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En este trabajo se presenta la caracterizacién del efecto supereldstico de tres muestras
diferentes de Cu-Al-Ni que han sido elaboradas mediante el método pulvimetaldrgico. En
concreto, se han caracterizado los valores maximos de superelasticidad para cada una de
ellas, asi como la forma de la curva tensién-deformacién. Ademss, mediante la realizacién
de ciclos supereldsticos a diferentes temperaturas se han obtenido las curvas de Clausius-
Clapeyron para cada una de las muestras. Las diferencias observadas en los pardmetros
estudiados se han relacionado con las diferentes microestructuras de las muestras, causadas
por las diferencias en el proceso de elaboracién de las mismas.

Pseudoelasticidad. Efecto memoria de forma. Transformacién martensitica.
Aleaciones con memoria de forma. Cu-Al-Ni.

In this work the characterization of the superelastic effect in three different Cu-Al-Ni
samples elaborated by power metallurgy is presented. Specifically, the maximum values of
superelasticity and the shape of the stress-strain curves have been studied for the different
samples. Moreover, the Clausius-Clapeyron curve for each sample has been obtained
carrying out superelastic curves at different temperatures. The differences observed in the
parameters studied in each sample have been related to the differences in the
microstructure of each sample, generated by the changes introduced in the elaboration
process.

Pseudoelasticity. Shape memory effect. Martensitic transformation. Shape
memory alloys. Cu-Al-Ni.

1. INTRODUCCION

La denominacién “con memoria de forma” que se
da a ciertos materiales es debida a que presentan
una serie de propiedades termomecénicas peculia-
res, asociadas a su capacidad para recuperar su for-
ma inicial cuando aparentemente han sido defor-
mados mds alld de su limite eldstico. El origen
microscopico de la aparicion de estas propiedades
termomecénicas radica en la transformacién mar-
tensitica (TM) que presentan dichos materiales.
Asi, la deformacién, o el cambio de forma, que
aparece en estos materiales es debida a la forma-
cién o reorientacién de las variantes de martensita,
de modo que la forma inicial se recupera al retrans-

formar el material a austenita. Es decir, el cambio
de forma se produce por la transformacién del ma-
terial entre la fase martensita y austenita.

De entre las propiedades termomecanicas que
presentan estos materiales destaca el llamado efecto
supereldstico, por el que una muestra puede recupe-
rar ‘elasticamente’ deformaciones superiores al 1%.
Tratandose de muestras metalicas, las deformacio-
nes son sorprendentemente grandes como para es-
tar asociadas al concepto de elasticidad tal y como
se entiende cldsicamente. Cuando se aplica una
tensién a una muestra en fase austenitica, es decir
a una temperatura mayor que A; !, se induce
la TM de modo que la muestra se deforma por la
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formacién de variantes de martensita, y no median-
te deformacién pléstica. En el momento de retirar
la tensién la fase martensita deja de ser estable por
lo que se produce la retransformacién de la marten-
sita en austenita con lo que se recupera la forma.

En el campo de los materiales con memoria de
forma se estd intentando desarrollar nuevas fami-
lias susceptibles de trabajar a altas temperaturas
(=200 °C). Entre las posibles familias candidatas
destaca la de Cu-Al-Ni P4, Sin embargo, el desa-
rrollo de estas aleaciones se habia visto dificultado
debido a su gran fragilidad, que limitaba el uso de
las muestras policristalinas de estas aleaciones. Pa-
ra solventar dicho problema se han usado métodos
de afinado de grano con resultados bastante acep-
tables. En este sentido, en trabajos realizados dlti-
mamente por nuestro grupo /! se han aplicado por
primera vez técnicas pulvimetaldrgicas para la ela-
boracién de aleaciones de Cu-Al-Ni. De esta for-
ma, ha sido posible una mejora cuantitativa en las
propiedades mecdnicas sin la necesidad de usar
elementos afinadores de grano como cldsicamente
se venia haciendo.

Mediante variaciones en el proceso de elabora-
cién pulvimetaldrgico se han obtenido tres mues-
tras diferentes cuyo efecto supereldstico es caracte-
rizado en este trabajo. Por una parte, se han
determinado los valores méximos de deformacién
recuperable mediante efecto supereldstico y por
otra se ha determinado la temperatura necesaria
para inducir la transformacién en cada caso, obte-
niéndose asi las curvas de Clausius-Clapeyron co-
rrespondientes. Por Gltimo, las variaciones obser-
vadas en cada uno de los pardmetros estudiados se
han relacionado con las diferencias en las microes-
tructuras de cada una de las muestras.

2. METODOS EXPERIMENTALES

Se han estudiado tres muestras de aleaciones de
Cu-13AL-3Ni (% en peso) obtenidas mediante
pulvimetalurgia. El proceso de elaboracién ha sido
anteriormente descrito en trabajos previos®, y
consta principalmente de tres etapas: atomizado,
compactado isostdtico en caliente y laminado en
caliente. La denominada muestra HIP se ha obte-
nido directamente después de la fase de compacta-
do sin la realizacién del laminado. La muestra
LAMI se ha obtenido realizando un laminado cru-
zado, y finalmente la muestra LAM2 es una mues-
tra que se ha laminado unidireccionalmente. An-
tes de estudiarlas, a cada muestra se le ha sometido
a un tratamiento térmico consistente en un recoci-
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do de 30min. a 900 °C, seguido de un temple en
agua a 90 °C.

Para la caracterizacién de las muestras se han
realizado una serie de ensayos mecdnicos en una
maquina de ensayos universal Schenk-Trebel equi-
pada con un sistema de mordazas invertido. Para
poder realizar medidas en temperatura se ha utili-
zado un bafio termostitico con aceite de silicona.
De esta forma, hemos podido realizar ensayos entre

0 °Cy 200 °C aprox.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Efecto superelastico para diferentes defor-
maciones maximas

Se han realizado diversos ensayos con las diferen-
tes muestras incrementando sucesivamente en un
0,5% la maxima deformacién alcanzada. En la fi-
gura 1 se muestran los ciclos supereldsticos realiza-
dos a la muestra HIP a una temperatura de 368 K.
En concreto, se presentan tres ciclos con deforma-
ciones mdximas del 1%, 1,5% y 2% aproximada-
mente. Como puede observarse la recuperacién de
la deformacién es completa al retirar la tensién,
por lo que en este aspecto puede considerarse que
el comportamiento de la muestra es correcto. Sin
embargo, hay que indicar que la probeta se fractu-
16 al realizar el ciclo superelastico al 2,5% de de-
formacién méxima.

En la figura 2 se muestran los ciclos superelds-
ticos obtenidos para la muestra con el laminado
cruzado. Estos ensayos se han realizado a 393 K,
variando la deformacién maxima alcanzada entre
0,5% y 4,5% aproximadamente. En todos los ca-
sos la recuperacién de la deformacién al retirar la
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Figura 1. Ciclos superelasticos de la muestra HIP, realizados
a 368 K.

Figure 1. Superelastic effect curves for the HIP sample,
carried out at 368 K.
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Figura 2. Ciclos supereldsticos de la muestra LAMI
(Laminado cruzado), realizados a 393 K.

Figure 2. Superelastic effect curves for the LAMI sample,
carried out at 393 K.

tensién es practicamente completa. Aunque para
deformaciones superiores al 3,5% empieza a quedar
una pequena deformacién remanente del 0,1%.

Los ciclos supereldsticos obtenidos para la
muestra con el laminado unidireccional se mues-
tran en la figura 3. Al igual que en el caso de la
muestra con el laminado cruzado, los ensayos se
han realizado a 393 K, variando la deformacién
mdxima alcanzada entre 0,5% y 4,5% aproximada-
mente. La recuperacién de la deformacién es com-
pleta para deformaciones hasta del 4%. En el ciclo
realizado hasta el 4,5% de deformacién se observa
una deformacién remanente del 0,1%.

En la zona de induccién de la martensita
(0>6.) se produce un aumento de la carga méxima
alcanzada con la deformacién maxima aplicada.
Dicho aumento es lineal para las tres muestras.
Queda claramente de manifiesto que el menor gra-
do de aumento de la carga (15 MPa/%) se tiene pa-
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Figura 3. Ciclos superelasticos de la muestra LAM?2
(Laminado unidireccional), realizados a 393 K.

Figure 3. Superelastic effect curves for the LAM2 sample,
carried out at 393 K.
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ra la muestra con el laminado unidireccional
(LAM2), mientras que las muestras HIP y LAM1
tienen valores semejantes (=).Teniendo en cuenta
que el aumento de la carga, que aparece en la zona
de induccién de la martensita, es algo caracteristico
de las muestras policristalinas y que en ensayos rea-
lizados con monocristales dicho aumento es practi-
camente nulo, las diferencias que se han observado
entre las diferentes muestras se puede relacionar
con su microestructura. As{, la muestra con el lami-
nado unidireccional, que es la que tiene un tamafio
de grano mayor, y la que tiene una mayor textura,
serd la que presente menor pendiente, es decir un
comportamiento mds préximo al monocristalino.

3.2. Efecto superelastico a diferentes tempera-
turas

Con el objetivo de determinar los diagramas tem-
peratura-tensién para inducir la transformacién, se
han realizado ensayos superelasticos hasta una de-
formacién del 1% aprox. a diferentes temperatu-
ras. Usando las curvas de los ciclos superelasticos
se determina la tensién critica para inducir la
transformacién (o,). Esta tensién estd determina-
da por el punto donde se produce el cambio en la
pendiente de la curva del ensayo. Los resultados
obtenidos se muestran en la figura 4 donde se
representa la tensién critica para inducir la trans-
formacién en funcién de la temperatura, para las
diferentes muestras. Como puede verse, se tiene el
tipico comportamiento lineal determinado por la
ecuacién de Clausius-Clapeyron, que explica el
cambio en las temperaturas de transformaciones de
primer orden al aplicar una tensién externa. En la
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Figura 4. Relacién lineal entre la tensién critica para inducir
la martensita y la femperatura para las diferentes muestras.

Figure 4. Linear relationship between the critical stress to
induce martensite and the test temperature for the different
samples.
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misma figura se representa el correspondiente ajus-
te lineal extrapolado hasta carga nula. Los datos
obtenidos del ajuste se presentan en la tabla L. El
valor de la pendiente do/dT mayor se tiene para la
muestra HIP, y el menor para la muestra LAM2.
Estas variaciones deben de estar relacionadas con
las diferencias en la microestructura (tamano de
grano y textura) de las diferentes muestras. Asi,
cuanto més pequefio sea el grano cristalino y cuan-
to mds isotrépicamente estén orientados, mayor
serd el constrefiimiento que las juntas de grano
ejercen sobre la transformacién. De esta forma, se-
rd necesario aplicar una mayor tensién externa pa-
ra vencer las tensiones creadas por las juntas de
grano y asf inducir la martensita.

Respecto a la temperatura de la extrapolacién de
las rectas de ajuste hasta 0=0, tedricamente tendria
que coincidir con M,. En la tabla I se observa cémo
en todos los casos se tiene que Tg-y es menor que
M. Este comportamiento ya ha sido encontrado
anteriormente en otras muestras policristalinas de
Cu-Al-Ni ®7 1%y se explicarfa teniendo en cuenta
que al transformar el material por encima de M; es
necesario superar la resistencia que las tensiones in-
ternas ejercen sobre al movimiento de la interfase
martensitaaustenita, mientras que a M; la transfor-
macién se produce expontdneamente. Por lo tanto,
el efecto serfa més acusado en policristales que en
monocristales, ya que en policristales la tensiones in-
ternas que hay que vencer son mayores.

4. CONCLUSIONES

Se ha caracterizado el efecto supereléstico de las
muestras HIP, LAM1 y LAM2. Para la muestra
HIP se ha obtenido un 2% y para las muestras

Tabla I. Parémetros del ajuste lineal de los diagramas
temperatura-tension critica para inducir la transformacién.
Se muestra también la temperatura de transformacion M,

para compararla con la temperatura obtenida de la
extrapolacién a 6=0

Table I. Parameters of the linear fit corresponding to the
temperature-critical stress diagrams. The M, is also shown
in order to compare it with the transformation temperature

corresponding fo 6=0

Pendiente = Temp.a carga
ds/dT(MPa/K) nula T;_o(K) M(K)

HIP 4,5+0,3 338+2 356
LAM1 (Cruzado) 3,0+0,2 359+2 370
LAM2 (Unidirecc.) 2,1+0,1 361+3 383
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LAM, un 3,5% (LAMI1) y un 4% (LAM2) de
efecto supereldstico sin deformacién remanente.
Comparados estos valores con los que presentan
aleaciones obtenidas por otras técnicas, los resulta-
dos pueden considerarse como muy buenos, sobre
todo en lo que se refiere al producto final LAM.
Apenas hay diferencias entre la muestras LAM1 y
LAM2 en los valores de deformacién méxima re-
cuperable. Las diferencias entre ambas muestras
aparecen en los valores del endurecimiento duran-
te la induccién de la martensita por tensién, y en
los diferentes valores de las pendientes en los dia-
gramas tensién critica — temperatura. Estas dife-
rencias se han relacionado con la microestructura
de cada una de las muestras. Asi, debido a la ma-
yor textura que presenta la muestra con el lamina-
do unidireccional va a tener un comportamiento
més préximo al monocristalino.
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