

En la Figura 6.13 se muestra el estado de esfuerzos de la probeta al someterla a una deformacion
maxima de 9%. En la figura se puede apreciar una zona de concentracion de esfuerzos (y > 2.5)
que equivale aproximadamente al 50% de la longitud del “gage” (seccion mas delgada de la
probeta). Evidentemente en esta zona de concentracion de esfuerzos la cantidad de energia que
se disipe serd mayor que en cualquier otra zona.
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Concentracion
de esfuerzos

Figura 6.13 Estado de esfuerzos en tensién (9%o)

En la Figura 6.14 se puede observar el estado de esfuerzos de la probeta al momento de la
compresion (deformacion de 9%). En la figura se observa nuevamente una zona de
concentracion de esfuerzos (y > 2.5) que equivale al 50% de la longitud de “gage”
aproximadamente. Esta zona al igual que para el caso anterior, tiene una mayor participacion en
la capacidad de disipacion de energia propia del material.

Figura 6.14 Estado de esfuerzos en compresion (9%o)

Finalmente, y debido a lo anterior, para la simulacién de las pruebas de la segunda etapa se
establecié que el 50% de la longitud del “gage” tiene una mayor participacion en la capacidad de
disipacion de energia de la muestra, por lo tanto, el volumen considerado para determinar la
energia disipada por unidad de volumen se considero igual a la mitad del volumen del “gage”.
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CAPITULO 7

CAPITULO 7

CONCLUSIONES, ESTUDIO FUTUROS Y COMENTARIOS
FINALES

En el presente trabajo de tesis se estudid el comportamiento del sistema de aleacion Cu-Al-Be en
su fase 3 metaestable, la cual presenta el fenomeno de memoria de forma, con la finalidad de
determinar las propiedades de amortiguamiento y disipacion de energia para la posible
aplicacion de este material en el control sismico de estructuras.

Como parte de la primera etapa, se realizaron ensayes ciclicos en probetas en fase: martensitica,
austenitica y de interfase, en donde se verificaron las formas tipicas de las curvas histeréticas
para este material en las fases mencionadas. Se observo que la fase martensitica tiene una mayor
capacidad de disipacion de energia en comparacion con la fase austenitica.

Las curvas histeréticas de la fase martensitica y de la interfase resultaron influenciadas por la
velocidad con que se aplica la carga, particularmente al momento de la compresion. El
comportamiento histerético de la fase austenitica no se afectd por la velocidad de aplicacion de
carga.

Las propiedades de resistencia y rigidez fueron mayores en la fase austenitica en comparacion
con las otras dos fases. El material en interfase tuvo los menores valores de rigidez y resistencia.
Esto puede ser debido a la inestabilidad de la fase misma. Por esta razon, la interfase, no se
considero en los estudios posteriores.

A través del cociente B se determino la asimetria entre la respuesta a tensidon y la respuesta a
compresion. Las fases martensitica e interfase tuvieron valores de asimetria importantes (f = 0.6
para la fase martensitica y § = 0.5 para la interfase). En la fase austenitica, el valor del cociente 3
fue del orden de 0.9 por lo que se verificd que esta fase tiene comportamiento esencialmente
simétrico.

En todas las fases del material sin refinador se observd una baja resistencia a la fatiga,
particularmente en la fase austenitica. La consecuencia de este fendmeno fue el tamafio de grano
(> 1 mm.) en el material. Debido a esto, se estudi6 la reduccion del tamafio de grano a través de
la inclusion de zirconio como refinador en un porcentaje de 0.6%wt. Sin embargo, la inclusion
del zirconio en el porcentaje sefialado provocod un comportamiento fragil en todas las probetas.

Se observo que las fases martensitica e interfase tuvieron valores mayores de amortiguamiento
en comparacion con la fase austenitica. Esto resulta l6gico debido a que la fase austenitica tiene
menor capacidad de disipacion de energia y es mds rigida.

A pesar de que las propiedades de disipacion de energia y amortiguamiento fueron menores en la

fase austenitica, esta desarrolld la caracteristica de recentreo. Desde un punto de vista practico,
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esta propiedad es una ventaja de la fase austenitica ya que ademas de disipar energia al final de
un cierto nivel de deformacion, esta regresa a su estado original con deformacién remanentes
nulas o muy pequenias a diferencia de la fase martensitica que conserva deformaciones residuales
al final de la deformacién (de manera similar al comportamiento del acero; sin embargo este
ultimo tiene una mayor capacidad de disipacion de energia y amortiguamiento).

Con base en las observaciones del parrafo anterior, en la segunda etapa se estudié méas a fondo la
fase austenitica del sistema Cu-Al-Be al que se le agregaron dos elementos (independientemente)
con la finalidad de reducir el tamafo de grano: zirconio y titanio. Se observé una mayor
ductilidad en las probetas de la segunda etapa en comparacion con las probetas de la primera
etapa, en particular, en las probetas a las que se les agrego titanio.

Las variantes laminadas tuvieron una reduccidén importante del tamafio de grano; sin embargo,
desde el punto de vista del comportamiento, la variante no laminada con titanio desarrolldo un
comportamiento similar al de las probetas laminadas a pesar de tener un grano mayor a estas
ultimas, lo que indica que es posible prescindir del proceso de laminado debido a que la variante
no laminada con titanio (Af2) cumple con las propiedades perseguidas en esta investigacion.

Por las razones expuestas anteriormente, se recomienda utilizar la variante Af2 (no laminada con
titanio) que tiene las siguientes proporciones para una cantidad unitaria (1 kg):

Cobre =879.10 gr.  Aluminio = 115.25 gr. Berilio = 5.65 gr. Titanio' =4 gr.

Esta composicién quimica genera una fase austenitica a temperatura ambiente con una Ms ~ -
77.82 °C de acuerdo con la ecuacion de Belkhala [1990].

En la segunda etapa, las probetas para niveles altos de deformacion (> 6%) tuvieron problemas
de inestabilidad por pandeo al momento de la compresion. Esto fue como consecuencia de falta
de presion en la maquina de pruebas debido a que esta cuenta con una bomba de potencia menor
a la requerida. El pandeo en las probetas fue generado por una excentricidad en los postes de
transmision de la méquina, esto a su vez fue provocado por la falta de potencia debido a que al
nivel de deformaciones senalado, la rigidez en el material es mayor que en la transmision, la cual
al tratar de acomodar el desplazamiento inducido provoca que los postes salgan de su plano.

El modelo matematico [Auricchio et al., 1997] utilizado para la simulacion de los ensayes
representd de una manera adecuada el comportamiento de la fase austenitica de la aleacion.
Mediante la simulacion se determiné que el volumen que disipa la mayor cantidad de energia es
equivalente a la mitad del volumen total del “gage” especificamente para las probetas disefiadas
en la segunda etapa.

7.1. Estudios futuros

A continuacion se dan algunas recomendaciones a partir de lo observado durante la realizacion
de este trabajo de tesis:

*

¢ Se recomienda realizar curvas de fatiga del sistema Cu-Al-Be.

" El titanio se considera como excedente de tal modo que la cantidad final es de 1004 gr.
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* Como se menciona en el primer capitulo, la temperatura es determinante sobre el
comportamiento de las aleaciones de memoria de forma, por lo que es deseable realizar
ensayes mecanicos con temperatura variable.

¢ En este trabajo Gnicamente se caracterizé la respuesta del material frente a carga ciclica
uniaxial; sin embargo, es recomendable caracterizar la respuesta del material frente a otro
tipo de acciones: flexion, torsion, cortante y acciones combinadas.

Adicionalmente se pueden investigar otros sistemas de AMF diferentes al tratado aqui tales
como: Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni, que también presentan en su fase  los efectos asociados al
fenomeno de memoria de forma (memoria de forma y superelasticidad).

Desde el punto de vista de la aplicacion en el control de estructuras sometidas ante excitaciones
sismicas, durante el transcurso de este proyecto se planted un sistema de control basado en un
dispositivo disipador de energia colocado en una conexién post-tensada de acero.

La Figura 7.1 muestra el dispositivo propuesto. Dicho dispositivo consiste en una barra
biarticulada conectada por un extremo al patin de la columna y por el otro extremo al patin de la
trabe. La finalidad de los extremos articulados es que la barra trabaje unicamente a carga axial.
Este sistema proporciona a la conexion post-tensada la capacidad momento resistente debido a
que no existe una union rigida entre la columna y la trabe.

Para soportar el cortante por gravedad, se coloca una placa de cortante, la cual se conecta
mediante pernos al alma de la trabe. Los pernos que conectan a la placa de cortante con el alma
de la trabe tienen una holgura en la direccion longitudinal de la trabe para permitir el giro de la
trabe con respecto de la columna. Esta holgura debe estar determinada por el giro méaximo
permitido en el codigo de disefio vigente, en términos de distorsion maxima de entrepiso.

A la altura en donde el patin de la trabe incide sobre el patin de la columna se deben colocar
atiesadores por el lado del alma de la columna, con el fin de evitar pandeo local en esa seccion
de la columna.

Barra de AMF

Extremos articulados

g8

m
k=

Cable postensado

o=
&8
== s
z i
i
i Tl

Atiesadores
Placa para cortante

Figura 7.1 Diagrama de la conexion propuesta

En la Figura 7.2 se puede observar el mecanismo de trabajo de la conexion. Al girar la trabe con
respecto de la columna, se transmite una carga axial sobre las barras de AMF que al deformarse
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(por accion de esta carga) disipan parte de la energia que entra en el sistema. Las barras trabajan

de manera inversa, mientras una esta sometida a tension la otra trabaja en compresion.

Figura 7.2 Mecanismo de la conexién propuesta

El mecanismo propuesto para la conexion estd basado en material que se encuentra en fase

austenitica debido a que como se ha visto, ademas de que tiene capacidad de disipar energia, esta
regresa a su forma original una vez que son eliminadas las deformaciones.

A pesar de que la capacidad de disipacion de energia de la fase austenitica del sistema Cu-Al-Be
hasta este momento de la investigacion no sea lo suficientemente grande (como para disipar la
mayor parte de la energia de entrada al sistema), puede colaborar a disipar parte de la energia y
ademas a recentrar al sistema. El resto de la energia que no sea disipada por estos dispositivos se
transmitiria a la base de las columnas del sistema, en donde se disiparia por la formacion de
articulaciones plésticas (ver Figura 7.3). A pesar de la formacion de articulaciones plasticas en la
base del sistema, este permaneceria estable.

Lo g ]

.

Figura 7.3 Configuracion de dafio para edificios con conexiones propuestas
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7.2. Comentarios finales

Se debe tomar en cuenta que la aleacion que aqui se describe (Cu-Al-Be), se trata de un nuevo
material y que por lo tanto el costo inicial puede ser elevado con respecto a otros materiales
usados, pero que a diferencia de estos, este material tiene propiedades adicionales que deben ser
contempladas en nuevos esquemas de disefio, no solo en el control sismico de edificios sino en
un panorama mas amplio de control de vibraciones (viento, oleaje, etc.).

Habra un momento en el que, siguiendo la ley de la oferta y la demanda, el costo final del
material disminuird de tal forma que se pueda pensar en aplicaciones que hasta este momento no
resultarian econdmicamente factibles, pero que explotando las propiedades que este material
puede proporcionar (disipacion de energia y recentreo) resultarian beneficiosas para el control de
vibraciones, como la propuesta de la Figura 7.4 donde se muestra una aplicacion de AMF en el
control de estructuras sometidas a excitaciones sismicas como parte componente de una trabe en
un sistema de estructuracion basada en marcos momento resistentes.

Seccion de trabe
cde AMF

Conexion soldada

N

Las uniones podrian
ser monoliticas o
unicdas con placas

Figura 7.4 Propuesta de estructuracion usando AMF
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ANALISIS DE COSTOS

COSTO DEL MATERIAL!

Concepto Cantidad | Unidad P. U. Importe
Cobre Electrolitico pureza al 99.9% 0.602 Kg $38.61 $23.24
Aluminio pureza al 99.9% 0.115 Kg $18.59 $2.14
Cobre-Berilio aleado al 2% 0.283 Kg $5.20 $1.47
Titanio pureza al 99.99% 0.004 Kg $25.00 $0.10
TOTAL $26.95
COSTO DE MANO DE OBRA?

Concepto Cantidad | Unidad | P.U. Importe
Moldero en fundicién de metales® 0.125 Jda $64.70 $8.09
Hornero fundidor de metales 0.250 Jda $68.60 $17.15
Oficial mecénico tornero* 0.500 Jda $66.25 $33.13
TOTAL $58.36
COSTO DE EQUIPO Y/O HERRAMIENTA

Concepto Cantidad | Unidad P.U. Importe
Gas argon ultra alta pureza® 0.125 | Tanque | $3,500.00 | $437.50
Electricidad® 100.000 | Kwh | $2.54 | $254.00
SUBTOTAL $691.50
Desgaste del equipo (20% Subtotal)’ $138.30
TOTAL $829.80
COSTO POR LA FABRICACION DE 1 KILO $915.12
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ESPECIFICACIONES

De la produccién de un kilo de Cu-Al-Be es posible obtener 4 barras lisas de %2” de didmetro por
7%" de longitud, tomando en cuenta pérdidas al final del proceso de fundicidén por escoria
equivalentes a 50 gramos y pérdidas al momento del maquinado equivalentes al 50% del
volumen de cada barra debido a que en este proceso esta se reduce de %" a %2” en el diametro.

! Fuente: LONDON METAL EXCHANGE, Daily stocks and prices: Metals
http://www.lme.co.uk/dataprices_daily metal.asp

*Precios en dolares americanos.

Fuente para la conversion a pesos mexicanos: http://www.banamex.com

1 Délar = 11.25 pesos (Domingo, 3 de Julio de 2005)

2 Salarios Minimos Profesionales vigentes a partir de 1°. de Enero de 2005
Fuente: Comision Nacional de los Salarios Minimos
http://www.cnsm.gob.mx

Rendimientos obtenidos por observacion en talleres de fundicion

3 El rendimiento del moldero considera Corte y Preparacién de material para fundicién

* El rendimiento del tornero considera la preparacion de 4 barras de %" de diametro por 5” de
longitud

> El rendimiento del tanque del gas argén por colada determinado por observacion
Fuente: Taller de laminacion del Instituto de Investigacion en Materiales
Fuente del precio del tanque: INFRA S.A. http://www.infra.com.mx

® Gasto energético determinado por observacion
Fuente: Taller de laminacion del Instituto de Investigacion en Materiales

" El desgaste del equipo esta considerado en funcion de la temperatura méxima que se debe
alcanzar para fundir todos los materiales contenidos en la matriz del horno.
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En el presente anexo se muestran los cédigos fuente de los programas creados en ANSYS 8.1
para la simulacién de ensayes experimentales.

El codigo que se muestra a continuacion (SMA.inp) genera la geometria, propiedades, mallado y
grados de libertad de la probeta bajo la norma ASTM - 606.

I ARCHIVO DE ENTRADA PARA ANALISIS CICLICO DE UNA PROBETA ASTM-606 NOVIEMBRE ***2004 JUMA***

! GAGE: DIAMETRO = 0.635 CM, LONGITUD = 1.905 CM, RADIO = 2.54 CM.

|
/CONFIG,NRES, 1000000

FINISH

/CLEAR

/FILNAME, SMA

/TITLE,PRUEBA CICLICA DE UNA PROBETA DE SMA EN FASE AUSTENITICA

|

i PROPIEDADES GRAFICAS

/color ,pbak, off

/triad, Ibot

/AUTO ! DETERMINA AUTOMATICAMENTE EL FOCO Y DISTANCIA

/PBC,U,1 I MUESTRA LAS CONDICIONES DE FRONTERA (TRASLACIONALES)

D e
! DEFINICION DE PARAMETROS

Dgage=0.635 ! DIAMETRO DEL GAGE = 0.635 CM

Lgage=1.905 1 LONGITUD DEL GAGE = 1.905 CM

RGAGE=4*DGAGE 1 RADIO DEL GAGE = 4 * DGAGE

D e
! PREPROCESADOR

/PREP7

ET,1,PLANE183 1 DEFINICION DE ELEMENTO SOLIDO PLANO 183

KEYOPT,1,3,1 1 COMPORTAMIENTO AXISIMETRICO

KEYOPT,1,6,0

KEYOPT,1,10,0

b o e
! PROPIEDADES DEL MATERIAL

MP,EX,1,256000 ! PROPIEDADES ELASTICAS DEL MATERIAL E = 256000 KG/CM2 (SI

SE USA TEMPERATURA

CAMBIAR A MPDATA) POISSON = 0.3

SHAPE MEMORY ALLOY EN FASE AUSTENITA

TBTEMP,0 SIN TEMPERATURA

TBDATA, ,2500,4500,2500,1000,0.1,0 AS = 2500, AF = 4500, MS = 2500, MF = 1000, DEF = 0.1

b
! GEOMETRIA DEL ESPECIMEN

! KEYPOINTS

K,1,0,0,0,

K,2,DGAGE/2,0,0,
K,3,DGAGE/2,LGAGE/2,0,
K,4,0,LGAGE/2,0,

5,0, (LGAGE/2)+1.2297,0,
,DGAGE, (LGAGE/2)+1.2297,0,
,DGAGE , 10*DGAGE , 0,
,0,10*DGAGE, 0,

INES

MP,PRXY,1,0.3
TB,SMA,1,1,6,

RECTANGULO DEL GAGE

RECTANGULO DE LA PARTE ROSCADA

I LINEAS PRINCIPALES

[ttt R NP N N

WoONOUTAN
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LARC,3,6,2,RGAGE, I ARCO DEL GAGE

L,4,3 I LINEAS DIVISORIAS (PARA CREAR AREAS
L,5,6 !

I AREAS

AL,4,5,6,10

AL,3,8,9,10

I PARTICION DE LINEAS
I LINEAS VERTICALES
LESI1ZE,4,, ,40,,,,,1
LESI1ZE,3,,,20,,,,,
LESIZE,2,,,20,,,,,
LESIZE,6,,,40,,,,,
LESIZE,S8,,,20,,,,,
LES1ZE,7,,,20,,,,,1

I LINEAS HORIZONTALES

LESI1ZE,5,,,20,,,,,1

LES1ZE,10,,,20,,,,,1

LES1ZE,9,,,20,,,,,1

LES1ZE,1,,,20,,,,,1

|
MSHAPE, 0, 2D 1 ESPECIFIACIONES DEL MALLADO

MSHKEY, 1

I MALLADO DE LAS TRES AREAS

AMESH,1,3,1

I APLICACION DE LOS GRADOS DE LIBERTAD

DL,4,,UX,0.0 1 APLICACION DE LOS GDL (LINEA VERTICAL INT. UX = 0.0)
DL,3,,UX,0.0

DL,2,,UX,0.0

1*

1
1
1
1

bL,l,,UY,O_O 1 APLICACION DE LOS GDL (LINEA HORIZONTAL UY = 0.0)

!*

DL,6,,UX,0.0 I APLICACION DE LOS GDL (LINEA VERTICAL EXT. UX = 0.0)

|
SAVE

EPLOT

El siguiente codigo (tablas.mac) genera el protocolo de cargas mostrado en la Tabla 4.2.

IMACRO PARA GENERACION DE TABLAS ***JUMA 2004***
i ESTE MACRO CONTIENE LOS PARAMETROS PARA LA CREACION DE LAS TABLAS PARA EL ANALISIS

I REALIZA LOS ARREGLOS DE AMPLITUD Y FRECUENCIA PARA LA CREACION POSTERIOR DE LAS TABLAS
I DE LA FUNCION F(t) = A*SEN(PI*F*t) PARA 4 CICLOS

1 ****CREACION DE LA TABLA FUNCION SENO****

*DIM,AMP,ARRAY,41

*DIM,FREC,ARRAY, 9

*VFILL,AMP(1) ,RAMP,0.01,0.005 IVALOR INICIAL 1% CON INCREMENTOS DE 0.5% HASTA 21%
FREC(1)=0.2 IPRIMER VALOR 0.2 HZ

*VFILL,FREC(2),RAMP,0.5,0.5 ISEGUNDA CELDA 0.5 HZ CON INCREMENTOS DE 0.5 HZ HASTA 4 HZ.
P1=3.14159265359

DT=0.01

TAFUN, ICOLOCAR DEG O RAD SEGUN SEA EL CASO *RAD POR DEFAULT

*DO, I ,AMP(1) ,AMP(41),0.005
*D0,J, FREC(1) ,FREC(1)

TFINAL=4/J
PUNTOS=TFINAL/DT
*DIM, FSEN_%1*1000%_%J*100%, TABLE ,PUNTOS, , , TIME,Y IDIVIDIR A/1000 Y F/100
*VFILL,FSEN_%1*1000%_%J*100%(1,0),RAMP,0,DT
*DO,K,0, TFINAL,DT
COUNTER=PUNTOS-(K*100)
*IF,COUNTER,GE, 1, THEN
FSEN_%1*1000%_%J*100%( (K*100)+1,1)=(LGAGE/2)* I*SIN(2*P1*J*K)
*ENDIF
*ENDDO

*ENDDO
*ENDDO
*DO, I ,AMP(1) ,AMP(41),0.005
*D0,J,FREC(2) ,FREC(9),0.5
TFINAL=4/J
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PUNTOS=TFINAL/DT
*DIM, FSEN_%1*1000%_%J*100%, TABLE ,PUNTOS, , , TIME,Y IDIVIDIR A/1000 Y F/100
*VFILL,FSEN_%1*1000%_ %J*100%(1,0),RAMP,0,DT
*DO,K,0, TFINAL,DT
COUNTER=PUNTOS-(K*100)
*IF,COUNTER,GE, 1, THEN
FSEN_%1*1000%_%J*100%( (K*100)+1,1)=(LGAGE/2)* I*SIN(2*P1*J*K)
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO
*ENDDO
SAVE
CORR ILLAMARA AL MACRO CORR.MAC

El siguiente cddigo (corr.mac) Ilama a cada uno de los cddigos que contienen las instrucciones
de ejecucion para el andlisis ciclico de la probeta, en funcion de la amplitud y la frecuencia.

I MACRO PARA EL ANALISIS CICLICO DE UNA PROBETA ASTM - 606 ***2004 JUMA***

I ESTE PROGRAMA CONTIENE LOS COMANDOS NECESARIOS PARA REALIZAR EL ANALISIS CICLICO
I AXISIMETRICO DE UNA PROBETA ASTM 606, TOMA LAS TABLAS YA GENERADAS POR SMA.INP
'Y APLICA LOS VALORES DE TIEMPO Y FUNCION A LA PROBETA

DELTIM,8E-4,0,0 I DURACION DEL SUBPASO DE CARGA
AMP1
AMP15
AMP2
AMP25
AMP3
AMP35
AMP4
AMP45
AMP5
AMPS55
AMP6
AMP65
AMP7
AMP75
AMP8
AMP85
AMP9
AMP95
AMP100
AMP105
AMP110
AMP115
AMP120
AMP125
AMP130
AMP135
AMP140
AMP145
AMP150
AMP155
AMP160
AMP165
AMP170
AMP175
AMP180
AMP185
AMP190
AMP195
AMP200
AMP205
AMP210
SAVE
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A continuacién, se muestra un archivo tipo (Amp9.mac) que es llamado por el cédigo anterior y
que contiene las instrucciones para ejecutar segun el valor de la amplitud (para este caso 9%) el
analisis ciclico variando la frecuencia de la onda.

TIME, (1/0.2)*CICLOS
DL,5,,UY,%FSEN_50_20%
SOLVE

LSWRITE

TIME, (1/0.5)*CICLOS
DL,5,,UY,%FSEN_50_50%
SOLVE

LSWRITE

TIME, (1/1)*CICLOS
DL,5,,UY,%FSEN_50_100%
SOLVE

LSWRITE

TIME, (1/1.5)*CICLOS
DL,5,,UY,%FSEN_50_150%
SOLVE

LSWRITE

TIME, (1/2)*CICLOS
DL,5,,UY,%FSEN_50_200%
SOLVE

LSWRITE

TIME, (1/2.5)*CICLOS
DL,5,,UY,%FSEN_50_250%
SOLVE

LSWRITE

TIME, (1/3)*CICLOS
DL,5,,UY,%FSEN_50_300%
SOLVE

LSWRITE

TIME, (1/3.5)*CICLOS
DL,5, ,UY,%FSEN_50_350%
SOLVE

LSWRITE

TIME, (1/4)*CICLOS
DL,5,,UY,%FSEN_50_400%
SOLVE

LSWRITE
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