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EFECTO DE MEMORIA MECANICA EN ALEACIONES DE Cu-Zn-Si

Amado Cabo* y Horace Pops**

En trabajos anteriores se ha observado que algunas aleaciones deformadas
por debajo de cierta temperatura, pueden recunerar parte de la deformacibn pléstica cuan-
do se calientan a una temperatura mayor que la de deformacién. Este fenémeno ha sido
denominado "efecto de memoria mecsnica't y fue estudiado principalmente en aleaciones
de Ni-Ti (1), U-Nb (2), In-T1 (3), Cu-Al-Ni (4) y Au-Cd (5). En las aleaciones estudiadasel
efecto de memoria mecénica aparece intimamente ligado a transformaciones de fase de

tipo martensitico.

En el presente trabajo se observd efecto de memoria mecénica en aleaciones
de Cu-Zn-Si en fase /3 , y fue estudiado mediante ensayos de doblado en chapas y ensa-
yos de compresién en probetas cilindricas. Dichas aleaciones en equilibrio estén constituf-
das por dos fase o + /A3 , pero es nosible retener por templado una fase ﬂ de estruc
tura bee que transforma martensfticamente en forma esvonténea a cierta temperatura; la
fase martensftica también puede inducirse a temperatura constante anlicando tensiones
mecénicas.

La preparacién de las aleaciones se realiz6 con materiales de una nureza de
99,99%, se prepard una aleacién patrén de Cu-Si y luego se obtuvo la composicién adecua-
da por el agregado de Zn. La fusi6n se realiz6 en crisol de grafito usando un horno de in-
duccién de 10 Kw y los lingotes resultantes fueron de 2 kg, aproximadamente.

Los lingotes fueron homogeneizados durante 24 horas a 8000C y luego lamina-
dos en caliente y en frfo para obtener barras y chapas. El templado fina! para retener la
fase ﬁ se realiz6 en agua desde 8500C y, mediante anilisis quimico, se observ) en el
producto final una composicién de 61,1% de Cu, 38,5% de Zn y 0,4% de Si en peso.

Con el objeto de caracterizar las aleaciones, se mididé, en funci6én de la temp2
ratura, el cambio de resistividad eléctrica; esta técnica permite determinar las temperatu-
ras caracteristicas asociadas a la transformacién martensitica. La Fig.1 muestra una
curva tipica del cambio de resistividad en funcién de la temperatura, en la que se muestra
durante el enfriamiento, la temperatura Ms en que comienza la formacién de martensita
y la temperatura Mf en que finaliza. Se muestra también la temperatura As en que la mar-~
tensita comienza a revertir a la fase ﬁ durante el calentamiento, y la temperatura Af
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2n que finaliza.

Los ensayos de doblado de chapas en fase /G se hicieron usando probetas de
0,35 mm de espesor y 12 mm de ancho; las probetas fueron dobladas a 180° sobre dados de
radio variable para obtener deformaciones aproxiradamente de 4%, 6% y 8% en la superficie.
El doblado de las probetas se realiz6 a diferentes temperaturas y se midi$ la recuperacién
de la deformacibn plastica durante el calentamiento posterior. Los valores de recuperacién
observados en probetas deformadas a -600 en funci6n de la temperatura de calentamiento se
muestran en la Fig. 2. Para deformaciones a una temperatura menor que Mf la recuperaci6én
eidstica fue usualmente menor que el 20%, pero la componente plastica fue recuperindose
durante el calentamiento y alcanzé el valor miximo de recuperacién a una temperatura de
300C aproximadamente.

Los datos obtenidos muestran que durante el calentamiento, la relacién
A%, recuperacidn)/A T, depende de la temperatura de recuperacién y alcanza un miximo
para temperaturas comprendidas entre Af y 100C aproximadamente. También puede obser-
varse que la recuperacién méxima decrece con el incremento de la deformacién plastica:
para un 4% de deformacién la recuperacién es del 95% aproximadamente. M4s aGn, un
aumento de la deformacién requiere mayores temperaturas para un mismo porcentaje de
recuperacibn.

Con el objeto de observar el comportamiento de la estructura estable a una
temperatura en que la reaccién ﬂ —s» martensita ha finalizado, se deformaron probetas
a -1950C. En esta experiencia se observé una recuperacién de la deformacién pléstica de
casi el 100% durante el posterior calentamiento a una temperatura de 300C aproximadamente.

En la Fig.2 muestra que durante el enfriamiento desde temperatura ambiente
(punto a) hasta -600C (punto b), las probetas retornan en un 20% aproximadamente hacia la
posicién deformada. Durante el calentamiento siguiente, desde -600C, la probeta recupera
su forma siguiendo la misma trayectoria en el sentido 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 compresi6én se realizaron en una méquina INSTRON, usando
un dispositivo que permite mantener la probeta a temperatura controlada durante la expe-
riencia. Se usaron probetas cilindricas de 5 mm de didmetro y 12 mm de largo. Una curva
tfpica del ensayo de compresién se muestra en la Fig. 3a. En este caso la probeta fue de-
formada en un 9% a una temperatura de -70°C y se obtuvo un 3% de deformacién permanen-
te cuando se retird la carga a -700C. Con el objeto de medir la tensién que puede generar-
se por efecto de memoria, después de producirse la deformacién plistica, se procedid a
variar la temperatura manteniendo los extremos de la probeta en posicién rigida. La va-
riacion de la tensién observada en funci6n de la temperatura se muestra en la Fig. 3b.

Durante el calentamiento de la probeta 'con los extremos rigidos', aparece
una contribucién a la tensién por efecto de expansién térmica. Para evaluar esa contribu-



ci6én, en un ensayo de dilatacién se midi6 el coeficiente de dilatacién de la fase retenida
por templado. La Fig.4 muestra el cambio de longitud en funcién de la temperatura para
una probeta similar a la usada en los ensayos de compresién. Con el valor obtenido para

el coeficiente de dilatacién & =1,6 x 105 (°C)-1 la expansién ( &. A T) para un cambio
de temperatura de 1000C resulta de 0,16% aproximadamente; una deformaci6én de esta mag-
nitud en la Fig.32a corresponde a un cambio de 0, 35 kgf/mm2 en la tensi6én. En consecuen-
cia, la contribucién a la tensibén de recugeracién (Fig. 3b), debida a expasibén térmica, se
espera que sea menor que 0, 35 kgf/mm“.

Los resultados obtenidos muestran el efecto de memoria mecénica asociado
principalmente a la estructura martensitica inducida espontineamente, dado que la recupe-
racién es méixima para probetas que fueron deformadas a temperaturas de -1959C. A esta
temperatura la reacci6n ﬂ ~2~ martensita ya ha finalizado y es de esperar que la tensi6én
aplicada actte introduciendo cambios en la estructura de la martensita, aunque se ha postu
lado para aleaciones de Ti-Ni (1) que puede tener lugar la reacci6én (martensita)->/>->
(martensita)!. Es probable que el efecto de memoria mec4nico se deba a una redistribucién
de las maclas contenidas en la estructura de la martensita, de forma tal que una orienta-
cién crezca a expensas de la otra, como ha sido observado en aleaciones de In-T1 (3) y
Au-Cd (5).

La recuperacién méixima se observé para la deformaci6n plastica menor (4%),
lo que sugiere que, a deformaciones mayores la introduccién de defectos tiende a estabili-
zar la estructura deformada a baja temperatura, haciendo necesario un incremento mayor
de temperatura £\ T para obtener un dado porcentaje de re cuperacién 2 medida que se
incrementa la deformacién pldstica. La recuperacién de las probetas que fueron deforma-
das a -609C no es total (~~ 95%), lo que dejarfa en la estructura imperfecciones y/o mar-
tensita residual, la cual resulta estabilizada a temperaturas mayores que Af. Se puede
suponer que las imperfecciones y/o martensita introducidas durante la deformacién plésti-
ca, y que no desaparecen durante el calentamiento, act@ian como centros de nucleacibn pre
ferencial para la formacién de martensita durante los enfriamientos subsiguientes. El cre-
cimiento de la martensita durante los enfriamientos subsiguientes, a partir de los ntcleos:
preferenciales, serfa la causa del efecto de memoria secundario.

Para un estudio més directo de las causas que generan el efecto de memoria
mecénica en las aleaciones de Cu-Zn-Si y, para probar alguna de las hip6tesis anteriores,
serfa atil realizar observaciones a nivel microscopico y relacionarlas a los datos presen-
tados en este trabajo.
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Recuperacién de la deformaci6n pldstica producida por doblado vs
temperatura. Curva 1, para ~ 4% de deformaci6n en la superfi-
cie; Curva 2, para ~ 6% y Curva 3, para ~ 8% respectivamente.
En la parte inferior derecha, se muestra esqueméiticamente una
probeta en diferentes etapas.
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a) Curva tfpica de un ensayo de compresién a -700C
b) Tonsién de recuperacion va temperatura, parn una
probetia con extremos rigidos.



mlO"[cm]

] Lo= LONGITUD A 25 C. 25 MM

COEFICIENTE DE DILATACION®=16X165(°C)’

-0.2

1 -
/./
\J LI RS L L4 B T B \]
30 40~ 50 60 70 80 90 100 110 120

TEMPERATURA (°C)

Fig. 4 Dilataci6n de una probeta en fase ﬂ en funcién de la temperatura,

EXPANSION { %)



