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INTRODUCCION

En varias aleaciones que pueden transformar marten81tlca—
mente se han observado, a temperaturas prox1mas a la de trans-
forma01on, efectos mecanicos asociados gque s€&€ caracterizan
esencialmente por presentar una dependencia no lineal entre la
tension y la deformacion. En trabajos anteriores han sido ob-
servados principalmente dos tipos de comportamiento: el llamado
efecto seudoelastico (ESE) y el denominado -efecto de memoria
mecénica (EMM). Se ha llamado ESE a 1la recupera01on de la de-
formacion que tiene lugar al redu01r la tension a temperatura
constante, y EMM a la recupera01on de la deformacion por un au-
mento de temperatura con respecto a la temperatura de deforma-
cion.. Es de destacar que las deformaciones puestas en juego en
estos Fenomenos pueden ser un orden de magnitud superiores a
las deformaciones elasticas convencionales.

Los resultados de investigaciones cientificas y tecnolo-
gicas publicados sobre los efectos mencionados, no son suficien
tes para entender con pre0151on los mecanismos que permltan ex—'
plicarlos ni para establecer condiciones requeridas por even-
tuales aplicaciones de los mismos. Desde el punto de vista tec-
nico pueden existir posibilidades de'aplicacién directa de es-
tos fenomenos o tambien pueden presentarse situaciones en que
deben evitarse sus consecuencias. Particularmente en el caso de
componentes fabricados con aleaciones en base Fe-Cr-Ni, en los
que se requieran tolerancias dimensionales criticas; puede ser’
‘necesario tener en cuenta el EMM. '

Algunas aleaciones en las que se han estudiado los feno-
menos de seudoelasticidad y de memoria mecanica son: AuCa (1),
inTa (2), CuAlNi (3,4), FePt (5), CuZn (5), AgCd (6), NiTi (7),
CuAl (8) y CuZnSi (9). Se ha observado que estas aleaciones
transforman martensiticamente en un rango de .temperaturas que
depende principalmente de 1la composicién, del' tratamiento tér—-
mico vy de las tensiones mecanicas aplicadas, &n particular .las
aleaciones binarias CuZn en fase han sido estudiadas  durante
muchos afios (10,11,12,13), observandose que durante el enfria-
mlengo, la fas§ /2 transforma martensiticamente en forma es-
pontanea, pudiendose distinguir con claridad dos morfologlas
de martensita: una "termoeléStica” que aparece siempre primero
seguida por otra que aparece en forma "explosiva" cuando la
temperatura alcanza determinado valor. La martensita termoelas-
tlca tiene la propiedad de generarse y crecer o desaparecer
segun se cambie la temperatura o se aplique una tension mecani-
ca exterior, y se ha observado unicamente en aleaciones no-



ferrosas. Mediarite el agregado de un tercer elemento a las
alea01ones binarias (14) pueden modificarse dentro de ciertos
llmltes, las temperaturas de transformacion espontanea, como
tambien la propor01on de martensita termoelastlca respecto a
martensita exp1051va° '

Dado que los efectos ESE y EMM dependen, entre otras va-
.rlables, ‘de las temperaturas de transformacion y de las condl-‘
ciones de ensayo, en el presente trabajo se han 1nvest1gado
aleaciones ternarias de CuSnSn, para tratar de establecer di~
cha dependencia.

Las aleaciones utlllzadas se eligieron de manera de ob-
tener una concentra01on electronica constatite e/a—l 395 vy va—
lores definidos de la temperatura de transforma01on esponta—
nea (14). La concentracion electronlca ele ida corpesponde a
aqyella en que para una dada concentra01on de estafio las tem=-
peraturas de transform301on eran mas prox1mas a la temperatura
ambiente facilitando de este modo las condiciones de ensayo.

TECNICAS EXPERIMENTALES

Las aleaciones fueron preparadas utilizando materlales
99. 997 de pureza, en tubos sellados de cuarzo bajo pre31on de -
'argon. Las aleaciones fundidas se agitarcn v1gorosamente antes
de ser templadas en agua. La perdlda de peso reSulto desprecia-
ble y la comp05101on de los lingotes se. considerd’ igual a la
omp05101on nominal. Los 11ngotes se homogeneizaron en tubos
de cuarzo bajo pre51on de’ argon a 800°C ‘durante 24 horas.. .

Para preparar’ probetas de tracc;on, algunos llngotes se
laminaron en caliente a 700°C y luego. en frio. Los demas fue-
ron reducidos por- forJa rotativa tambien en caliente y en
frlo. De las barras asi obtenidas se cortaron ‘por electroero-
sion probetas para ensayos de compre51on,‘1as cuales fueron
recocidas durante un corto tiempo a temperaturas entre 800 y
830°C, y luego templadas en salmuera helada.

Para la preparacién de monocristales el material recoci-=
do y- templado en forma de chapas (80 x 20 x l mm) y de barras.
(5 mm de diametro), fué deformado por . traccion de 3 a 5% en
una maqulna Instron. Seguidamente se lo introdujo a velocidad
controlada (50 a 80 mm/hora) en un horno de sales (mezcla e=~-
qulmolecular de ClNa y C1K) a 820°C.. Los monocrlstales asl



obtenidos se templaron seguidamente en salmuera helada.

La capa superficial empobrecida en zinc fué removida me-
diante pulido electrolitico en una solucidn de POy4H; en al-
cohol al 30%. Las temperaturas caracteristicas de transforma-
cidn espontanea fueron determinadas a partir de medidas de re-
sistividad eleéctrica en fun01on de la temperatura.(lvs Ty
confirmadas por observaciones optlcas. De los graflcos obteni-
dos durante el enfriamiento se determinaron las temperaturas
Mg y Mp, en que la fase‘/g comienza a transformar en martensi-
ta termoelastica y explos1va respectivamente, y la temperatura
Mr en que dicha reaccién termina. Durante el calentamiento se
determino la tenperatura Ag en que la martensita comlenza a
revertir a /4 y la temperatura A en que esta reaccion fina-
liza.

"Se realizaron ensayos de compresién a diferentes tempe-
raturas utilizando una méquina Instron con un dispositivo cons-
truido especialmente, el cual estaba provisto de un microsco-
pio que permit{a hacer observaciones durante el ensayo.

El comportamiento seudoelastico fué estudiado a partir
de la forma de los ciclos de tension vs deformacion (G vs £ ),
en tanto que el EMM fue analizado, a diferentes temperaturas,
aplicando a 'las probetas una deformacion constante. Al descar-
gar las probetas se midié la recuperacién'éléstica y la seudo-
elastica. Al calentarlas a temperaturas mayores de Ap mante-
niendo rigidos los extremos resultd una acumulacion de tensios=
nes en la probeta que provocaron la deformacion de 1a mlsma al
descargar la maqulna. El valor de esta deformacion se tomo
como una medida de EMM.

Para los ensayos de traccion se emple6 una microméquina
construida espe01almente (15) montada sobre un microscopio de
alta resolucion. o '

La orientacién de los monocristales fue determinada por
el método de retroceso de Laue. Para la determinacidn de los
planos de habito de la martensita, se fotografiaron las trazas
producidas por las placas sobre dos superficies de la probeta
y se midio el angulo entre las mismas con un gonlometro optlco.
Con estos datos seé calcularon las relaciones de orientacion
entre la fase /8 y la estructura marten51tlca,



RESULTADOS EXPERIMENTALES

»
Las temperaturas caracteristicas y composiciones de las
. . £ . .
aleaciones usadas en este trabajo, asi como las designaciones
que las identifican, se indican en la Tabla I.

Se observé que durante el enfriamiento aparecen dos mor-
folog{as de martensita: la termoelastica a la temperatura Ms
y la explosiva a la temperatura Mg (Fig. la y 1b). La martensi-
ta termoeléstica-aparece‘en los policristales y no pudo ser
observada en los monocristales. En estos ultimos se observa .
durante el enfriamiento si estan sometidos a tensiones muy ba-
jas (1L a 2 Kgs/mm2). En policristales en forma de barras, la
cantidad de martensita termoelastica observada es mayor que
en policristales en forma de chapa.

Los monocrlstales ensayados en compreS1on coriesponden
a la compos101on I. La desviacion de la linealidad observada
durante la etapa de carga en el ciclo Tvs &€ coincide con
la aparicién de las primeras placas de martensita.

f

La Fig. 2 muestra una serie de micrograf{as correspondien
te al ciclo de -41°C. Antes de comenzar el ciclo, se observa
la fase}A? con algunas varlantes de martensita termoelastlca,
mientras que al aplicar tension la probeta muestra una sola
variante de las placas originales. Durante el ciclo, entre los
puntos 2 y 4 continuan nucleando mas placas de la misma varlan-
~ te, hasta que el ensanchamiento de las placas se hace mas im-
“portante en la zona de la meseta del ciclo, entre los puntos
4 y 7, hasta transformarse en un monocristal martensitico
(punto 7). Durante la descarga, éste transforma {ntegramente al
monocristal de fase/e .

La Lens1on CT' a la que se induce 1la transformacién y
la tension (73 a la que termina la retransformacion, se pue-
den relacionar con la temperatura; la Fig. 3 muestra los valo-
res de O&i en funcion de la temperatura para monocristales de
diferentes orientaciones. Se observa que ngl es lineal en un
cierto rango de temperatura y que para temperaturas mayores se
aparta de la linealidad presentando un méximo.,Extrapolando a
la tension nula estas curvas cortan al eje de temperatura en
valores que corresponden a las respectivas temperaturas de
transformacion Mp. Para tres orientaciones la tension Ml de-
pende linealmente de la temperatura con 1gual pendlente.

Para la orientacion en que el eJe tensil esta muy prox1mo a
la direccion {110y 1a relacién es también lineal, aunque con



diferente pendiente, y se observa que se induce martensita en
4 . » . . d
mas de una variante del palno de habito. La extrapolacion a
. -’ ’ -
tension nula en este ultimo caso, no reproduce Mp.

En la Fig. 4 se muestra que C&f depende también lineal-
mente de la temperatura, con menor pendiente que (9&1. La. ex-
trapolacién a cero tension reproduce aproximadamente la tempe-
ratura AF'

La deformacién'remanente en monocristales, déspués de
eliminar la tensidn externa, fué medida a diferentes tempera-~
turas; algunos resultados t{picos se muestran en la Fig. 5a.
Se puede observar que a temperaturas de -75°C y menores, co-
mienza a aparecer deformacidn remanente, que puede asociarse
perfectamente a martensita retenida, ya que la temperatura de
ensayo es menor de Ap (=72°C). Los planos de habito de la mar-
tensita expontanea e 1ndu01da por tension en los monocristales
utlllzados, se muestran en la fig. 5b, y son prox1mos al plano

110} :
" si en estas condiciones se calienta la probeta a tempe-
raturas mayores de Ap, la probeta tiende a eliminar la defor- .
macion retenida. Como durante el calentamiento el cabezal de
la méquina permanece fijo, la tendencia de la martensita a re-
vertir la fase Qroduce una tension de reaccion - R due se
ejerce contra la maquina de ensayo, como se muestra en la Fig.
5a, ciclo L, v puede ser medida. Si se descarga la probeta a
temperaturas mayores de Ap, reaparece la zona de la meseta co~
mo se muestra en la Fig. 5a, ciclo K. Es en este momento cuan-
do tiene lugar la transfurmacién martensita—%’/e .

En la Fig 6 se ha graficado la ten51on (jR en funcidn
de la temperatura de ensayo, ila reaccion es lineal en princi-
pio entre -85°C { T { -72°C. Para temperaturas menores la fa-
sefﬂf comienza a transformar espontaneamente antes de iniciar-
se el ciclo. En este caso (T&l corresponde a la ten51on nece-
saria para completar la transformacion. La tension Crﬁl se
incrementa a medida que disminuye la temperatura, de ensayo,

”
cuando esta es menor de MB'

Para los ciclos realizados a temperaturas menores de Mp
la probeta esta totalmente transformada antes de ser ensayada;
en este caso se observo que (j&l es la tension necesaria para
que comjence el crecimiento de placas de una determinada orien-
tac1on a expensas de otras placas. La Fig. 7 muestra una serie
de mlcrograflas que corresponden al ciclo de -106°C donde se



observa este proceso. La Fig. 8 muestra _que para temperaturas
mayores a Ap, y comprendldas en la reglon lineal de la curva

Ml vs T, la recuper301on de la deformacion a la temperatura
de ensayo, efecto ESE es del 100%. Para temperaturas superio-
res a este rango la recuperacién de la probeta no alcanza al
1007 mientras que para temperaturas menores a Ap, sSi bien cae
bruscamente la recupera01on por ESE aparece de la misma mane-
ra la recuperac1on por EMM, de manera que la suma de ambas
recuperaciones Ry es del orden del 100%.

Los efectos observados en un ensayo de traccion son si-
milares a los observados en compresién. En la Fig. 9 se mues-
tra el diagrama Gvs E obtenido en una probeta monocristalina
ensayada as temperatura ambiente; sobre el diagrama se indican
los puntos en que se obtuvieron las micrograffas de Fig. 10.

La aplicacién de tension mecanica transformé el monocristal

en una estructura martensitica también monocristalina. Aplican-
do mayor tension aparece en la superficie de la probeta un.
nuevo ]uego de placas como se muestra en la Fig. 10b deorien-
tacion prox1ma al eje tensil y plano de habito prox1mo al

{llO} . En un segundo ciclo Tvs & a deformaciodn mayor que el
punto 6, las placas crecen en los mismos lugares que lo hicie-
ron en el ciclo anterior y se ensanchan hasta cubrir la super-
ficie de la probeta; una micrografia correspondiente a este
ciclo se muestra en la Fig. 10c. Si se descarga la probeta en
este estado ya no se observa la retransformacién martensita
—ﬁ?-/g , ni aun con un calentamiento posterior a temperaturas
superiores en 100°C a AS. '

Los ensayos en policristales a temperatura ambiente
mostraron el comportamiento heterogéneo de los granos, ob-
servandose nucleacion de placas de martensita en el borde e
interior de los mismos. En algunos casos se observo crecimien-
to de martensita en el interior del grano y simultaneamente
deslizamiento en los bordes como se observa en la Fig. 11,
contribuyendo ambos mecanismos a la deformacion de la probeta.

Las probetas policristalinas exhiben gran cantidad de
martensita termoelastica en un rango de temperatura compren-
dido entre Mg y MB’ observandose en los ciclos Tvs & un. com-—
portamiento similar a la de ]Ob monocrjstale En la Fig. 12
se muestra que la recuper301on seudoelastica y por EMM no al-
canza al 100%, se supone debido a la deformacion plastlca en
los bordes de grano. En la Fig. 13 se ha graficado Cy‘l
funcion de la’ temperatura, observandose la existencia de un
maximo que se desplaza a temperaturas mayores para aleaciones
en que Mp es mayor. En un rango de temperaturas superiotres a



Mg la relacion Cyﬂwxé es lineal y con la misma pendiente que
en el caso de los monocrjsfales, mientras que en las proximi-
dades de Mg dicha rola(Jon cae bruscamente, exfrapolando a la
temperatura My para tension nula. thd alteracion en la pen-
diente aparece asociada a la generac:on de martensita explos1—

va (placas en zig-zag) a temperaturas proximas a- MB

DISCUSION

En las aleaciones ternarias CuZnSn estudiadas, la fase
templada presenta durante el enfriamiento dos morfolOgias
caracteristicas de martensita, denominadas tprmoeléstica y
explosiva debido a su dlferente forma de crecimiento. Las tem-
peraturas Mg y MB varian 11nealmente con el contenido de es-
tafio, para concentracidn electronica constante, resultando
siempre Mg ;> ME. La martensita termoelastica aparece en. forma
bien definida en probetas policristalinas y practlcamente no
'se observa en los monocristales. En estos ultimos se presenta
durante el enfriamiento, cuando - ‘estan sometidos a tensiones
muy bajas. En policristales en forma de barra, la cantidad de
martensita termoelastica es mayor que en policrisgstales en for-
ma de chapa. En probetas monocristalinas y-pélicristalihés a
una determinada tensién, aparece martensita que tiene una mor-
fologia caracter{stica, y se induce en la variante del plano
de habito en que la componente de esfuerzo de corte es mayor.

La seudoelasticidad aparece asociada totalmente -a la

martensita inducida por tension cuando el ensayo se realiza
a temperaturas mayores de Ap y la tension esta dentro de la

1on lineal de la curva Cj& vs T. Para temperaturas supe-
riores a este rango la recuperac16n es inferior al 100%. Esto
se debe a que la tension para inducir 1la transformacién es tan
alta que la probeta se deforma plastlcamente. La desviacidn
de 1la linealidad en las curvas J{?USZse debe p»robablemente.
a la deformacion pléstica del material. La caida de la tensidn
con el aumento de temperatura esta de acuerdo al comportamien-—
to pléstico de los materiales b.c.c. en fungién de la tenipera-
turd.

El EMM aparece a Lemperaturas menores de Ap y se mani-
fiesta bruscamente en AF reduciendose simultaneamente la seudo-
elasticidad. . S

A

s . L.
La respuesta mecanica del material depende criticamente



de la relacion entre Lemporainra de ensayo y tempe raturas carac-
teristicas de transiormacion.

- - e - - . . . . N
En lo gue sigue se hara un analisis de algunas-réelaciones
a diferentes temperaturas T de ensayo. s

A .
MB<P\AF :

En este caso duranteé el enfriamiento la probeta se .encuen-
tra en lase /2 , como se indica en la Fig. 6. Si se ‘aplica ten
si6n en estas condiciones se induce martensita que luego queda
retenida, al menos parcialmente, cuando se descarga la probeta;
Esto ocurre porque a la temperatura de ensayo la martensita re-
sulta estable y solo-el calentamiento a temperaturas superiores
a Ayp puede produ01r la transformacion marten81ta—4w/4 en'forma
total. Se observo que (7& aumenta linealmente entre Az y My a
medida que desciende la temperatura de ensayo. Esta dependen01a

de Ui con T.sugiere que la pr0p0r01on de martensita retenlda X
es proporcional. AT = Ap - T, o séa '
AF—T
X = Co (A -T) . . X_ =X_ ( )
' F T M -M
r P AF B

La martensita inducida por tensién si Mb {'ﬂ?(AF , se
forma principalmente en una sola variante del plano de habito.

My, ¢ 1( M

En esle caso Ld fdb? /3 Ch{d trarns{formada parcialmente en
martensita. La apllcaC1on de tension completa la transformacion
y puede hacer interactuar las diferentes varlantes que consti-
tuypn la martensita espnnfénea,'retenlendose mas de una varian-
te ann dvspueh de eliminar la tension apl:cada.

f.a cant i(l'l(l de mart on%i( a con plano de hébi*' ‘mas favora-
ble a la Lension aplicada i SmI nuye l)r‘us(‘dmonte a temperaturas
menores de Mgy por esta razon la tension que acumula la probe-
ta duwrante ¢l calentamicent.o resulta menor que en el Caso en que
sce Jeforman alcaciones .No, ( P anst orm,ldd

-



T(MF:

La temperatura de ensayo en este caso es menor de MF y la
tension aplicada provoca el cre01m1ento de la varlante mas favo
recida a expensas de las demas, pasando por un m1n1mo la ten51on
que acumula la probeta, a temperaturas prox1mas a Mp. La presen
cia del minimo indica que disminuye cada vez mas la martensita
]ndu01da dlrec01onalmente. Para temperaturas inferiores a Mp la
tension de recuperdCLon aumenta muy lentamente.

Los planos de habito encontrados en martensita inducida
por tensién,_tanto en traccion como en compresién y para la
martensita exponténea estan préximas al polo {110; referido a
la estructura /3 . Estos resultados estan de acuerdo con los
obtenldos en aleaciones de CuZn con 59. 907 Cu (16) La forma-
cion de la martensita inducida por tension esta acompanada por
un cambio de longitud en la direccion de la tension aplicada.
Puode cons1derarse que el corte macroscoplco de la transforma-
cion es responsable de ese camblo de longitud. Los ensayos rea-
lizados en tra001on y compre51on han probado que se produce
una sola orientacion del plano de habito en la martensita indu-
cida por'tensién, en contraste con la gran cantidad de varian-
tes en que aparece la martensita esponténea. Por lo. tanto es
probable dque la variante que es seleccionada sea_aquélla para
la cual la tensién aplicada produce el maximo corte, es decir,
la tension crltlca resuelta sera maxima en la direccion del cor-
e marrObcocho para la variante elegida. En ausencia de ten51o
nes externab el crnferjo que gobaerna el corte de red 1nvar1an-
te seria el del minimo corte macroscoplco. Sustentado ésto ultl—
mo por resultados de trabagos anteriores (17), donde se mostro
que el corte macroscoplco asociado a la martensita espontanea
es menor que el que corresponde a la martensita 1ndu01da por
tensnon.

El cambio de cntropla configuracional ZXES se calculo
utilizando la eoudCJon de Clausius-Clapeyron

As - ) 1 Ty

M
T

donde: ‘f = cant idad de corte c¢cn la martensita-

= componente de 1la fen51on de corte res elta

. M
Z ::/u G:L5 /u’= factor de Shmid
M M fl . : .
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De los resultados obtenidos en monocristales y pollcrls—
tales resulta
a &

¢ independiente de la orient.acion y composicién de las aleacio-
Hes; se puede obtener de la teoria y se ha observado (19)
tjue depende poco de la concentracion de Zn. En base a lo ante-
rior A S resulta del mismo valor para mono 'y policristales,

jo que sugiere que la transformacidn /@ —» martensita, inducida
vor tensién, tiene asociado un cambio de estructura que no de-
pende de la temperatura en el rango de temperatura en que apa-
rece seudoelasticidad.

La tension Cr’ resulta proporcional a la temperatura en
un cierto rango de temperaturas y en probetas monocristalinas
Cﬂhl vs T extrapola a Mp para tension nula; no extrapola a Mg
en los monocristales orientados con el eje tensil en la direc-
cion <110> . En pollcr'lstales O;,[l es mayor que en monocrista-
les, siendo tambien proporcional a la temperatura y con la mis-
ma pendiente, pero a temperaturas prox1mas a Mg Ia pendiente

ML/T cambia bruscamente generandose martensita de tipo explo-
siva (placas en z1g -zag). Esto hace que para tensiones nulas
CTM vs T también extrapole a Mp, sugiriendo que Mg es indepen-
djente del tamafio de grano y que la martensita inducida por
tension tiene una morfologla que depende ‘del rango de tempera—
tura en que se forma.

E1l mayor. valor decr en policristales con respecto a
monocristales esta de acuerdo con la teoria. gque supone que los
bordes de grano son obstaculos‘para el crecimiento de la mar-
tensita.

Cuando se ensaya en fraccién, a velocidades muy lentas,
y tLemperatura buperlor a AF’ la martensita que se induce pre-
senta una morfoloala similar a la martens:ta termoelastica.
Si se realizan ensayos de compre51on en probetas que antes de
aplicar Ja tension presentan distintas variantes de nartensita
termoeléstica, se observa que todas las variantes, excepto una,
desaparecen. La variante seleccionada crece con las nuevas pla-
cas, de la misma variante, que van nucleando al aumentar la
tension. Este resultado permite . suponer que la martensita ter-
moelast ica producida por enfriamiento es igual que la martensi-
ta inducida por ténsién y que'el'efecto_de-tensiéh solo



determina la variante que crece f{avorablemente.

Por otra parte se observo que el recocido de policris-
tales a temperaturas préximas a 140°C durante diferentes tiem-~
pos, reduce la fraccion de martensita esponténea (termoelésti—
ca) y desplaza las temperaturas de transforma01on hacia valo-
res mas bajos, haciendo que Cﬁﬁ tambien incremente,

Estos resultados permiten suponer que los defectos re-
tenidos por el templado, necesario para retener la fase A?,
hacen menos estable a dicha fase. El efecto del recocido sub-
siguiente seria disminuir la concentracion de tales defectos,
estabilizando la fase y por consiguiente bajando las tem-
peraturas caracteristicas de transformacion.

De este trabajo se puede concluir que los efectos ESE
y EMM en las aleaciones de CuZnSn estudiadas dependen criti-
camente de las temperaturas caracteristicas de transformacion
o sea de la composicién y del tratamiento térmico. La recupe-
racion por ambos efectos es complementaria y en los monocris-
tales puede llegar a ser. muy préxima al 100%. La recuperacién
seudoelastica se produce principalmente cuando se deforma a
temperaturas superlores a Ap, mientras qus la recuper301on por
efecto de memoria mecanlca se produce a temperaturas prox1mas
a Mp y menores. La tensidn generada por EMM presenta un maximo
a temperaturas prox1mas a MB.

Resulta de 1nteres estudiar lqs trazqs que aparecen en
el "monocristal martensitico" cuando éste se continua defor-
mando. Se ha observado que no se trata de deformacion plésti—
ca "cléSica", pues los diagramas de rayos X de la estructura
resultante no muestran el asterismo que se genera por la de-
formacion pléstica. Se puede suponer que la estructura marten-~
sitica inducida por tension puede evolucionar a otra estructu-
ra mas estable a mayores deformaciones lo cual deberia afectar
la magnitud de los efectos seudoelasticos y de memoria mecani-
ca.
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TABLA I

Aleacion 1 II III v \'
Cu - 61.319 62.640 63.093 63.989 64.980
Zn 36.347 33.930 | 32.910 30.969. 28.726
Sn 1.832 3.430 3.995 5.062 6.294
Ms - 41°cC + 23°C
Mb - 80 - 13 - 7 + 24 + 69
Mf -119 - 52 - 52 - 48 + 13
As -102 - 32 - 32 - 7 + 34
Af - 72 + 13 + 3 + 39 + 83

’ b
Composiciones en por ciento atomico
- ” -’ - -
Concentracion electronica = e/a = 1.395.



Fig. la - Martensita "termoelastica" en una probeta
policristalina, 88 x

Fig. 1b - Martensita "explosiva" en una probeta
monocristalina, 88 x
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Fig. 2 - Diagrama O vs € de un monocristal
ensayado en compresién a =-41°C. En el
triéngulo estereogréfico se indican
el plano de h’éaito y el eje texésil.
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Fig. 4 - Tens{én Cf;f a'la que finaliza la tfansfor—
macion martensitica—a-/g , en funcion de la
temperatura de ensayo, para monocristales de
la orientacién indicada en el triéngulo este-

’ -
reografico.
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Fig. 5a - Diagramas de tension en funcion de deform301on

para monocrlstales ensayados en compre51on.

La orientacion de los monocristales es la in-
dicada en Fig. 6. En el ciclo L se indica 1la
tension de reaccion (., , durante el calenta-
miento a T » =75°C.
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Fig. 5Hh - Planos de habito de la martensita inducida
por tension ( ® ) y de la martensita es-
pontanea ( @ ),
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Fig. 7 - Diagrama O vs E para un monocristal de
3 ’ 3 -
la orientacion indicada ensayado en com-
; # & . ¢
presion a -106°C. Las micrografias corres-
ponden a puntos indicados sobre el diagrama.
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Fig. 11 - Deformacion pléstica en borde de grano y
martensita inducida por tension en traccion.
Policristal de composicion II, 225x.
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