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En trabajos anteriores se ha observado que 
algunas aleaciones deform adas por debajo de 
cierta  tem peratura , pueden recuperar parte de 
la deform ación p lástica cuando se ca lientan  a 
una tem peratura mayor que la de deform ación. 
Este fenóm eno ha sido denom inado “ efecto 
de memoria m ecánica”  y que estudiado p rin ­
cipa lm ente  en a leaciones de Ni-Ti (1), U-Nb (2), 
In-TI (3), Cu-AI-Ni (4) y Au-Cd (5). En las a lea­
ciones estudiadas el e fecto de mem oria mecá­
nica aparece ín tim am ente ligado a transform a­
ciones de fase de tipo  m artensítico .

En el presente traba jo  se observó efecto de 
mem oria mecánica en a leaciones de Cu-Zn-Si 
en fase ¡3 , y fue estudiado m ediante ensayos 
de doblado en chapas y ensayos de compresión 
en probetas c ilind ricas . D ichas a leaciones en 
e qu ilib r io  están constitu idas oor dos fases 
a - + -  f3, pero es posible retener por tem plado 
una fase ¡3  de estructu ra  bcc que transform a 
m artensíticam ente en form a espontánea a c ier­
ta tem peratura ; la fase m artensítica  tam bién 
puede inducirse a tem peratura  constante a p li­
cando tensiones mecánicas.

La preparación de las a leaciones se realizó 
con m ateria les de una pureza de 99,99% , se 
preparó una a leación de Cu-Si y luego se ob tu ­
vo la com posición adecuada por el agregado 
de Zn. La fus ión  se realizó en criso l de gra­
fito  usando un horno de inducción  de 10 Kw 
y los lingotes resultantes fueron de 2 kg., apro­
xim adam ente.
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TEMPERATURA <°C)

F lg . 1 R e s is tiv id a d  e lé c t r ic a  V 9  t e m p e ra tu ra ,  p a r a  una 
a le a c l6 n  de  61,1%  C u , 3S,5%  Zn, 0,4%  Si en p e ­
so ; donde eC + /3  c o r re sp o n d e  a  la  e s t ru c tu r a  
d e  e q u ilib rio  y /3  H ' a o b te n id a .p o r  tem p lad o .

Los lingotes fueron homogeneizados durante 
24 horas a 800°C y luego lam inados en ca liente  
y en frío  para obtener barras y chapas. El 
tem plado fin a l para retener la fase ¡3  se realizó 
en agua desde 850°C y, m ediante aná lis is  quí­
m ico, se observó en el producto  fin a l una 
com posición de 61,1 % de Cu, 38,5 % de Zn 
y 0,4 % de Si en peso.

Con el objeto de caracterizar las aleaciones, 
se m id ió, en func ión  de la tem peratura , el 
cam bio de resistiv idad e léctrica ; esta técnica 
perm ite  de te rm inar las tem peraturas caracte­
rís ticas asociadas a la transfo rm ación  m arten­
sítica. La Fig. 1 muestra una curva típ ica  del 
cam bio  de resistiv idad en func ión  de la tem pe­
ratura en la que se muestra durante e l en fria ­
m iento, la tem peratura Ms en que com ienza la 
form ación  de m artensita  y la tem peratura  M f 
en que fina liza . Se muestra tam bién  la tem pe­
ratura As en que la m artensita  comienza a re­
v e rtir  a la fase ¡3  durante el ca lentam iento, 
y la tem peratura Af en que fina liza .

Los ensayos de doblado de chapas en fase ¡3 
se h ic ieron usando probetas de 0,35 mm de 
espesor y 12 mm de ancho; las probetas fueron 
dobladas a 180° sobre dados de radio va ria ­
ble para obtener deform aciones aproxim ada­
mente de 4 % , 6 %  y 8 %  en la superfic ie . El 
doblado de las probetas se realizó a d ife ren ­
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Fig. 2 Recuperación de la deformación plástica producida por doblado vs  
temperatura. Curva 1, para ~  4% de deformación en la superfi­
cie; Curva 2, para ~  6% y Curva 3, para 8% respectivam ente  
En la parte inferior derecha, se  muestra esquemáticamente una 
probeta en diferentes etapas.

tes tem peraturas y se m id ió  la recuperación 
de la deform ación p lástica durante  el ca lenta­
m iento  posterior. Los valores de recuperación 
observados en probetas deform adas a — 60° en 
func ión  de la tem peratura de ca lentam iento  
se m uestran en la Fig. 2. Para deform aciones 
a una tem peratura  menor que M f la recupera­
ción e lástica fue usualm ente m enor que el 
20% , pero la com ponente p lástica fue recu­
perándose durante e| ca lentam iento  y alcanzó 
el va lo r m áxim o de recuperación a una tem pe­
ratura de 30°C aproxim adam ente.

Los datos obtenidos m uestran que durante 
el ca lentam ien to, la relación A  (% , recupera­
c ió n )/ A T , depende de la tem peratura de re­
cuperación y alcanza un m áxim o para tem pe­
raturas com prendidas entre Af y 10°C aproxi­
madam ente. Tam bién puede observarse que 
la recuperación máxima decrece con el incre­
m ento de la deform ación p lástica: para un 
4 % de deform ación la recuperación es del 
95%  aproxim adam ente. Más aún, un aum ento 
de la deform ación requiere mayores tem pera­
turas para un m ism o porcenta je de recupe­
ración.

Con el objeto de observar el com portam ien­
to  de la estructu ra  estable a una tem peratura 
en que la reacción j3 —> m artensita  ha f in a li­
zado, se deform aron probetas a — 195°C. En 
esta experiencia se observó una recuperación 
de la deform ación p lástica de casi el 100%  
durante el posterior ca lentam iento  a una tem ­
peratura de 30°C aproxim adam ente.

En la Fig. 2 m uestra que durante el en fria ­
m iento  desde tem peratura am biente (punto  a) 
hasta — 60°C (punto  b), las probetas retornan 
en un 20%  aproxim adam ente hacia la posición 
deform ada. Durante el ca lentam ien to  s igu ien­
te, desde — 60°C, la probeta recupera su fo r­
ma siguiendo la m isma trayectoria  en el sen­
tid o  b-a. Este efecto fue denom inado “ Efecto 
de Memoria Secundario”  y se observó durante 
varios c ic los  de ca len tam ien to-en friam ien to  sin 
m ostrar histéresis-.

Los ensayos de com presión se realizaron en 
una m áquina INSTRON, usando un d ispositivo  
que perm ite  m antener la probeta a tem peratura 
controlada durante la experiencia. Se usaron 
probetas c ilin d rica s  de 5 mm de d iám etro  y 
12 mm de largo. Una curva típ ica  del ensayo
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Fl(i;- i n) C urva típ ica  de un ensayo de compresión  a -70°C 
b) T ensión  de recuperac ión  vb tem pe rn tu ra ,  paro unn 

p robeta  con ex trem os ríg idos.

de com presión se muestra en la Fíg. 3? En este 
caso la probeta fue deform ada en un S % a una 
tem peratura  de — 70°C y se obtuvo un 3 %  
de deform ación permanente cuando se retiró  
la carga a — 70°C. Con el objeto de m ed ir la 
tensión que puede generarse por efecto de 
m em oria, después de producirse la deform a­
ción p lástica, se procedió a variar la tem pera­
tura m anten iendo los extrem os de la probeta 
en posición rígida. La variación de la tensión 
observada en func ión  de la tem peratura se 
muestra en la Fig. 3b.

Durante el ca lentam iento  de la probeta “ con 
los extrem os ríg idos” , aparece una co n tr ib u ­
ción a la tensión por e fecto  de expansión té r­
m ica. Para evaluar esa contribuc ión , en un en­
sayo de d ila tac ión  se m id ió  el coe fic ien te  de 
d ila tac ión  de la fase retenida por tem plado. 
La Fig. 4 m uestra el cam bio de longitud en 
func ión  de la tem peratura para una probeta 
s im ila r a la usada en los ensayos de com pre­
sión. Con el va lo r obtenido para el coe fic ien ­
te de d ila tac ión  0 =  1,6 x 10 ' ( ° C ) '‘ la expan­
sión ( 0  A T ) para un cam bio de tem peratura 
de 100°C resulta de 0 ,16%  aproxim adam ente; 
una deform ación de esta m agnitud en la Fig.

3a. coresponde a un cam bio  de 0,35 kg f/m m - 
en la tensión. En consecuencia, la co n tr ib u ­
ción a la tensión de recuperación (Fig. 3b), 
debida a expansión té rm ica, se espera que sea 
m enor que 0,35 kg f/m m ".

Los resultados obtenidos m uestran e| e fecto  
de memoria m ecánica asociado p rin c ip a lm e n ­
te a la estructu ra  m artensítica  inducida espon­
táneam ente, dado que la recuperación es má­
xima para probetas que fueron  deform adas a 
tem peraturas de — 195°C. A esta tem peratura  
la reación m artensita  ya ha fina lizado  y 
es de esperar que la tensión aplicada actúe 
in troduciendo cam bios en la estructu ra  de la 
m artensita , aunque se ha postu lado para a lea­
ciones de T i-N i (1) que puede tener lugar la 
reacción (m artensita) > (m artensita). Es 
probable que el e fecto  de m em oria m ecánico 
se deba a una red is tribuc ión  de las m aclas 
contenidas en la estructu ra  de la m artensita , 
de form a ta l que una o rien tación  crezca a ex­
pensas de la otra, como ha sido observado en 
aleaciones de In-TI (3) y Au-Cd (5).

La recuperación máxima se observó para la 
deform ación p lástica m enor (4 % ), lo que su­
giere que, a deform aciones mayores la in tro ­
ducción de defectos tiende a es tab iliza r la 
estructura  deform ada a baja tem peratura , ha­
ciendo un increm ento mayor de tem peratura  
A T  para obtener un dado porcenta je  de recu­
peración a medida que se increm enta la de­
form ación  plástica. La recuperación de las 
probetas que fueron deform adas a — 60°C 
no es to ta l ( — 9 5% ), lo que dejaría en la es­
truc tu ra  im perfecciones y /o  m artensita  resi­
dual, la cual resulta estab ilizada a tem pera tu ­
ras mayores que Af. Se puede suponer que 
las im perfecciones y /o  m artensita  in troducidas

F ig . 4 D l)a tn c f6 n  d e  una p ro b e ta  en íaHe / 3  en func ión  d *  la  te m p e r a tu r a
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durante la deformación plástica, y que no de­
saparecen durante el calentamiento, actúan 
como centros de nucleación preferencial para 
la formación de martensita durante los enfria­
mientos subsiguientes. El crecimiento de la 
martensita durante los enfriamientos subsi­
guientes, a partir de los núcleos preferenciales, 
sería la causa del efecto de memoria secun­
dario.

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

alguna de las hipótesis anteriores, sería útil 
realizar observaciones a nivel microscópico 
y relacionarlas a los datos presentados en este 
trabajo.
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