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Los 
obt.ención de 

INTRODUCCION 

est.e '.- est.údiO , son: la 

y la 

dos objet.i vos principales de· 

aleaciones Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni, 

de --: al@;unaS':_- ~/de:0::~; ·-~~~·-_ ... Ji'i(:~p~:~-~1,~d~~'--post.er-ior caract.erización. 

rnecanicas. En part.icular-,. se int.en.t..6 ~-- d~t.er-n~'in~'~-- __;~.-¡~is;·,. --~~.~a-1¿J.~nes 
que per-n1it.en el conrormado ntecánicO- --dé-~- :ái~~~i~i"{~~;·-~;-J:lLl~~-~'a'hdO ,-_,·~ie,_, 

genel"ar geon1et..rias út.iles pat'"a su. uso ~ri :;Spii·6~~io"~~~:.i-'b~s-~-das .-en 

ellas. 

Uno de los problemas principales en. est.as aleaciones es 

su !'ragilidad, debida t.ant.o al t.ipo de est.ruct..ur-a crlst.allna de 

las rases involucradas C cúbica cent.rada en el i1"1.t.e1 .. lor C.I. y 

ort..01"rón1bica co1npleja ), con10 al t.arnai"io de grano que result.a en 

las aleacion.es: obt.enidas por f'undici61'l. Para dis1ni1"\u_ir:: la 

rl'agilidad, las: rnuest.1•as f'ue1•ori larninadas: a alt.a t.e1npera.~u1'8 lo 

cual reduce el t.a1nai"ío de srano. En est.e t.t"Etbajo se pt"esent.a; ent.1•e 

ot.l'as cosas, un est.udio de las condiciones ntas: .t~avo1,ables·:'' p.at'a 

obt.enel" 1nejor duct.ilidad de las 1nuest.1 .. as. 

El aCect.o n1e1no1"ia de asi 
int.eres:ant.es ;:~:s de a~i:~o•:::t.en~::~::. •~se~ut~~~J~~ i~~'{\,~¿: ·· da 

t..1"ansf"orn1aci61"1 de 

indispensable el es:t.udio de las nlisrnas para ent.eñdt:t'~~::}f~u-:;·p~-~'~J. :~":·-~n··, 
el ef'ect.o n1e1nol"ia. Poi• est.a l"az6n, en el ca~ .. -i~~'i6:~~;_::1~~/·~·9';;_:-p'-~~~~~n~a 

- ·-· ¡;:_·.-·-· , .. - • --

1.1na revisión. bibliot;rát~ica ¡;en.eral si.. ... bl'·e el t.erna,:,,y ;-en.: él .-capit.ulo 

11 se pa1•t.icula1•iza 

Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni. 

el p1•oble1na a l caso 



En al caplt.ulo 

expel."iment.ales 

p1•esent.an los 

empleados: 

111, se desci:•iben los dlCe1"ent.es n1ét.odos 

en est.e est.udio, y en el capit.ulo IV se 

del rnisrno. Finahnent.e se hacen. las 1"esul t.ados 

conclusiones del t.r-abajo 01'\ el capi t.ulo V. 
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CAPITULO l 
LA TRANSFORMACION MARTENS!TlCA 

~.~.- IN'l'RODUCCION. 

A Cina.les: del siglo XIX~ el tnet..aluP¡;isL.3' 0:--alenian' ·--Mo.1"t.:e1ls 

ident..lCico una nueva del- -ace~~\~;:~-- -~-~ ~;~-'i~ú:i'{;~;~d-¡;f:< ;_~~_hi;'~-1~-;,;:_~-_t:.1_~, 
En- -1995. _· -~~t."~~: /-ráS~::--~í-ué· ::.'1·1~1n.!id-O ·, enduracln1ient.o de est.a rnat.er•ial. 

!lota1 .. t.e1"1sit.a en hono1" a su in.vest.lgaciÓn_'J.> ., . ----.--
-_,: j.:--· - :,~ -. 

,·;¡ :~.: e' . ''·.'_': ._,., ___ ;· .. ·. :,_:··;-' 

El no1nbr-e ·de 1nart.enSit.a .fue -d~'d.!,:;:~- ''.el"l :--~~i~~~~j~¡fl-~:ri~-~~:,"'i-6:'::- ~l 
pt"oduct..o obt.enido po1" _al ..;ernple-:-. de 1-=l -C~~~'-:: ¡· :-:~·~;-~-t:16~~';'.~~c¿i1~sf·'.:_~.; ESt::.:a 

:::::::a u::s":.,:a~::~:a a~~~-~·.:lL;~ . ::,,::L:.:-e 3Ll~:.~~~;~~~;,J[f~·t~~¿f u;.: ... 
ci1"is-t .. ;;.lfn.a"c.1~-. ·o ·.T.C.I.<·LOt,;-roagol-lQl CGi-.t..1.,lkda-- .;.¡~ Q1:- l1-.t...rt1•io·1··>~~,,~~ (-·-

:·/. ''. ',_ '·:;:5,~'-~f:~~;: -~1:;;c;:. ·' -;_s.-:;.:'·' 

Lodas :a:Lu;:::Le~b:~nl:::ml;:,, 111::~::::~~:,. l"'.tt,~t~~~¡~~t:~~~~=~:.:.: > 

1'Ju1.,os .- ::.-c·o-Íl1Pues-t.os ·o ~leaciones. aun cuat~d~ ·; ::·1~ ~~f_f,i'~-~~~~,~~~~-~il1íiSS·-:.~s·o·1, 
111uy v.:..r-iad'ás. La t.1.,anst'"o.1."ntación 1na1•t.eris1Lt'C~-(_: ~-~:j~~il·la'~'.':··¿b·~~i~_V3d0 · an 

111at..e1•lales: t.an dlvel"s:os: ca1no12>: ace1•0S;::"~ ;:~>l'i<~~~Íd'íÜ·!'~~~f~;~,::;.:!¡;{"~ti.1.;:·s · 
alcalinos: -·<Alexopolus e1) 1961 y -~~~¿i~-~t~'.:~~'.~~~~\~~~~t~~~J~-:-~%F--~?-:(':'::~::; ~~des 
s:olidi!'icados _ CMeYa1"_ en 1969 y 8&1"1"at.:t: ,., es·,·~:---196!)); :\.•·J:;ollnú:tt\OS -;~:-'(Yóti'.~~ -

-----;- •• \-.'.~-- ' '< ,.,._,t -_0 --'~-' --,•,. : __ 

en. f974) •. -s_U-p~1~COndUC~OroE!-S - CDU~/"eZ.---;'":-(ii-1 c~1963)~0.)':~~a1eactci"riés~-do~:"".1nGLales 

1-aoblas; En t. roa est..os últ..intos se -·aracua1"lL.J:>a11. ~-~-ras: ~0·a1oac1oa~u~-S _,_'. Cl.i::..Zil--Ai 

~· Cu-Al-Ni. que son -_el_ objet.? de: e~·t)lidi'~-::.d-~}··~-~;-~;~--: ~-~'.~:¡-~/~; 

La t..l"a1lsf'or•1naci6n 111.arot.ens1t.ic3.. es 

en poJ:>-. e:-.:.t.enslón 
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aust.enit.ica) y la nueva Ca.Se <1na1 .. t.ensit.ica). 

Ef t.emple o ent .. J."ian1ier1t.o rápido de · 1a ráse · aust.en.it.ica, 

desde las alt.as t.en1perat.uras a las cualeS est..a 1·ase · es est.aLle. 

t.iel'le poi" · objet.o "conselar" la !"ase at.ist .. anlt.ica .a t.e1npe1"o:i.t.u1"as 

Jtler1ores a las de su int .. Gl"Valo de est.abilidad t..e1 .. n1odin.á1nlca. Asi: 

la ro1 .. n1acl6n de las rases t.e1"1nodiná1nicanu~1-.t.e est.ables es in.hlbid.a 

y la t..rans1·orn1acl6n la rase 111at"t.ensi t.ica t.lene 

n1art.erlSit.a es er1t.onces una rase rnet.aest.able, cuyo "t.lentpo de vida" 

de1>ende de la t.ernperat.ui'a a la que se 1nant.e1:1ba el 111at.et"ial. En 

coru.:Hciones nortnales Ci.e. t.e1npar-at.u1"a an1ble1-.t.e pOl" ejentplo), 1<..=t 

1u.-;,.yor1a de las aleaclo11es met..allcas t.ienen t.len1pos de vida. 1nuy 

lar>€;os <del 01 .. den da cier1t.os de ai"ios)_, po1" lo qua 1=-st.a rase pu1l'Je 

considerar-se ast.able pa1•0. t.odos los Cines p1 .. áct..icos. 

t.2.-CARACTERISTICAS GENERALES DE LA TRANSF0Rfl.1AC10N, 

De rnanei"a ~ene1,al, veren1os alr;un.;¡s de las ca1 .. .act.e1 .. is:t.icas 

t.er-ntodlnánticas y c1"ist..alog1-.af"icas de ést.a t..i--ans:f"ot"fttación. 

dif"usión, ya a una velocidad rnuy 

alean.za la 

que ocur1 .. e 

velocidad del sonido en el 1nat.e1 .. ial)-; 

t..empet"at.ur-as rnuy bajas Ccornpavadas con la t.e1n¡)el.":á°¿~~¡_:~---~- ::~:~,~ ···:tü:S161~ · 
- .- . -, ,.:~:-_--.:-,;;¡. '>·«·•;'._.>¿r}:~ 

del rnat..et"ial> co1no pat"a que se lleve a cabO ·,· por,:: dl(usi61'l,:·_;J-- ~rse·:.;; h.!t 
observado que se pt"oduce pot' un 1novilnienLO':::c·ooi~-~~ú;;iidO'{;.'d~é'j.';~(¿'{~~~-~-~--- ·a-. 

~:.~:::~~:;:,~~,:~:~:~:n:~:e~:::=i,::~:1~:a~:::tª~l~{~~t211~~~f ~{~tL~~-º~ 
irnpcil"t.ant..e. En una superficie origin3.Í01~e~L~·/~'.~1;l~~~~,,~ -.'/·~~-:: ·rác'1ii1léi,t.trt 
obset"vable el relieve pt"oducido por la: t.i .. a1"1Sf°01 .. r1tiu::iói-)"\' con -,t..ééniCaS 
rnlcroscópica.s convencionales. 

:.,·. 
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La t.ranst"'or1naci6n ntart..enst t..ica es una t..1•anst"'orrnacl6n da. 

prln1e1 .. 01 ... den. De acuerdo a la clasit .. icación de Eh1•enf'est.. .• una 

t.rar1slciOn es de prln~el"' 01•den cua1-¡do apai"'ecen discOl'lt..inuidad~s en las prin1eras derivadas de los pof::-enciales t..et"ntodlnó.ntlcos en el 

nton\&nt.o de la t.r-a1'lsicl6n. l:!nt..onces, va1 .. labla:s \!:01110 el volu1nén: 

V~<JO/OP>T.& la pt"'esi61'l: P=<c1U/c1V>s.e el.e. se1 ... án disco1"1l.tnu;_=t.s 

en el n101nent.o de la t..ranslci61"1. Las t.r .. =.nsiciories el~ sa~undo 01•de1"1 

1:.1•esent.ará.n as1. una discont..lnuidad en. las seo;undas derivadas dP.

los pot..enciales t.errnodiná.rnlcos, i.e. los calox·es especif'icos Cp. y 

Cv, el coet"'icient.e de dllat.aclón t..éJ."'lltica, et.e. L.:.i.s t..ran.sicione::o de 

prlnt&l"' orden un calor- lat.13-nl.e = 'l''AS <T' es l .. 

t..e1npc1 .. at..u1·a de t.1 ... ansició11>. an1bas fases coeslst.en y exisl.e una 

int.erf'ase bien det~inida taclO.- las 

t.ransiciones de segundo 

ca1nbla es cont.1n.uo de una rasa a la ot.ra. 

De acue1•do a Dua1"gel"
131 , en est.ado solida esist..en. -dos t..ipas 

de t.l"ansiciones, las ''reconst..1 ... uct.ivas'' y lo>s ''des¡-..1.az~nt.es". Las_ 

pl"in1eras se llevan a cabo poi .. dií"usi611, y co1nun1nant..a con un can1blo 

en la contpo:sición. Las desplazant.es ocurre-n pot• desplaza1nient..cis 

par .... !t1net..1•0 de i .. al.l c10. no hay at~ónticos que son pequerios 1•Etspect.1:> al 

dtt·u:ston 

clastrici:-tciór1. 

despl..-1z::-u-,,t.e. 

la 

la 

carnposlción no 

t.1 ... ans1·or-n1ación 

ca111bia. Ast, _-da eSt..a 

nta1 .. t.ens1 t. lea es· 1_¡na t.1 .... ansici61-,, 

. - ·- " -. ,_ 
·.>~.:._.:· .. :-~/~-:~-<-_:_·:. -

at.ér1nica_ y g1;.ne1 ... ~l~~ie·1~-t..E>~ -X;~~irtr-sÚi-i·~·:-· 
po1~que se et"'ect.ua durant.e un a1·1f'1"'ia1nle11t.c. . J."ái)idé. .· ~"& :~-"i~~ ·'"--oJ.:.¿:;,;~ ·,/j¡;~d~~~';:
y no necesit.a de e11&i•;;ia t.é1 ... n1iCa pa1~a-' -sai .. .;.:.-. ':j::;,~;J.~'1~1'r:::~ :·a'.~ :;-~~d~ 

~:::::;:,~~=:ª ~:r;u::d:n:: ::np"e:'.::u,:ª:a~ · ·~~~~~¡j~~~~~t~l~iU~~~:!t~u;n~= .· 
~::::::::::~6=on~:"::s:u,::~::e:: l:,"1~~Gu¿~J1~~~Si:t~!;~~ii~~t~±'ii{ ·la 

una t..1••:u1s fc>1• 111ació1'1 

- -· -".':\_;:,, '.'·'-' : .•. -·~.--.-_-¡)',:· '\)i{~\'·~-. ,-
.·.;~:.' ·- :;{·, ':-:··.~; •\'J ;'~'-'· ". __ .,-,_. 

e11!'rian1ierit.O, lil, · ~:~~~~~e~~la~u1 ... :a(- ~;ª;~'i;,'l~:-·;; ·:que; · 1a-

t..l"'ansf'orn1ació1-,, se p1 .. esent.a es ll8.1n'ada -:,- ,..·(~/ ··.<~_.¡-j:¡-~i: ... t.:~,)~ft,;'~-, :St.a1"'t."> y 

Du1•ant.e el 
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aquella en la que t.odo el n1at.erial es ntart.ensit.ico se lla111a ,..,F 
(''1nart.ensit..e rinlsh."). Cuando calent.a1nos. se p1 .. oduce el ei-ect.o 

inverso, la 

<"aust.enit.e 

j.;en1perat.u1"a 

st.art.") y 

a la cual 

aquella en 

aust.eni t.a es A• 
la que el 111at.e1•ial es 

co1nplet.a1nent.e aust.enit.lco es llan1ada AF' (''aust..enit~e rin.ish"), con10 

puede ve1 .. s.::t en la Figur•a 1.1. 

Ot..ras cai"act.erist..lcas de la pueden 

deducirse del caPact.e.r no de la t.1"ansici6n: . la -

con1poslci61"1 quirnica y la vecindad pa1"3. cada á t..01110 de la · I·e·d ·no< 

ca1nbian. Sin entbarso. debido a que h.ay un c3.1nbio e1-. el t.ip.~ de· 

n1alla, exist.e un ca1nbio de volunten y de !"orina de la -_ 1 .. _e:;ió1-i' 

t..ransrorrnada. 

La !"ase ma:r-t.ensi t.ica se prese1-¡t.a co1nunn1ent..e en~, Í';;~n1ii. - ·-de 

plaquet.as dent.rt."> de la 1-ase n1ad1 .. e, Est..a 11101 .. roloc;la se debe ... a, 13: 
exist~ent..e las ot"ler¡;ias de supe1 .. f'iC.ie y de_' 

det'orn1ación elást.ica asociadas a la t..1:•ansí'o1-..1nación rJe rase, Siendo 

el valor de la primer~ ru~nOl" que al de la sei;unda., 

En la Ple;u1~a 1.2(°!:>) se rnuest.i:•a de- ntar"~1~a. esque1nát..lc.a erl 

carnblo de f"orn1a. producido dura1'1.t..e la t~1'".=dlst·o1•1nación nta1•t.ans:it.ica. 

La f'lsura EFGH es una superf'icia. 01"igina.lm&1'1.t.e un 

crist.al de aust..enlt..a. ADCDOLMN es una plaquet..a de· 1na1 .. t..ensit..a 

rodeada por la Case ntadre. e1-¡ las int.erCases ADLt-t y CONO. Debido 

al ca1nbio de f'orn1a. la supel"t'icie se dist..01"sior1a y se inclina en 

AB y CD al rorrnarse la plaquat.a. 

La t.ransición de rase n1art..a1"lsit..ica. puede t'ep1•esent..a1 .. se poi• 

una dei~o1. .. 1n.:..clOn de la red orisinal péll"ª pi:•oducit"' La.·, n1zn .... t.ensit...=.. 

Asi en el caso de 1.a. t..ranst'orn1aci6n ntar-t.ensít..lca·~ la dei-f'orn1ació1"1 es 

hon1o~enea (se dice que una t.1 .. ansf'orn1aci6n es_,. -t"l6·,;io·~-Gne.:.. si las 

cotnponent.es 

det·orntado son 

de los desplaza1nient.os , de cada punt.o ,

una runción lineal de las-- co;;r.do:1"13.d~l:~- de 

d&l 

-ese 

sólido 

punt,.:o). 

U1"la det~i:lrntacion hon1ogénea t.ransCornta lineas, : ·J."ec t..as an. 111-¡eas 
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1"ect.as y planos en planos<J.>. como puede verse en. la Figura 1.2. 

En la Figura 1.3'~)se 1nuest..1"an t.res t.lpos de def'or1naci6n. 

hon1ogénea. e1-i a) red original. e1-i b) u1-ia dilat.acl01·1 unlaxlal. e1-i 

c)un clzaUarnien.t.o o co1.,,t.e sintple. y e1-i d) la co1nbl1-iaci6n de b) y 

e). 

Bal1-i en 1924 p1.,,opuso un mecanis1no shnple. 1nec.Jlant.e el cual 

se t.1.,,ansf'orrna una J.•ed e.e.e. a una C.1., co1no se rnuest.J."a en la 

Figura t.4u). Est..o es. una contpresi6n a lo largo de un eje y 

expansión a lo largo de los ot..1"os dos. Jaswon y Wheeler C194\l) 

rnost.1".aron que la correspondencia de Bai1-i ent.1"e las dos J."edes 

involucra los ntono1"es desplazarnle1-it.os posibles 1u. 

Aho1•a, ya que exist..en relaciones geo1nét.1--lcas bien derlnldas 

ent..re las !'ases y n1art..e1-isit..a. exist..e una J."elación 

orient.ación ent.re ellas. La int.erf"ase· plana que sepa1"a las 1-ases 

es lla1nada. convencionahnent.e, el pla1-io de habi t.o (que cor1"esponde 

a los planos ADfrotL y CDON de la Figura 1.2), y es c;e1-ie1•al1nent.e de 

un t..ipo Unlco para una t..ransf'or·1nación est.1 ... uct.uJ.--al dada. Se dice 

ade1nás que ést.e plano es invarla.1-it..e. lo cual 11npllca que no suf"re 

def'o1•1nacion ni .rot.aci6n du1.,,an.t..a la t.ransf'or1nacl6r1. 

t.2.1- 'l'eorias Fenome1'lológicas. 

Las t.eo1"1as de Wechsler, Leibe1"n1an, y Read (1953); Bowler y 

t-tackenzie <1954) y Bollout;h y Bllby <1956), predicen loS - ~sp_ac~os 

c1--tst.alor;1"é.f'icos de las t..ransf"o1 .. 1naciones nt.9J:...t..e-~-l.Sft:.tC3s~:-·:" -~'.'ii1~-Lle:lidO-

del conocln1lent..o dG los 

c1 .. lst.alinas 

al. (1953) 

de an1bas rases 

conslderar-01-i 

pa.rá.1net..1"0S 

( ,_.ta1 .. t..ensl t.a 

que la 

da 1"ad _ y . · -~-~~·-~;_.'6t.:U'~:~u:3: · 
y aust..en.it.a: ), . \./~-61-i.Sl:~~ ·et.. 

(i1-it.e1"'tlan1ent.e) y deslizada si1nult.á.r.ea1niant..e en un ploiitno 

es · .- · ·,;~-~~Íia"da 
(112}it:U, 
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En Ja Figura t.5u> se 1nuest.r-a corno se f"o1•n1an Jas: pJaquet.as 

de 1na1•t.ensit.a part.iendo de la red original, en a> un crist.al sin 

t.rans1·o:rn1a1•se; et'l b) se 1nuest.ra el n1isn10 ci•lst..al después de suí'rir 

una deJ-orn1aci6n hon1og-énea de 1•ed; en e) el éf"ect.o adicional de un 

desli:zantient.o; y f"inal1nent.e en d> se 1nuest.1•a. el crist.al t.eniendo 

reg-iones 1nacladas alt..ei:•nadas en las que la dero.i~Jnación de 1•ed en 

cada región es dist.lnt.a. 

El can1bio de f"o.t"rna ntac1 .. oscópico t.ot.aJ PJ.. est.a coutpuest.O da 

t.res co1nponer1t.es: 

1.- Una rot.ación de cue1 .. po rigido R. 

2.- Una deCorn1aci6n ho111ogénea pu1 .. a B ( pol." Dain-.' ). 

3.- Red invariant.e o C::i:za!Ja1nient.o hon101;_es~-~~~~- ,- Cd~f~¡~¡-,~:~~:i·on · 
cor-t..ant.e) P2. . , ''.:f'.º'.;~");:Bi'•· 

por el ~:od::::r•::c:: .~:~::ce: ::L:::º:\º: :::~:.,;;t[~~:;f g:;~~?~;da 
.. .-:'.;-~ -~l ,;_._-~'~_:;: :-- .-:-'·, '-> 

PJ. = RBP2 .. 

donde a ntinhna energia de deJ-or1naci6n. P1 - es una c.,·def"C:.;.rn1acióf1 

pl.::1110 invat ... iant.e y el plano inva1 .. iant.e es el plano---~~·'.,~:L~·bj:~~}_2~.;{:'.~-~- 'e 

Una voz e-st..ablecida la cori ... espondencia )' 

después de conocer- Jos par-án1et..ros ci.~Js:t.alinos." Ja esp&cif'icación 

del plano y 

det.e1 .. n1inación 

predicho. Por 

de 

de la 

ot.ro 

la dirección de ci:zalla.iuien~o per-n1it.e 

1nat.r-iz P_., y el - plSno--7 _.-de- - hábit..o- Pu9de 

lado. co1'locie11do- P 
1 

poden\os de-t.e1'"'1ninar-

1 ... elaciones de 01•ie-nt.ación1">. 

B' 

1"' 

i.:.s 



1.3.-DEFINICION. 

Después de haber vist.o las caract.erist.icas n1as 

sobresalient.es de la 

visualizar una def'inicl6n. 

t.ransf'or1naci6n poden1os 

De 1nanera sin1ple podentos resun1i1.. que la t.1"ansf'ol"ntaci6n 

1nart.e1"lstt.lca es aquella t.ransf'or1nacl6n 

desplazant.e <sin dlf'uslOn) que produce una 

de la red <const.it..uida principabne1'\t.e 

cisalla1nler1t.o>. 

de prln1e1" 

def'orn1aci6r1 hotno~énea 

un o 

1.4.-TERMODINAMICA. 

Considerando que en la t.ransf'orn1acl6n n1art.ensi t.ica no hay 

cantblo de cotnposiclón, é:st.a puede ser analizada 

con10 Ulla t..ranslclón de Case de Un slst.erna de 

adentás, ya que cada át..01no 1nant.iene el 1nls1no 

ca1nblo de ent..1 .. opia conf'lgur-acional es igual o. 

t.G1"1nodlna1nlca1nent.e 

u1-i solo co1nponent.e~ 

arnblent.e quin1ico. el 

cel"l7>. Conslde1"en1os 

ah.ora el dlas1"a1na 

Fie;uPa t.61"'>. donde 

de enerc;1a libra 

OA es la ene1"r;i.a 

cont...a."a t..a1nperaLu1"a da la 

libre de la f" ase aust..eni t...;z.. 

OM 

la 

es la energ1a libra 

t"ase est.able a baja 

de la 1na1•t..enslt..a. Oc es 

t..e1npe1•at..ura. AGM-A es 

la e1"1ergla llbt•& 

la dlrerencia en las 

libres 

t.emperat.ura de 

Oi.t: es igual 

de las t"ases aust.anit..a y n1art.enslt.a a la 

t.1"at"lSt"o1"1nacl61"1. t-ls y To es la t..en1perat.u1"a a la cual 

a OA.. Si enf"1"ia1nos lent..an1ent.e .a la. aleación 

obt.endren1os una t.ransf'o1"n1acl6n por 

de equilibrio <t..rayect.01"ia l -+ 3) 

dif"uslon, y 

a pa1"t..i1" 

se 

de 

aleación es enf'riada rápida1nent.e, la !"ase 

"congelada" aún pot" debajo de To (t..rayect..oria l) 

f'Ol"lllará la t"as:e 

Te. Cuando la 

aust..enit..a será 

y la n1a1"t..e1"lsi t..a 

aparece1"á a "'Is. La t"uerza n1ot..1"i.z pal'."a la t..rans!"orn1ación es AOM-A 

= (OM - GA>, que es n.egat.lva a T :S To. 
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La necesidad de un sobre-enf'rlan1lent.o de la f'ase aust.eni t.a 

para obt.ener la t..1 .. ansf'01"'1naci6n puede sex- en.t.endlda si se conside1 .. a 

un balance enerc;ét..lco de la t.rar1srorn1acl6n 1nls111a. En ef'ect.o, la 

Corrnación de las placas de ntart.enslt..a ge1-¡e1"'a una de1-01-n1ación 

elást.ica sust.anclal, a causa del can1bio de i-oi:·rna., en la n1at..1 .. iz qu~ 

las rodea. Est.e ca1npo de def'01"n1aci6n t.le1-¡e asociada una ene1 .. gta de 

def'ormación, la cual, junt.o con la enert;la asociada a la forn1a.cló1"1 

de una supe1"'f'icie ent..re las dos fases, debe se1.. con1pe1"isada por la 

dif'erencia de en.er¡;las llb1"'es de a1nbas 1-ases. Est.o requle1•e un 

enCria1nient.o adicional, hast.a la t.emperat.ura ~Is• qua 

suficlent.e "Coerza 1not..riz" para iniciar la t.ran.sf'o1 ... 1naci61"1. 

En la t..ransf'orn1ación invt?t"'S.:3 rnart.enslt..a -~ aust.enit.a, la 

t.a1nperat.ura de inicio de la t.1 .. ansf'or1naci6n :s:e1 .. a As, qua sie1np1"'e os 

rnayor a T.:i. Gene1 .. alment.e la t..ra1-¡st-01"'n1aci61·1 n1al."'t..e1"1S1.t..ica es 

rever-sible. obt..eniendose 1nart..ensit..a al enl-1"'iar y aust..e1-¡lt.a al 

c.alent..ar. 

<<Te <<As), 
reve1 .. sible; 

crecin1ient.o 

Sh-¡ en1bal."q;o, cuando la hist..ét•esis es 111uy ~rande ("'1$ 

caso de algunas aleaciones• la t..ra1"1st-or1naci6t"l 1-.0 es 

lo cual in1plica que al calent.ar puede co1ne1-.2a1.. el 

de la f'ase est.able CE) a pa1 .. t.it"' de 'rE. y al volve1.. a 

enfriar ya no se 1-or1na la 1nart.e1\Slt.a. 

Los principales parámet.ros crlt..icos que det.erminan la 

t..e111perat.ura Ms para un n1at..e1 .. ial dado son: la cornposiclón Je los 

aleant.es, el q;1 .. ado de o:rden qu11nico. el est.ado de esf'uerzos del 

n1at.erial y el t..an1ai"io de grano <sener;;.ln1ent..e el i"'ef'inarnient.o de 

g1 .. ano p1 .. ovoca una pequei"ía dis1nlnuci6n de Ms). 
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~.5.-CINETJCA. 

Las t.ransforn1aciones rna1"t.ensit.icas. pueden clas:lficaJ."Se en 

t..r-es t;1"Upos: Las t.erntoelást..tcas, las no-t..e1"1noelást..icas (ct1·1ét.ico..'t 

de t.ipo explosivo, "burst.."), y las isot.é1 ... n1icas:. 

1.5.t.-Tra11sf"orJnaciones fl.tart.ensí'.t.icas Ter1noelást.icas. 

En el caso de las t.ransror111aciones 1na1•t..ens1t.lcas: 

t~errnoelé.st.icas la ruel"za 1not..1 .. iz .6.GM-A es 1nuy ¡:.equei"ia y po1" lo 

t.ar1t.o (To - JI.ta) es pequei'ia; lo que COl"'J"esponde a una hist.ei"ésis de 

t..roansf'ormación r-educlda, La í'"oro1nación dé las plaquet.as puede se1" 

muy lent..a. ya que exist..e un equilibrio ent.1"e ene1 ... ~la t.é1"ntl1::a y 

elast.tca. La r-aptdez de reacción es dependlent.e de la rapidez de 

ent~rian1ient.ots.'.>>. Un ejentplo de est..o son 

Cu-zn. pero t.arnbién una de las aleaciones 

i.e. Cu-zn-Al. 

los 

que 

sist.ernas: Au-Cd y 

ocupan est.e t.1..,abajo 

Chl"Jst.ian12) pl"opuso las si~uient.es pt"'opiedades 

car-act..el"'iZar una t.r-ansf'orrnac16n n1art.e1"1si t.ica t.e1..,111oelást.ica: 

1>-F'uerza rnot.1..,iz quiJnica .6.0 pequeí"ia. 

il)-Con1ponent.e de cor-t.e pequei'io. 

iit>-Can1bio de volu1nen pequeMo. 

iv)-,..t: .... t.r•tz con elevado lirnit.e elas:t.ico. 

Una condicton necesaJ.•ia pa1~a la obt.enció1·1 de la. 1na1•t..ensi t.~ 

t.ern1oeJt.st.ica 

Lel"moeJast.icas 

c1•ist.alina AB 

át.on1os A y B 

es el 

son 

diren1os 

est.án 

gl"'ado de 01 ... den et.odas las Jna1•t.ensit.as 

01 ... denadas>. Si conside1"an1os _una ·soiució·O.-

que est.a solución est.á dasol"denada si los: 

dist.1•ibuidos al aza1" er1 las posiciones de Ja 

l"ed. En caso cont.rario dirernos que est.á Ol"'denada. 

Desde el punt.o de vist.a crist..alo¡;1-.o.t~ico.. el nún1ero n1áxin10 
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de orient.aciones diJ"erent.es de plaquet.as de 1na1,t.ensit.a .• que pueden 

apar-ecer dent.ro de un solo gi'ano rnonocrist.alino de aust.eni t.a# es 

de 24, Sin en1bargo~ general1nent.e el nu1ner-o de oY.ient.aciones 

cr-ist.alog1'áf"icas di1-e1,ent.es de plaquet.as obse1'vadas en un 

ntonocl"ist.al es de solo la 1ni t.ad o 1nenos. 

Un f"enórneno i1nport.ant.e que ocu1,r-e en est.a t..i•ar1sl~o1'n1aci6n es 

la aut.oacornodación, que se n1anif"iest.a canto un at;t'Upa1nient.o de 

cuat.1'0 plaquet.as de 111al"t.ensit.a de or-ient.acio1'les c1'ist.aiogr.áricas 

dif"erent.es con r;eomet.rias bien definidas, t.al agrupa1nient.o po1'1Hit.e 

un acon1oda1nient..o l'eciproco de la derorrnación asociada a los 

cambios de ror-ma. de cada plaquet.a. Asl la def"o:r1naclón. t.ot.al. 

d&bida a los ca1nbios de de las plaquet.as, &S 

1nl1-.intlzada '·º. 

t.ransrorn1acion 1nart.enslt.lca cont..ra la t.e1nperat..ul"a. 

t.res t.lpos de clnét..ica de t.1'&nsl~Ol'n1acl6n. 

t.5.2.-TransCorn.actones: r-1a1,t.ens!t.Jcas: No-'l'e1-.1noelást.lcas:. 

Las 1nart.enslt.as no-t.e1,n1oelast.lcas t..lenen una l~uerza tnot..I·iz 

~GM-A(Ma) 1nuy elevada y por ende, una t-.1st.é1'es:ls rnuy .:arnplla. 

Cuando se desarrolla la t.ransf"or-1naci6n, la 1~ue1'"za rnot..1--lz puede sa1' 

t..an Sl'ande que puede producir, en la vecindad de las plaquet.as de 

rnart.ensit.a, esf"uerzos que pueden 1'ebasa1" el lin1lt..e elt:.st..ico de la 

!"ase aust.enit.lca. creando asl deCor-n1aclon.es plást.icas en l .. 't 

n1at.r-lz. La Fic;u1'a 1.8'4 > 1nuest.1 .. a el cont.rast.e ent.re la 

t.ransf"or-n1aci6n rnar-t.ensit.ica no-t..er-n1oelást.lca (Fe+:}Oat.% Ni) y_ la 

t.errnoelást.lca <Au-47 .5% at..Cd). 

El caso lin1lt..e de las t..1 .. a1-.s:Co1-.1nacior1es: no-t.ern1oelást.lcas es 

el de t.ipo "dlscont.inuo" Cbul"'st.. t..ype) donde la plaquet..a c1•ece n1uy 
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t"Apido y por salt.os para alcanza1• su t.a1nai"io f'inal, el cual est.a 

det.errnlnado por la cant.idad y t.an1af'ío de los obst.aculos con los que 

se encuent.ra al crecer. De t.al f"ortna que las curvas de po1"cer1t.aje 

de t.ransí'orntación cont.ra 

durant.e la t.ransf'oI•rnaciól'l 

t.e1npe:i"a1"t.ura preser1t.a1-. salt..os 

Cver . Figu1"a t.7-b). Adernás, el 

violent..os 

ca1npo de 

es.fue1•zos pl"oducido alrededor de una pl~quet..a puéde lle¡;ar a sc1• 

t..an alt..o que induce a 

plaquet.as, desarrollandose 

su alrededor la 

cle1"t.o t..ipo de 

f'or1nación 

avalancha. 

audible, 

de ot..1"as 

Nor1ual1nent..e 

un "click" relacionado exist.e u1-. sonido caract.erist.ico, 

la t.ransf'o1"n1acl6n. Un ejen1plo de 

aceros al carbón. 

t.l"'ansf'o1"1nac:l61"\ t.ipo burst. son los 

Una dif'erencla irnport.ant.e ent.re 

t.ern1oelast.ica y no-t.errnoelást.ica, es 

los t.i pos de t;.1 .. ansf'or1naclón 

la velocidad ¡;loba! da 

t.ranst~orntación, que depende e1"\ cada caso de dist.int.os pa1"án1et..1"os; 

ast en la t.ra.nsf'orn1aci6n t..ern1oelAst.lca 

t.ransf"or-n1acl6n es n1uy depe1-.die1-.t.e de la 

<vg1". la aleación Au-Cd; donde As M& es 

la velocidad global de 

rapidez de ení'rlantient..o 

de ~ 16 .:.C>. y Pal"ª la 

no-t.ern1oelast.ica depende. pt"incipalntent.e, del nún1e1"0 de nú.cleos y 

del t.antai"ío de las plaquet.as. En est.as últ..imas la velocidad t.le 

c1•eci1nient..o de- las plaquet.as puede alcanzai" valo1"es cercanos a la 

veloc:ldad del sonido en el rnat.erial. 

1..5.3.-'l'ransCormaclones f'.lart.ensÍt.icas Isot.érnticas. 

Por Ult.irno. en las t.r-a1"J.sf"o1"'1naclones n1art.01'lSit.lcas 

isot.érmlcas la t.1 .. ans.f"orn1aci6n se desa.1 .. 1•olla a t.en1perat.u1 .. a 

const.ant.e. y la clnét.ica de 1-.ucleaclón es la de un pr-ocesc. 

act.ivado t.é1•n1ica1nent.et4~. La cant.idad de t.l"ansf'o1"n1aci6n depende 

de la rapidez de ent~rianllent..o; n1enores l"apldeces de ent-1"ian1lent.o 

p1•oducen 1nayo1" cant.idad de 1nar-t.ensit..a isot.él"tnica. E1-. la Figu1•a 

t.7-c se n1uest..ra est..e con1po1"'t.an1ie1-.t..o, pa1"a dlv~1·sas velocidades de 

en1~rian1ie1"J.t..o. 
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1.6.-NUCLEACION. 

Los nu.cleos de ntart..enslt..a se !'orinan dent..ro de Ja rase 

aust..enit..lca. en posiciones discret.as. y c1~ecen ro.~pidament..e hast..a 

llegar a la 1norf'ologla y t.amai"ío de equilibrio. Los sit..ios donde se 

f'OI"tnan los nOcleos no son aleat..or-ios; segúr1 cálculos de equilibl"io 

Ja nucleación hornogénea r•equiere de considei--ablen1er1t.e 

a.lt..as, de rorrna t.a.1 que no puden proporcionadas pOl" 

Cluct..uaciones t..ér1ntcas'2>. Por- lo t.ant.o. la nucleaci6r1 debe seP 

het..erosénea; Cot"rnandose los núcleos, en pl'incipio, en. los canipos: 

de deCorn1aci6n. relacionados a los det-ect..oS· -'- de - la -,- i-'ed. incluyendo 

superf"Jcies libres'2 >. 

Olson y Col'len propuslei"on un 1nodelo clásico de nUcleos en 

t'.::1Uas de apllanlient.o en alaaciones 

COIHO :sit.ios nucleación las rallas de 

-" vés".1ab1es 

éi¡)Jlan1ilitnt.o. 

propuso 

o la 

pi·esencia de 

ved c.c.c.12
•. 

una pequei'ia ca1".1t.idad 

1901 Olson y 

de est.1 .. uct..ur-a 11.C. dent.1"0 de uno:. 

su sugea•encia 

respect.o 

nucleación. 

a 

dislocaciones 

En 

la 

CoheJ°l 

nucleación het.erogénea, 

la ntar-t.ensi t.a 

Suzuki 

a.111pli&l">Ol"l 

pt'opusieron que y 

via la disociaclót"l 

la 

do> 

y L.edbet.t.eJ." calcula1•on 

¡>al"'a el sodio la energ1a requevlda, o bal't-e:ra de ener~ia, da una 

t.rayect.o'l"ia 

par-t..lcular-12
). 

de r-eacci6n con una hon1ogénea 

Kajiwava den1ost.ró <en aleaciones: Pe-Ni, Fe-Ni-C y Fe-Cr-C> 

que la acornodación plást.ica de la def'or1naci6n asociada al canlbio 

de rornla en la aust.enit.a., es un paso p:rin101•dial en la nucleación 

de la t.rans1"ov1nación n1a1 .. t.ensit..ica. Y concluye que, cont.1•a1,ia1nar1t.G 

a lo que se cveia, las dislocaciones por si 1nis1nas no act.uan con10 

sit..ios de nucleaciót"l f'abo1:•able. y qu& exist.encia de 

dislocaciones ayuda. a ia nucleaci6n sólo .;.n el s&rit.ido de que 

puede se1•vi1~ en el acontodo plá.st.ico de la def'o1,n1ación de f'o1~1na de 

la 1nar-t.e-i"lsi t..a~<S>. 
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En el caso de aleaciones co1-i t.1•ansrorrnación mart.ensi t.ica 

t.errnoelást.ica, Guénin y Gobin<7> dernost.i•a1•on a part.ir de da t. os 

e:o..:perintent.ales obt.enidos en. la aleación Cu-Zn-Al (t.ra.nsf"'ol'•rnación: 

C.l. or-t.o.rr-6n1bJca del 

1necánican1ent.e inest.abies, 

t.ipo 9R> que 

alrededo1• 

se 

de 

pr-esent..an 

deCect.os 

zonas. 

(co1no 

dislocaciones) donde la const..ant.e e• CC'= 1/2CCJ.J.-CJ.2)) se ablanda 
drsn1át.lca1nent.e. 

cizallarnietlt.o 

La 

del 

const..ant.e C" 

t.ipo <ott><ott>, 
1.~elacion.s-da. con ... 

el cual correspor1de-

precisan1ent.e a la def"'orn1ación rnacroscóplca horno~étle.::1 de la 1•ed. 

involucrada en la t.ransror1nación C.I.--.IJR. Los 11Ucleos pueden p1J1' 

t .. ant.o, producirse en t.ales zonas sin ~enel'at• valores elevados de 

enersia de det'or1nació1'1. 

En la se 1uuast..ran dos dislocac 1 cines de 

t.ornillo con vect.ores de Bu1 .. ~ers paralelos a l011J y l101J. C.:.da 

dislocación va acornpai'íada de zonas de ablandan1ient..o elást.lco <su 

f'orma es debida a las curvas rorn1adas po1~ valores const..ant.es do 

def"orntación ), La lnf"'luer1cia de una sobr-e la ot.2~a senG:rét zo1"1as: 

n1ecanica1nent..e inest.ables <volun1en so1nbreado). 

En la Figura t.to'71 se 1nuest.ra el proceso de nucleaci6n. 

En a> el rnodelo clásico donde la det~OJ."Jllación de la 1nart.er1si t.a se 

ext.iende en las di1 .. ecciones a• (1~adial) y e <espesor). En b) se 

n1uest.ra el modelo propuest..o• la. def"'orntación de Ja red se p1··oduce 

en un volunten considerablen1e1"1t.e 1nayor• (1.~eg-ión bia11da). ext.ansi6n 

corres:posldient.e a una vibración de red, de Jongit.ud de onda lar:;a 

(n1edio periodo de vibración), La int.e.1 .. f"'.:sse apai•ece por lo t.ant.o. 

en la rror1t.era de la I"e¡;ión suave. 

Su 1nodelo de nucieación se puede resun1ir en los si¡;uient.es 

punt..os: 

l.- En la rase ~ _ CC.I.), --:las zonas de lnest.abiltdad 

rnecánica dislocacio1les u o t. ros 
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de rae t. os da dafor-ntación co1 .. t.ant.e <tÍ0)[~10l. donde la const.ant.a 

elást.ica e• es ntuy pequai"ía CFic;ura i..9), 

2.- En t.ales zonas, un nUcleo puede desarrollarse con una 

ener-c;ia de del'ormación 

correspondient.e 

n1uy 

a 

pequen.a. El t.él"ntino 

supe1•t'icial 

resist.ivo 

l"emanent.e. la ene.1' ... ia . o de los 

núcleos. conduce a un t.a1nars:o cl"it.ico reducido. Est.e t.atnai'ío crlt.ico 

decrece conf"orme lo hace la t.en1pe1 .. at.u1•a, debido al incr-e1nent.1:t de 

la ruerza tnot.riz. 

3.-El prin1er event.o de nucleación sur-se cuando el t.antéti'ío 

cr-it.ico reducido es igual al t.arnai'ío de Ja zona de inest.abilldad. 

Las generadoras del proceso de nt.1ceaci6r1 son las vibraciones de la 

red (fonones) de lonc;it.ud de onda !a.l"Sª• pr·esent.es en las zonas de 

inest.abi!ldad. En la Figura 1.10 se co1npa.ran los ntodelos de 

nucleación clásico de Olson. y Cohen, y el 1uod0lo dlná1nico de 

<luénln y <lobint7
,. 

1.7.-DEPENDENCIA CON EL ESFUERZO. 

Cualquier t.ransror-n1aci6n de rase se i•ealiza en vi1•t.ud de 

que exist.e Ul)S í'uerza n1ot..ri2, que t.e1•1nodiná1nican1e1)t..e es 

repvesent.ada poi• una dit'e1•Ett)cla en la ener-gia libre. 

Un esí'uerzo 1necanico puede sev considerado co1no generadot" 

de est.a í'uerza 1not..riz et) la t.ransf"ormación rnart..ensi t.ica debido a 

que. coní'orme la t..ransf'orn1aci6n avanza, el ca1nblo de f"or-1na 

1na1 .. t.ens1t.ico pr-oduce un incren1ent.o direccional en la de.f'Ol'Jnación, 

que per1ni t.e velajar el campo de est'"uer-zos aplicado. Las vevisiones 

hecl)as pol."' Warlin1ont. y Delaey (1974) ' 2 >,, y Delaey, Krishnan. Tas, 

y Wavlln101)t..'2 >, asi cotno Ot.suka Way1nar1, Nakai, Sakarnot..o y 

Shin1izu (1976) cont..lenen des:cripcior1es excelent.es del eí'ect.o de 

los e~i·uerzos el) t.1•ans1·orn1aciones: de aleaciones no-1·er•vosas(º1
• 
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Exlst.en dos t.ipos de t..r-a.nsf'oI>rnación 1na1~t.en:s:lt.ica p.i .. oducidas: 

po.1" un esi·ue.i-.zo aplicado (con10 puede ve.i"'se en la ..... ig,u1 .. a t.11
14

>>: 

Po:r un lado est.án 

esf'uerzo (''St.ress Assist.ed 

las t.ransCor111acione:s: 

fl.fart.ensi t.e''-SAfl.f) o 

provocadas 

inducidas 

por• 

po1 .. 

esf'uer-zo. Est.e t.ipo de t.ransf'ol:'rnación se da cuando apU carnos un 

esf"uel"'Zo a una rnuest.ra a una 

una t.ernper-at.ul:'a Mº (def'it"iida 
s 

la cual el llntlt.e elást.ico 

t..entperat.ura 

po.i.. Bolling-

''norntal'' de 

con1p1-.en<lida ent.rt: f.ls 

y Rich1nond''º> debajo 

la aust..enlt.a no 

y 

Lle 

es 

alcanzado por el esf'uerzo. La !'ase asi obt.enida es idént.ica a la 

obt.enida · por sintple enf'r-iarnient..o, ya que la def"o1"'ntación p1 .. oducida 

por• el asf'ue:rzo aplicado, es recupe.i .. ada al quit.a:r el est'ue:rzo. 

Po.1"' ot.:ro lado t.enernos la t.1··ansf'o1-.111acion inducida por· 

def'o:r1nacion C"St.rain lnduced t-lart.er1slt.e"- Sifl.1>. E:=:t.a ocu1"'l"'e cuando 

aplicarnos un est'uerzo que excede el esf'uei"'zo de cadencia e.... de la 

aust.enit.a a una t.e1nperat..u:ra n1ayor a Mº. Ea·a est.e caso obt.endre1nos 
s 

def'ol"ntación plást.ica en la !'ase aust.enl t.ica y est..a def"o1 .. 1nacion 

la f'orntación de la nta.l't..ensit.a, ya que pI"oduce 

derol'1nación asociada a la t.rans.t~orntación. La 1náxi1na t.e1nperat.u1"'a a 

la cual podrernos obt.ener las SIM es es t. a 

t...en1pe1 .. at.ul'a la !'ase aust.enlt.ica se def'o1"'n1a plást..icanient..e sin que 

se f'ornte la n1al:'t..e1"1Si t.a. Est.e t..ipo de rna:r•t.ensi t.a es dist.i1"1t.a de la. 

obt.enida poi' sintple enf"i~iarnient.o ya que los c1 .. ist.ales se .t"'o1-.1nan a 

lo lai-.¡;o de planos de deslizarnient.o act..ivos y en. 01-.ient.acillnes 

p1'ef'ol"enclales. En r;enEo-ral ast..e t.ipo de t.1-.ansf'o1"'1nación g-enet".:t. una 

def'o1'1nación :ren1anent..e (poi' def"o1 .. n1ación plé.st..ica>. 
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1.8.-PSEUDOELASTICIDAD. 

Una de las caract.erist.icas sob1 .. esalient.es de las 

aleacionas t..er1noelást.icas es: la pseudoelast.icidad, que se present.a 

durant..e la t.ranst~ormaci6n rnart.ensit.ica it"lducida por esf"uer:z:o 

(Si\M). Est.e el~ect..o f'ué prhner-an1ent.e obse1 ... vado poi" Revnolds y Bever 

ell 1952. El est~ue1 ... zo. con10 ya se vió, debe apllca1 .. se cuando la 

aleacion est.e a una t..ernperat.ur-a no tnucho rnayo1.. a su Jl.ts. La. 

n1art.ensi t.a cr-ece reversible1ner1t.e con respect.o al esl"uer-zo 

aplicado. Aqut. la def'ormaci6n producida po1 .. la aplicación del 

escuerzo es absorbida por la t.ransf'o1:•n1ación 1na1.""t.ensit.ica ant.es de 

que el esf'uer:z:o pueda sel" aco1nodado co1na det~o1'"1nación plást.lca por 

la !'ase aust.eni t.ica; y la deCor-n1ación asociada a 1.:.. Cor-tnación de 

la n1art..ensit..a desapat"ece cuando se ret..lra la ca1"g-a. 

El 

izquierda 

et'ect..o 

de la 

pseudoelást...ico se ilust..1".!l 

Figur-a t.t2u.ol ,donde se 
"" la esquina 

tnuest..ra un.a curva 

est'uerzo deCorn1ación y corresponde a la def'orrnaclón de la aleación 

a t.ernpei."at.ura rnayor a AF, donde la aloacion es cotnplet.antent..e 

aust.enit..ica. Est.e t..lpo de propiedad, dada la elevada def'o1.,,n1acion 

elast.ica 1"0V91"Sible sopo1"t..ada 

aplicaciones pr-oplas de 1net.ales de 

por 

alt..a 

el 1nat..e1•lal 

t..enacldad. 

da lugal" 

1.9.-CAPACIDAD DE AMORTIGUAMIENTO. 

Est.as alt~aciones p1-..esent.an la capacidad de a.1nort..igua1" el 

sonido en un int.ervalo de Crecuencias que contpl."ende al espect..1"0 

audible. a t.emperat.uras T :S "''•· La p1"opa¡;aci6n del sonido en un 

solido se lleva a cabo rnedlant.e vibi•aciones de los át.otnos. 

es t. as vibraciones at..61nicas pueden cons:ide1"adas e cuno 

deCor1naciones de la est..x-uct..ura c1•lst.allna. Asi.. las deC01"tnaciones 

inducidas por la p1•opasaci6n del sonido son abso1 .. bldas po1" la 

LransC01 .. u1aci6n <inducida esf'ue:rozo) del 1net..al o el 
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movin1ient.o de int..erf'ases 

rnar-t.ensit.a_. r-esult.ando en 

int.ens:idad del sonido'">. 

n1ar-t.ensi t.a-n1at.riz o n1ar-t.ensi t. a

una pér-dida cor1sidel"able de Ja 

1.10.-EFECTO MEMORIA DE FORMA. 

El ef"ect.o 111e1nor-ia de f'or-rna es la capacidad que present.a1\ la 

aleaciones t.e1 .. n1oelást..icas de r-ecupe:rar una t'or-nia pr-edet.er-1ninada en 

rasa aust.errlt.a cua1\do so1\ de!'orn1adas por debajo de r-ts y cale1\t.adas 

por- encinta de As. El non1br-e de "me1no1-.1a de t'or1na·• sibt"lif'ica que el 

n1at.e1 .. ial recuer-da su t'o:r-n1a en f'ase aust.enl t.ica y 1"eg1"esa a ella 

con el calent.anlient.o. 

Una buena 1nanera de analizar- el eJ'ect..o n1en101 .. ia de f"ol"nta es 

examinar- el co1npo1-.t.arnient.o de Ja aleación Nl-l'i él'\ Ja 1-.. ig'-lt"a 1.12. 

La curva superiol" derecha de la J'isur-a cor-l"esponde a la 

det'or-n1ación a una t.e1npe1"at.ura 1neno:r a r-tF de ia aleación, 

A valores de 

es, 

en est.ado con1plet.arnent.e 

l."elat..ivan1ent.e bajos apal"ece 

o almacet'\arnient.o de en&1"gla 

Ja est..ruct.u.r-a 1nart.en:sl t.ica, 

n1ar-t.ensl t.ica. esf'uerzo 

un.a n1eset.a.- que cor-1 .. esponde al acornado 

elást..Jca a t.r-avés da la def'orn1ación dé 

pov cl"ecin1ient..o de ciert.as va1-.iant.as 

de t.."ll"iet'\t.acion Cl"ist.alográf'ica con respect.o a ot..:ras. Cuando Ja 

ca:rga as ::r&t.Jrada se observa una pequeí"ía t"ecupe1-.ación el.t.st.ica. 

que es cantUn en cualquiei" n1at.ei"ial. Si1'\ ernbal"go. axist.e una 

def'o1"1nación r-entanent..e. que puede sei" l."ecupe1-.ada si la t.ernperat.ura 

au111ent .. a pOl" et'\C.itnc. de AF. 

El t.&l"Cer- eje en Ja J-"'J~ur-a 1.12 es la 

ilust.r-a el ef"ect.o n1en1or-ia de rortna. Si el n1at.erial es def'o1"ntado &t'\ 

est.ado ntai"t.en.slt.ico y descargada_. el n1at.ei .. ial - ¡ie-l"tnan&Ce def"or-n1ado. 

Si después es calent.ado. la tnart.ensit.a y la det""orn1ación . asociada 

entpiezan a desapa1"ec&1" a pa1-.t.it" de As y ·Ja J"ol"nta ot"iginal se 

1-"&cupe:ra co111plet.an1ent.a a part.ir- da AF, cuando .la t..1"ansf"o1'mación 
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inversa ha sido con1plet.ada. 

Debido a que h. ay un carnbio de durant.e el 

calent.amient.o.. pero no erl. el enCriamient.o subsecuent.e. a est.e 

eCect.o se le conoce como eCect.o n1en1oria sirnple. 

Es in1port.ant.e not.ar que la obt.ención del et~ect.o 1nen1oria es 

posible soian1e1l.t.e po1 .. que la 1nart.ensit.a se l"ét.ransf'o1"1na 0 al 

caler\t.ar, una !"ase aust.enit.ica COll. la n1is1na orient..ación 

crist.alo;;ráf'ica que la aust.eni t.a aun cuando varias 

orient.acir..>nes crist.alot;;:1"é.f.icas son posibles. 

Ot.suka y Shirnizu (1977> propusie1"on una explicación sob1"e 

el origen del ef'ect.o n1e11101"ia part.iendo de que las aleaciones que 

present.an est.e efect.o son. ¡;ener-allnen.t.e, 01,,,deriadas. Est.os aut.or-es 

considerara que la reversibilidad cri:st.alográf'ica du1 .. ant.e la 

t.ransf"orn1ación: 

selección. que 

ntar t..:.nsl t.a .. aust..enl t.a 

la t.ie1·1e, 

es debida a la unicidad 

al r-et.1:•ansf'o1"1na:r•se a 

l .. 

una 

variant.e de or-ient.ación de fase 3ust.enlt.icao las Ot.1"3S 

posibilidades de orient.aci6n result.an en á.t.01nos prln1eros y 

se.;undos vecinos dife1"ent.es a los orig-inalesl.lU. 

t.tt.-DODLE EFEC'I'O MEMORIA DE PORMA. 

En el caso del doble et~ect.o n1en101 .. ia de forn1a (T\10 \.lay Shapa 

t-ternory E!'t~ect., TWSf.I>. la aleación no sólo me1no1~iza la f'Ol"Jll& de la· 

t,ase aust.enlt.ica sino. t.an1bién n1e1noriza aquella de la rnuást.ra atl. 

est.ado n1art.ensit.lco. 

Est.e e!'ect.o puede ser adquirido, por una aleación con 

n1en1oria shnple. 

aplicados 

n1ediant.e ciclos de 

Est.e t.ipo de 

con10 ''educación'' o acondicionan1ient.o, 
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El doble eCect.o men1oria puede lograr-se dandole a la n1uest.ra 

una seroie de rout.inas o t.rat.amient.os que son mOst.rados en la Figura 

t.13nt.> ,los cuales son: 

!)-Ciclos repet.idos de t.ransCorrnación siguiendo la 

t.rayect.orla del ef"ect.o memoria de ro1"'n1a <~fl-IE). denot.ada por la 

t.rayect.oria AEFGHIJA en la Figura t.13. 

il)-Ciclos repet.idos de f"ol"n1aci6n de n1ar-t.ensi t.a inducida poi' 

esf"uerzo <SAM) que correspo1-ide a la t.r-ayect.01"'ia ADCDA. 

lii>-Ciclos contbinados de ror-rnación de n1ar·t..ensit.a inducida 

por es1·uerzo y enf'riantient.o, sesun la t.1"'ayect.oria ABCGliI.JA. 

La r-ecupe1"'aci6n de la f'or-n1a rnat"'t.ensit.ica rnejora con el 

numero de ciclos de t.rat.amient.o suf'ridos por la ntuest.ra <Pe1"'klns 

1994)tiU • 

La presencia de derect.os <dislocaciones> asi con10 

pr-ecipit.ados, t.iene conto ef"ect.o el a\.unent.ar- el nivel 

vecuper-aclón de la def'ormación y de la ft:.rtna a baja t.en1pevat.ura. 

de 

de 

Segú.n Perkins (1986) el doble ef'ect.o 1nen101"'ia, es debido a 

los campos de est~uevzo i"'elacioi-iados a los def'ect.os Cl"'&ados durant.e 

la def'orn1ación plást.ica de la rnart.ensi t.a. Cuando la n1uest..1"'a es 

calent..ada la n1art..e1-isit.a desaparece. pero la rase n1ad1•e he1•eda los 

def'ect.os creados duroant.e la def'"ot"'rnación a baja t.en1pera.t.u1"a. Al 

anf":riav nueva1n&1"at..e, el carnpo de es:f"uerzos de los def"ect..os en la 

aust.enit.a ravo1•eceván la f"orntación de cie1"'t.as orier1t.aclo1-ies de las 

plaquet..as de n1ai~t..ensit.a. EsLo provoca un ca111bi1J de forn1a ef"ect..lvo 

de la n1uest.1"'ª• puest.o que ya no exist.e una selección aleat.oria de 

va1<>iant..es de 1nar-t.erasit.a'11>. 

Delaey et. al (1975) han est.udiado el 1neca1-iisn10 de doble 
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1nemor-ia de f"orma en un nivel núcroest..i"'uct..ural, est.udiando la 

respuest.a de la n1uest.ra debida a la educación. Ellos comprueban. 

el hecho de que el arreglo preferido de plaquet.as inducidas p01'" 

esfuerzo se f"orn1a de n1an.era expont.an.ea al enf'i ... ia•"• después de la 

educación Ci.e. sin esCuer-zo aplicado>u.t>_ 

Rios Jara et. al tian caract.erizado las dislocaciones 

asociadas con el ef"ect.o memor-ia de f'oi"'nl.:-t doble en aleaciones 

Cu-Zn-Al. y han de1nost.rado que la det~or1naci6n piást.ica es una 

condición necesaria para la induccióra del e.t'ect.o 1nen1or-ia de t~o1·1na 

doble. La t.r-ansf"or1naci6n senera una gran densidad de 

dislocacionesu2
>. Y en base al est.udio de est.os def"ect.os da1-i una 

explicación para est.e ef"ect.o: La varia1·1t.a que se t~orn1ara er1 una 

1nuest.ra o en una región de una 1nuest.ra, donde exist.e una ciel"t.a 

cant.idad de dislocaciones. ser& aquella que t.iene el pla1·10 bC:tS~l 

de su est.l"uct..ura ort.o:l"r61nbica ce1"'cano al plano de des:l.iza111ie1-it.o de 

la ruayol"la de las dislocaciones en esa i-.egión. Ast. las va1·l~111Les 

de n•art..ensit.a son ror1nadas Cpi"ef"e1'encia1J11e1·1t..e) no debido .:.i catnpo 

de es:Cuel"zos (co1110 se creia> sino debido a su con¡pat..ibllidad con 

el plano de deslizan1ient.o de las dislocaciones esist.ent.es:'191
• 

1.12.-APLICACIONES. 

Las alea.cior1es t.el"n1oelást.i~as que 1nayor uso han t.enido, e1-i 

la aplicaciól"l p:r-&ct.ica de sus pI'opiedades son: Ti-Ni, Cu-Zn-Al, y 

Cu-Al-Ni. Est.o es debido principaln1e1-it.e a su -_ excelerlt..e -

comport.a1nient.o en el ef"ect.o 1nt:unol"'ia. 

es:t.as aleaciones. pesa1"' de su cost.o 

rel'at..ivan1ent.e alt..o. t.iene caract.erist.icas n1uy adecuadas para su 

apllcaci6n, POI" ejen1plo. Ja n1edicina, ya que t..iene alt..a 

:r-esist.e1-icia a la corrosión y puede ser usado en el int.erlol"' del 

cuerpo hurnano( Est.a aleación es ine1:•t.e al 1nisn10 ' 11>>. 
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Por ot.ra part.e, las dos últ.imas son relat.ivaJnent..e barat..as y 

se usan prlnclpaln1ent.e en aplicaciones qua "º requieren 

condiciones de t.rabajo t..an especiales. 

La Tabla 1.1 Muest.ra las dist.int.as aplicaciones 

t.ecnoló'1:icas para est.os t.res slst.en1as'1.a>. 
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TABLA l. APLICACIONES TECNOLOGICAS 

APLICACION ALEAC!ON(ES) 

EFECTO M E M O R A 

Fusibles térmicos 
Detectores y accionadores de dispositivos 
de control térmico (alambres contra in-
cendios ar e em lo 
Detectores e calentamiento excesivo de 
celdas en curvas electollticas 
Anillos de ensamblaje rápido de tuberla. 

Barras para tratamiento de escoliósis 
severas (desviaciones de la columna verte
bral 
Grapas para igadura de trompas de Fa op10 
Dispositivos diversos para ortopedia 
Antenas auto-desplegables para satélites 

Cu-Zn-Al 
Cu-Al-Ni 
Cu-Zn"Al 
cu-Al-Ni 

. Cu-Zn-A l 
Cu-Al-Ni 
Cu-Zn-Al 
Cu-Al-Ni 
Ti-Ni 

Ti-Ni 
Ti-Ni 
Ti-Ni 

OBSERVACIONES 

D E F O R M A SIMPLE 

Rearmables 
El elemento con memoria puede efectuar las dos 
funciones al mismo tiempo 

E 1m1na la detecciOn manual 

Eliminar la necesidad de soldadura en tuberla 
submarina TiNi • Procesos econ6micos. 
Implantable en e cuerpo humano 
Aleación inerte 

Contracepción 
Aleación inerte. Buena resistencia mecánica 
Ya han sido utilizadas 

O O B L E EFECTO M E M O R A O E F O R M A 
Controles térmicos de flujo de agua o gas 

Relevadores térmicos 

Motores de estado .sólido 

Ahmhres paro gúlils de fi'6r•s óptfcas 

Sistemas de abertura automática de 
aereaci ón 

P S E U O 
Resortes con geometr1as d1versas 

A M O R 
Partes de aviones y automóviles 

Sistema de reducción de ruido 

cu-Zn-Al 
Cu-Al-Ni 
Cu-Zn-Al 
Cu-Al-Ni 
Cu-Zn-Al 
C11·~1-Nf 
T1- · 

. Cu-Zn-A 1 
Cu-Al-Ni 

o E 
Cu-Zn-AI 
Cu-Zl-Ni 

T 1 G u 
Cu-Zn-Al 
Cu-Al-Ni 
Cu-Zn-Al 
Cu-Al-Ni 

L 

A 

Válvulas térmicas 

No necesitan ser reannables 

De baja eficiencia pero económicos y de man
Íen~mfento simple 

Yu an a la introducción de una fibra 6ptica 
en el interior del cuerpo humano 
Invernaderos, automóviles. etc. 

ASTICIDAD 
Apl1cac1ones de alta tenacidad 

M E N T O 

Se han usado también en cohetes mil ita res .<·· 

(Ti-Ni) 
Cubren el espectro audible 
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CAPITULO II 
LAS ALEACIONES Cu-AL-Nt Y Cu-ZN-AL 

2.1.- ALEACIONES A BASE DE Cu, As ,Y Au. 

Una de las caract.e1,lst..lcas ntas en 

cornún las aleaciones a. base de cu. Ag y Au es "ia -:~-,.:i~t.~~~Ía. de-:' u1'l.a 

rase de est..1,uct.ui-a cúbica cent.I>ada en el tnLe1 .. J01.~, (é.1>-~ ú~-;1l3d~· -·f?. 
que es est.abJe a alt.a t.ernpe:rat.u1'a. Ul'.a eje1nplo -:de-º ~llas ~~:-sO.n!-~~ cU-A.J ~ 
cu-Z1·1. Ag-Al y Au-Cd. Cu-Zn-Al y cu-Al-Ni. 

2.t.t.- 01,den Qulndco. 

En genel"al. Ja t .. ase {3 de est.as aleaciones pueden - t.en&1• t.f.es 

t.Jpos: de orden dist..i1'l.t.os:. Lodos dei'lvados de Ja es:t.x-uct..ur-a C.I. 

or-Jglnal. El t..lpo de oi .. den. depende de las concent..z.aciones at.ó111Jcas 

de los elenient.os: cons:t..lt..uyent..es. Est.os t.1,es: t.lpos :de 01"de1'1 sou 

n1ost.roados en la Fic;u1'a 2.1. y son'">: 

est.equlon1ét.1-.1ca 

<Fic;ura 2.1.a). 

A B. • 
del 

La 

t.lpo Fe Al. • Llantada 

rase :r-esul t.an t.e 

· DO 
3 

- de __ c::on1posicl61"i 

se- lla1na (J .1. 

b>- La est.ruct.ui"a del t.ipo CsCl. Llan1ada D2 de contposlclón 

0st.equion1é-t.1-.1ca AD. La f"ase 1~e~ult.ant.e ~e llan10:.. (J
2 

CFJgur.a. 2.t.b), 

e>- La est.ruct.ura del t.lpo 
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Llanta.da L2
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Co t.lpo · 



Heusle1'"). De cornposici6n est..equiontét..1 .. ica A 2BC. La f' ase l'"esult..an.t..e 

se llanta (1
3 

(Figura 2.1.c). 

Aden1ás de la t.ransf'ormación n1art.ensit..ica, el sist.erna 

Cu-Zn-Al, p1 .. esent.a dos t.l."ansiciones de 01 .. den a las t.an1per-a.t..uras 

Por- encin1a de To2 la f"ase (~ es cúbica can.t..rada 

desordenada. A part.11.. de Tez la f"ase (1 co111lel"1za a 01 .. der1a1 .. se en una 

n1alla 02 CF'igura 2.1) y a par-t.ir de Too
9

, cornlenza a p1•esent..ar- un 

01 .. den 00
9

, 

Usuahnent.a se ad1nit..e que la t.ransiclór1 de 01•den. 02 es de 

segundo o.i .. den y la de DO 
9 

de pl.""iuu~1.. o.r·den. Del.a.ay et. al han 

calculado Jas t.e111perat.u1 .. as c1 .. it..icas de order1 Toz y Too
9 

en 1·ución 

de la conce1-it.ra.ci6n<s:tl( F'ic;ura 2.2(9 '). 

2.t.2.- Tipos de Mart.e1"Ssit.a en Aleacio1"Ses basadas e1'1 Cu. Ac; y Au. 

~randes t.ipos de f'ases 1na1 .. t.ensi t.icas se pueden 

obt.ene1•. a t.e1npar-at .. ura antblent..e. 1nediant.1? un t .. en1plado e11 est..;;1s 

aleaciones: 

i)- t-la:rt.e1-isit.as t.ipo a•. so1-i ·aquellas t;:n dOncte:, la_ e;st..1 .. ul::t..ui""a _ 

f"inal es cúbica ce1-it.1•ado en las caras -- ce.e.e.) o·:- Un' ::'.:~_P.~l_":''"~~nL,o 
del t.ipo e.e.e .. >~«:_-

> -~-·--.'.:-:: -:/·- --.~ -::_~-_.,.,-->··.~--~~~: -:~/-. 
t.1po·. ~~ ~ ;/\;~-~~~~-~-:; >i~:~:: ·e-st.:1 .. UCt.ui-.i:;::;~'. ·.-t .. ii1~1 

. -.. _ ' ' -" - . " ' - '· ··- ' -- . . --,:-;: .- . ---- "- --- ·:,··::: 
orot..or:r61nbica. o. llge~kt1n~1~t:e __ :,:;¡~'C)J;¡¡jc;li~i·ci~~'-~;; :,;::~.Q :·~i_?-: ·,_·: .. ::; ,".'-i:';{,:}-;;-:~;,, ,;.:: ::?o.::···· 

ID- t-lart.enSit.3s 

_-: -~--'-'; .. ~ <.:~- =··--" .. --· . -- ,.;__•.L~. -~z;-~lj:':~""~: ~~2~f< :,~-.~-}~T~ .. ~~Í.i(S~it~~'.~-,~~~-~'"-·· __ :~l_:~-:~=.: ____ _ 
111)--- t-i~r-~~~:¡it;::-~º;~i~~~~~~~-~~;;\~:·:~~.id~~;~'i~t~)_(~~[~~~~-~~:~- ·;~il~~i--'.:.- ~s 

r . - ' :;'.:;:- - • • • :.-;-. ··>j •¡oo. • :,· .:."''" ;:; ·O_~/: -:·;_',;' '. ·:;~ ;-:'' 
hexa:;o_nal. ' . .-~<,'.'- - " . ._;:--.<·· ··-<-':·-:;--e' - - - ;i-,,.;. ·~~> ~'-:}:.:-~ --- " ·.-:¡;.:' /~·., . . - ., -

:.<.i. >_ .. '·.--'~-:-_,:>. ··;.·.1: ·y,:·. ::-~b_._·:.· ·,7:; " ··-:::-:.-··.:<:-:-
;./~: .. ~·-::.oi '",·. ' -~,'~~- ._~;;-~;" . - ;_;.;: ;'·' "::._~:-

Uaia :· c~1 .. a6L~t;~ti~~> -¡;;;;~l~¿·~:: ·a - /~~·{·o·~: ¿~(~~-- t.ipos . de rna1 .. t.ensi t.a 

ca•, (1' y y•) 'es·:: que su ._:.~~i.'.~Jcl-.:U::a:·._. ¡)ue.de ___ se1.. deducida de un 
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apila1nient.o del t.ipo e.c.c.'-'l. Los planos cornpact.os de los t..res 

t.ipoS de -est.1"UCt.U1"a 

Y r '>, son planos 

<l.e. (111> 

co1npact.os 

de et' y planos 

del t..ipo (111> 

bas.:.les <001> de (J' 

de la est..ruct.ut".: .. 

e.e.e .• aunque las secuencias de apilan1ient..o no son las nlis1nas. 

2.2.- LA ALEACJON cu-Zn-AL 

2.2.1.-J1"lt.roduccl&n. 

La aleacio1-i Cu-Zn-Al, puede consldet"at"se corno una e~t..eJ'lSlón 

del slst..en1a Cu-Zn. cuyo diag1"a1na de Cases es 1nost.1"ado e1-i la Figu1•a 

2.3'
15

l. Cuando la Case (3 es t..e1nplada hast.a t..e1npe1 .. at.u1"a a1nbient..e 

se present..a una t..rat"tS.fo1"1naci6n n1art..ensi t~ica t.er1noelást.ica. Uonde 

la t.en1perat.ura de t.ransf"orn1ación, t-ls:, depet-ide .rue1"t..e1nent..~ de la 

cornposicion. como se 1nuest.ra en la Figu1•a 2.4' 15>. La .fase (J d.:-1 

sist..en1a Cu-50%Zn se Ot"de1-ia pol" debajo de 467.:.ú pat"a produci1• la 

est.i-uct.ura B2. Pode1nos not.ai.", al con1pa1"al:· las Flgu1 .. as 2.3 y 2.4. 

que t.emper-at.uroas de t.ranst"or-mación (t-ls) ce1"c.::tnas a 1.a t.e111perat.ura 

atnbient.e, solo son obt.e1-i!das: concent.1 .. aciones de Zn 

correspondient..es al lin1it.e de est.abilidad de la t"ase (1 a alt.a 

t.en1po1 .. at.u1"a. 

La aleación Cu-Zn-Al apoi."t.a u1-i ¡;1•ado de libet"t..:td .:.dicional. 

pei.•Jui Liando esco¡;er la 

de con1posiciones. La 

t.e1npe1 .. at.ura Jlr1s en un 

F"lgua•a z.5'"'> muest.i."a 

int.e1 .. valo ntas antplio 

cinco de 

Cases co1"respo1-idient.as a propor-ciones const..ant..es: Je alu1ni1-ilo. Una 

expresión e1npirica que pe1 .. nút..e calcula1" el valor de f'-fs e.-1 t"uncl.:.n 

de la conce1-it.1"aci6n de Cu, Zn y Al es'"',: 

Ms<K> • 2750 - 66.9 < t.355 <Al %at..> + cz., %at.> > 

Sin e1ttbargo, la t-ts asi obt.er1lda es solo ap1 .. osllnada, ya que 
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est.a depende de la h.tst.oria t.er-mon1ecan.ica de la n1uest.ra. 

2.2.2.- Fa.ses a Baja Temperat.ura. 

Dependiendo de la con1posición de la aleación, pueden 

exist.ir- t.r-es t.ipos de f:ases rnar-t.ensit.icas dif'ere1·1t.es. conocidas 

corno et~. ~~ y y~. Est.as rnal"'t.ensit.as pueden sel" l"epl"'esent.adas~ 

Cl"'ist.alos1"á.C'ican1ent.e~ corno apilarnient.os de los planos co1npact.os: de 

una est.1"uct.ut"a e.e.e., co1no se n1uest.1"a en la FJgua·a 2.6
14

). 

La rnal"' t.ensi t.a et• 
2 

una periodicidad de t.res 

cor-responde a un a.pllantlent.o ABCABC con 

plar:r.os co1npact.os del t.ipo cObico cent.rada 

en las caras <C.C.C.). Tan1bié1' es conocida corno 3R <en la. raot..ación 

deRatnsdell). 

La n1a1"t..ensit.a f)~ col"'l"'esponde a un apilét.Jnlent..o: ADCBCACAU da 

nueve planos con1p&ct..os, t.an1bien Jlan1ada 9R. 

Poi"' últ.11110 la rnal"t.ensit..a y~ cot"responde a un apilantient.o 

ABAD del t.ipo hexa~onaJ, con periodicidad de dos planos, llét.tnada 

2H. 

Los t.res t.ipos de rnart.ensit.a se obt.ienen t..en1plando la .fase 

(1 cot' ordenarnient.o t.ipo 02. Cuando se Llene un ol"'t..len 

periodicidad de las dif'et"ent.es se 

t.ipo DO • 
duplica. 

la 

La 

mal"'t.ensit.a 9R. por eJernpto. sa t.ransro1"Jl1a en. 10R y se llan1.;. 11;. 

2.2.3.- Est.abilizacion de Ja fl-lart.ensit.a de Cu-Za'l-AJ. . 
La est.a.billzacion de la 1na1"t.ensi t.a ocurre ··~~bido .!tl 

renon1eno de difusión e1"J. la rase corno 
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la Cu-Zn-Al. 

La est..abiliza.ción se at..ribuye a un reaco1nodo at.ón1ico. 

Cavorecido po1• Jas 

t..ransCorn1ación, la 

(1. Asi el est..ado 

vacant..es. Debido al cai.•act.el" displazant..e de la. 

1nar-t.ensit.a her-eda el orden at..ó1nico de Ja t'ase 

de orden de la n1a1•t..ensit..a. no necesai.•ia1nent.e 

conduce a una 
r-eacamodo puede dlsn1inuir 

ntet.aest.able. 

mas 

la 

est..able 

enerr;ia 

ene1•gét..ica1nent.e. Dicha 

libre de esa 

Est.a est..abiilzaciór1 pl"oduce un aun1er1t..o de la t~etnpei.··at..ur-a de 

ret.l'ansCormación de la 1nart.ensit.a, y a veces inhibe casi por 

con1pl&t.o Ja t..l.'ansCorn1aclón, con una pél"dida del e!"cct..o n1en101•ia. 

Dos 

explicaJ." la 

Cu-Zn-Al: 

t..ipos de hlp6t.esls 

est..abillzación de 

principales se 

la n1a1"t.ensit.a 

han 

en 

httcho par· a 

Ja als-acion 

D- El anclaje n1ecánlco de las 

ii)-

1nat.riz o 111ai.•t.ensi t.a-111art.ensi t.a las va.cant.es 

grupos de vacant.es. 

Cantbio del oi-den cont~igui.-.aclonal la 

en la n1a1•t.ensit..a as 1t1art.ensit..ica < El reorde1'lanlient..o 

debido a la cont.ribuci61'l de la 

nal sobl"e la ene:rg-ia lib:re), 

ent..1"apia __ conf'Jgu1•acio-

,.fediant.e un est.udio de roayos X DáJ3e)~_.:- .. ·et;:-.. al. '.(1904). 

pa1•3.n1et.:ros de·: ~ .. ~-d : de·'. Ja Jn~~·t~._ensi t.a 

iJnplis?tr~ _ ·_1a -~'._-;:~,::(01~"11\.a·c1t:.ti--:,. __ i :·de-;~---'-- una - -

encont.r-a1 .. on un ca1nbio e1'l Jos 

est..abilizad.a. Dichos carnbios 

tl>S.t..1"uct.u1~a n1as coJ11pact.a pa1•a la n1a.rt.enslt..a: 
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2.3.- LA ALEACION Cu-Al-Ni. 

2.3.t.- Int.roducctó'1-.. 

Diversas: aleaciones han sido es:t..udiadas <Cu-Zn-Al. 

Cu-Al-Ni. Ni-Ti-X. et.e) par-a encont..rar cuales sist..en1as: poseen el 

ef'act.o n1e1nor-ia a 1nayol' t.e1nperat.u1-.a. Ent..l"e esos sist.en1.as Ja 

aleación Cu-Al-Ni pa1•ece ser la •nas ap1"'opiada pa1•a desarrollar 

t..en1pex-at..ut>as de 1nen101•ia alt.as a cost.os razonables. 

Ot.ra de las vent..ajas de est.a aleación coi-. 1•espect.o pol" 

ejen1plo a la aleación Cu-Zn-Al, es que se puede cont..rola1• 

1"elat.ivan1ent.e bien la co1nposici6n f"lnal. 

Las Figur-as 2.7 y 2.0 mues:t.r-an los: diae:.r-arnas: de !'ases para 

el sist.erna Cu-Al y el de Cu-Al-Ni para 3 y 6 por-cient.o en peso d1:t 

Nique.1. 

2.3.2.-Jl.tet.atui•gia de la aleació'111 Cu-Al-Ni. 

El sist.e1na Cu-Al-Ni es 

vist.a ntet.alúl"'c;ico. La rase 

bast.ar1t.e 

aust.eni t.ica 

cotnplejo desde el punt.o de 

t.iene una es:t.1-.uct.Ul"a DO 
3

• 

con át.on1os de alun1in.io en el cent.1"0 de las ca1."as: y esquinas ~· con 

cobl"e y niq:uel en las posicior1es de al."ist.as e iJ°lt.e1:ior•es'1º' de 1.o. 

celda uni t.aJ."ia <ve1" Figura 2.1>. 

SJ la aleación es en.Criada - -Jent.an1ent.e - desde 

aust.enit.lca <est.able a t.e1nper-at.u1-.as 1nayo1"es a -650°C>. se t"o1•1na1"á 

la rnezcla de t~ases eut.ect.oide 0t + y 
2

• 

Si po1.. ot.1"0 lado. la aleación es en.fr-iada i•apidarnent.e hast.a 

DO su.fre • una 



nt.aJ:>t.ensi t.ica a 

<report.ada por 

cualquiera 

Ot.suka en 

de las 
1976>1.a.Ci)o 

. f'ases 

(1', 

n1aJ."t.ensit.icas: 

depen.diendo de 

1 • 

J.;, 

coinposición de la aleación. Est.udios de rayos X har1 1nost.radC# que 

ambas Cases pueden present.a.r-se simult.anea1nent.e, e1"l co1nposiciones 

con10 léts que se est.udlan aqul. 

Las est.ruct.uras de las Cases 1na.r-t.ensit.icas roJ.•n1adas en 

la aleaciól"l Cu-Al-Ni. son las n1isr11as que en la aleación Cu-zn-Al. 

es decir: 

1> Tipo 

<2H) 

o.i•denada DO • 
pal"a la 

para la n1at.1•Jz aust.enit.ica (3
1

• 

11> 

iii) 

Jv> 

AB' 

ctOR> 

r •. • 
AB'CB"CA'CA'BA 'BC'DC' AC' AD• 

nu.::.1"t.ertSit.a 11.J.'. 
<6R> AB'CA'BC' pal"a 

pat"a Ja 

Donde AD' et.e. represent.an las secuencias de apilantient.o de 

los planos basales de las est.ruct.u:roas, y 211. 10R et.e. son 

not.aciones compact.as, conocidas con10 not.aciones de Ran1sdell. 

Est.os t.Jpos de est.r-uct.u:roa son :roept"esent.ados en las FJgu1 .. as 

2.9cei y 2.10'.a.di, donde puede vet"Se corno est.an r-elacionc.das ent.t"trt 

si est.as: est.1"uct.u1.•as <11 .. CD0
3

>, (1.J.'CtBR>, ¡-- .L'C211> y i:.\'C6R>>. 

2.3.3.- SupereJast.icJdad el"l Cu-Al-Ni. 

La Fic;ura 2.11u.c» 1nuest.r-a Ja supeJ."elast.icidad asociada a 

dos t.1"ansC01"macioJ"1es de !"ase ent..re 1na1. .. t.ensit.as, iriducidas - pot• 

est~ue:rozo a una t.e1nper-at..ui"a de aproxin1adan1e1"tt.e 24 ºe < f.IF- y rnuest.1."o=. 

las n1eset.as: en donde cada t.1"ansCormaci6n de f'ase t.iene lut;ar-. 

Un dia¡;l."a1na de .t"a.ses, donde se 1n1.1est..1 .. an. las 4 Cases 1'11
, 1';, 

2.12<
10

: De acuer·do a est.e (3~ y i;i; es 1nost.rado en la Figura 

diasraina dlst.lnt.as Cases pueden espe.rat"se~ dependiendo de la 
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t.emper-at.ura y del est.ado de escuerzos en el n1at.erlal. 

Siguiendo la t.r~yect.orla !. en est.a í"igura se obt.iene un 

comport.aJnient..o 111ost..rado en la Fic;ura 2.11. En la t..l'•ayect..ol"ia ª s¡; 

obt.iene un co1nport.a1nient.o del t.ipo most.i.•.;.._do en la Fle;u1•a 2.t31
l
61 ; 

que pi:·ese1lt.a supe1•elast.icldad en dos et.apas. aunque con dist.int.o 

t.ipo de t.ransf"orn1aciones. Cuando se sigue una 't.1•ayect.01•ia t.ipo ~. 

uno debe esperar una superelast.icidad en t.1 .. es et.apas. debido a las 

t.ransCormaciones sucesivas (1
1

-+ r
1 

'-+ (3
1 

'-+ a
1 
'. y las i•espect.ivéls 

t..ransrormaciones inversas. Sin etnbargo, ali;o dlst.itlt.o ocu1•1•e 

e>eper-tn1ent.alment.e, co1no puede ver-se en la Flgua··a 2.14' 1 .:n. 

Est.e ú.lt.i1no con1port.an1ie1lt.o ha sido explicado por Ot.suka 

(1976) en t.érn1inos de las 

1-.ucleaci61l de las !'ases ;- • \' (3 •'
161. 

1 . 1 

en la f'aellidad de 

Apart.e de las Cases aust.era1t.lca. la Jnezcla eut.act.oide y la 

n1art.ensl t. tea. e:-.:lst.e una rase isot.é1•1nlca int.e1 .. n1edla a bajas 

concent.:raciones de alunrlnlo, bast.ant.e sirnilar a la 1•epo1•t.ada pa1•a 

Cu-Zn-Al pa1 .. a bajas concent.:r-aciones de Zr1 <Hoi•nbogeri 1967>. Se 

encont.r6 ade1n~s que la precipit.acl6n. de est.a !"·ase int.e1•n1edia. 

puede ser acelerada por aplicación de un es1'ue1 .. zo ext.e1•no. Se 

conoce est.a Case. por lo t.ant.o, con10 u1"1a rase "bainit.ica" en 

a.nalosla con la balnlt.a de ·los aceros. dado que se enco1'l.t.1•0 qua 

con1pa1 .. t.e alsunas de las propiedades de uraa t'ase 1na1•t.ensl t..ica Ct.ai 

C011\0 la inf"luencia de esrue1•zo aplicado su 

t.r-ansror1nación> y al¡;unas p1 .. opiedades de un p1•oceso cont.r·olado poi• 

dlCuslón1101. 
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2.3.4.-Est.abllldad de la aleacto'n Cu-Al-Ni. 

Exist.en varias condiciones bajo las cuales- el erect.o 

1nen1or-ia de t~Ot"1na en la aleación puede pet"de1•se:. Est.o depende t..le 1.::-t 

capacidad de est.e n1at.e1 ... ial pal."ª l"et.ene1" su acondiciona1nient.a ant .. .: 

sobrecalent.an1ient.os. ciclos t.é1"1nlcos y t.er-n1ot'luencla. 

Una aleación con ef"ect.o memoria no debe ser- expuest.o a 

t.en1perat.uras n1ucho 1nayo1"es a su t.e1npe1"at.ura AF. La capacidad de la 

aleacion Cu-Al-Ni para ret.ener sus propiedades de ef'ect.o 1nen1orla 

durant.e exposicion.es a alt.a t.e1nperat.u1"ª• se n1uest.ran en la Figura 

2.15'10
•. 

En la Ftgul"a 2.t6u.o) se ntuest.r-a el det.e1 ... io1"0 de las t.1 ... es 

crit.el"ios de Calla son graf'icadas co1no una f'unción del nú1nero de 

ciclos y se concluye que un ele1nent.o puede sob1 .. evivl1" a alntena:s 

7000 ciclos ent.Y.e 50 y 200°C sin f"alla1•. 

Finalrnen.t.e para el caso de la t.er-n10Cluencia. un espéchne1'l 

de Cu-Al-Ni saport.a al1 .. ededol" de 30 t-tPa a 220°C duroant.e dos 

sernanas sira det.e1"iOl'O api~eciable. 

2.3.5.-Problenaas de las aleaciones de Cu-Al-Ni. 

Las aleaciones Cu-Al-Ni son bast.an.t.e 

encont.rado que est.e t.ipo de f'r-act.ul"a 

int.ergroanular-. Poz. ejentplo la duct.ilidad de 

es 

la 

Y, se ha 

-~~-·~~~_le~~-•n!nt.·e 
al"e.:sc.ió-f{ .:;:·c,;!~J~ 

Cu-14.2%Al-3.3%Ni < % en peso >. a t.en1pe1~at.u1'a an1bient.e -:-''es''. d& solo 

0,6 %, y para el ef"ect.o 1nen1oria se l'equie1 ... e un. l.2%. 

(1982) publicó una t.abla ·uonde se _'-~1~es~-~~~~;. 
-., ·h'- _,-

. las: 

propiedades n1as i1npo1"t.ar1t.es que debe cu1npli1" - cúal(¡uié.r ·,:·:·3.1éaéiétn 

:n 



<que p:r-esent.e 

aplicaciones como 

Tabla 2.t.u.o>. 

Temperat..Ura>.' de:/Lrlt~~--r-~P~ióri-:_ .- -_.,_ 
C:durant.."e él calei:tt.:~m~efl_~t?)· 

eerormación de doble memOria: 

I~lervalo de i-n:t..e'rruP~-16r:i: 
C:cambio de lemperat..ura requerido 
para producir una def"ormación de 
1. 2 ,..; durante el calent..anlienlo) 

Est..abilidad del ef"ect..o memoria: 
• Sobrecalent..amient..o a 300 ºe 
•F"ip Nr~ca 

0 • Termof"luencia (30 MPa a 220 C) 

buen candidat.o en 

ef'ect.o n1emoria), 

:,· 1eo __ -·_':"c 

> 

< 

> 60 mi nl.it..os. _ 
> 1000 ciclos 
> 7 días. 

Una rnanera de t"esolver el problen1a de la escasa duct.llidad 

que present.an las aleaciones de Cu-Al-Ni es ref'inando el grar10, ya 

que a 1nayor t.arnai"'io de ¡;rano 1nayor f"ra¡;ilidad, sin enlba1"so, la 

1"ef'inaclón de grano no se logra Cáciln1ent.e. 

Uno de los pl"oblemas del conf'orrnado ntecánico de ést.a 

aleación es que no puede lantinarse en f'rlo, independient.ement.e de 

la rase crist.alina que est.e present.e en el ntet.al, senerahnent.e la 

muest.ra se agriet.a ant.es de reducir apreciablernent.e su espesor. 

Poi' lado, el lán1inado en calient.e, es necesario 

precalent.al" la 1nuest.1"a de aleación a una t.e1npe1"at.u1"a co1nprendida 

ent.re 750 y B00°C , t.ernper-at.ui-a a la cual la rase p:resent.e < f' que 

es b.c.c.) puede 

nluest.:ra debe se:r 

de lan1inación, 

Sel' def"orntada plást.ica1nent.e. Sin ernbaroo la 

t.ernplada inntediat.ament.e después del Ult.inlo paso 

para evlt.a:r la l"ápida :racr-ist..alizaci6n y 
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crecimient.o del grano mient.ras la muest.ra es enf'riada. Ademas de 

ést.e ntét..odo# Brown et. al. agregan pequeil.as cant.ldades de Tit.anio a 

la aleación# f"ormando una nueva rase 

crecinUent.o de los ¡;l"anos(t?>. 

que cont.rola el 

Z. xtnming et. al. <1986> sugieren que la adición simult.ánea 

de pequei'ias cant.ldades de B <Boro> y Fe Chiet"'l."'o> ref'ina el grano 

de la aleación CuAlNi# sin pr-oduclr det.er-101"'0 en. la calidad del 

lingot.e# nl alt..erar signif'icat.i vament.e la hist.ér-esls de la 

t.r-ansror-rnaclón n1a1"'t.ensit.ica ltt.>. 



CAPITULO 111 
METODO EXPERIMENTAL 

3.t.- PREPARACION DE LAS ALEACIONES. 

Las aleaciones 

prepal.'adas a par-t.il" de 

<en 
las 

general con •nasas__ de:-, _ tKg) Cue1"lln 

r-e(¡u~l"ldas~;;~·de- .tos-- -~~~ale~ .. pl"opor-ciones 

con los grados de puroeza siguient.es: 

Cobre e1ec trol! t.J.co ••••••• _-:~ •• -•• 7:~~-·-1· :~~:.~~~;~~-~f~-~\ "~ 
Aluminio Cde 1a. Cus16n ); •••••• '~, .. ~ .'}.g .. g.'g '" 
Niquel ................... -~-.-. ~-. ~. ;·~-~~--:-~ ~ 99. 99." 

Zinc .................. ~ ••••• -~~-;-.-•. ~-.·,: •. ~--~-'.• -99. 4 " 

Inicialment.e se U1nplaron los n1et.ales con solvent.es 

adecuados par-a quit.arles la capa de óxido, post.er-iorrnent.e se 

colocaron dent.ro de un crisol de graí"it.o de un l"\orno de 11"\duccton 

EMA D-6932 Hil.'schorn, t.ipo HU264 < Frecuencia 1ná'-'.i1na: 4 KHz. 

pot.encia: 4 KWat.t.s). El horno est.a provist.o de una cán1ara para 

eCect.ual" Cundiciones en at~rn6sf"ara y a presiones 

l"elat.tvarnent.e bajas evlt.ando as1 la oxidación de los rnet.ales en la 

rundicl6n. Adenu~s posee un stst.erna de colada 11'1 sit.u, los1"a1"1do as1 

una colada en at.mós:f'era tnel"t.e. Para las f'"undiciones se usó Al"ll;Ón 

corno sas i1'e1"t.e, a pr-esión 1nenor a la at..1nosCé1"ica <P :::.::: 0.B at..rn>. 

La linsot.era usada Cué de a..ce1,,o, <precalent.ada pal"a la colada). 



3.1.1.- AleaclC:n Cu-Al-Nl. 

Las aleaciones del sist.ema Cu-Al-Ni se hicieron Cundiendo 

si1nplement.e 

t.emper-at.ul."a 

t400 ºc>. La 

los 

poi.' 

t. res 1net.ales junt.os, lo cual i1nplicaba 

f"usi6n del 

elevar la 

encima 

n\edici6n de 

Pt..-Pt.Rh cubier-t.o por un 

de la t.emperat.ura de niquel 

la t.emperat.ura se realizó con un. t.ern\opar 

t.ubo de cuarzo, midiendo en el lecho de la 

aleación liquida. Una vez coladas, las aleaciones se t"ef"undiet"On 

con el f"in de obt..ener una con1posición quin\ica tnas h.ontoc;énea. 

Post.eriorrnent.e se hon1osenizaron 10 horas a 900-=-c Se ensayaron 

var-ios t..en1plados en agua y aceit.e a dist.int..as t.en1pei."at..uras y se 

observó que el t.emplado en agua s;ener-aln1ent.e p1 .. oduc1a f'i. .. act..ura 

int.er-sranular debida al choque t..érmico_. por lo que se ut.ilizó 

con1unment.e el t..emplado en aceit.e a tOOºC. 

3.1.2.- A.leaclÓn Cu-zn-AL 

Debido al bajo 

ést.a aleación no puede 

con1ponent.es, ya que la 

1oa3ºc. Poi.' est.a razón, 

punt..o de evaporación del Zinc (~ 920 ºe>,. 
prepar-arse por- sin1ple fundición de los 

t.e1nperat.ura de f'usión del cobre es de 

las aleaciones del sist.e1na Cu-Zn-Al f'ue1"1:>n 

i."ealizadas preparal'ldO inicialment.e una aleación ntadi."e de Alun1inio 

y Zinc; una vez prepal."ada, la aleaci61'l 1uadre se colocó e1'l la 

lingot.era donde seria colado post..eriorntent.e el Cobre. Est.e n1et.odo 

t"esult.6 sel.' uno de los tnás adecua.dos ya que disn\lnula. 

considerable1nent..e la f'racción de Zinc evapo1"ado. Finahnent.e las 

aleaciones coladas se ref'undieron y ya solidi f"icadas se les aplicó 

un t.rat.antient.o de hon1ogenizaci6n de 850°0 durant.e 10 l'loras. 

El 1nét.odo que present.6 1nenor pérdida de zinc f"ue el de 

encapsular en un t.ubo de cuarzo al vacio del OJ."den de 100 ~r de 

aleación, se t.rat.6 de minimizar en lo posible el volun1en libre del 



ámpula de cuarzo, para no perder vapor. de zinc. El ámpula, se 

selló con soplet.e de acet.ileno, luec;o se 111et.i6 en una n1uCla a 

1100°C; la presión de vapor del zinc compensa el vacio y sube 

hast.a llegar a un equilibrio con el zinc liquido. De est.a manera 

la cant.idad de zinc evaporada se disn1inuye sensiblernent.e. Sin. 

embargo o> ést.e n1ét.odo es solo ut.ilizable para la producción de 

pequei"í.as cant.idades de aleación. Es int.eresant.e not.ar que 

cua:rzo es 

zinc a 

capaz 

11ooºc, 
de soport.ar 3 at.mósCeras de presion.<El vapor 

ap1~oxi1nadan1ent.e ejerce una p:resión de 

at.n16st"eras). 

el 

del 

Las composiciones en peso (aproximadas) de las aleaciones: 

rabricadas por nosot.:ros se present.an en la Tabla 3.1: 

TABLA 3. 1. 

ALEACION Cu A.l Zn Ni 

" en peso " peso " peso " peso 

A1CCuAlND 84.5 12.3 --- 3.2 
. 

A2CCuAlN.i) Bt.5 14.0 --- 4.5 

A3CCuAlN.i) 84.7 12.0 --- 3.3 

B1CCuZnA1) 68.6 3.B 27.5 ---
B2CCUZnAD 67.5 .· .4.0 20.5 ---. 



3.2.- DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE TRANSFORMACION 

MARTENSITICA. 

Los mét.odos ut..lllzados 

de t..ransCorn\ación t.empe1 .. at.uras 

Di!"erenclal de 

para la det.ern1i1-iaci6n de las 

As y AF, fuet"on: la Calo1 .. imet..1 .. ta 

y la Dilat.on1et.ría <TMA>. En donde 

usado debido a la Cacllidad de 

a la n1ayor l"eproducibilidad de las 

Barrido <D.S.C.) 

el pr-lmer mét..odo 

pr-epal"ación de las 

tnedidas. 

es el mas 

1nues:t..ras: y 

t. lene 

Para el caso de la Calorimet..ria DiCerencial de Barrido se 

que la t..ransCorn1ación mart..ensit..ica es exot.érmica ).' la 

t..ransf"ormacl6n inversa es endot.érmlca. Para las pruebas de 

calorirnet.ria se ut.ilizó un calorimet.ro de baI"t"ido diferencial 

<D.S.C> Dupont.. 910, con una posibilidad de barrido de t.en\per•at.ut'as 

ent.re -too y 600°C. Una r;ráCica t..tpica de calorirnet..1 ... ia se present.a 

en la Flr,:ura a.111º>,. donde se muest.ran las t.emperat.ura.s de 

t.ransf'or1nacl6n: As, AF y Ms, det.e:rminadas pol" la int.erseccion de 

la linea base ext.rapolada y las lineas t.an;;ent.es de las reacciones 

endot.é:rnlica y exot.érmica. Por est.e 1nét.odo no puede det.ern1ina1"se la 

t.emperat.ura MF de manera precisa ya que n.o est...á bien de!"inida la 

llnea t.angent.e de la t.r-ansf"ormación. 

Para 

dilat.6met.1"0 

el caso del 

CT.M.A.) 

en el lnt.ervalo de 

va acon1pai'íada de 

Dupont. 

-100 a 

análisis Tern1on1ecá1'lico se uso un 

ntodelo 9000,. con una celda que t.rabaja 

SOOºC. En est.e caso, la t.i .. ansCorn1aclon 

un can1blo en el volu1nen de la n1uest.ra, can1blo 

medido por la sonda t.ransduct.ora del dilat.61net.ro. Una ;;rártca de 

una t.ransCormación n1art.e1"1Sit.lca 

present.ada en la Fl~ura 3.2,. 

Cu-12.9%-Al. 

obt..enlda por ést.e rnét.odo. 

ut.ilizando una n1uest.ra 

es 

de 



3.3.- LAMINACION. 

Uno de los objet.ivos de la laminación es el cont'ormado del 

mat.erial en una f"ornta mas ut.ilizable. y ot.ro es el de reí'inal' el 

grano del n1et.al, lo cual per-n1it..e ntejorar- las caract.et"ist.icas 

mecánicas del mat.er-ial. Est.o últ.into puede lograt"se t.antbién 

rnediant..e la adición de algún l"ef'inador de g1"ano en la !'undición. 

la 

La laminación 

de!"or1naci6n que 

f'rar;ntent.a 

acompaf"ía 

los 

a la 

granos de 

reducción 

ntues:t.ras. Est..o reduce el t.a1naf"io de los ¡;ranos. 

la aleación, debido a 

del espesol" de Jas 

Ti 

Por ot.ra part.e, la adición de 

0.5 % en peso> en la aleación 

ret"inadores, por ejetnplo el 

Cu-Al-Ni produce precipit.ados 

de rase X segura la 

con:s:lderablernent.e la 

(1, dura1lt.e la 

de una nueva f'as:e rica en Ti y Ni <pal"t.iculas 

nomenclat..ura de Sugitnot.o et. al > que reducen 

rapidez de crecinlient.o de la Case 

recrist.alización'17>. En la Fic;ura 3.3<171 se 1nuest.ran dos curvas 

de recrist.alización para aleacion.es de CuAlNi y CuAlNi con Ti. 

Las la1ninadoras ut.ilizadas f'ueron una Hille del 

Depart.arnent.o de Inig:enieria Mecánica 

de la U.N.A.M. Ccon la posibilidad 

de la Facult.ad de In¡;enie1•ia 

de J."ealizar larninaclones 

dist.int.as velocidades de siro de los 

del Inst.i t.ut.o de Invest.ir::aciones en 

las laminaciones en calient.e se usó 

calent.ar tas piezas de aleación. 

~o 

r-odillos), y una larnlnadora 

Mat.erlales CU.N.A.M.). Pa1~a 

un horno t.ipo n'uf'la pal"a 



3.4.- PRUEBAS MECANICAS. 

3.4.t.- Dureza. 

Las pr-uebas de dur-eza se realizaron con un Durontet.l"O ntodelo 

Misawa Seiki Seisakusho. Las escalas usadas rueron: J)Rockwell C 

con penet.radol" de diamant.e y una carga de 150 Kg. 2> Pal"ª rnedir la 

dul"eza de la.tninas se usó la escala Rock\otell A, con pet\et.rador- de 

diamant.e y 

látnlnas de 

60 Kg-. de car-ga 

acero l"olado). Y 

<escala que 

par-a 

usó Ja escala Rockwell B, con un 

aJgUl"lSS 

balin de 

una cal'sa de 100 Kg. 

se usa conu:inntent.e par-a 

rnuest.ras de Cu-Zn-Al se 

acero corno penet.1"ador y 

Las p:r-uebas de dureza son út.iles pol'que es una n1anera de 

ident.if"icar- Ja Case o n1ezcla de rases que est.án present.es en una 

aleación, as1 como sus aplicaciones en virt.ud de su dut"eza. 

3.4.2.- Pruebas de TensiÓ1"l. 

En las pruebas de t.enslón se usó una MáqUitla Uni V0l"':S:al 

Kr; a una r-apidez Inst.ron Modelo 1125., con una capacidad de 

de cabezal const.ant..e. Las probet.as 

dintensiones 1nost.radas en la Figura 3.4. 

lija para l"elajar- esCuel"Zos supe.r-f'lciales 

10 000 

usadas 

Es t. as 

Cueron da las 

ruel"on pulidas con 

rabi"'icación 

200, y 600). 

< las lijas ut.ilizadas ruer-ori 

int..1 ... oductdos dur-ant..e su 

de los núnteros:-- -100-, 

Las pruebas de t.ensión se realiza1 ... on esperando ver- el 

erect.o pseudoelást.ico en las cur-vas de esruer-zo vs. deC01:•mación 

<a-e) y las cut-vas de hist.ére:s:is debidas a est..e et'ect.o Cya · que 

est.a t..l"an.sf"cu."rnacion es de pri1ner or-den). Adernás, se pret.endla 

contpal'ar- e:s:t.os r-esult.ados <para ntuest.ras policr-ist.alinas> _-. con 
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aquellos obt.enidos en 1nonocrist.ales 

En el cap1t.ulo 2 se present.an algu1"l.as 

de est.as ntistnas aleaciones. 

curvas de his:t.éresls en el 

plano a-e, para muest.ras ntonocris:t.alinas de CuAlNi. 

3.5.- METALOGRAFIA. 

Para las caract.erizaciones 

microscopio est.ereosc6pico zoon1 modelo 

n1et.aloc;ráflcas: se uso 

VMT-W, ,._tCA. Olytnpus. y 

cámara Cot.ográCica de 35 mn\ con Ut'l expos1n1et.ro EMM-7 Olyn1pus. 

un 

una 

Para el pulido de las supei .. f"icies: s:e us:a1 .. on lijas < 100, 

240, 300, 600, y 900), y un pulido Cinal con alú.n1ina <0.5 µ111). 

Las soluciones ut.ilizadas en el revelado de c;rano y de 

est.ruct.ura son: 

1>- Para cu-Al-Ni 

Acido Acét.lco ............. 100 1111 <75 %)aq. 

Acldo Nit.rico ..........•... 20 1111 

Acet.ona .................... 30 ntl. 

11)- Para Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni <?-ticroest.1 .. uct.ura). 

Alcohol et..ilico ............ 95 1nl 

Cloruro Cérrico •.......••... 2 c;r 

Acido clorl'lidrico ........... 2 ml 

iii)- En algunos casos <y en periodos: ntuy cort.os) 

Acido Nit.rico al 30% en solucion acuosa. 
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CAPITULO IV 
RESULTADOS EXPERIMENTALES 

4.t.- CALORIMETRIA Y DILATOMETRIA. 

La 

Cu-Al-Nl 

t..r-ansf'orrnaclón 

se ntuest.ra en 

ma1..,t.ens:it..lca pres:e1'l.t.ada 

la Flc;ur-a 4.t, las 

t..ransf"orn1acl6n 

la línea base 

t.rans!:or-rnaclón. 

se obt.ienen usando el n1ét.odo 

pOl" una aleación 

t.ernperat.uras de 

la lnt.ersocción de 

(ext.1"apolada) con la linea t..angent.e al pico de la 

A 

corridas 

1na1'l.era de eje1nplo se 1nuest.ran 

de dilat.ontet.ria para una rnuest.ra 

en la Fi~Ul"a 

de Cu-Al <12.8 % 

4.2 dos 

Al), en 

est.ado 1nart.enslt.ico. En la pri1ne1"'a corrida, 

t.e1npe1 .. at.ura se obse1:•va el carnblo de volurnen 

t.ransf'orrnacl6n mart.ensi t.a -+ aust.enl t.a; al sesuit'" 

al subir 

debido a 

aurnent.ando 

la 

la 

la 

t.emperat.ura se observa un ca1nbio de pendient.e 

la t.ransf'o1"n1aci61-i eut..éct.ica, y al pasar 

est.ruct.ura (l. Al enf"rla1"', se !"orinan las t ... ases 

en la cu1..,va debido a 

ést.a se pierde la 

de equilibrio a baja 

t.emperat.ura. Para la segunda ya no se observa la 

t.ransf"or1nacl6n n1art.ensi t.a_,. aust.eni t.a, ya que la t ... ase (l se tia 

perdido en el sobrecale1'lt..a1niaa'lt.o, y solo se oi-..se1 ... va la t.ransiclon 

a la t.emperat.ura eut.ect.oide. La dlf"e1"'encia. relat.iva1nent.Et pequei'ia~ 

ent.re las t.e1nper-at.u1"'as eut.ect.oide y de t.ra1.,,sf"o1"'1nacion 1na1 .. t.ens1t.ica 

hacen de ést.a aleación u1'l 1nat.erial de uso li1nit.ado, en lo que se 

1"0f'iere al ef'ect.o 1ne1noria. 

Las Fic;us..,as 4.3 y 4.4 rnuest.ran la t..ransf'orn1aci6n 

ntart.ensit.lca pat"'a los sist.en1as Cu-Zn-Al y Cu-Al-NI 
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1 .. espect.ivan1ent.e., en una cur-va de dilat.ornet.ria. En la Ftgur-a 4.3 se 

obser-va que la t.r-ansiclón mar-t.ensi t.ica no es 1na1~cada, co1npar.ada 

con las g-r-áf'icas obt.enidas par-a las ot.1~as aleaciones. aunque el 

ca1nbio de dimensión n1edldo depende de la Ol"ient.ación. 

cr-ist.alográf'ica del grano o granos don.de descanse la sonda del 

dilat.ón1et.ro. 

Las t.ernperat.ul"as de t.l"ansf'or-n1aci6n obt..en.idas par-a 

aleaciones est.udiadas se present.an en la Tabla 4.1: 

ALEACION 

Ai 

AZ 

Aa 
Di 

BZ 

TABLA 4.1 

As <ºC> 

4Z 

-40 

8a 

-za 
-1zz 

60 

-za 
97 

-6 

~100. 

18 

17 

14 

17 

,. ,;,.· ',?_'.'._,' '. ,", ;.~ ~·)< 
::: ~-"i·" _-:'~ '. ;,:-. 

-'~'>::.'-~--::·.>!./ .. :-·e-;·;-.. ~~·- :.;); . -=- )_:'.'-. 

las 

Es 
si1nila1~es 

'~~ . -~,,, ;',< : .· 

int.er-esant..e not..ar- que : lo·s-: · ::~~¡;;~~~\ t-~-~-l.: As~AF __ -y- t~¿~ult.a'n 
en t.odas las - ~l~·acl~n~S. ;' ESt.O'S -~:_;,·V~~i~~~'i:;}~.: ;~-t·l.:~·:.\:.~: ,en :b·~~.~-

acuerdo con los 
- - (4) 

policrist.allnas • 
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4.2.- LA,.llNACION. 

El conf'orrnado ll\ecánico de est.as aleaciones es, uno de los 

problemas rnas hnport.ant.es en, el desa1-.rollo de la t.ecnolo¡;ia basada 

en ellas. Es por est.o que nos int.eresantos en encont.rBr.r las 

condiciones que permi t.en llevar a cabo procesos t.ales: corno el 

la1nlnado de las aleaciones Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni. 

4.2,t.- Lantinació'n de Cu-Al-Ni. 

Uno de los problentas pr-incipales de ést.a aleación, es el 

¡:;1 .. an t.a1nai"ío de gr-ano que pt"esent.a después de su obt.ención poi .. 

colada C de 2 a 2.5 nun. ), y su consecuent.e f'ragilldad. El 

lan\lnado a alt.a t.en\pel"at.ura l"esult.a ser una 1nane1"a de resolver el 

p1"oblen1a del engrosa1nlent.o de g1 .. ano,ya que lo f't"a¡;ntent.a y pe1"1nlt.e 

la posibilidad de J."ecrist.alizatolo. Sin e1nbai."go, deben est..udiai. .. se 

las condiciones de lantinado, que per1nit.en. loi:;1"'ar el r-et'inan\le1)t.o 

de ¡;rano. 

Observando el diagrarna de f'ases del CuAlNi (Figuras 2.7 y 

2.8) y t.eniendo en cuent.a las co1nposiciones que se t.rabajat"Ol'I, la 

zona de 

ntayores 

la1ninar-se 

1nayo1"éS 

f'ase ~ se 

a 75o0 c<17
•, 

consider-a apt.a pa:l"a la1ninar-se a t.e1npe1 .. at.u1 .. as: 

a 

a 

Est.as aleaciones son n1uy t~rá¡;iles co1110 - pa1"a 

una t.empe:rat.ura 

750°C se act.ivan 

tnenor. Si1' en1ba1 .. c;o, a t.en1t,erat.u:ras 

nuevos plal'IOS- de· 

deslizan1ient.o en la f'ase (1 <c.I.>, que es: f'rá¡;il a t.e1npe_rat.~r:3 

a1nbient.e. 

Pa:ra el latninado de est.a aleación sa usar-on con 

dilnensiones: 6 X 1 X 0.3 crn; est.os especirnenes se ob·t.~~i.~~~6.n -::·.P,'01"' 

co1 .. t.e de un lint;ot.e, con un· disco de ca1 .. buro de -.-.-sillciiO; >::USado 

cotnúnrnent.e pa:l"a co:rt.ar 1net.ales de alt.a dureza. La Vé1.0'cid.il(f.:_: ·de· 
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laminación usada !'ue de 4.58 rn/ntin < 15 . rt./min ), Cada paso de 

lan1inación en Crlo f'ue de 0.025 a 0.05 nun < 0.001 a 0.002 Plr.". ), 

y para la lan1inación en calient.e se usa1"on pasos de 0.1 nun < 0.004 

pi~. ). 

Inicialtnent.e se int.ent.ó larninar- en Crio a las aleaciones en 

rase f1 6 0t + y. Sin e1nbargo, a pesar de usa1" 

de def"oJ."rnación el"l cada paso < ~ 0.5% ), 

pequei'íos porcent.ajes 

los especi111enes se 

a¡;-1 .. iet.aron y partieron ant.es de present.a1" una l.'educción ap1"eciable 

de su espesor. 

Un sesundo int.et"lt.o consist.ió et"l r-ealizar- las Jaruinaciones a 

dist.int.as t.emperat.uras. En es t. e caso se obt.uviei"on buenos 

r-esult.ados cuando los especin1enes se precale1"lt.a1"on a t.en1pe1 .. at.uras 

ent.re 850 y 900°C, aunque la t.e1nperat.U1"a de larninación f'"ue 111enor. 

ya que los l"Odillos est.aban Crios y la rnasa de los espec11nenes es 

n1uy peque ría 

t.emperat.ura 

just.o en el 

cornparada con Ja 

de los espect1nenes 

n101nent.o en que 

de los l"Odillos. 

<con un t.e1 .. n1opar 

ent.1•aban en Jos 

Se ntidió la 

de superf'icle) 

rodillos y se 

reglst.1.,aroon t.emperoat.uras ent.1"9 790 y 000°0. So l"ealizal"Ol"l los 

pasos de larninación en callent.e hast.a reducir Ja rnuest.ra al 

espesor deseado < ~ 1 nun ). E1"l est~e 1nét.odo se obsel"VÓ que el 

t.iernpo que t.ardaron los especimenes en enf'ria1 .. se al af1 .. e rué 

suricient.e para per-n1it.ir Ja recr-ist.alización y aurnent.a1" el t.arnai'ío 

de Sl"ano casi hast.a Ja n1it.ad del t.arnaf'io orig-inal < :!:: 1 nun). La 

Fic;ura 4.5, 1nues:t.ra Ja rnor-f'"oJog-ia de la est.r-uct.ur-a 1nar-t.ensit.ica 

por nuest.r-as aleaciones de Cu-Al-Ni. del pr-esent.ada 

t.an1af'io de e:; rano de las n1uest.:ras en est.ado 

L.a 111edlción 

1nar-t.ensi Lico a 

t.en1per-at.ur-a arnbient.e, se hicie1~01"l ca!e1"lt.ando hast.a obt.ener :la .:i .. a:S~:·, 
¡1, donde Jas f'ront.er-as de g>l"ano se ap1 .. ecian Cáciln1ent.e. 

e a ~ 
valor 

Ot.ro 

aooºc > 
deseado 

n1ét.odo p1 .. act.icado rue el 

:reduciendo el espesor de 

y t.ernplando inrnediat.arnent.e 

de larnina1" en calient.e 

los especirnenes hast.a ei 

después: del últ.in10 paso 

de lan1inación en calient.e. Con es:t.e pr-ocedin1ient.o se obt.uvier-on 
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t.amai'í.os de c;rano ent.re 0.4 y 1.5 nun.. En la Fi~Ut"a 4.6 se n1uest..ra 

se apt"ecian lineas de la est.ruct..ura 

deslizamient.o 

p1'"incipaln1ent.e 

obt.eriida. En es:t.a f"ic;ul"a 

en la mayoria de los: 

a una f'alt.a de t.rat.an1ient.o 

c;1 .. anos, 

t.érruico 

que se 

post.er-ior 

deben 

a la 

la1ntnaci6n, con el f"ir1 de relajal" los esrue1 .. zos int.roducidos en 

ést.a. 

Un 
< eooºc > 

int.ent.o post.erior constst.16 en lan1ina1" en calle1"\t.e 

deseado, los y una vez alcanzado un espeso1" ce1"cano al 

especimenes se t.ernplaron in1nediat.a1nent.e, y se les aplicat"on dos 

pasos de la1ninaci6n lir;eros en f'J."io. Est.e procedi1nie1"\t.o se realizo 

pret.endlendo reducir n1ás el t.atnat"io de ¡;rano. pe1"\sando que el 

t.emplado int.errun1pl1"ia la l"ápida l"ecrist.allzaci6n y Cl"echnient.o 

del r;rano; adentás int.ent.ando latninal" t.odo lo posible en t"rlo sin 

a¡;riet.ar 

l'"esult.6 

a las 1nuest.r-as. 

comprendido 

El i1"\Lervalo 

0.25 y 0.56 

de 

nun .. 

t.a1nai'íos: 

En la 

de los ¡;1 .. anos 

Fic;ura 4.7. se 

1nuest.ra es:t.a est.ruct.ura. Sin en1ba1"¡;0, el"\ ali;unas zonas de los 

especintenes crecieron pequei"ías l;'l"iet.as que, det.erioran las 

propiedades 1necánicas de la aleación, ade1nás de que no se p•.1ede 

se¡;ul1" la1ninando por-que esas ¡;-riel.as c1 .. ecen y t.e1•1ninan 

rra¡;-n1ent.ando al mat.erlal. 

El últ.l1no int.ent.o rue el de lantinat" en caUent.e < 900°C ) 

la !'ase (3 y cuando el espesor de los espec11nenes era cer-cano al 

valor deseado, se les aplicaron dos pasos consecut.ivos durant.e el 

enf"riatnien.t.o. Con est.o 

i•educclón de ~rano, 

deCorntación durant.e 

se pret.endia encont.ra1'" 

por-que el 1nat.e1•ial 

su en1~1 .. ia1nient.o que 

un 1nejor ntéLodo de 

puede admi t.ir ntas 

cua1"\do ya est.a. a 

t.en1perat.ura an1bie1"\t.e. El t.arnai"ío de ¡;1 .. ano result.ant.e qued1'.:t 

contprendido ent.re 0.3 y 1.0 n1m, sin prese1"\t.ar ningú.n p1 .. oblen1a de 

ag1•iet.an1ient.o. La est.1•uct.u1•a obt.enida se tnuest.ra en la Flgu•"ª 4.8. 

Para los tnét.odos de la1ntnaci61\ en donde se p1•act.lcaro1"\ 

pasos de la1ninaci6n en f"rio, se p1•act.icó un t.:rat.an1ient.o t.érinico 

47 



post.erior, int.roduciendo las muest.ras duran.t.e 30 sesulldos en un 

horno a aooºc, con el f'in de recrist.alizar la est.1"'uct.ura <proceso 

que es común en el la1ninado de aleaciones). Est.o es t'lecesario 

porque la est.ruct.ura. obt.enida después del larninado e1'l Crto es:t.á. 

1nuy esf'orzada i11t.erna1nent.e, y las f°1"'0nt.eJ."'aS de son 

irresulares. En la Fic;ura 4.9 se n\uest.ra la est.ruct.u1"'a obt.e11ida 

después de la lantina.ción en f'rio, sin t~rat.an\ierit.o t.érrnico. Debe 

t.ornarse en cuent.a que est.e t.rat.a1nient.o es crít.lco pa1"a el 

ref'tna1nient.o del ¡;rano, el t.arnai'lo de grano aun\ent.a rápida.rnent.e en 

los prin1eros: se¡;undos del t.rat.a1nient.o; ast. solo bast.an al¡;unas 

decenas de se¡;undos para l"'ecrist.altzar )' no inc1"en1e11t.ar de1nasiado 

el t.arnai'\o de ¡;rano e en la Fic;ura 3.3 se 1nuest.1 .. an dos ct.ll"Vas de 

J."'ecrist.alización para aleaciones de CuAlNi y CuAlNi-Ti, d1:.nde 

puede apJ. ... eciarse la rapidez con que racrist.a.lizan y crece11 su 

grano est~as aleaciones ). Ot.ra consideraci6r1 inlpOt"t.ant.e est.rlba en 

la dlficult.ad que eKist.e en asesurat" un buen cont.act.o t..érrnico en 

la n\uest.1"'a, para que se calient.e t"'ápida1nent.e y el t.ie1npa de 

recocido sea 

bai'io de sal 

represe11t..at.ivo; alsunos inve:s::t.i~ador-es han usado t.Ul 

para sa1•ant.izar el buen cont.act.o con la 1nuest.1•a. 

Cuando se usa silnple1nent.e 

alcanza la t.emperat.u1"a de 

una n\uf''la, el t..ienlpo en que la 1nuest.1 ... a 

recocido depende de su 1na:s::a y lle¡;a a 

ser del orden de 10 se~undos, lo cual nos ·da un cie1"'t.o error en la 

t.emperat.ul"'a. de recocido. 

4.2.2.- Lamlnaclort de CuZnA.1. 

Aunque en el sist.erna CuZnAl no se t.iene un problen1a de 

!"ra¡;ilidad t.an grande con\o en el sist.e1na CuAlNi, se pre:s::ent.a el 

pl"'oble1na de f'ract.Ul"'a int.erg-l"'anµla~ cuando el t.a1naf'io de ;;rano es 

1nuy c;l"an.de. 

Al obseJ.•var la est.l"uct.ut"'a de est.a aleación después de set• 

colada y 11on1osenizada, se not.a un int.el"Valo de t.arnai'i.os de t;l"ano 
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rnuy arnplio contparado con el obt.enido el CuAJNi, ve1 .. 

Fi~ura 4.to. 

Para la larninactón del CuZnAl t.er1e1nos la posibilidad de 

1 .. ealizaria en calient.e ( a aooºc ), est.o es, er1 f'ase ~ po1'que a 

esas t.en1pex-at.ur-as se act.tvan nuevos planos de des!izatnient.o de !a 

fase ~ (C.I.) y se hace 1nas 1naleable. Pero t.arnbiéll e.xist.e !a 

posibilidad 

aleaciones 

de r-ealizal"la a una t.e1npe1 .. at.ul'a rneno1... Pa1 .. a !as 

aqul t.1 .. at.adas, !a co1nposicic:>n de a!urninio es de 

apro"itnadantent.e 4 % en 

4.0 % de cornposici6n 

peso. El diasra1na de rases del CuZnAl p.ara 

const.ant..e de Ah.uninio <ntost.rado en la 

Ff~u''ª 2.5) p:resent.a Ulla rnezc!a de !'ases o + ~ coexist.ent.es en un 

int.e:rva!o de t.en1pe1'at.ur-as cornprendido ent.t'e 460 y 760°C. Est.o es 

as1 las contposiciones de zinc que pl'esent.an una t-ts .. 
t.ernpe:rat.u:ras ent.:re -200 y 100 ºe, que corl'espanden p1 .. ecisait1ent.e a 

!as t.en1pe:rat.ul'as adecuadas pa:ra aplicaciones t.ecnal6gicas. 

La f'ase oi de est.a n1ezcla col':responde a la rase 0t del c:ob:re 

< e.e.e. ) que es bast.ant.e n1aleab!e. A pesar de que una 

t..etnpel"at.u:ra corno 620 ºe no es suicient.e para act..iva:r nuevos planos 

de deslizarnient.o en la est.:ruct.u:ra ~, Ja !'.racción de !'ase_ o se1 .. á !a 

que se de:f'ol'nta1'á p!ást.ica1nent.e. 

Pa1 .. t.tendo de est.as conside1,aciones, y con el objet.o de 

t'o:r1nar la n1e:z:cla de rases ce + ~, los espec1tnenes de las ateacloni:t:::: 

de CuZnAl f'ua1~on l'ecocidas du1 .. ant.e 2 horas a 800 --ºC y·· !ue~o 

enf'.riadas lent.an1ent.e hast.a 520 ºe, donde pe.1.,1naneciel"on 10 ho1 .. as. 

Pa:ra la lan1inación de la aleación cu-zn-A! se usa:ron 

espec1n1enes de las dirnenstones siguient.es: 10 X 2.5 X t.O · cn1, que 

t'ueron fabI'icados rnediatlt.e colada en una lingot.er-a de · cobl .. e~ ·-_La 

velocidad de los 1 .. odil!os en la !anúnadora se f"ij6 a 

< 15 !'t./rnin .) y cada ¡..educción (O paso> ·de o.t rnrn 
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< 0.004 pl¡;. ). El espesor Cinal de las lánrlnas f'ue de = 1.7 mm. 

Las la1ninaciones se eCect..uar-on a t..e1nperat..ur-as ent..r-e 500 y 

530 ºc. En cada paso de la.ntinación los espec11ne1"1es se l'ecocieron 2 

rninut.os a 540°C pal"a ¡;a.l"ant.izal" la lantinación en l~ase et +(t . No se 

present.aron problentas de agriet.antient.o. Sin ernbar¡;o, cuando se 

int..ent.o laminar- un especinten a t..emperat..uras 1nayores de 590 ºe 

comenzó a agriet.arse, para pasos con por-cent.ajes de r-educclón 

equivalent..es a los usados para las rnuest.ras en rases et + (3. Est.o 

principaln1ent.e al aurnent.o de la Case se debe 

l"espect.o a la a <disminuyendo la plast.icidad de la alea.cion). 

Después de lantlnada la aleación, la Case (i se obt..iene calent..ando 

algunos rninut.os a 850°C y t.emplando~ vea.se la Figur·a 4.tt. 

Las aleaciones después de lan1inadas p1 .. esent..aron 

int.ervalos de t..amafto de c;rano que se ntuest..l"an en la Tabla 4.2: 

At:EACION 

•···=cÁ1 •icc<IAJ.Ni:> 
-A2 CCuA1Ni) 

A3 e CuJJ. Ni) 

81 C CuZnAl. l 

82 CCuZnAll 

:y~_,-~-~ :~~:-:2 ~#'a~~~,;-:l'~~: .. §_:%::trun-~:;_,~ 
. :;-~:;_dé <~i(of5·:_\f-: a'<''i·(r-~fio;-;/ m:i~~~·.; 

:r ·~~~¿!:: 11~.i ;.z~ ::::-
de --,;~~---s-->·):-~-: '·.1 ~-.o,:::_ nun 
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4.3.- PRUEBAS DE TENSION. 

Se hicieron pruebas de t.ensión para det..er1nina1" el es.fuerzo 

y de.for1nación 1náxi1nos de las: aleaciones. La Figut"a 4.12 ntuest.ra el 

contport.antient..o present.ado por la aleación. At en la prueba de 

t..ensión hast..a la C1 .. act.ura de la probet.a, en est.a curva se 

observan cuat.l."o regiones: y dos punt..os: de cedencia. La prln1era 

1"egi6t"l corresponde a una pequef'ia zona de elast..icldad¡ la segunda 

es una meset.a. debida al eCect.o pseudoelást..ico y su 

debida a 1novintient.o de dislocaciones; la t..ercera 

deCorn1ación no 

es 

zona de 

inducida; 

elast.lcidad, 

la cua1 .. t.a 

pero en 

re¡;ión 

est..e caso relacionada a 

1."esion es 

la nueva 

corresponde a una zon.a plást.ica 

donde se p1"oduce un endurecinti&nt.o por- deCor-tnaci6n. 

en 

Las den1á.s aleaciones 1nost.1 .. aron una ~risí'ica ntuy s:i1nila1". La 

n1eset..a de plast.lcidad, que apa1 .. ece en la t~l¡;u1"a en un nivel de 

escuerzos bajo, se debe a la t.1"anst~o1"1nacion aust.enlt..a 

1nart..ensit.a. La Tabla 4.3 ntuest.ra los esf"uerzos y deC01.,n1aclones 

n1áxln1os para las cinco aleaciones. 

ALEACJ:ON 

- A1_ 

- --A2-

A3 

B1 

82 

TABLA 4.3 

ESFUERZO MAXJ: HO e HPa) 

417 ± 13. 4 

-307 ± _40. o -
403 ± 50.0 

367 ± 10.2 

181 ± 15.B 
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DEf'ORHACJ: ON MAXJ: HA C>C) 

:!: 0.5 

:!: o. 1 

:!: o;e 
:!: 0.2 
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Post.eriol"tnent.e se hicier-on las pl"ueba:s: de t.en.sión. <en carga 

y descar-sa>, pat'"a ob:s:erval"' la hist.él"esls de la t.1,ansCol"n1ación 

tnart.ens1t..ica inducida pal" escuerzo en cada aleación <except.o la At 

para la cual la cant.idad de aleación .f"abr-icada no t~ue :s:uf"icient.e). 

Las gráf'"icas obt..enida:s: en es:t..as p1"uebas: se rnue:s:t..ran en las Flr;ut"as 

4.t.a,. 4.14,. 4.15 y 4.16, en donde puede apt"ecia1 ... se una hist..ére:s:is: 

en el nivel de esrue1..,zos para cada aleación. Est.a hist..éres:i:s: es: 

caract..ertst..ica de t.1 ... anst'"orr11acio1-.es de pl"'i1ne1" orden.. corno Ja que 

ocurre en l"\Uest..ro caso. 

A primera vist.a, not.an1os en las gráf"icas que su f'or-rna 

depende de la composición, est.o es, de la dit'"erencia ent..re la Ms 

de la aleación y la t.ernpel'at.ura a la cual se lleva a cabo la 

prueba de t.ens:ión < ;:: 2sºc >, asi1nisn10 depende del t.ipo de 

aleación y del t.amai"lo de gr-ano, corno ver-e1nos post.erio1"ntent.e. Ot.ra 

caract.e1..,is:t.ica not.able es que la deCor1nación plást.ica debida a la 

t.ransf"orntación escuerzo-inducida, es en pl"Ornedio 4.4 % para las 

aleaciones Cu-Al-Ni, y par-a las Cu-Zn-Al f"ue de 3.9 X. E"'1st.e en 

la ll t..erat.ura report.ado el po1..,cent.aje de deCorntacián plást.ica 

debida al ef"ect.o pdeudoelást.ico, en n1onocrist.ale:s: de Cu-Zn-Al que 

la l"esult..6 ser- aproxin1adarnent.e del Est.a dif'erencia e1"l 

def'orn1aci6n p:s:eudoelást.ica, ent.re 1no1"lo y polic1 ... ist.al de Cu-Zn-Al. 

sa debe principahnent.e a lo aleat.ol"io 

¡;ranos en el polic1 ... ist.al, los cuales no 

niveles: de escuerzo aplicado, y por 

en 

se 

ello 

la ot"ient.ación. -de los 

deC01"1nan a 

cont.1 .. ibuyen . con una 

rracción dist.int.a en Ja def"o1"n\ación slobal; consecuent.ernent.e,. el. 

pol"cent.aje de 

policl"ist.ales:. 

En las 

obsel"vó una 

deCor1nación pseudoelást.ico es 

cul"vas most.radas: en las Fic;uras 

••t.:ransición'' acornpai1ada de una 

4.14 

ernisión 

y ·4~i6 ·,se 
· ·:~c-Üsiic~·· 

du:rant.e la des:carsa, r-ept"oduciéndose perf"ect.arnent.e al r-epet.i1" ·1a· 

prueba. Pa1 .. t.iculal"rnent.e, en la <aleació•"l 82> . es:t.a 

''t..1 ... ansición'' se p1 ... esent.ó con una int.ensidad considel"able1nent.e 
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mayor a 

t.ransición 

las ot.ras 

durant.e la 

aleaciones> y present.ó adicionalntent.e ot.ra 

car-sa (t.an1bién acornpai'S:ada de una etnislón 

acúst.ica). Todas esas t.ransiciones se sei'S:alar1 en las f'i¡;uras. 

Un t'"enórneno bast.ant.e similar ocu1 .. re en los rnonocrist.ales de 

Cu-Zn-Al con composiciones en peso de 75% de Cu, 16.7% Zn y 8% Al; 

1na1 .. t.ensit.a (1"<18R> a una donde se report.a 

n1art.ensit.a r'<2H) 

entlsión act".1st.icau.i>>. 

que est.a t.ransición es 

que aparece precisarnent..e acornpai"íada de una 

Ot.ra 

escalonado de 

part.icularidad observada> 

alr;unas sráf'icas en la 

esf'uerzos, que se cree son debidos 

policr-ist.alinas y cont.ienen pocos g-ranos 

rue 

pa1 .. t.e 

a que 

en la 

el corupo1 .. t.an1ient.o 

el.ast.ica a bajos 

la n1uest.ras son 

sección det~orrnada 

de la probet.a. Est.o es> alsunos r;ranos co1nienzan a t.l"a1'\Sf'ol"rna1 .. se a 

esf'uerzos rnenores que ot.r-os debido a 

mas f'avorable, l"espect.o a la dirección 

ot.ro lado, se 

que t.ienen una orient..ación 

del esf'ue1 .. zo aplicado. Poi .. 

p1 .. uebas pa1 .. a el caso de 

n1onocrist.a.les 

han report.ado est.as 

de Cu-Zn-Al donde no se observa est..e t.ipo de 

"escalonamient.o". Podl"ia pensa1 .. se que est.e el~ect.o, f'ue1 .. a product.o 

de un problerna exper-lment.al, corno el jueso de las 1nordazas con las 

que se sujet.an las probet.a.s, pero en ese 

la cu1. .. va de t.ransC01 .. n1aci6n inversa, a 

01 .. l¡;en en las r;ráCicas. Adernás t.odo 

caso no se espel"aria que 

la descar¡;a, i .. e¡;r-esara al 

est.e co1nport.a1nient.o es 

el 1"lun1e1 .. o de ciclos:. bast.ant.e r-eproducible> y no varió con 

ú.lt.into, las curvas de hist.éresls (q 

va:rla:ron con el nú1nero de ciclos, 

def'orrnación (del cabezal>. 

&) 

ni 

y las: ''t..1 .. ansiciónes'' "º 
COl"l la velocidad de 
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4.4.- DUREZA. 

Los roesult.ados obt.enidos en las pruebas de dureza se 

1nuest.ran en la Tabla 4.4: 

TABLA 4.. 4. 

ALEACION DUREZA 

Fase (1 Fase " + (1 o€if c,-r ~;~ª 
-; --

A1 HRCs 15.3 ± a.a 00 ·:a3;3 --±- 1'.4 
5¿,; . 

HRA: 60.5 ± 1.0 ;±-- ·o. is 

AZ 
- HRC:- a4.. a ±o 1.1 · ---± 1.3. 

HRAa;, 6a.5 ± o. 4. ± 0~5 

A3 HRC: 17.5 ± 0.7 ± 1. 4. 

HRA: ± 0.6 

01 HRB: 04..6 ± a.o 05.B ± 1:0 07.5 ± 0.7 

HRA: 50.3 ± o.a 

ea HRB: 1oa •. e ±! 1.6 

HRC: 14.. B ± 15.5 ± 0.1 
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Las aleaciones: de Cu-Al-Ni, present.an un aument.o en la 

dur-eza después de se1" def'orn1ados: en t.ensiót'l hast.a la rupt.ura. que 

se esper-aba debido al endur-eci1nient~o por def'01"1tlación. 

En la Tabla 4.4 se l'lOt.a t.amblén que, para las aleaciones Bt 

y 92 hay un au1nent.o en la dur-eza cuando t.e1'le1nos rnezcla de f'ases 

co1nparado con el valor- en f'ase ~. Est.o sus;iere una 

cont.radicción con los r-esult.ados de la lan1inación, est.o es, los 

espectmenes de Cu-Zn-Al f'uer-on lan1lnados en calient.e < a ~ 520<:.>C ) 

en f'ase oi + fJ y no en f'ase (1 porque est.a últ.i1na solo puede 

la1ninarse a t.e1npe1"at.uras mayores a los 600°C. Pero est.a mayo1" 

suavidad aparent.e de la f'ase (1 respect.o a la 1nezcla o. + (1 es 

debida al ef'ect.o pseudoel~t.ico, y consecuent.en1ent.e, la 

penet.r-ación del dia1nant.e < o el baltn de acer-o > es debida 

pl"lncipal1nent.e a una def'or-1naci6n plast.lca conu.:.11'1 Cdesllz::unlent.o d1:t 

dislocaciones>, se verá lncr-entent.ada por- ese pOt"cent..aje pla.st.lco 

debido a la pseudoelast.icldad < ~ 4 % >. 
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5.1.-DISCUSION. 

CAPITULO V 
DISCUSION Y CONCLUSIONES 

Las aleaciones Cu-Al-Ni pueden ser obt.enidas con una 

precisión acept.able en su cornposición, aunque debe considerarse 

una lit;era pérdida de alurninio que se º"'ida o J."eaccior:aa durant.e la 

rundlción, a pesa!." de la at.n16sf"era de at"Són. 

Las aleaciones Cu-Zn-Al pOl" su part.e, represent.ar1 un 

probletna, ya que el zinc se evapot"a cuando la aleación est.a 

liquida, aument.ando considerablen1ent..e su p1"esión de vapoi" cuando 

la aleación es:t.a a una t.e1nperat.ura 1nayo1" a la t.en,perat.ura de 

rusión de la aleación; en cuyo caso la t~undlciót"t t"esult.at•a tnuy 

porosa ya que el vapot> del zinc t.iende a salir a la supe1'"l~icie. 

Los mét.odos usados aqui l"esult..ai"on 

evaporación del zinc,. siendo 

aunque es solo aplicable a 

aleación. 

el rnejor 

f'undición 

ericaces pat"a cont..rola1" la 

el de encapsulado en cuar-zo, 

de pequei'ías cant.idadas de 

ser 

de 

La det.ernti nación de las 

n1as sencilla y prá.ct.ica 

que en el caso 

t.emperat.uras de t.ransición result.ó 

n1ediant.e la Calo1"imet.ria dif'ei .. encial 

de la Dilat.ornet.i"ia, t.ant..o en _ la-

preparación de las n1uest..ras conto en la reproducibilidad: 

Para la lan1inación del Cu-Al-Ni se 

i"esult.ados cual)do después de larninarse en 

dos pasos de lantinación ligeros enri .. iandose .. 

obt.uvieron n1ejores 
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calient.e 

dado que 

se aplicaroll 

est.e f"ue el 



ntét..odo que produjo t..amaf'ios de 

tnuest..ras. Aunque se podria 

gl"ano ntas 

1nejor-ar la 

pequei"l:os sin 

r-efinació1'l 

daf'iar- las 

del ¡;r-ano 

t.eniendo 

cont.act..o 

un bai"i.o de 

t..ér-mico 

sales en el horno, 

1nuest.ra, 

para garant..izal' un buen 

de con la y t.ener t..ientpos 

recrist..allzación mas cont..r-olados y co.rt..os, ya que est..e t.l'"at..arnient.o 

det.ei'tnina el t.arnaf"í.o de grano final de la aleación. 

Algunos 

Tit.anio, Boro 

aut.ores sugier-en el u.so 

o Hier-ro (del ar-den de 

de 

0.1 

pequeMas cant.idades de 

a 0.5 %) los cuales 

reducen la velocidad de cr-eci1nient.o del grano. 

Para el caso de la larninación de 

result.a práct.ico r-ealizar la lanU.naci61"l de la 

(1 a t.en1perat.ur-as cornprendida:s: ent.re 510 

la aleación Cu-Zn-Al 

rnezcla de rases 0t + 
y 550<:>C obt.enien.dc:»se 

t..amaf'ios de grano n1enores a 0.5 rnnt. Desde luego Post.a ref'inaciól) es 

iguahnent..e dependlent..e del t..ientpo de J.'0cl.'ist.allzaci6n. 

En las pruebas de t.ensión se observal'on hist.éresis de la 

t.ransf'ormación ma1 .. t..enst t.ica, est.o es~ el erect..o pseudoelást.ico, 

encont.randose t.odas las probet.a:s: en est.ado aust.entt.ico o fase ¡3. a 

e>.:cepción de la aleación A3, la cual pi'esent.6 una t.i~a1'lsf·orntación 

ent.l'e rnart.ensit.as; obeniet'ldose en ellas 

deCorrnación pseudoelást.ica<en la rneset.a 

promedio de de 4 ,4 y 3.9 % para las aleaciones 

J.'espect.ivantent.e. Pai'a el caso de rnonocr-ist.ales 

un p1:»l'cent.aje de 

de hlst.ét'esis> en 

cu-Al-Ni y cu-Z1'l-Al 

ese porcent.aje ha 

sido l.'eport.ado con un vaiol' de 7 .O % ' 4
> 

di.f'erencia en el 

t.ransf'ot'tnación, se 

porcent.aje plast.tctdad 

debe a la fol.'rlta aleat.oi,ia 

con respect.o al 

Cl.'eernos que esa 

ocasionada poi~ la 

de las OJ.'ient.aciones 

crist.alinas de cada sl.'ano esfuerzo aplicado, de 

t.al ror-ma que cada grano cont.l'ibuye con pequei'ios pocent.ajes a la 

de:f"ol.'ntación ¡;loba!. 

La t.ransición present..ada en 

Cu-Zn-Al acontpaf'iada de una emisión 
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una de las 

acúst.ica puede 

aleaciones 

deberse a 

de 

una 



t.:r-ansición de f"ases 1nast.ensit.icas, est.o es, de n1art.ensit.a {3 1 <tBR> 

a la 1nar-t.ensit.a y'<2H> que se considei:•a t.t'ansiclón ••t.tpo Bur-st.". 

En la lit.erat.ur~ se ha repor-t.ado asl.e co1npo1't.a1nie1"1t.o pa1~a un 

1nonocr-ist..al de Cu-Zn-Al' u>>. 

En los r-esult.ados de dur-e2a par-a el caso de las aleaciones 

Cu-Zn-Al, encont.r-an1os una dur-e2a n1ayor- en la rnezcla de Cases oc + f1 

que en la rase (3, a pesar- de que se esper-aba lo cont..rario t.eniendo 

en cuent.a los result.ados de la larninación. Est.o se debe a que en 

el caso de la rase (3 se present.a el et .. ect.o pseudoelást.ico, el cual 

proporciona 

1necanisn10 

una deCor-mación 

de 1novin1ient.o de 

adicional a 

dislocaciones 

aparent.ando asi una dureza rnenor-. 

5.2.-CONCLUSIONES. 

Concluimos ent.onces, que: 

la producida pol' un 

est.e n1at.erial, 

1.- La r-eCinación del g:rano para est.as aleaciones puede 

lor;r-arose .con un lan1inado y recr-ist.ali2acton ap1~opiados. 

2.- La larninación de la n1e2cla de rases a + (3, par-a el 

caso de las aleaciones cu-Zn-Al con las cornposiciones a qui 

present.adas, 1~esult.a ·ser mas econ6n1ica a nivel industrial. po1 ... que 

la t.emper-at..ur-a a la que se debe larn!naro es rueno1" que ta usada e1' 

la lantinacion da la .('ase (3. 

3.-

pseudoelást.ico, 

Las 

el 

aleaciones a qui 

cual puede 

t..1~at..adas, pr-eset,t.aX"'on et'ect.o 

diver-sas aplicaciones 

t.ecnológicas, con10 se rnencionó en el capit..ulo 1. 
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4.- La t..I"ansf"ormaci6n n1art..ensi t..ica 

Cu-Zn-Al 

(3' -+ r' pres:ent.ada en 

la rnonocrist.ales de aleación <report.ada en 

lit..erat..ura u.P'>,. 
policrist..ales. Est..a 

f'ue observada 

t..r-ansf"or-n1aci6n es 

en nuest.1"0 

represent..ada 

las CUl"Vas de hlst..ér-es:is, en las pruebas de t..ensión. 

5.3.- PERSPECTIVAS. 

• Una manera de mejorar la 

adicionar pequei'las c:ant.idades de boro 

aleaciones. Est.os adit.ivos act..uarán 

ref"inaci6n 

y hiel"l"O, 

f"orn1ando 

caso 

por- un 

para 

pico en 

del e;rano 

o t.i t.anio a 

precipit.ados 

será 

las 

de 

nuevas rases, que inducen Ja nucleación het.e1"ogénea y det..ienen o 

f'r-enan el crecin1ient.o de ¡;roanos. 

• Ot.r-a cosa lnt.er-esant.e ser-ta r-ealizar las pr-uebas de 

t..ensi6n a dist.int.as t.en1per-at.ur-as, para aprecia1" las n1odif"icaciones 

en la his:t.éresis, con:f"oI"nte se acerca uno a la t.en1pe1"at.ur-a de 

t..r-ansCormación Ms; y la. var-iación del pico de t.1"ansición de la 

t..r-ansCoI"n1ación ent..I"e n1art.ensit.as J''C18R> -+ r'<2H>. 

• As:irnisn10, será int.er-esant.e produci1" alarnbre de est.as 

aleaciones:, Josr-ando con ello una f"o1"n1a de rnat.e1"ial 1nás · aplicable. 

• Ot..ra posibilidad de gaI"ant.izar- un t..an1ai'io de SJ"ano 

bast.ant.a f"ino, y log1"ar- una cornposición 1nc:.s hornosénea, es Cab1~1ca1 .. 

est.as aleaciones n1ediant.e 1net.alursia de polvos. 
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FIOURA s.. 2-ci:u- ca.mbi.o da forma. o.a.oc Lodo con la. 
forma.ci.ón d• u.na. pla.quela. de ma.rt.enai.Lo.. 
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FIOURA .t. s>-<?>- crea.ci.6n de La. zona. de i.neala.b\.li.da.d 
meco.ni.ca., produci.da. por la. i.nlera.cci.ón de doa di.111-

loco.ci.onea lorni.llo. 
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eSAM. TRAYECTORIA: ABCDA.. 

eSME. TRAYECTORIA: AEFOHl:.JA 
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Figura 4.13 
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Figura 4.15 
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