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En trabajos anteriores se ha observado que
algunas aleaciones deformadas por debajo de
cierta temperatura, pueden recuperar parte de
la deformacién plastica cuando se calientan a
una temperatura mayor que la de deformacion.
Este fenémeno ha sido denominado “efecto
de memoria mecanica” y que estudiado prin-
cipalmente en aleaciones de Ni-Ti(1), U-Nb (2),
In-T1(3), Cu-Al-Ni (4) y Au-Cd (5). En las alea-
ciones estudiadas el efecto de memoria meca-
nica aparece intimamente ligado a transforma-
ciones de fase de tipo martensitico.

En el presente trabajo se observd efecto de
memoria mecanica en aleaciones de Cu-Zn-Si
en fase B, y fue estudiado mediante ensayos
de doblado en chapas y ensayos de compresién
en probetas cilindricas. Dichas aleaciones en
equilibrio estan constituidas por dos fases
a« + B, pero es posible retener por templado
una fase 8 de estructura bcc que transforma
martensiticamente en forma espontanea a cier-
ta temperatura; la fase martensitica también
puede inducirse a temperatura constante apli-
cando tensiones mecanicas.

La preparacion de las aleaciones se realizd
con materiales de una pureza de 99,99 %. se
preparo una aleacién de Cu-Si y luego se obtu-
vo la composicién adecuada por el agregado
de Zn. La fusidn se realizé en crisol de gra-
fito usando un horno de induccidén de 10 Kw
y los lingotes resultantes fueron de 2 kg., apro-
ximadamente.

* Comisién Nacional de Energia Atdomica, Gerencia
de Tecnologia.

** Essex International Inc., Fort Wayne, Indiana,
EE.UU.
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Fig. 1 Resistividad eléctrica vs temperatura, para una
aleacién de 61,1% Cu, 38,5% Zn, 0,4% Si en pe-
8o; donde + /3 corresponde a la estructurs
de equilibrio y ﬂ a la obtenida por templado.

Los lingotes fueron homogeneizados durante
24 horas a 800°C y luego laminados en caliente
y en frio para obtener barras y chapas. El
templado final para retener la fase 8 se realizé
en agua desde 850°C y, mediante analisis qui-
mico, se observé en el producto final una
composicion de 61,1 % de Cu, 38,5% de Zn
y 0,4 % de Si en peso.

Con el objeto de caracterizar las aleaciones,
se midié, en funcién de la temperatura, el
cambio de resistividad eléctrica; esta técnica
permite determinar las temperaturas caracte-
risticas asociadas a la transformacién marten-
sitica. La Fig. 1 muestra una curva tipica del
cambio de resistividad en funcidon de la tempe-
ratura en la que se muestra durante el enfria-
miento, la temperatura Ms en que comienza la
formacién de martensita y la temperatura Mf
en gue finaliza. Se muestra también la tempe-
ratura As en aue la martensita comienza a re-
vertir a la fase B durante el calentamiento,
y la temperatura Af en que finaliza.

Los ensayos de doblado de chapas en fase 8
se hicieron usando probetas de 0,35 mm de
espesor ¥ 12 mm de ancho; las probetas fueron
dobladas a 180° sobre dados de radio varia-
ble para obtener deformaciones aproximada-
mente de 4%, 6% y 8% en la superficie. El
doblado de las probetas se realizo a diferen-
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Recuperaci6n de la deformacién pléstica producida por doblado vs
temperatura. Curva 1, para ~ 4% de deformacién en la superfi-
cie; Curva 2, para ~ 6% y Curva 3, para ~ 8% respectivamente

En la parte inferior derecha, se muestra esquemAticamente una
probeta en diferentes etapas,

tes temperaturas y se midi6 la recuperacion
de la deformacién plastica durante el calenta-
miento posterior. Los valores de recuperacion
observados en probetas deformadas a —60° en
funcién de la temperatura de calentamiento
se muestran en la Fig. 2. Para deformaciones
a una temperatura menor que Mf la recupera-
cién elastica fue usualmente menor que el
20 %, pero la componente plastica fue recu-
perandose durante e| calentamiento y alcanzé
el valor maximo de recuperacién a una tempe-
ratura de 30°C aproximadamente.

Los datos obtenidos muestran que durante
el calentamiento, la relacion A (%, recupera-
cion)/ AT, depende de la temperatura de re-
cuperacién y alcanza un maximo para tempe-
raturas comprendidas entre Af y 10°C aproxi-
madamente. También puede observarse que
la recuperacién méaxima decrece con el incre-
mento de la deformacion plastica: para un
4 % de deformacion la recuperacion es del
95 % aproximadamente. Mas aun, un aumento
de la deformacién requiere mayores tempera-
turas para un mismo porcentaje de recupe-
racién.

Con el objeto de observar el comportamien-
to de la estructura estable a una temperatura
en que la reaccién g— martensita ha finali-
zado, se deformaron probetas a —195°C. En
esta experiencia se observo una recuperacion
de la deformacién plastica de casi el 100 %
durante el posterior calentamiento a una tem-
peratura de 30°C aproximadamente.

En la Fig. 2 muestra que durante el enfria-
miento desde temperatura ambiente (punto a)
hasta —60°C (punto b), las probetas retornan
en un 20 % aproximadamente hacia la posicion
deformada. Durante el calentamiento siguien-
te, desde —60°C, la probeta recupera su for-
ma siguiendo la misma trayectoria en el sen-
tido b-a. Este efecto fue denominado “Efecto
de Memoria Secundario” y se observé durante
varios ciclos de calentamiento-enfriamiento sin
mostrar histéresis:

Los ensayos de compresion se realizaron en
una maquina INSTRON, usando un dispositivo
gue permite mantener la probeta a temperatura
controlada durante la experiencia. Se usaron
probetas cilindricas de 5 mm de diametro y
12 mm de largo. Una curva tipica del ensayo
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Fig. 3 a) Curva tfpica de un ensayo de compresion a -700C

b) Tensidn de recuperaciébn ve temperntura, pars una
probeta con extremos rfgidos.

de compresién se muestra en la Fig. 32 En este
caso la probeta fue deformada en un 9% a una
temperatura de —70°C y se obtuvo un 3%
de deformacién permanente cuando se retird
la carga a —70°C. Con el objeto de medir la
tension que puede generarse por efecto de
memoria, después de producirse la deforma-
cion plastica, se procedio a variar la tempera-
tura manteniendo los extremos de la probeta
en posicidn rigida. La variacién de la tension
observada en funcion de la temperatura se
muestra en la Fig. 3b.

Durante el calentamiento de la probeta “con
los extremos rigidos”, aparece una contribu-
cion a la tension por efecto de expansion tér-
mica. Para evaluar esa contribucién, en un en-
sayc de dilatacion se midio el coeficiente de
dilatacién de la fase retenida por templado.
La Fig. 4 muestra el cambio de longitud en
funcion de la temperatura para una probeta
similar a la usada en los ensayos de compre-
sion. Con el valor obtenido para el coeficien-
te de dilatacion @ = 1,6 x 10 (°C)"* la expan-
sion (@ AT) para un cambio de temperatura
de 100°C resulta de 0,16 % aproximadamente;
una deformacién de esta magnitud en la Fig.

38

3a. coresponde a un cambio de 0,35 kgf/mm*
en la tension. En consecuencia, la contribu-
cion a la tensidn de recuperacion (Fig. 3b),
debida a expansion térmica, se espera que sea
menor que 0,35 kgf/mm?>.

Los resultados obtenidos muestran e] efecto
de memoria mecanica asociado pjrincipalmen-
te a la estructura martensitica inducida espon-
taneamente, dado que la recuperacion es ma-
xima para probetas que fueron deformadas a
temperaturas de —195°C. A esta temperatura
la reacién g — martensita ya ha finalizado y
es de esperar que la tension aplicada actle
introduciendo cambios en la estructura de la
martensita, aunque se ha postulado para alea-
ciones de Ti-Ni (1) que puede tener lugar la
reaccién (martensita) — g8 — (martensita). Es
probable que el efecto de memoria mecanico
se deba a una redistribucion de las macias
contenidas en la estructura de la martensita,
de forma tal que una orientacidn crezca a ex-
pensas de la otra, como ha sido observado en
aleaciones de In-TI(3) y Au-Cd (5).

La recuperacién maxima se observd para la
deformacién plastica menor (4 %), lo que su-
giere que, a deformaciones mayores la intro-
duccion de defectos tiende a estabilizar la
estructura deformada a baja temperatura, ha-
ciendo un incremento mayor de temperatura
AT para obtener un dado porcentaje de recu-
peracién a medida que se incrementa la de-
formacién plastica. La recuperacion de las
probetas que fueron deformadas a —60°C
no es total (~ 95 %), lo que dejaria en la es-
tructura imperfecciones y/o martensita resi-
dual, la cual resulta estabilizada a temperatu-
ras mayores que Af. Se puede suponer que
las imperfecciones y/o martensita introducidas
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Fig. 4  Dllatacton de uns probeta en fase /3 en funcidn de |» temperatura



durante la deformacién plastica, y que no de-
saparecen durante el calentamiento, acttan
como centros de nucleacién preferencial para
la formacién de martensita durante los enfria-
mientos subsiguientes. E! crecimiento de la
martensita durante los enfriamientos subsi-
guientes, a partir de los nucleos preferenciales,
seria la causa del efecto de memoria secun-
dario.

Para un estudio mas directo de las causas
que generan el efecto de memoria mecanica
en las aleciones de Cu-Zn-Si y, para probar

alguna de las hip6tesis anteriores, serfa util
realizar observaciones a nivel microscépico
y relacionarlas a los datos presentados en este
trabajo.
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