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INTRODUCCION,

Los materiales, metalicos, polimeros, ceramicos y los materiales compuestos,
juegan un papel muy importante en la ingenieria para e! disefio de diferentes
dispositivos. Su estudio conduce ineludiblemente a la elecccidon correcta de un
material que cumpla con los requerimientos del disefio, es decir, propiedades
como rigidez, elasticidad, resistencia mecdnica, conductividad térmica, eléctrica
yfo magnética, etc.

En los Gitimos afios gran parte de los avances tecnolégicos en el 4rea de la
mgenlena se deben al desarrollo de nuevos materiales. Aigunos de estos
“nuevos materiales “, son los denominados “ materiales con memoria.de
forma” los cuales poseen propiedades mecanicas aspecificas como son. &/
efecto de memoria simple, el doble efecto de memorna de forma, ef efecto
- Superelastico, efc.

Todos los efectos mencionados se deben a que el material experimenta
previamente una fransformacién martensitica.

Estos materiales son de reciente estudio en el ambito industrial. Dentro de las
aleaciones con memoria de forma base cobre mdas importantes podemos
encontrar {as alesciones Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni. Sin embargo existen otras
afteaciones también imporiantes como son e! Nitinol (Ti-Ni} y la de Cu-Al-Be.

Entre ias ventajas que ofrecen son: su excelente resistencia a la corrosion, las
~ altas deformaciones elésticas que tienen (del ordet del 8 al 10% para el caso del
Ti-Ni}, su dureza (simifar al de un acero de mediano carbono), su facilidad para
unir tubos de diferentes diametros sin necesidad de usar soldadura alguna ( por
medio de cambios de temperatura), su alta resistencia a la fatiga (cuya principal
aplicacién se observa en actuadores mecanicos), entre otras.

Pero la desventaja mdas importante radica en la dificultad que se tiene para
fabricarlas, es decir en los problemas que existen para proporcionar las
condiciones necesarias para fundir homogéneamente los diferentes elementos
aleantes. Lo que incrementa [os costos de los materiales y equipos necesarios y
dificulta ta presencia del efecto de memoria de forma en la aleacion resultante.




El objetivo de este trabajo es dar a conocer estas aleaciones conforme a sus
caracteristicas y propiedades mecanicas para resolver problemas especificos
que se tienen en la industria y ios avances que tenemos en México con respecto
a los demas paises que las han investigado y que las comercializan en la
actualidad, como es el caso de Japon, Estados Unidos y Francia principalmente.
Con la difusién de estas aleaciones se espera crear una inquietud en los
estudiantes e industriales para profundizar més en los conocimientos de esta
materia.

Para una mejor comprensién del tema, este trabajo se dividié en cinco
capitulos:

- En el capitulo | se describe una breve resefa histérica sobre los procesos de
conformado del cobre (definicion, obtencion, refinacién, etc.), estadisticas de ios

- organismos que lo producen y lo comercializan en et mundo y los lugares en
México, de donde se obtiene.

En el capitulo Il se dan los conceptos basicos de los tipos de estructuras,
diagramas de fases, propiedades del cobre, tratamientos térmicos de este,
principios de transformacién martensitica y las instituciones que desarrollan la
investigacion de las aleacionss con memoria de forma en México.

En el capitulo Il se definen los principios basicos de nucleacién y crecimiento
granular, efecto de memoria de forma, doble efecto de memoria de forma,
pseudoelasticidad, superelasticidad y temperaturas de transformacién.

En el capitulo IV se presentan las principales propiedades y efectos que
tienen las aleaciones con memoria de forma.

En eof capitulo V se muestran las principales aplicaciones que se le estan
dando en la actualidad a estas aleaciones, asi como los métodos de fabricacion
que se utilizan para hacerlas.

Finalmente, se incluyen dos apendices: el apéndice A muestra las tablas de
densidades para distintas aleaciones de cobre y el apéndice B describe la
construccion y funcionamiento de un dispositivo para la educacién de muestras.
Se presenta ademas el célculo de esfuerzos y deformaciones que se dan en
estas muestras.
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-1.1 EL COBRE.
1.1.1 Definiclén {DEF ).

Metal {Cu) de ndmero atdmico 29, de color rojizo cuando esta puro.

El cobre es el segundo matarial matilico no ferroso en orden de importancia por
tonelaje consumido y la variedad de aplicaciones. La preduccion de cobre incluye
cinco etapas. extraccidn, tituracion, fusion, refinacién y fabricacion. Ver fa figura
no 1.1. '

E! mineral es puiverizade y mezciado con cal y materiales siicios. Para la
concentracién del cobre, se uthizan tanques de flotacitn o tolvas de estratificacion.
Los minerales se tyestan parciaimente para formar un mezcia de FeS, FeO, SiO,
y CuS. Esta mezcia, $amada calcinosa, es derretida con calizs, como un fundente
en el hormo de reverbero. La mayor parte de hierro es eiminada como escoria y
el hterro, y cobre remanentes también, o ganga como se le conoce, es vaclada a
un convertidor Bessemer usado en la fabricacién del acero.

€ alre abastece el converfidor, por un periodo de 4 a 5 hrs. oiidando las
impurezas, muchas de las cuales pasan a ser dxidos volatiles. £l hierro forma
escoria que es vaciada al exterior en intervalos. Ei calor de la oxidacién conserva
la carga moideada y ol sulfuro de cobre eventualmente se convierte en 6xido de
cobre o sulfato. Cuando el aire es quitado, el 6xido de cobre reacciona con el
suifuro cuproso y forma el cobre bilster , de 98 a 99% de pureza, mas adelante es
refinado slectroliticamente a una pureza mas elevada.

PASO 1 g’

EXTRACCION

LOS CINCO PASOS BASICOS- DESDE EL MINERAL DE COBRE HASTAEL .
PRODUCTO TERMINADO

Figura no 1.1. Pasos bésicos en la transformacién del cobre, desde la extraccion
hasta os productos.
3




FASO 2
MOLIENDA

, ;oo
CONCENTAADOS DE COBRE {; 7 i ASUFRE
PASO 3 1
FUNDICION
Horno on reverbes: Corveitidgs  Gobre
" Awpulosc
COBRE AMPULOSO {— J
PASQ 4 v
REFINACION “om
o
2 T,
e
A
Horno de
relinacion slectrolitica
151 T a——
v MATRIZ MATRIZ
PASQOS @ TENAZAS
FABRICACION <{ SO = \:=_=_,ﬂ=
. P
Laminadt Extiusitn Extirado

Figura no 1.1. Pasos basicos en la transformacion del cobre, desde la extraccion
hasta fos productos. (Continuacion).




Las propiedades mas importantes del cobre son su elevada conductividad
eléctrica y térmica, resistencia a la corrosion, al desgaste y ductilidad. Tiene
una resistencia baja a la traccién (2 400 kgfcm?2 { 32 000 Ib/plg?) ), pero se
puede mejorar con aleaciones, tratamiento térmico y trabajo en frio. E! cobre se
utiliza bastante en la industria eléctrica, industria quimica e industrias de la
calefaccion y aire acondicionado, por solo mencionar unas cuantas. Tiene una
densidad de 8 906 kg/m3.

1.2 ANTECEDENTES.

En alguna época posterior a los 13 000 afios a.C., ef hombre de las
postrimerias de la Edad de la Piedra hizo un descubrimiento de tremenda
importancia.j encontrd el metal | . Pero de todos los metales que conocemos el
- Oro, la plata y el cobre son los que con mayor frecuencia se encuentran en la
Naturaleza como metales, o slementos en vez de compuestos quimicos. Estos
compuestos, que a |2 mayoria de nosotros nos parecen piedras comuneas y
corrientes son los “minerales *, de los cuales hombres posteriores a aquelios
pudieron obtener metal solamente después de someterios a complicados
tratamientos.

Es probable que el primer metal que descubriese el hombre haya sido el oro
nativo, debido a que de los tres metales citados en el parrafo anterior, e oro es
el més ampliamente extendido sobre la Tierra. También hay que tener presente
gque el oro No se corroe ni deslustra con facilidad, por io que es razonable
pensar que algunas brillantes pepitas en el fondo de un arroyo poco profundo
serian las que mas podrian atraer ta atencion de un ser observador.

Probablemente, el hombre de ta etapa final de la Edad de la Piedra empurfio
uno de sus martillos de piedra, golped con é| , el oro y se encontrd con la grata
sorpresa de que le podia dar forma de cuchillo de caza y de otros objetos
tiles.

Continuaria utilizandolo hasta que el instrumento fabricado se doblase o
perdiera su filo y se volviera indtil. (Mucho, muchisimo tiempo después, a
. principios del siglo XVl de nuestra era, cuando los conguistadores espafioles
llegaron a América del Sur, encontraron que los incas no solamente poseian
cuchillos de oro sino hasta hachas, ; construias con el preciosoc metal ...!




Pero, de vez en cuando, algunos de nuestros toscos antepasados tenlan
suerte y encontraban un mineral de cobre. Probablemente vivieron en uno de
los valles de fos rios Tigris o Eufrates, puesto que existe fa creencia de que fue
en aquella parte del mundo donde por primera vez se conocié el cobre, hacia el
afio 8000 a.deC.

Cuando se encontraban importantes yacimientos de cobre se podian separar
grandes trozos del mismo y, por medio de! martillo; se les daban las formas a
diferentes utensilios, herramientas y armas. Aungque, al extraerlo, este metal
poco oxidable era blando y facil de trabajar, se endurecia con el martifleo.

Este procedimienic se conoce como " trabajo de endurecimiento”™ y es
aplicable a todos fos metales trabajados a martillo, doblados o prensados en
frio se endurecen mucho mas gue otros al ser tratados en esta forma.

Hace unos 7 000 afios, los antiguos egipcios comenzaron a hacer un gran uso
del cobre. Elaboraban diferentes clases de utensilios, herramientas. y hasta
admirables instrumentos quirirgicos. E! cobre fue el primero de los
instrumentos extraidos o fundides de su mineral.

No hace mucho tiempo fue hallado un trozo de tuberia de cobre que tendria
unos 5 500 afios. En €] museo de fa Universidad de Pennsylvania se exhibe un
sartén de cobre que fue hecho hace unos § 000 afics. Los egipcios fueron los
primeros en hacer uso extenso de este metal tan duradero, que fue descubierto
en estado nativo hacia el afic 8 000 a. de C. y desde unos 4 000 afios a. de C,
se viene fundiendo de su mineral. En Egipto se hicieron bellos adornos y joyas
con este brillante metal rojo que fue utilizado para puntas de lanza, espadas,
escudos, clavos y otros articulos,

El cobre y el bronce (este Gltimo, como se vera, es una combinacion de cobre
y estafio} han sido utilizados desde tiempos muy remotos en embarcaciones.
Uno de los grandes yacimientos de cobre fue descubierto, en tiempos iejanos,
en ia isla de Chipre, en e Mediterraneo oriental, y cuando Roma finalmente
llegé a dominar aquel vatioso lugar, €l metal en cuestién fue llamado cyprium,
por e nombre de [aisla. En el curso de los afios, aquel nombre se convirio en
cuprum, y es de esta segunda palabra latina es de ia que se deriva el actual
nombre, cobre, y también el simbolo quimico de este elemento, pues es Cu
que es la forma en que los quimicos escriben la abreviatura que representa el
duradero metal rojo.




Una catedral que fue construida en Holdesheim, Alemania, en el afio 1320,
tenia un techo de cobre, que conservé perfectamente hasta la Segunda Guerra
Mundial durante la cual fue destruido por bombas. Era un buen techo, con mas
de 600 afios de uso,

Aun cuando e} cobre nativo se venia trabajando desde el afio 8 600 a. de C., y
fue fundido de sus minerales desde el afic 4 000 a. de C. Unos 3 800 afios a.
de C., ios egipcios combinaron el estafio con el cobre, probablemente en forma
accidental, pero come resultado obtuvieron el bronce.

La edad de bronce sigui6 a la edad de Piedra. Nadie sabe cuando ni donde
se descubri¢ la segunda aleacion del cobre, 0 sea latén, que se obtiene
mediante una mezcia de cobre y zinc.




-1.3 EL COBRE EN LA REVOLUCION INDUSTRIAL.
1.3.1 El efecto del cobre en la mineria.

La revolucion Industrial trajo un tremendo cambio en la produccion de cobre y
sus aleaciones. En primer lugar, uns insistente demanda para lavantar mas y
mejor material crudo, En 1586 Ulrich Fosse, un alemén quien habla trabajado
en las minas de cobre de Cumberiand, se jactaba de que e fundit 16 toneladas
de una mena de cobre en 40 semanas. En los siglos 17 y 18 hubo un vasio
mejoramiento en la produccion, debido a un répido removimiento de impurezas
de esta, Para 1717 los trabajadores de Landore Swansea construyeron tres
grandes edificios uno de los cuales fue dedicado a la calcinacién. Ahl se
encontraban también treinta hornos de fundicion de cobre llevando y piateando,
una casa de refinacion, una casa de pruebas y otros adificios de produccion.

En 1974 las minas de Royal Abbey fundieron 230 toneladas de una mena de
cobre por semana para conseguir 18 tonefadas de cobre. Ellos ufilizaron 38
homos los cuales consumieron 315 toneladas de carbén an la operacion. La
presencia de buen carbén , en el hecho fue una de las razones por las cuales ei
distrito de Swansea llegé ha ser el centro de esta industria; se habla usado
carbon de lefia que volvié a ser el centro de esta industria; Edward Jorden
descubrié un método nuevo en 1688 aunque por usar carbdn del hoyo, turba y
céspad como un combustible, y cuatro afios mis tarde se concedié una patente
por of uso de carbon al Sefior Philip Vemnatt solo por ese proposito.

1.3.2 &l proceso de Welsh.

El proceso de Welsh de extraccion y refinacién de cobre era largo, costoso v
tedioso en comparacién con ia técnicas modernas, pero con pocos cambios que
existieron a mediados dei sigio XIX. En 1851, el afic de la gran exhibicion,
mejoras considerables en la fundicién fueron anunciados; pero esto no fue si no
hasta ia invencién de el horno de explosion de Bessemsr, sin embargo con el
empleo de un gran horno de reverbero que formaba una mejora. En |a mina de
Swansea, despies de empezar a romper en pequefias cachos con martillos el
mineral , eran clasificados por mujeres, pero, muchos metales buenos fueron
maltratados. Cuando 1a mina era seleccionada entonces se calcinaba un poco
més de tres veces para reducir el contenido de sulfuro en un porcentaje de
airededor del 11%.
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La calcinacién fue entonces fundida conforme a los flujos, para dirigir
entonces la produccion de un materia matte ; formado una mezcla de cobre y
hierro para formar pequefios lingotes.

1.3.3 El crecimiento del comercio def bronce.

El bronce y el laton en los dltimos siglos fue la principal aleacién de cobre y no
fue sino hasta el rapido desarrollo de la metalurgia en el siglo XIX que otras y
ahora aleaciones familiares empezaron a ser usadas. La farga continuidad del
bronce ia ha hecho el cobre. Esta produccion no fue facil, particularmente el
cobre mismo que no era puro; y pequefias impurezas en el metal y en las
aleaciones producen efectos en detrimento de ambos metales. No fue sino
hasta 1738 que se patentd por Guillermo Champion la destilacién del zinc (o
cinc) de la calamine, por reduccién del carbén. Posteriormente Bristol empezé

- @ producir un bronce de alta calidad a razén de 200 toneladas por afio. Para

este periodo bronce y cobre fueron fundidos en laminas y tochos en moldes
de piedra y una virtud en particular fue atacarlos para endurecerlos como
propuesta de San Malo.

Instrumentos de Navegacién, Para la construccién de instrumentos de uso en
el mar o con alguna humedad, o en atmésfera salada, se empleo el bronce
que fue uno de los primeros materiales que se encontrd. Este material no solo
es resistente a la corrosion sino que también es bueno para la maquinabifidad
por la facilidad con la cual las escalas y otras marcas se pueden grabar por
encima de este, y quizads lo mds importante de todo, es que no es magnético.

El instrumento resultante de la combinacién de la precristiana armilla y la
teodolita, fue conocida cerca del Este donde fue introducida en Europa por los
arabes, y quizas cerca del afio 700 a. de C. Telescopios fueron generalmente
hechos de bronce. Una coleccién muy fina podia ser vista en el Museo Naciona!
Marino de Greenwich. Ademas con las brijulas que también se encontraban ahi
uno podria conocer la fatitud, los puntos det compés, el tiempo, la altura de las
montafias; e igual, que si créyera en el hordscopo astrolégico.




-1.4 EL COBRE MODERNO Y SUS MULTIPLES APLICACIONES.
1.4.1 El cobre nativo.

Los minerales , conocidos coma calcopirita, contienen principalmente Cu,S y
CuFeS, y usuaimente yacen debajo de la maleza. En el comienzo del presente
siglo la demanda anual de cobre fue de medio millén de toneladas; y los
Estados Unidos producieron cerca de la mitad de este fotal.

Este dramatico levantamiento en la duracién de seis afios se le puede atribuir
parciaimente al crecimiento poblacional pero principaimente a los fremendos
avances tecnoldgicos los cuales recibieron impetus de las dos Guerras
Mundiales. En la Segunda Guerra Mundial ia demanda de cobre ciertamente
pude no ser satisfactoria , pero con la invencibn en 1921, donde Perkins
patenté el proceso de flotacion electroquimica.

Este proceso dependia del hecho de que los granos de algunos minerales , y .
especialmente de los metales, en el grado en el cual las superficies fueran
vertidas dentro de una solucién apropiada. En el caso de los minerafes de
cobre, las particulas se adhieren a una espuma, en el fondo de los tanques. Por
vafiacion de fas condiciones quimicas sin particulas diferentes resulta que se
podria obtener de esta manera la flotacion con una alta facilidad para
seleccionarias manualimente.

Los productos finales de fundicion y de refinamiento electrolitico son los
catodos, la fundicion frecuente de tas formas alambricas de cobre y también
en tochos.La importancia de la industria det cobre en el siglo 26 se ha
extendido enormemente por 1o facil que es st combinacion con otros metales.
ElTitanio v el zinc son y han sido siempre los principales elementos aleantes
perc ahora hay muchos offos- alumino, berilio, cromo, manganeso, etc.- de los
cuales forman las aleaciones con propiedades especiales tanto fisicas como
quimicas.

Las aleaciones que contienen cobre caen dentro de dos tipos principales;
esta son las gleaciones base cobre, las cuales son el bronce, Titanio-bronce y
alumino-bronce, en las cuates el cobre mismo es el elemento predominante; y

tales como aleaciones de aluminio,
aleaciones altamente ductiles y resistentes a la corrosion, y algunos aceros y
hierros fundidos los cuales mejoran con pequefias adiciones de cobre. La
propiedad de la aleacién “Monel”, que es una mezcla de cobre y niquel en el
cual predomina el niquel, ocupando un campo intermedio entre estos dos tipos.
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Figura no.1.2. El cobre y sus aleaciones son usadas practicamente en todos los
vehiculos de hoy en dia.

En la actualidad ocupa un lugar importante en nuestra civilizacién. Por ejemplo,
la empresa telefénica “Bell Telephone System” de los Estados Unidos <utilizé
tanto alambre de cobre en sus instalaciones, que su longitud alcanzaria a dar
la vuelta al mundo, alrededor del ecuador méas de 5 000 veces.
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Toda nuestra industria eléctrica depende-del cobre, que es uno de nuestros
metales basicos esenciales. El segundo consumidor de cobre es la industria del
automovil, 1a cual emplea enormes cantidades de ese metal, en los radiagores
y sistemas eléctricos de automéviles , camiones, autobuses, tractores, etc; el
consumoe aniai del misme, 3dlo en los Estados Unidos, es més de 125 millones
de kilogramos.

América, suministra como un B0 por ciento de la produccion mundial. Los
principales yacimientos de metal se encuentran en las zonas de las montafias
Rocosas y de los Grandes Lagos, en la parte central del Canadé, y de los
Andes del Peni v de Chils. También existen grandes yacimientos en Africa .

El amplio rango que tienen los metales para Ia fabricacién de hojas, tiras,
alambres, secciones extruidas, eic., permite que los disefadores
continuamente ufilizen [as aleaciones de cobre para aplicaciones grandes o
pequefias. El cobre y su amplio campo de aplicaciones como son la fabricacién
de tubos para el transporte de una variedad de liquidos y gases, como por
gjempla fos  productos del aceite , los tubos para ¢l calentamiento y en los
serpentines de enfriamiento (conocidos como evaporadores, para los cuales se
requiere un rango especial de tamafio), en condensadores y en muchos otros
casos.

Los evaporadores de cobre son usados para concentrar azucar, leche,
extractos de cerveza, café, gelatina, acido lactico, licor, etc., otras aleaciones
de cobre incluyen silicon, bronce y “Monel”, empleados para la evaporacion de
agua de mar, que es una aplicacién costosa para incrementar la corriente de
expansién en la construccion de plantas destiladoras.
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-1.5 PRODUCCION Y CONSUMO MUNDIAL.
1.6.1 Generalidades.

E! cobre puede ser obtenido de dos fuentes: las minas, al que se le suele
denominar cobre primario, y el cobre secundario obtenido de los desechos de
chatarra.

Los minerales de cobre extraidos de las minas son tratados a través de
determinados procesos fisico-quimicos a fin de obtener sus concentrados. Ei
contenido de cobre fino puede variar entre el 0.5 al 5% siendo fo mas comun &
1% de ley. Los yacimientos de cobre se suelen clasificar en oxidados y
sulfurados, segin los materiales solubles, en el caso de los primeros o
insolubles, en el caso de los segundos. De los oxidados se obtienen soluciones
-de cobre sometiéndolos a procesos de cementacidn o de electro-obtencion,
lograndose de este Gitimo un cobre refinado de aproximadamente 100 % de
pureza, a diferencia de cementos de cobre, que contienen alrededor del 75% de
cobre fino y deben, a su vez, ser posteriormente fundidos para aislar este
Gitimo. '

Tanto los concentrados de cobre obtenidos de los minerales sulfurados, con
leyes entre 20 y 50% , como cementos de cobre, continian el tratamiento en
las fundiciones, donde son transformados en cobre blister, que tiene leyes del
99% de fino. A su vez, el blister es sometido al proceseo de refinacion
electrolitica, mediante el cual se obtiene cobre refinado de casi 100 % de
pureza ¢ bien es refinado a fuego, quedando ya ambos aptos para el consumo
final.

En cuanto al cobre secundario (chatarra) se puede clasificar en chatarra
nueva, cuyo origen es el residuo que gueda del proceso de despunte en la
manufactura de cobre, y la chatarra vieja que se origina de los productos finales
dados de baja. Este proceso de recuperacion adquiere cada vez mayor
importancia, fundamentalmente en los paises en los que el alto consumo
genera una serie de empresas especializadas que ademés lo seleccionan y
distribuyen.
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Figura no.1.3. Produccién y consumo de cobre, segdn los procesos de
extraccion de éxidos, sulfuros y chatarra .
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Entre los factores fundamentales que condicionan la produccion de cobre a
corto plazo se encuentra la rigidez de la capacidad instalada de las minas,
plantas de tratamiento, fundiciones y refineria.

Se estima que normalmente transcurren por lo menos siete afios entre ef
descubrimiento de un nuevo depésito de cobre y el inicio de la produccion. Por
tanto el inversionista , al evaluar la rentabilidad de un nuevo proyecto afiade a
los factores econdmicos normates-fluctuaciones de precio, tipos de cambio,
proceso inflacionista, fluentes de capitales y de créditos, etc.- entre ofros
factores como la seguridad de su inversién ( factor especialmente relevante
ante los procesos de nacicnalizacién de la década de los B0's ) tratamiento de
capitat extranjero, polificas impositivas, etc.

Otro factor importante, relacionado especialmente con la demanda de cobre a

" largo plazo, es su sustitucién por el aluminio y por ciertas materias plasticas. Se

ha observado que cuando se eleva e! precio relativo del cobre y permanece
alto, la demanda recurre al aluminio para algunos uscs y para otros a fos
plasticos. Ei aluminio tiene aproximadamente el 60% de la capacidad térmica y
eléctrica del cobre, pero pesa aproximadamente sélo la tercera parte. Sin
embargo, en los Ultimos afios el cobre ha mejorado su posicion relativa con
respecto a los dos posibles sustitutos debido al suministro de los precios de!
petréleo y del aluminio, Las perspectivas futuras de consumo ho aparecen muy
claras, segiin sefiala ORLANDI(1).

Con independencia def ritmo de recuperacién de la econiomia mundial, que
continua siendo el factor mas importante, se prevé que los usos finales del
cobre aumenten en algunos casos, ante las tecnologlias ntevas intensivas en
este metal ( la energia solar, ef transporte eléctrico a larga distancia, etc) y
otros descienden por sustitucion o por el mejoramiento de las técnicas en
comunicacién ( fibra éptica).

1.5.2 Produccion mundial.

En general, los paises desamollados alcanzan los mayores niveles de
produccion en el mundo, tanto de cobre de fundicidbn como de cobre refinado,
¢on una participacion media aproximada en los dltimos afios entre un 50% vy
55%. Conviene destacar que, si bien en los afos 50 lograron el liderazgo en la
produccién de mina, su participacion ha disminuido en los dltimos afios,
incrementandose la de los paises en vias de desarrolio.

15
{1} ORLANDI Alberto:<<Situacitn actual y perspectivas de exploracion de productos
béasicos>>CEPAL. Jumo de 1980,




TABLA NO 1.1

PRODUCCION MUNDIAL DE COBRE (Miles de Tm.)

Principales Mina Fundido Refinado
agrupaciones 1994 1894 1994
{ Paises en vias | 3320 - 2 527 : 1994
de desarrollo. | ‘
Paises CIPEC* 1 |

i
I Paises 1 2790 ' 3777 5078 -
desarroliados. | ‘ | -

{
il Paises Ex | 1782 1837 233
licialistas.

* Consejo Intergubernamental de Paises Exportadores de Cobre,
Se consideran los paises desde ia fecha de incorporacién af CIPEC.
-Miembros fundadores :Chile, Peru, Zaire y Zambia.
-Miembros de pleno derecho: Indonesia (1985)
-Miembros asociados: Australia y Papua Nueva Guinea (1985)
Mauritania (1987 ) y Yugoslavia { 1988).

FUENTE: Elaboracién propia a partir de la informacion de {a Comisién Chilena de Cobre
(CODELCO). Mercado internacional del cobre. Anélisis estadistico 1995.

Este dltimo hecho pone en evidencia, aspectos como la tendencia a ia
especializacion de los paises en vias de desarrolio en procesos productivos
menos complejos, aprovechando las ventajas comparativas otorgadas por sus
ricos yacimientos y, en general, la abundancia de mano de obra, con
independencia en algunas de sus economias para que coexjstan ademas otros
eslabones del proceso productivo, mas intensivos en capital.
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Los paises ex socialistas, fundamentaimente la desaparecida Unibn Soviética
habia logrado alcanzar altas tasas acumulativas en su produccién en las
ultimas tres décadas, muy por encima de las obtenidas en promedio respecto
del total mundial. Rusia y Polonia controlaban el 24% de la extraccion, el
19.5% de 1a fundicién y el 21% de la refinacién mundia! an 1994,

Estados Unidos a pesar de la tendencia decraciente en su participacion en la
produccién mundial {disminuye 1980 y 1988}, continia ejerciendo el liderazgo
en los ires sectores de la produccion.

Aungue su participacién en el produccién mundial total de mina solo alcanza
el 3.8 %, es importante destacar el caso de Fiiipinas, pais que apartir de los

. afos 80’s ha muitiplicado por siete su produccion.

1.5.3 Consumo mundial de cobre refinado.

Basicamente Rusis consumla en los Uitimos aftos aproximadamente un 14%
del total mundial de cobre refinado.

LS

1.5.4 Chatarra.

€l cobre recuperado de las chatarras -tanto viejas como nuevas- constituye una
fuerte alternativa que incide en el mercado de abastecimientos de cobre
primario.

La hoy denominada * mina sobre la superficie del suelo” estd aumentando
constantemente en tamafic e importancia. No obstante su proceso, de
crecimiento se vio afectado con ocasidn de ia crisis del petrdleo y las
restricciones en la demande mundiat.
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TABLA NO. 1.2

CONSUMO REFINADO POR SECTORES DE USO FINAL (%) (1989}

SECTORES | ALEMANIA |REINO UNIDO| EE.uUu. JAPON
Eléctrico 52 55 % 52
 Magquinaria no 14 12 19 _ 15
eléctrica
Transports 1 T 10 17
Construccion 15 13 16 9 -
Oﬁ'os 8 - g 9 7

FUENTE: Cru Metal Monitor (Abrit 1990).
1.5.5 Principales paises productores y consumidores.

Estados Unidos.

Es el mayor pais productor y consumidor det mundo en los diferentes sectores

de mina, fundido y refinado. Practicamente, los Estados Unidos se

autoabastecen de cobre, a excepcién del refinade, que se importa
fundamentalmente de Chile, Canadé y Peri.
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TABLA NO. 1.3

% del consumo de cobre|% del consumo de cobre
total USA refinado USA
Maquinaria

eléctrica 45 28
industria 19 19

no eléctrica
industria de la 16 22

construccion
Industria de transportes 10 13

(*) 1 tonetada cortas 09072 tonelada métrica.

FUENTE: Elaboracion propia a pertir de Non Ferrous Metal Data, 1989, New York,

1900,

Ak sits, Sl Bein e
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Rusia.

De las consideraciones que han sido tomadas anteriormente al referirse a los
paises exsocialistas {economia o planificacion), destaca e} importante papel
que desempefia Rusia tanto como productor como consumidor, ocupando el
segundo lugar en ambos cas0s.

TABLA NO. 1.4
Rusia. Produccion y consumo { en miles de
Tm.)
Ao 1994
Produccion de mina . 115
Produccion de fundicion 147
- Produccion de refinado 1.48
Consumo 1.36
de refinado

FUENTE: Annuarie Minament. Groupe Inmetal, 1094,
Canada

Es uno de ios palses con mayor mineral del mundo: ha sido durante 1988 el
primer productor mundial de zinc { 20% de participacién mundial ), el segundo
en niquel 30%, ocupando el cuarto lugar en la produccidn de cobre de mina,
con una participacion cercana ai 10%.
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Alemania.

Después de Estados Unidos y Japén, Alemania es el mayor consumidor de
cobre del mundo occidental. No ha alcanzado ios niveles de produccidn de
cobre fundido y refinado de Japon , y ademas necesita importar grandes
cantidades de mineral y de refinado.

Sus principales importaciones de mineral proceden en los ultimos afios de
Papua Nueva Guinea (38% aproximadamente), de Sudéafrica, Chipre, Noruega
y Perd. La indusiria eléctrica alemana y la mecanica son los principales
consumidoras de cobre, habiendo significado la primera en 1885 un 52% del
consumo total, y la segunda un 14%.

- 1.5.6 Capacidad de produccion y reservas de minas.

En general los paises desarrollados van ganando posicicnes en los procesos
de mayor elaberacion, siende significativo el caso de Japdn, el cual no siendo
una nacion productora importante, se constituye, detras de E.U, en el segundo
pais con fas mayores capacidades de produccidn de cobre fundido y refinado
respeacto al total mundial.

La ordenacidon geolégica-geografica de las reservas mundiales, es la
siguiente;

1. Depdsitos profiricos: fundamentaimente en Sudamérica, Norteamérica,
- Africa, Rusta y algunas zonas de Europa.

2.- Depobsitos sedimentarios: En Africa principalmente.

Los depdsitos porfiricos son aquellos en los cuales los minerales soportes de
cobre se presentan muy diseminados en granos ¢ pequefias vetas, en un gran
volumen de roca, con la caracteristica de baja ley y de requerir para su
explotacion la remocion de gran tonelaje de materiales. Se les encuentra en
forma de, por lo menos, 160 minerales, pero los mas usuales son los
sulfurados primarios (pirita, calcopirita, bomita y calcocita) y los oxidados
{malaquita, azurita y crisocola). Ademas, aparecen como subproductos el
molibdeno, la plata y el oro.
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Es importante distinguir entre reservas probadas vy reservas probabies.
Reservas probadas son aquellas que han sido delimitadas por medio de labores
minerales o perforaciones y que incluyen masas mineralizadas mas alla de io
que se ha detectado miserablemente, con un alte grade de probabilidad;
mientras que reservas probables son aquellas que comprenden areas
mineralizadas cuya tensiéon no se ha delimitado exactamente y donde se han
realizado perforaciones dispersas o separadas.

Entre estas dlfimas adquieren especial significado las correspondientes a los
recursos del fondo marino, las cuales se encuentran a profundidades de
unos 5 000 metros, con composiciones del 30% de manganeso, 1.5% de niguel,
1% de cobre y 0.2 % de cobalio.

Para tener una idea aproximada de la magnitud de los recursos del fondo
marino es necesario tener encuenta que sélo en el Océano Pacifico se estima
aue hay aproximadamente 285 millones de toneladas de manganeso , 14 700
miliones de toneladas de niguel, 7 800 miliones de toneladas de cobre y 5 200
millones millones de toneladas de cobalto.

La factibilidad econdmica de explotacién de estas reservas se halla en fase
de estudic. Ademéas, existe una controversia internacional acerca de la
fegislacion para la explotacién de esos recursos, habiéndose Hegado a la
creacién de un foro especial en Naciones Unidas para tratar de cohocer
acuerdos sobre ese asunto, partiende de la base de que constituyen riquezas
pertenecientes a fa humanidad toda y gue ningun pais puede tener soberania
sobre ellas. El desarrollo de estos recursos puede modificar substancialmente
el equilibric actual entre paises consumidores y productores y perjudicaria en
particutar al Tercer Mundo, el cual carece de fos medios econdmicos y
tecnolégicos para promover la costosa explotacién y exploracién de los
mismos. La solucién mas equitativa que se persigue es establecer limites de
produccién para salvaguardar las economias de los paises de produccion
terrestre que carecen de fondos para hacerla submarina.
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-1.6 COMERCIO INTERNACIONAL.
1.6.1 Transacciones comerciales.

Ei refinado es el principal producto en las transacciones intermnacionales de
cobre; mas de la mitad de las exportaciones del mundo occidental, en los
utimos afios, fueron de este producto. Los principales palses importadores de
refinado son, segun se observa : CE.E (Comunidad Econémica Europes),
Estados Unidos, y en los dltimos afios Brasil. En particufar, Alemania, Francia,
Bélgica, Halia y Gran Bretafla importan altas cantidades de los paises del
CIPEC, fluctuando su participacion relativa en los Gltimos afios entre un 50% y
un 60%.

Japén es fuertemente dependiente de importaciones de cobre refinado,
procediendo, en su cast totalidad, de los paises del CIPEC; estos paises, sobre
todo a partir de fa segunda mitad de la década de los afios 80°s, son también
los principales proveedores de Brasil. ' '

1.6.2 Organizacion de palses exportadores: CIPEC.

A inicigtiva de Chile se cred en 1967 el Consejo intergubermamental de Paises
Exportadores de Cobre (CIPEC conforme a las siglas francesa y espafiola),
constituido en un principio por cuatro de los mayores paises exportadores del
mundo: Chile, Peni, Zaire y Zambia, como un intento de fortalecer sus vinculos
buscando coordinar sus distintas politicas de produccion y comercializacion.

Polifica de precios .

La mayoria de ios productores pertenecientes al CIPEC venden por contratos,
ya sea anuales, como el caso del cobre refinado, y a largo plazo para ta
mayoria de los concentrados, a precios basados en ias cotizaciones de la Bolsa
de Metales de Londres. En general otorgan, ademas al comprador facilidades,
ta denominada * back precing” (opcidn dada al comprador para fijar el precio
dentro de un plazo predeterminado antes de la fecha de entrega det cobre
adquirido), fo cual, inevitablemente, se traduce en menores niveles de precio
que el promedio de la BML { Boisa de Metales de Londres).
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A pesar de las limitaciones que se han sefalado anteriormente para mejorar
sus posiciones en los precics, los paises de la organizacién han estudiado
apartir de 1985 diversos sistemas de fijacion de los mismos, entre los cuales
cabe destacar.

1) Venta del cobre al precio promedio de las cotizaciones de la Bolsa de
Londres y de los productores norteamericanos.

2) Utilizacion del precio de fos productores de Estados Unidos como precio
minimo, férmula que seria mantenida salvo que la cotizacién de la BML sea
superior.

3) Sistema combinado de fijacion de precios: tomando como base la cotizacion
de la BML, pero modificando las variaciones extremas de ias fluctuaciones de la
Bolsa.

Cualquiera que sea el sisterna aplicando, los paises exportadores obtendrian
mayores precios que los existentes' en la BML. No obstante, la implemientacion
de algunos de estos sistemas, existe el riesgo de que los consumidores
reduzcan o cancelen sus érdenes de compra y opten por aquellos produciores
que les ofrecen menores precios, mas aun teniendo en cuenta las fluctuaciones
del mercado.

1.6.3 Principales paises exportadores.
Zambia.

La economia de Zambia gira basicamente en tomo a la produccién y
exportaciéon de cobre, siendo el quinto productor mundial. Las principales
empresas de cobre en Zambia son la Nchanga Consolidated Cooper Mines
(NCCM) y Roan Consolidated Mines LTD. (RCM), ambas controladas
mayoritariamente por el Estado. La comercializacion de minerales y metales
producidos se realiza a través de la MEMACOQ (Metal Marketing Corporation of
Zambia LTD;) siendo la agencia exclusiva para la comercializacién del cobre de
la NCCM y RCM.
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Zaire.

Los yacimientos que se expiotan son de alto contenido, estiméndose en un 4
a 5% su contenido en metal. Ademdas, posee una fusrza de trabajo de las més
baratas en reiacién con el resto de los paises exportadores. No obstante, el
mineral extraido se encarece debido a los altos costos de transporte como
consecuencia de su traslado de las minas a los puertos. Este problema se ha
agravado en los ultimos tiempos 2 rafz de los conflictos bélicos de Angola y
Zimbabwe,

1.8.4 Mercados intemacionales,

Los mercados de cobre se pueden clasificar de acuerdo al tipo de producto
objeto de transaccidn: refinado, blister o concentrado.

1‘§.5 Los mercados de los productores.

Se caracterizan por ser los productores quienes fijan el precio de venta. Se
cuentan entre los principales: e! mercado de EE. UU,, el de COMECON y el

japonés.

£l mercado de productores de Estados Unidos estd controlade por las
principales empresas productoras de! refinado. Fijan los precios unilateraimente
- precios al productor -, siendo elevado el grado de integracion vertical de la
industria dei cobre norteamericana, ya que los grandes productores son a ia
vez, transformadores y controlan ios procesos de comercializacidn,

1.6.8 La Bolss de Metsles de Londres.

En general, ios precios de los productores de EE UU., han tendido a ser
menores que ios precios de ias bolsas internacionales de metales, sobre todo
los de la Bolsa de Metales de Londres.

Generalmente se considera que ias cotizaciones de esta Boisa reflejan las
condiciones de oferta y demanda del mercado mundial, 2 excepcion de los
productores de EE. UU.
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Precedida por una serie de reuniones informales y como consecuencia de
pasar el Reino Unido de exportador e importador de metales, se crea en
Londres, en 1877, la Bolsa de Metales. La BML es un mercado temminal
organizada come una sociedad privada, compuesta por un centenar de
empresas, de las cuales solo 28 tienen el derecho a vender y comprar en la
bolsa.

Las cotizaciones son diarias y los precios, determinados por la oferta y la
demanda de metales, refiejan, en gran medida, ias condiciones en que se
encuentra la economia mundial. Los precios pueden ser al contado (mercado
actual) vy a tres meses (mercado de futuros) . Al contado es el precio del metal
cuya entrega debe hacerse al dia siguiente de la transaccion y a tres meses es
el precio del metal cuya entrega debe hacerse a tres meses exactos de
realizada 1a operacion.

Las transacciones reales en “wirebars™ (barras en hilo de cobre de peso
comprendido entre los 80 y los 125 kgs) tiene lugar diariamente durante los
cuatre periodos cortos denominados * rings”, dos por la manafia y dos por la
tarde. La cotizacion de cierre de un “ring” es fijada segtin los dltimos precios de
oferta y demanda. La cotfizacién oficial del segundo’ring” es el precio de
reglamento.

La unidad de contacto es de 25 Tm. y las cotizaciones son fijadas en libras
esterlinas, y en decimales por Tm., con una fluctuacién minima de G.5 por
tonelada y fluctuacion maxima sin limite. Los puntos de entrega o almacenes de
la BML se encuentran en Europa Occidental y en Gran Bretafia. Las
transacciones de cobre refinado realizadas directamente por la BML alcanzan
menos de [a décima parte del comercio internacional de cobre refinado. Las
cotizaciones de este mercado afectan alin nimero muy grande de

‘transacciones debido a que, si exceptuamos a los productores de los EE. UU,

casi todos los demés productores v consumidores basan sus transacciones en
las cotizaciones de esta bolsa.
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Figura no. 1.4. Concurfencia en el mercado internacional del cobre refinado.
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Se distinguen por {o tanto, dos tipos de operaciones: unas directas, debido a
ia oferta y la demanda en el mercado, y ofras realizadas entre productores y
consumidores basandose en sus cotizaciones, pero con cobre gque no forma
parte de la oferta y la demanda directa de este mercado.

Hemos dejado entrever que 1a mayor cantidad de cobre es vendida por los
productores mediante contratos directos de abastecimiento directo a los
consumidores. En estos contratos se especifica la cantidad que ha ser
suministrado y son negociados, principaimente, sobre una base anual, los
priné:ipales paises exportadores venden cobre, sin embargo a l0s precios fijados
en BML.

1.6.7 B COMEX (Comercio exterior).

E! mercado de futuros para el cobre en Nueva York (COMEX) es de reciente
creacion. Esta boisa es de uso mas restringido que la de Londres.
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-1.7 EL. SECTOR DEL COBRE EN AMERICA LATINA.

1.7.1 Aspectos generales.

A través del desarroilo del trabajo hemos visto la importancia gue tiene a escala
mundial la produccién de cobre de los distintos paises productores y
exportadores. En el presente apartado veremos el papel relevante que dicho
producto basico tiene en fa estructura productiva de los paises latinoamericanos
- fundamentalmente Chile, Perti y México-.

Con respecto a la participacion relativa de dichos paises en los volimenes de
produccion y de exportacion mundiales, es importante destacar, el caso de
Chile, el mantenimiento de posiciones en tas primeras etapas del proceso
- productivo {mina y blister) y el incremento en su participacion en el refinado: de
los diferentes tipos , asi como su mayor participacién en las exportaciones
mundiales de cobre refinado.

Las economias de las primeras dos naciones antes mencionadas (Chile y
Peri) dependen estrechamente del cobre, que constituye su principal fuente de
divisas.

1.7.2 México.
México ocupa un puesto relevante como pais minero en el concierto mundiat,

destacandose en el nivel de reservas y de produccion de los siguientes
minerales:
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TABLA 1.5

% de reservas % de produccién
Plata 139 14.3
Espaté-Flior 13 20.1
Mercurio 4.8 34
Cadmio 2.8 51
Barita 3.9 5.2
Plomo 3.9 ' 4.6
Azufre 4.5 3.6
Zinc 3.1 3.9
Antimonio 5 3.9
Cobre , 38 .

FUENTE: CROWSON, Phillip:<< Non-fuel minerals data base>>. Royal Institute of Intemationad
Affairs. Londres, 1900,

Con |a puesta en marcha de la mina de la Caridad, la cual fue inaugurada

- oficialmente en Junio de 1979, ta produccion de cobre alcanzéd su mayor

incremento con respecto al resto de los minerafes explotados, obteniéndose
una produccion de 107 109 Tm. en 1889, frente a las 87 186 Tm. producidas
en 1988. La Caridad Nacozari Sonora es la mayor mina de México, con una
capacidad estimada de extraccion y fratamiento de 80 000 Tm. de
cobre-molibdeno por dia y 60 600 Tm. por afio de cobre contenido.Otros son los
de Orito en Aguascalienies y fa de Santa Barbara Unit. en Chihuahua

Los concentrados de la Caridad son actualmente exportados a Arizona
(Estados Unidos), Japén, Espafia, Alemania y Cananea, en Sonora (México), el
mismo estado donde se encuentra localizada La Caridad Méxicana del Cobre
S.A ., es la empresa propietaria y exportadora de la Caridad, teniendo prevista
la construccion de un fundicién de cobre ai fuego para tratar los concentrados
coh una capacidad estimada de 180 000 Tm. de blister por afio, localizada en ei
Tajo, estado de Sonora.
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[ 5 DE LAS PRINCIPALES ENTIDADE
PRODUCTORAS DE COBRE EN ARO ‘
MEXICO. 1995 (miles de Toneladas)

CHIHUAHUA 11987

DURANGO — 2375

SAN LUIS POTOS | 6548
SONGRA 200315

ZACATECAS .| 17574

Las mayores empresas consumidoras son. Conductores Monterrey,
Condumex, Conelec, Industria Unida, Latinoamericana de Cables, Nacional del
Cobre, Latones Nacionales, imperia! Eastman de México y Manufacturera de
Cobre y Metaltirgica ALMEXA (0 bien conocida en fa actualidad como Aluminios
de México parte de NACOBRE). Dichas empresas destinan el producto a la
industria automotriz, electrénica y de comunicaciones, fundamentaimente
aunque cabe mencionar que hoy en dia el cobre es parte fundamertal en las
instalaciones de Refrigeracién y Aire Acondicionado de locales publicos y
privados en México.

Los precios minimos para fas ventas internas de cobre refinade deben
corresponder con &l promedio mensual de los precios de los productores de
Estados Unidos. Para el caso de productos destinados a la exportacion, la
férmula refleja el precio de! producto estadounidense y el de la Bolsa de

- Metales de Londres (Saldo contado ) en la relacion 60:40.

TABLA NO. 1.8

PRODUCCION DE COBRE EN MEXICO.

FUENTE: La mineria en México. INEGE. 1996.
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México ocupaba el lugar no. 11 en 1995 a nivel mundial como productor de
cobre con un total de 334 000 toneladas producidas por debajo de palses como
Chile, EU.y Canadé.

32




e,
R T L I - I T Ny A A e



I
P




2.9 NUMERQ ATOMICO Y ESTRUCTURA CRISTALINA.

Este tema proporciona los fundamentos para la comprensién de la metaiurgia
dal cobre y de sus aleacionss, su estructura cristalina, y sus propiedades
mecanicas y fisicas. El cobre ocupa la posicién 29 en la tabla periédica de los
elementos. €n fa estructura de la teoria atdmica de Bhor-Sommerfeld, el nimero
29 identifica e! nimero de electrones ( particulas con carga negativa) alrededor
del nicleo. Ef nicleo esta positivamente cargado y esta rodeado por cuatro
capas distintas de electrones. La cuarta o capa extema contiene solo un
electrén, posesionado de la carga positiva del nucleo tanto que es la que menos
se mantiene. Esta s ia valencia def electrén.

El oro y la plata son bastante similares en la estruciura atémica a la dei cobre,
porque cada uno s0lo tiene un electrdn en su cepa exterior. Estos ires
elementos estdn en ol mismo grupo periddico. Los tres metales tienen
propiedades comunes e inusuales. Todos se hacen notar por su alta
conductividad térmica y eléctrica, propiedades importantes para el disefio
eléctrico y electronico. Todos son completamente diictiles y uno de sus
atributos mas importantes es que son faciimente maleables. Ademas se hacen
notar por su resistencia & la corrosién, una cualidad de mucha importancia que
los completa en lo concerniente ha ser un producto duradero. Son conocidos
por su brillantez rojiza y sus colores dorados. Este se puede aplicar para
consideraciones decorativas.

- Cuando sl cobre se funde o se le agrega otro metal y se enfria antes de la
temperatura de solidificacion, los dtomos llegan a arreglarse en un patrén de
orden tridimensional. Este patrdn puede ser visualizado como una celda
individual cibica, con un étomo en cada esquina y uno centrado en cada cara.
Le siguiente figura muestra la construccidn con atomos centrados como
pequefias esforas.
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Figura no.2.1. De un modelo de estructura cuibica centrada en las caras de
cobre, se muestra ademas una celda unitaria con dtomos en las ocho esquinas
y centrados en las seis caras.

Posteriormaente se ha demostrado que cada metal puro posee una forma
atémica interna caracteristica que asemeja un enrejado{lattice). A este enrejado
también se le flama celda unitaria. Esta es ta menor subdivision de una red que
retiene las caracteristicas generales de toda la reticula. Una ceida unitaria se
indica en la red de ia figura no 2.2. mediante lineas gruesas.
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Celda unitaria

NN NN

untos reticulares 0 nodos

Fig. n0.2.2 . Unared ( o reticuia ) es un arreglo periédico de puntos en el
espacio. La celda (o celdilla ) unitaria delineada con trazo grueso es minima
subdivision de una red que manifiesta las caracteristicas de toda la red.

Reuniendo celdas unitarias idénticas, se construye toda la red. Se consideran
14 tipos de celdas unitarias, ¢ redes de Bravais , agrupadas en siete
estructuras cristalinas ( Figura no 2.3 y tabla no, 2.1 ). Los puntos reticulares
estan en las esquinas de las caldas unitarias, y en algunos casos, en el centro
de cada una de las caras o de toda la celda.
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Fig. no 2.3. Los siete sistemas de esfructura cristaina y ias 14 redes de Bravais.

Las caracteristicas de los sistemas cristalinos se resumen en la siguiente Tabla.



TABLA 2.1 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS CRISTALINOS.

Estructura ] Ejes | Angulos entre los ejes
Cubica al=a2=a3 Todos los angulos son de
. 9o
Tetragonal at=a2 dif. ¢ Todos los angulos son de
800
Ortorrémbica adif. bdif. ¢ Dos angulos de 90 o
. ~_ , Unangulo igual a 1200
Hexagonal al =a2dif ¢ Todos los angulos son iguakes i
diferentes de 900
Romboédrica al=a?2=a3 __ Dos angulosde 900
Monoclinica adif bdif c Un angulo diferente de
- No i
Triclinica adif. bdif.c Todos los anguios son
distintos entre si y
diferentes de 90 o
a c c
a a 1200 a
a b a
Clbico Ortorrémbico Hexagonal

Fig. no. 2.4. Definicién de pardmetros de red y uso en tres sistemas cristalinos.
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Cubica simple Cibica centrada en el cuerpo Cubica centrada en las caras

Figura no.2.5. Modelos para las celdas unitarias cubica simple (CS), cahica
centrada en el cuerpo {CC) y cubica centrada en las caras (CCS), suponen s6lo
un atomo por nodo de red.

E! numero, e! tamafo y la orientacién de los grano's en una estructura de
fundicién depende de esto y de la direccién en la que se extrae el calor.

Yinas

L

&
Figura no. 2.6. Representacién de cristalizacion de un metal fundido en la

nucteacién y en el crecimiento de los granos: A, nucieacion; B, crecimiento de
grano; C, cristalizacion completada; D limites de grano.
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Las conductitividades térmica y eléctrica estan fundamentadas principaimente
on la aita movilidad de la nube electrones; estos electrones son libres de
moverse a través de! metal. Un pequefio potencial produce una gran corriente
(definida como flujo electronico). La alta conductividad eléctrica del cobre es
una de sus principales caracteristicas.

-2.2 DEFORMACION PLASTICA Y DESLIZAMIENTO.

La maleabilided, es la cualidad de empezar a ser deformado pidsticamente sin
que ocurra la fractura, y es una de ias caracteristicas de los metaies. El cobre
tiene la propiedad de ductilidad en mayor grado de io normal. La deformacion
pléstica en un cristsl sn particular 0 grano ocurre por la combinacién del
movimiento e muchas capas deigadas u hojas de dtomos deslizdndose por
encima de olros entre muchos planos, Como se muestra en la figura no. 2.7.

La superficie 0 planc en el cual el deslizamientio se desarrolla es normal al
lugar donde (o8 dtomos se unen entre si.

Figura no 2.7. Orientacion de los planos de deslizamiento a 45 ° en direccion
del esfuerzo.
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En suma, se puede observar que en cada deslizamiento entre planos existen
3 direcciones en las cuales es posible que se muevan. De esta manera hay 12
posibilidades de deslizamiento. Esto explica porque el cobre y sus aleaciones
tienen esta estructura cristaling que es apropiada para aplicaciones que
requieran una ductilidad superior. Algunas de las aleaciones de cobre,
posteriormente pueden presentar estructuras cristalinas las cuales son
centradas en el cuerpo. Esta estructura es menos apropiada para el
deslizamiento entre planos, y estas aleaciones son menos ductiles.

Para las cargas aplicadas en una soia direccion, el esfuerzo de corte maximo
ocurre en un angulo de 45° en la direccién que mas favorece la orientacién(45 ©
en la direccién de la carga aplicada) del movimiento o la produccidn primero de
este, como se indica en la figura no. 2.7.

Esta aparente paradoja ha sido resuelta con el descubrimiento de las
dislocaciones en el dtomo o por imperfecciones de cristales en ios granos. Esto
le permite a las fuerzas interatémicas vencer un atomo una vez y asi reducir
grandemente las fuerzas que se necesitan para la deformacién. -

-2.3 EFECTOS DE LOS ELEMENTOS EN LA ESTRUCTURA Y
PROPIEDADES.

Frecuentemente, las propiedades tales como el alto esfuerzo a la tensién ©
dureza, resistencia al usoc, maguinabilidad, resistencia especial & la corrosion, o
combinacion de estas, lejos de ser provechoso en el cobre puro, es necesario.
Administrar tales cambios en las propiedades, varias cantidades de otros
elementos tales como el niquel, el titanio y el zinc son aleados con el cobre.

A continuacion se muestra una tabla con los puntos de fusién de los

principales elementos aleantes del cobre junto con sus estructuras cristalinas y
otras propiedades figsicas.
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TABLA 2.2 ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS METALES.

Simbolo | Nimero | Estructura | Densidad | Témperatura
Metales quimico atdbmico { cristalina | {g/icm3) |de fusién (oC)

| Cobre Cu 29 __€cC 8.93 1084.9
Berilio Be 4 Hexagonal 1.848 1280
Nigue! _Ni 28 cce 8.902 1453

| Aluminio Al 13 CcC 2689 650.4
| Titanio Ti 22 HC 4.507 1668
Zinc Zn 30 HC 7.133 420

Si el cobre es fundido v se le adicionan pequefias cantidades de otro
eiemento, tales como los anteriormente mencionados, se pueden disoiver en
forma uniforme, en solucidn liquida homogénea. Cuando se enfria, en
practicamente todos los casos, el metal aleado puede tener restos de la
solucion en forma de solucién sélida. La adicién de elementos, llega a ser una
parte integral de los cristales del cobre. Estas se llaman aleaciopes de
soluciones sélidas, 1a estructura cubica centrada en las caras del cobre se
mantiene usualmente. Los atomos del elemento adherido reemplazan los
atomos de cobre en las mismas posiciones, formando una solucién sdlida
sustitucional. Basicamente, las soluciones sélidas sustitucionales son iguales si
fos atomos del elemento aleante son aproximadamente del mismo tamario que
tos atomos de cobre.

También existe otro tipo llamado solucién sélida intersticial. En este caso, los
atomos soluto son presionados entre ios &tomos solvertes en posiciones
intersticiales.

Ganeralmente, este lipo de aleacion desarrolia atomos de elementos mucho
mas pequerios que los del cobre. Este tipo de aleacién de cobre no tiene mucha
importancia comercial. Los materiales purcs tienen muchas aplicaciones en
ingenieria, pero con frecuencia, particularmente cuando se requieren mejores
propiedades mecanicas, se utilizan aleaciones 0 mezclas de materiales. Una
aleacion es una sustancia metalica que se obtiene mediante la mezcla de dos o
mas elementos, de los cuales uno, por lo menos, es un metal.
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El bronce, como antes se dijo, es una mezcla de cobre y estario. Los metales
de grano pequefio suelen ser mas duros y mas fuertes que ciertos metales, al
ser afiadidas a una aleacion, reducen el tamario del grano de ésta, haciéndola
mds dura y fuerte.

Existen dos tipos de aleaciones- de una fase o unifasicas, y de varias fases o
multifasicas. Sin embargo, primero se definira lo que es una fase y lo que es
una solucidn sodlida .

Una fase es una masa homogénea de materia la cual es distinta de las fases
vecinas. Si posee diferentes propiedades y esta separada de sus vecinas se
perciben los limites. Cada fase de un sistema de aleaciones esta designado por
una letra del alfabeto griego.

Una fase tiene las siguientes caracteristicas: (a) la misma estructura y
ordenamiento atémico en todo el material; (b) una fase tiene en general la
misma composicion y propiedades, y {c) hay una interficie definida entre la fase
y cualesquiera otras fases circundantes. Por ejemplo, se puede encerrar un
bloque de hielo en una camara con cierto vacio. El hielo empezaria a fundirse y,
adicionalmente, puede evaporarse algo de agua. Bajo estas condiciones
tendriamos tres fases coexistiendo -H,0 sélida, liquida y gaseosa.

Cada una de estas formas de H,0 es una fase distinta; cada una tiene un
ordenamiento atémico Unico, propiedades Unicas y un limite definido en cada
forma. En este caso las fases tienen una composicion idéntica.

2.3.1 Solubilidad y soluciones sdlidas.

Por ofra parte, se podria combinar agua (una fase) y alcohol (una segunda
fase). Sélo se produce una fase. El vaso contiene una solucion de agua y
alcohol que tienen una estructura, propiedades y composicion Unicas. El agua
y el alcohol desarrollan una solucion iHfimitada - sin importar la proporcion de
agua y alcohol, sélo se produce una fase al mezclarlos. De manera similar, una
mezcla de cobre liguido y niguel fiquido produce un sdlo liquido con fa misma
composicion, propiedades y estructura en todo Jugar. El cobre y el niquel
liquidos tienen solubilidad ilimitada. Despues de la solidificacion ios atomos de
cobre y de niquel se ubican aleatoriamente en los vértices de una red CCC
(Cubica Centrada en las Caras). Dentro de |a fase sélida, la estructura, las
propiedades y la composicion son uniformes y no existe ninguna interficie entre
tos atomos de cobre y de niquel.
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Por esto, el cobre y el niquel tienen una solubilidad sdfida iimitada. La fase
solida puede ser llamada solucidn sélida.

Cuando se afade una pequefia cantidad de sal (una fase) al agua (una
segunda fase) y agitamos, la sal se disuelve completamente en el agua. Se
presenta una sola fase: agua salada o salina. Sin embargo, si se afade
demasiada sal al agua, Iz sal excedente se precipita en el fondo del vaso.
Ahora tenemos dos fases: agua saturada de sal y sal sdlida excedente. La sal
tiene una solubilidad limitada en el agua.

De manera similar, cuando se adiciona un poco de zinc liquido o de cobre
liquido , se produce una solucion sélida simple. Desples de gue se enfria y se
solidifica la solucion cobre-zinc, resulta una solucion sélida que tiene una
estructura CCC (Clbica Centrada en las Caras) con atomos de cobre y da zing
ubicados aleatoriamente en los vértices de red normales. Sin embargo, si la
solucion liquida contiene mas del 40% de Zn, los atomos excedentes de zinc
se combinan con algunos de los atomos de cobre para formar un compuesto de
Cu=Zn. :

Ahora coexisten dos fases sélidas: una solucion sblida de cobre saturado Acon
aproximadamente 40% de Zn mds un compuesto de Cu-Zn. La solubilidad del
zinc en el cobre sélido es limitada.

En el caso extremo, puede no haber solubilidad de un material en otro. Este
es ol caso del aceite y el agua o las aleaciones solidas de cobre y plomo.

Para que un sistema de aleacidn, como el del cobre-niquel, tenga solubilidad
solida ilimitada, deben satisfacerse ciertas condiciones. Estas son conocidas
como regtas de Humer Rothery y son las siguientes:

1.- Los alomos de los metales deber ser de tamafio similar, con no mas de un
15% de diferencia en el radio atdmico, para minimizar la deformacién de la red.

2.- Los metales deben tener la misma estructura cristalina.

3.- Los metales deben tener la misma valencia y electronegatividad similares;
de otra manera se fomenta la formacidn de compuestos.

Las condiciones de Hume Rothery deben cumplirse, pero no son
necesariamente suficientes para que dos metales tengan una solubilidad stlida
ilimitada.
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Las aleaciones cobre-zinc contienen zinc en cantidades menores a 38% |, bajo
condiciones de equilibric a temperatura ambiente, tienen una sola fase, alfa (a),
las aleaciones con estructura cubica centrada en las caras. En cada fase las
diferentes propiedades y el comportamiento diferente en terminos de
manuabilidad. Ambos tienen buenas propiedades para el trabajo en caliente. La
fase alfa es también ddctil y facil de trabajar a temperatura ambiente, pero la
fase beta es dura, mas brillante y pobre a esta misma temperatura. En este
tipo de celdas, un 4tomo se encuentra en el centro y en cada esquina del cubo,
consiguiendo llegar al término de cabica centrada en el cuerpo.

La figura no.2.8 representa la construccidn de una celda unitaria en fase beta.
Una aleacion sélida con una sola fase y que tiene estructura cristalina centrada
en fas caras se comporta en forma semejante al cobre puro.

Algunos cambios ocurren sin embargo, desde las sustitucion de elementos
extrafios tendientes a incrementar el esfuerzo y la dureza disminuyendo la
conductividad. Los &Atomos de solutc son ligeros, de tamafio diferente,
distorsionan la estructura reticular, interfiriendo con el deslizamiento. -

Figura no. 2.8. Mode!o de una estructura cibica centrada en el cuerpo de fase
beta de metal bronce.
44



De hecho, en muchas aleaciones tales-coma las sleaciones cobre-zinc se
incrementa e esfuerzo y la ductilidad con un incremento del contenido de zinc
por encima det nivel donde la fase smpieza a presantarse. La conductividad
térmica y eléctrica decrece por la presencia de étomos externos.

-2.4 DIAGRAMA DE FASES Y ENDURECIMIENTO POR PRECIPITACION.

Una conveniente via que demuestra que sucede en la estructura metalurgica y
en las propiedades de un sistema de aleaciones de cobre con el aumento de ia
cantidad del elemento aleante cuando se va adicionando esta dado por un
diagrama de fases o diagrama de constitucién, Estos diagramas muestran en
que fase o fases se puede encontrar la estructura de la aleacion para cualquier
seleccion de porcentaje del elemento aleante presente y encontrar la
temperatura, desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de fusién. En
estos diagramas, se asume que la aleacibn ha sido sostenida a una
temperatura en particuiar, lo suficiente como para que suceda un cambio
estructural hasta que este se complete y el sistema llegue al equilibrio.

La simplaza de esta clase de diagramas resulta cuando el elemento aleante
as completamente soluble en todo el porcentaje y no forma nuevas fases a
cualquier nivel de composicion o temperatura. Las aleaciones cobre-niquei
comprimen este sistema, como se muestra en la figura no. 2.9. El niquel ha sido
un sélido soluble ilimitado en e cobre. Como el cobre, e niquel tiene una
estructura cubica-centrada en las caras, porque el radio atdmico del niquel es
aproximadamente igual at del cobre.

En el caso del zinc , como se puede observar en la figura no. 2.10, un
méximo de alrededor del 32% de zinc puede ser acomodado en la fase alfa de
estructura cubica centrada en las caras a 903 °C y aproximadamente 39% a
200 ©C. Cuando mas de esa cantidad de zinc se presenta, ofras fases se
forman por encima de la solidificacion. La fase beta fiene una estructura
cristalina ciibica centrada en el cuerpe. Las aleaciones de cobre-zinc tienen una
mezeia de ambas fases aifa y beta las cuales tienen un importante valor
comercial en productos tratados; sin embargo la fase beta es complstamente
brillante, y el trabajo en frio lega a ser incrementado dificiimente por Ia
cantidad de fase beta presente con el incremento de este. Las aleaciones de
cobre-aluminio tienen una transicion similar para airededor det 9.4% de
aluminio.
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En una aleacién de latdbn que conteniendo 35% de zinc enfriado a
temperatura ambiente a razén normal tienen un mismo contenido de fase beta.
En algunos diagramas de aleaciones de cobre, cuando el limite de solubilidad
sblida del elemento adicionado es excedida, la nueva fase la cual aparece en la
estructura es un componhente intermetalico, el cual puede aparecer como un
precipitado. La figura no.2.11. muestra que e! alto contenido de cobre de una
aleacion de cobre-berilio, el cual es el clasico ejemplo de un diagrama de fase

de aleaciones de cobre.

Las aleaciones de cobre-berilic son aleaciones endurecidas por precipitacion.
En la figura no. 2.11. el contenido de berilio de 1% y 99% de cobre se observa y

consiste en dos fases a una temperatura de 500 °C y menor.
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Figura no. 2.11. Diagrama de fases de cobre-berilio.
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El endurecimiento por precipitacién de las aleaciones de cobre-berilio ofrece
un alto esfuerzo comiin de todas las aleaciones de cobre con apropiado trabajo
en frio y tratamiento térmico.

Las propiedades de un metal purc se puede manipular con la adicién de
varios elementos. Cuando hay dos elementos presentes en un diagrama
(diagrama binario) 6 tres elementos nos referimos en este Gltimo caso a un
diagrama fernario (tres elementos) o cualemano (cuatro elementos) .

Cuando una aleacién solidifica los elementos aleantes son solubles en el
cabre por la existencia de una temperatura y concentracion, la fase o fases
presentes son soluciones séfidas. Cuando los elementos aleantes forman
precipitados muy finos como compuestos intermetalicos, el mecanismo se llama
endurecimiento por precipitacion. Cuando los elementos aleantes forman
particulas coercitivas de compuestos intermetalicos en una matriz, ocurre un
endurecimiento por dispersién. Este mecanismo el cual se encuentra
cominmente en las aleaciones de cobre en forma de hojas y tiras.

-2.5 EFECTO DE LAS IMPUREZAS.

Las impurezas son elementos presentes en un metal el cual no es adherido o
retenido intencionalmente. Pueden estar presentes en el cobre porque sucede
con elementos en estado natural, o son retenidos durante los procesos de
refinado, o inadvertidamente adheridos a lo largo del reciclado con restos de
fundicion como parte de los hornos de carga. Las impurezas son generalmente
controladas por varios niveles. Si se presenta en cantidades perjudiciales,
interfiere con el procesamiento o altera las propiedades mecanicas o fisicas.
Tales elementos impuros son el As,Sb, Bi,Pb, Fe, Ni, Se, Te, S, vy O,se pueden
encontrar por resistencia electrolitica en las capas del cobre en menos del
0.1%.

La conductividad eléctrica se ve adversamente afectada por la presencia de
algun elemento extrafio 6 impureza. Esta conductividad disminuye. La siguiente
figura muestra el efecto de varias impurezas en la conductividad eléctrica del
cobre.
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Figura no.2.12. Decramento de la conductividad através de las capas del cobre
con el incremento del contenide de las impurezas.

E! hlerro es probablemente la impureza més cominmente encontrada en las
aleaciones de cobre porque gran parte del equipo que se usa para la
produccién de este metal es de acero.

En menos del 0.03% de hierro, particularmente una cantidad menor de fosforo

esta también presente, aumentando la temperatura del tratamiento vy
restringiendo el crecimiento del grano en el bronce.
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-2.6 PROPIEDADES MECANICAS Y TAMANO DE GRANO.

Los atributos del cobre y de las aleaciones del cobre ias cuales son de principal
interés para el disefio de los ingenieros son los del tipo fisico y mecéanico. Las
propiedades mecdnicas tales como el esfuerzo de tensidn y la produccion de
esfuerzos relatan las vias de deformacion o de estiramiento del metal bajo
tensiones a varias temperaturas. Estas dependen de la gran extension de la
estructura del cristal o grano y sus condiciones. Las propiedades fisicas tates
como la eléctrica y la conductividad térmica, o el coeficiente de expansién, son
conferidos primeramente a la configuracién basica electrénica. Los sistemas de
aleaciones de cobre tienen propiedades fisicas basadas en las propiedades del
cobre; sin embargo las propiedades fisicas y las mecénicas de las aleaciones
son diferentes de estas por la influencia de los elementos aleantes en la
estructura basica cristalina. La cantidad entre la diferencia de las propiedades
del cobre y estas para cualquier sistema de cobre depende de la cantidad del
elemento aleante que este presente. La aleacién con 90% de cobre y 30% de
zinc tiene una cantidad de zinc que es la diferencia.

2.6.1 PROPIEDADES MECANICAS.

La estructura basica de las propiedades mecanicas es establecida por la
aleacion. La deformacion en frio (trabajo de endurecimiento) o tratamiento ( de
suavizado) es usado para variar las propiedades y convertirio a la necesidad
que se requiere. Los tratamientos térmicos influyen en las propiedades
mecanicas de las aleaciones, disefadas para responder a estas necesidades.
En la molienda de los materiales las propiedades mecanicas del cobre y de las
aleaciones del cobre son evaluadas por una de las siguientes pruebas:

-Pruebas de Tension.
-Medidas del tamafio de grano.

Las pruebas de dureza son aigunas veces usadas para aproximar el esfuerzo.
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2.6.1.1 PRUEBAS DE TENSION.

Los datos ingenieriles de las pruebas de tensién son usadas para el disefio de
ingenieros que proporcionan datos basicos del esfuerzo de los materiales y por
los materiales los ingenieros aceptan como  criterios de prueba las
especificaciones del tratamiento para la hoja o la tira de cobre. En estas
pruebas, la muestra es sujeta a un incremento y al mismo tiempo la extension
de la muestra se mide con un instrumento en el largo. La instantinea carga se
divide por el largo medido de el 4rea de la seccidén de la muestra, siendo por
definicidn el esfuerzo de tension. El cambio instantaneo en la medida del largo
se divide por el largo original de la muestra y este es la deformacién por
tensién. Una muestra de las dos determinaciones que terminan con el perioda
inicial de carga hasta la producir la fractura se puede ver en un diagrama
esfuerzo-deformacion, tal y como se muestra en |a figura no.2.13.

(%)

ESFUERZD

Figura no. 2,13, Figura de un diagrama esfuerzo-deformacién.
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El esfuerzo esta dado en libras por pulgada cuadrada en el sistema inglés de
una seccion de area. En el Sistema Intenacional de Unidades (SI), el esfuerzo
esta expresado en megapascales (MPa), equivalentes a meganewtons por
metro cuadrado (MN/m?). El factor de conversion es: 1 Ib/ in? = 6.8948 MN/m? =
6.8948 kPa; 1 000 Ibffin? = 6.8948 Mn/ m2 = 6.8948 MPa. La deformacién esta
expresada en pulgadas por pulgada (in.fin) o metros / metro (m/m). Esta es una
cantidad adimensional y puede ser expresada como un valor porcentual.

La primera informacidén usuatmente obtenida de las aleaciones de cobre de
una curva esfuerzo-deformacion incluye:

-El médulo elastico.
-l.a produccion de esfuerzos.

El limite proporcional y el limite elastico son otros valores que algunas veces se
estiman.

El limite elastico, (1) figura no. 2.13 es también llamado médule de Young (E),
y es el radio que se obtiene del esfuerzo a Ja deformacion en la parte elastica
de la curva y esta basado en la Jey de Hooke, que es, la carga antes def limite
proporcional. La deformacién es una funcion lineal dei esfuerzo. Este es una
medida de rigidez. Por definicién, el imite proporcional, (2), es el punto en el
del rango elastico en donde en la curva esfuerzo-deformacion se aparta de la
linealidad. También, por definicion, el limite elastico, (3), es el maximo punto en
la curva en donde, si se quita toda la carga, la muestra puede regresar a su
lengitud original. No permanecen restos del estiramiento. Detras de este punto
la muestra puede contener una deformacién permanente al remover |a carga
porque se tiene también una deformacién pléstica.

Se identifica en la ilustracion dos distintas regiones en la curva: una donde el
metal se comporta elasticamente y la proporcionalidad es lineal {Hook), y una
segunda con deformacion elastica y plastica presentes y la proporcionalidad no
es lineal. Algunas veces la parte lineal de la curva es muy corta, y el limite
proporcional y el limite elédstico difieren mucho en |la deformacién y el esfuerzo;
entonces los moédulos de Young no se pueden determinar adecuadamente.
Cuando el efecto es pronunciado, el uso convencional de tos médulos de Young
no es tan preciso como para usarse én e! disefio.
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Una correccion del modulo es el médulo de Ja secante (E,), y este es usado
en la tendencia de los mddulos de Young en célculos para disafio. El dibujo
esquemdtico de las curvas en la figura 2.14. ilustra jos mddulos elasticos y el
comportamiento del limite eiastico para un incremento del trabajo en frio y las
lineas para la definicion del médulo de la secante para e! trabajo del cdlculo
en disefio. Las curvas de esfuerzo-deformacion para los cuales et modulo de ia
secante en las lineas Es, Es, y Es; dibujadas representan pequefas
cantidades de trabajo en frio. Lo que E representa es una gran cantidad de
trabajo en frio.

Los puntos Py, P,, Py, ¥ P, representan un incremento del limite proporgional
con un incremento del trabajo en frio. Los puntos L,, L, ilustran como el limite
elastico puede incrementarse mas que el limite proporcional con un incremento
de la cantidad de trabajo en frio. Es,, Es, y Es, son modulos de la secante que
dan el esfuerzo de disefio.



Esfuerzo de digefio

Figura no. 2.14. Efecto del trabajo en frio en el limite proporcional, ef timite
elastico y los valores de los modulos de la secante.

Produccién de esfuerzos, (4) figura no 2.13, para el cobre y las aleaciones de
cobre son en niveles arbitrarios de esfuerzo usado por los disefadores. Este ha
sido estandarizado en la industria no ferrosa como el esfusrzo en la curva
esfuerzo-deformacién donde se pierde un 0.2% de deformacion en el moduio
lineal. Este valor en particular de la produccion de esfuerzos esia determinado
por el dibujo con una linea on paralelo de! modulo elastico (Hook), pero ia
compensacién es de un 0.2% de deformacion. El punto de interseccion de esta
tinea con la curva esfuerzo-deformacion da una produccién de esfuerzos de
0.2% #n la ocrdenada, (4) figure 2.13.

Esfuerzo tensil, (5) figura 2.13, es el méximo esfuerzo det material, el cual se
sostiene con una elongacion uniforme. El método de construccion de la curva
ingenieril de esfuerzo-deformacion (usa una drea de una seccion transversal)
de esfuerzo tensil (Gitimo esfuerzo) es el méximo esfuerzo en ia curva,



Elongacién, {6) Figura 2.13, es representada como un porcentaje de
incremento en a medida original de la muestra y es siempre medida después
de la fractura de la muestra. Esta se ajusta para ser rota por la mitad y al
mismo tiempo se mide ia extension a la que ocurrid esta ruptura. Se marca; la
distancia original entre estas marcas es la longitud calibrada. Por ejemplo, el
porcentaje de elongacion en 2 puigadas. Las dos puigadas son la medida
estandar de el largo de la muestra de una hoja o tira de la muestra en tensién.

Las pruebas de tension de los materiales metalicos han sido estandarizadas
en los Estados Unidos por la American Society for Testing and Materials
(Sociedad Americana de Prueba de Materiales) (ASTM). Estos estandares
prescriben estandares para el equipo de prueba, la preparacién de la muestra,
el método de prueba, v el método para reportar los resultados. La
estandarizacién es sumamente importante tanto para el productor como para el
consumidor. Este proporciona ademas un proceso para determinar las
propiedades y especificaciones del material y proporciona un método referente
al caso de una disparidad entre los resultados de las pruebas del material de la
muestra en los diferentes laboraterios. El cuidado en la preparacion de la
muestra y en las medidas, consistente en los resultados que se pueden
observar,

2.6.1.1.1 Ef diagrama esfuerzo-deformacion.

El ensayo de lensién (o de traccién) mide la resistencia de un material a la
aplicacién gradual de una fuerza tensora. Un dispositivo de prueba se muestra
en la figura no. 2.15; un probeta tipica tiene un diametro de 0.505 plg. y una
longitud de calibracion de 2 plg. La probeta se fija en la maquina de ensayo de
materiales y se aplica una fuerza F, llamada carga. Un deformimetro o
extensémetro se usa para medir el alargamiento de la probeta entre las marcas
de calibracién cuando se aplica la fuerza.

Los resuitados de un ensayo de tensidn se muestran en la Tabla no. 2.3 y ia
figura no. 2.16, relacionando carga contra longitud. Al presentar los resuitados
del ensayo en esta forma, se describe solamente el comportamiento de un
material que tiene ese diametro en particular. La fuerza necesaria para producir
un cierto grado de deformacién es mayor si el diametro en particular de Ia
muestra es mayor.
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Figura no. 2.15. Se aplica una fuerza tensora por medio del cabezal mévil a una
probeta o muestra de un material en el ensayo de tension.

Esfuerzo y deformacién de uso en ingenieria.

El esfuerzo y la deformacion de uso en ingenierfa se definen mediante las
siguientes ecuaciones.

F
Esfuerzo=o= -
-1
Deformacion = £ = -l
lo

donde Ao es el area original de la seccién transversal de la muestra antes de
iniciar la prueba, lo es la distancia original entre las marcas de calibracion y |
es la distancia entre las marcas después de aplicar la fuerza F. La curva
esfuerzo- deformacion se utiliza normalmente para registrar los resultados de
un ensayo de tension.
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Fuerza (Ib)

0 SR S T g R Y Y S _—
2 2.004 2008 206 214 222

Longitud de calibracién (pig.}

Figura no. 2.16. Gréfica de los datos carga-longitud calibrada de la tabla 2.3
resultantes del ensayo en una probeta de aleacién de aluminio con diémetro de
0.505 pig.
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TABLA 2.3. Datos de carga-longitud calibrada resultantes de una prueba
de tensién en una barra de aleacién de aluminio de 0.505 plg. de diémetro,
y conversién de datos a esfuerzo y deformacion (para el Elemplo de la
figura no. 2.15)

Carga ~ Esfuerzo TLongitad calibruda Deformacidn
{Ib) { psi) (plig) {pig/pig)
0 : 0 . 2 0

1000 5000 [ 2.001 0.0005

3000 15000 2,003 0.0015

5000 ' 25000 2.005 0.0025

7000 ( 35000 2.007 0.0035

7500 E 37500 2.03 0.015

7900 : 39500 2.08 0.04

8000 ‘ 40000 , 2.12 0.06

8000 40000 { 2.16 0.08

7600 . 38000 ! 2.205 ! 0.1025

La deformacion de uso en ingenieria indica qué tanto se deforma cada unidad
de longitud del metal para cierto esfuerzo aplicado.

Unidades. Se utilizan unidades para registrar los resuitados de is prueba o
ensayo de matariales de tension. Las unidades comunes para el esfuerzo son la
libra-fuerza por pulgada cuadrada (psi) y el megapascal (Mpa). Las unidades
para {a deformacion pueden ser pig/plg, cm/cm, o bien mVm.

2.6.1.1.2 Deformacién elastica y deformacién pléastica.

Cuando se aplica una fuerza a una probeta, los eniaces entre log &tomos se
estiran y el material se alarga. Cuando se retira Ia fuerza, los enlaces regresan
a su longitud original, y la probeta vuelve a su tamafio inicial. La deformacién
del metal en estd porcion eldstice de la curva esfuerzo-deformacién no es
permanente.

Si las fuerzas son mayores el material se comporta de una forma pléstica.
Cuando se incrementa el esfuerzo, las dislocaciones empiezan a producirse,
ocurre el deslizamiento y el material empieza a deformarse plasticamente. A
diferencia de la deformacion eléstica, la deformacién ocasionada por el
deslizamiento ez permanente. El esfuerzo en que se inicia el deslizamiento es
&l punto que delimita los comportamientos elastico y plastico. 58



2.6.1.1.3 Esfuerzo de fluencia.

El esfuerzo de fluencia es aquel en que el deslizamiento se hace notorio e
importante. Si se diseAa un componente que deba soportar la fuerza durante su
uso, debe asegurarse que no se deforme plasticamente. Por ejemplo, el
cigtefial de un motor de automévil no funcionard adecuadamente cuando se
deforme méas alld de lo especificado. Por esto debe seleccionarse un material
que tenga un alto punto de fluencia o agrandar el componente lo suficiente para
que fuerza aplicada produzca un esfuerzo por debajo del esfuerzo de fluencia.

2.8.1.1.4 Resistencia a la tensién.

La resistencia a la tensién es el esfuerzo resultante de la mayor fuerza
aplicada, y por ello es el esfuerzo maximo que ocurre en la curva
esfuerzo-deformacion (de uso en ingenieria). En un cierto punto una regién se
deforma més que en otras areas y ocurre una reduccibn en la seccién
transversal (figura no. 2.17 ) . Esta region localmente deformada se denomina
garganta o estriccién. : '

Debido a que el area de la seccién transversal se reduce en este punto, se
requiere de una fuerza menor para continuar la deformacién, y decrecera el
esfuerzo calculado a partir del 4rea original Ao. La resistencia a la tension es
¢l esfuerzo en el que se inicia la estriccién.

Las resistencias a la tensién suelen encontrarse en los manuales, debido a
que son faciles de medir; son de utilidad para comparar el comportamiento de
los materiales y permitir estimar otras propiedades que son mas dificiles de
evaluar . Sin embargo, la resistencia a la tension es relativamente poco
importante para la seleccién de los materiales o para la fabricacién. El esfuerzo
de fluencia determina si el metal se deformard o no, y por ello es mas
importante.
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Figura no. 2.17. Deformacion localizada de un metal ductil durante un ensayo
de tensioén que produce una garganta o estriccién.

2.6.1.1.5 Esfuerzo real-deformacion real.

F
Esfuerzo real=0'=-2

-

donde A es el area instantdnea sobre la que se aplica la fuerza F. La
expresién In (Ao/A) debe utilizarse después de la estriccion. La curva
esfuerzo-deformacion se compara con la curva esfuerzo-deformacion usual en
la figura no. 2.19. El esfuerzo continia incrementindose después de la
estriccion debido a que, aunque la carga requerida disminuye, el area
disminuye ain més. Tan pronto como se excede el punto de fluencia, el metal
empieza a deformarse permanentemente.
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Real

Deformacién

Figura no.2.18. Relacién entre el diagrama esfuerzo-deformacién real, y el
diagrama esfuerzg-deformacién de uso en ingenieria.

2.8.1.1.6 Expresién matemética del médulo de elasticidad.

Ei médulo de elasticidad ( o como se dijo anteriormente médulo de Young )
es la pendiente de la curva esfuerzo-deformacién en la regién eléastica. Esta
relacion se denomina ley de Hook.

E=%=nmnodeem'cichd

Este médulo esta estrechamente relacionado con las fuerzas que unen los
4tomos en el material, Una pendiente muy acentuada en la grafica de las
fuerzas y el espaciamiento interatdémico en Ia zona de equilibrio indica que se
requieren grandes fuerzas para separar los 4tomos y producir la deformacion
elastica del metal, lo cual indica que se tiene un alto médulo de elasticidad.
Las fuerza de unién -y en consecuencia, el mddulo de elasticidad, son mayores
para los metales de alto punto de fusidn (Tabla 2.4).
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La cantidad anterior es una medida de nigidez del material. Un materiai rigido
con modulo de elasticidad alto, mantiene su tamafio y forma al ser sometido a
una carga elastica.

TABLA NO. 2.4. Relacién entre ol médulo de elasticidad y la temperaturs

de fusién de los metales.
Temperatura de fusién Moddulo de elasticidad
Metal (0C) (psi)
Al : 660 10.0x 10 exp 6
Cu [ 1085 1B.1x10exp 6
Ni f 1453 209x t0exp 6

2.6.1.1.7 Ductilidad

La ductiidad mide e! grado de deformacion que un material puede soportar
sin romperse. Existen dos procedimientos para describir la ductilidad. Primero,
se podria medir la distancia entra las marcas hechas en ia probeta antes y
después del ensayo. El porcentaje de alargamiento o© elongacion expresa la
distancia que se sstira una probeta antes de la ruptura.

Ao-4y
A

Reduccidn de area = x100

donde A¢ es el érea transversal final en la fractura.

Los materiales dctiles exhiben una curva esfuerzo-deformacion que liega a
su maximo en e punto de resistencia a la tension. En materiales mas fragiles, la
carga maxima o resistencia a la tension ocurre en el punto de falla.

La ductilidad es importante para diseffadores y para fabricantes. Ei disefiador
de un componente preferira un material que presenis al menos cierta
ductilidad, de manera que si el esfuerzo aplicado es demasiado alto, el
componente se deforme plasticamente antes de romperse. Un fabricante
deseara un material ducti de manera que pueda producir piezas de formas
comptlicadas sin que el material se rompa durante el proceso.
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Material fragil

Con ductilidad
moderada

COnm

ductilidad

Esfuerzo

Deformacién

Figura no. 2.19. El comportamiento esfuerzo-deformacion de materiales fragiles
comparado con el de materiales ductiles.

2.6.1.1.8 Efectos térmicos.

Las propiedades a la tension son afectadas de manera importante por las
temperaturas (figura 2.21 ). El esfuerzo de fluencia, la resistencia a la tensién y
el médulo de elasticidad disminuyen a temperaturas elevadas, en tanto que la
ductilidad, como medida del grado de deformacién en la fractura, cominmente
se incrementa. A un fabricante que emplea ciertos materiales le conviene que
se deformen a alta temperatura ( lo que se conoce como frabajo en caliente )
para aprovechar la mayor ductilidad y el menor esfuerzo requeridos.
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Baja temperatura
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Alta temperatura

Esfuerzo

Deformacién

Figura no. 2.20. El efecto de la temperatura en ia curva esfuerzo-deformacion.



2.6.1.2 PRUEBAS DE DUREZA.

En las pruebas de dureza de los metales, la dureza determina la presién de un
penetrador en la superficie bajo una carga aplicada y se mide el fondo o
diametre de la impresién resultante. E| valor obtenido es un niimero de dureza.
Estos nimeros de dureza estan relacicnados con la medida de |z resistencia de
la deformacién y los indicadores del esfuerzo, caracteristicas del trabajo de
ehdurecimiento, y resistencia a la abrasion.

A continuacion se enumeran cuatro amplias y reconocidas clases de pruebas
de dureza:

1).-Brinell

2).-Rockwell

3).-Vickers.

4).-Knoop {microdureza).

De estas, las pruebas de dureza Rockwell y las pruebas de dureza superficial
Brinell son las mas ampliamente usadas en los Estados Unidos para el cobre y
las aleaciones de cobre en la industria, primeramente porque su amplio rango
de aplicaciones en mediciones, aleaciones y temples. Estas pruebas de dureza
son rapidas y faciles de usar, dando una lectura rapida sin requetir mediciones
suplementarias. Estas son de bajo costo por prueba, y el equipo que se utiliza
es relativamente barato, facil de usar y facil de mantener.

Las pruebas de dureza Brinell fueron las primeramente usadas en la industria
ferrosa. La Vickers y las prusbas de microdureza Knoop son mas usadas en la
investigacién o para checar pequefias parles donde las pruebas de dureza
Rockweil no pueden usarse porque la muestra es muy pequefia, o la seccién es
muy delgada.

Las escalas de dureza estandar Rockwell estan definidas por el tipo y tamafio

del penetrador y el mayor tipo de penetrador usado en la prueba de carga.
Estas escalas son generaimente usadas en las aleaciones de cobre.
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2.6.1.2.1 Caracteristicas del ensayo de dureza.

El ensayo de dureza tomo se menciond anteriormente mide la resistencia a
la penetracion sobre la superficie de un material, efectuada por un objeto duro.

En el ensayo de dureza Brinelf una esfera o bola de acero duro, normalmente
de 10 mm de diametro, se presiona sobre la superificie del material. Se mide el
diametro de |la marca producida en la superficie y se calcula el indice de dureza
Brinell { BHN, de Brineli Hardness Number ) mediante la ecuacion siguiente:

F

= (z12)D(D-D* - D)

donde F es la carga aplicada en kilogramos fuerza; D es el didmetro del
penetrador en milimetros, y D; es el didgmetro de la marca en milimetros.

El ensayo de dureza Rockwell utiliza una bola de acero de didametro pequefo
para materiales suaves, y un cono de diamante (Bralfe) para materiales mas
duros. La profundided de la penetracién la mide automaticamente el
instrumento de prueba, y es convertido a un indice de dureza Rockwell. Se
utilizan muchas variantes de ensayo Rockwell, como se muestra en la Tabla
2.5.

TABLA NO. 2.5. Comparacion entre ensayos tipicos de dureza.

Ensayo Penetrador Carga Aplicacién
Rockwell B Bola de 1/16 plg 100 Kg Latén,acero de baj
resistencia
Brinell Bola de 10 mm 500 kg Aleaciones no
e N .. _ femosas
Knoop Pirdmide de 5004¢g Todos los
diamante materiales.




Los Indices de dureza se usan principaimente como base de comparacién
para los materiales, especificaciones de fabricacién y tratamiento térmico,
controt de calidad y correlacién con otras propiedades y comportamiento de los
materiales. La dureza se correlaciona de modo estrecho con la resistencia al
desgaste.

Los ensayos Vickers y Knoop son pruebas de microdureza; forman
penetraciones tan pequefias que se requiere un microscopio para efectuar la
medicién.

I F
1 |
L— - _.I Profundidad I_O‘ —v-"—f*' Profundidad

o Bola Cono
Ensayo Brinetl Ensayo Rockweli

Figura no. 2.21. Ensayos de dureza Brinell y Rockwell.
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-2.6.2 TAMARO DE GRANO.

El volumen de los metales es policristalino. Estos estan compuestos por
agregados de cristales unidos por limites. Los agregados de cristales unitarios
son granocs y los limites entre ellos son los limites de granos. En los metales y
en aleaciones de una sola fase la estructura cristalina unitaria es idéntica en
cada grano. Los limites de grano son observados donde hay diferentes
orientaciones de los cristales entre granos adyacentes. En materiales con dos o
mas fases la estructura unitaria cristalina y la orientacién cristalogréfica puede
diferir entre los granos. El tamafio de grano de un metal o la aleacién de una
sola fase es una caracteristica importante.

El flujo plastico ocurre cuando el metal es esforzado antes del limite
elastico.El flujo plastico de los granos metdlicos ocurre por generacidn y
subsecuente movimiento de dislocaciones en planos paraielos de alta densidad
atdmica. Los cambios en la orientacion de los cristales de un grano a otro
impide el movimiento de las dislocaciones. La direccion del deslizamiento
puede cambiar con el movimiento de deslizamiento de un grane al siguiente. El
control del tamafioc de grano debe hacerse en ramificaciones durante el
procesamiento y la aplicacion, esto es en propiedades tales comeo:

-Tension.

-Direccionalidad,
-Formabilidad.

-Apariencia de la superficie.

La direccionalidad ocurre en un metal tratado cuando el metal es trabajado en
frio en la misma direccidn del tratamiento, y més y mas los granos del
tratamiento llegan a ser orientados en la misma direccion. Las propiedades
tensiies son entonces diferentes para 0, 45 y 90 © de la direccién del trabajo.
Las medidas del tamafio de grano son asumidas que el tratamiento térmico del
metal da una morfoiogia de grano equiaxial, esto es, el diametro de cada grano
es esencialmente el mismo para cualquier eje de medida. En realidad, sin
embargo, una estructura metdlica es un agregado de granos con variacion de
tamafio y de forma de tal que * el tamafio del grano® es una estimacién del
digmetro promedio de este. Igualmente que si todos los granos fueran idénticos
en tamafio y en forma, la superficie de la muestra para la cual el tamafio de
grano es observado en un plano al azar de corte através de |a estructura.

68



Tres métodos de estimacion de tamafio de grano son usados para el cobre y
para sus aleaciones. Estas son descritas por la ASTM estAndar E112 vy en
listadas en orden de incremento adecuado.

-Proceso de comparacion.
-Proceso de intercepcion de Hayn.
-Proceso planimétrico de Jjeffries.

Para cada método, ia preparacion de la muestra e¢ la misma, consistiendo de
una molienda y pulimiento hasta ser muy uniforme y estar fista para ser
examinada. La superficie pulida es grabada con una apropiada solucion
Quimica para percibir los limites de grano cuando esta es examinada por un
microscopio metalografico.

El proceso de comparacidn consiste en una obsgervacién del tamafio de grano
de la muestra con una serie de microfotografias para observar un rango
determinado de tamafio de grano. Las caracteristicas de los tamafios de grano
son estables para cada una de ias categorias de Ias aleaciones que se miden.

La figura no 2.22 ha sido preparada por la ASTM para ampliar el rango del
tamafic de grano de las aleaciones base cobre.
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Figura no. 2.22. Estandares para la estimacion del tamafio de grano ( no ferroso) ASTM,
para materiales tratados como : el latén, el bronce, el niquel y la plata.
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En el método de intercepcion de Heyn, una linea de conocida longitud es
metalograficamente sobrepuesta por encima de la superficie de la muestra y el
numero de granos interceptados con la linea es contado. Varias cantidades son
contadas a diferentes direcciones de ia muesfra. La longitud de la linea es
dividida en milimetros por el numero de granos interceptados para dar el
didmetro promedio da una medida, y el promedio de varias de ias cuales son el
promedio del tamafio de grano.

E! proceso planimétrico de Jeffries es una determinada drea de los granos
para jos cuales después de reducir & ntmero de granos por miimetro
cuadrado. Este proceso envuelve una sobreposicién de una drea conocida
(5000 mm 2 de érea circular o rectangular) por encima de una imagen de la
superficie de la muestra y el contec de todos los granos a los que se les suma
el &rea de interseccién hasta el &rea limite. La suma de todos los granos més la
mitad del niimero de granos intersectados por el 4rea delimitada es multiplicada
por el factor de Jeffries f (variable con significado) para encontrar el niumero de
granos por milimetro cuadrado. Este es convertido a un didmetro promedio de
grano usando la férmula de conversién, 4 = 1/ </m donde m es el numero de
granos por milimetro cuadrado.
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-2.7 ESFUERZO DE TENSION Y DESIGNACION DEL TEMPLE.

El uso de la designacién del temple en las aleaciones base cobre ha estado
desarroliado por el tiempo en que el material ha sido usado o cualquier
suavizado ( tratamiento témmico) o dureza ( trabajo en frio).

Las designaciones basicas son:

~Tratamiento térmico o suavizado.
-1/4 dureza.

-1/2 dureza.

-3/4 dureza.

~Complatamente duro.

-Extraduro.

-Resorte.

-Estraresorteo,

-Super-resorteo.

que no son aplicables a todas las aleaciones por la variacién de la respuesta al
rolado.

La temperatura del tratamiento térmico se encuentra también afectada por
algunas propiedades fisicas tales como la conductividad eléctrica. De las
familias de las aleaciones estédn los bronces, y el niguei plateado, el método
comun de especificacion de la temperatura del templado es por el tamafio de
granc. Ademas el factor es determinado para el mejor tamafio de grano de una
aplicacion en donde la superficie sea formada por la rugosidad (corteza
naranja) o pulido, y esto depende del tamafio de grano.
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-2.8 PROPIEDADES FISICAS : EFECTO DE ELEVAR LA TEMPERATURA,
CONDUCTIVIDAD TERMICA, EXPANSION TERMICA Y DENSIDAD.

Las propiedades fisicas del cobre y de sus aleaciones en forma de hojas o de
tiras son comunmente consideradas por los disefiadores de partes y los
ingenieros de materiales en cuanto a las propiedades térmicas. En este
apartado revisaremos las principales caracteristicas que gobieman ta
conductividad térmica en los materiales.

2.8.1 EFECTO DE ELEVAR LA TEMPERATURA.

El calor es una forma de energia y esta es absorbida por los &tomos que
componen la estructura cristalina. Gomo elios absorben energia, los electrones
llegan mas agitados. Con el incremento de ta vibracién alrededor de los centros
atémicos, el nimero de slectrones libres empieza a reflejar un gran incremento
y la conductividad disminuye. A la inversa, con una disminucién de la
temperatura hasta 20 °C (68°F), la conductividad se incrementa en razén
opusesta.

Especialmente refinando y tratado, el cobre tiene una mala conductividad
electrica a temperaturas criogénicas, y esto ha servido para observar que ia
conductividad es muy baja a temperaturas que exceden los 1 000% IACS. La
figura no. 2.23 ilustra la proporcionalidad entre la conductividad eléctrica, la
resistividad y |la temperatura.
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Figura no. 2.23. Resistividad eléctrica contra temperatura.

2.8.2 CONDUCTIVIDAD TERMICA.

Los metales con alta conductividad eléctrica usualmente tienen una aita
conductividad térmica. Esta relacién se describe como |a relacién de la ley de
Wiedemann y Franz:

ConductividadTérmica
Temperatura x Conductividad — electrica

Constante =

La constante es 2,48 x 10 -13 en las unidades cgs . Esta relacion existe
porque los electrones libres que conducen la electricidad se estdn moviendo
através del meta! también cargando 1 1/2 de energia térmica.
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En las aplicaciones de transferencia de calor se encuentran los grandes
consumidores de cobre y de sus aleaciones. La habilidad del cobre para
transferir rapida y facilmente el calor s muy importante para productos tales
como los radiadores de automéviles y las plantas de poder para
intercambiadores de calor. El cobre y sus aleaciones empiezan a ser
ampliamente usadas en los semiconductores y equipos contra incendio.

La alta conductividad térmica del cobre no es siempre benéfica. Porque el
calor que conduce desde una fuente, rapidamente incrementa su resistencia
para ser soldado y esto no es recomendable.

Los cobres con altas conductividades sléctricas muestran una disminucion de
la conductividad térmica con el incremento de la temperatura. Sin embargo, la
conductividad térmice no siempre disminuye con el incremento de la
temperatura.

2.8.3 EXPANSION TERMICA.

Porque el cobra y sus aleaciones son frecuentemente usadas en aplicaciones
tales como ensamblajes electronicos, donde es sujeto a elevadas temperaturas
para los procesos de armado o las condiciones de servicio, la expansién
térmica influenciard ia seleccién.

Estos materiales tienen coeficientes de expansién térmica altos en
comparacion con otros metales. Este fandmeno es resultado de vibraciones de
los &tomos. Cuando se aplica calor, la amplitud de la vibracién se incrementa,
causando fuerzas de repuision promedio entre los &tomos incrementando
relativamente las fuerzas de atrmccién. En algunas aplicaciones tales como
resortes térmicos de aleaciones de cobre con aito coeficiente de expansion
termica y contraccién son laminados con otro metal, tales como una aleacién
de niquel, con un menor coeficiente de expansion térmica. Tales resortes
bimetales son activados por cambios de temperatura, sn donde un metal se
expande o contrae con el otro metal.
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2.8.4 DENSIDAD.

La densidad es lo que resulta de la division de la masa enfre ef volumen de una
sustancia,

El cobre y sus aleaciones son relativaments altos en sus densidades
comparados con ofros metales. Las densidades de las aleaciones son
diferentes a las densidades de los metales puros. Por ejemplo, una aleacion de
70%Cu-30%Zn tiene una menor densidad que el cobre puro.

Como resultado el peso por unidad de volumen de la aleacién es menor que
la del cobre-zinc. La densidad es un importante factor en el costo de un metal
para fabricar partes ya que es necesario determinar el peso de cada pieza. El
costo de la hoja o de la tira esta basado en el peso, las partes més ligeras son
menos densas y su costo es menor. Cuando los materiales representan una
buena igualdad en una aplicacién, |la densidad puede llegar ha ser el uitimo
factor de encontrar para determinar otros. La tabla no. 2.6 muestra la densidad
y gravedad especifica del cobre y de sus aleaciones (3) .
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-2.9 EFECTOS DE LA ADICION DE UN ELEMENTO E IMPUREZAS.

Aunque elementos tales como el niquel, el hierro, y el silicon son
deliberadamente adheridos para mejorar la tensién o algunas otras propiedades
de cobre, estos se pueden considerar como impurezas con respecto a la
conductividad eléctrica. Las impurezas (incluyendo tales adiciones de
elementos), pueden ser solubles en el cobre, liegando ha afectar drasticamente
la conductividad del mismo. Cuando se disuelven, estas impurezas crean
discontinuidades en el campo eléctrico y en la estructura del metal. Reduciendo
la velocidad del electron y disminuyendo por 1o tanto su conductividad eléctrica.

Esta dltima se ve afectada seriamente no solo cuando las impurezas
(incluyendo los elementos aleantes) son disueltas y se introducen en la
solucion. La figura no. 2.24 ilustra como las impurezas en solucion rompen la
estructura cristalina.
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Figura no. 2.24. Efecto de un elemento aleante en la estructura cristalina:(a) Esta es una
Hustracion gréfica de una estructura cristaling para cobre puro. El espaciamiento uniforme entre
&tomos resulta de campos eléctricos uniformes alrededor de cada uno de los dtomos en toda |a
estructura. (b) Con la adicién de zinc, algunos atomos de cobre son reemplazados por atomos
de zinc en la reticula cristaling para formar una solucién slida de zinc en cobre. Los &tomos de
zinc, empiezan por tener un tamafio diferente, tendiente a distorsionar la estructura cristalina y
destruyendo los campos eléctricos uniformes. Los electrones son reflejados y deflectados mas
frecuentemente, disminuyendo el movimiento con respecto al polo positivo y disminuyendo la
conductividad eléctrica.
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Los efectos de algunos elementos adicionados en la conductividad eléctrica
del cobre se pueden ver en la figura no. 2.25. Elementos tales como la plata,
con un electrén en su capa exterior, zinc, con solo dos, aunque ambos son
solubles, tienen relativamente menor efecto en la conductividad cuando estan
presentes en pequefias cantidades. Los fosforos, con 5 electrones en su érbita
exterior, y el niquel, con 8 electrones, ambos son solubles en ei cobre,
reduciendo grandemente su conductividad, igual que su estuvieran presentes
en pequenas cantidades.

Mientras con la adicidn de impurezas solubles disminuye la conductividad,
este efecto puede ser menor si los slementos se precipitan fuera de la solucion.
Durante la manufactura se encuentra la medida y tratamiento, en el trabajo en
caliente y en el tratamiento térmico como partes de las operaciones del
proceso.
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Figura no. 2.25. Efectos de los elementos aleantes en la conductividad del
cobre.
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-2.10 OTRAS PROPIEDADES DE INGENIERIA-FATIGA, DESLIZAMIENTO
Y REPOSO.

En adicibn a las propiedades fisicas y mecanicas usuaimente consideradas
cuando se selecciona un metal para una aplicacién en particular, ahi estan
otras propiedades de ingenieria que necesitan ser consideradas en relacion al
disefio y aplicacién de la parte ha fabricar. De estas, las propiedades menos
obvias de los metales que son muy frecuentemente aplicados al
comportamiento de fa funcién mecanica de las partes son la fatiga, el
deslizamiento y los esfuerzos en el reposo.

2.10.1 FATIGA.

Las partes de los mecanismos, a veces fallan cuando estan sometidas a cargas
repelidas; la causa principal de estas fallas es la fatiya. Existe un esfuerzo
méaximo que se puede aplicar durante la duracién proyectada de la parte sin que
ocasione la fractura. Este esfuerzo se llama limite de fatiga. La resistencia a Ia
fatiga de un material es el esfuerzo por el cual éste se fractura por fatiga. Las
cargas repetidas sobre la muestra son ciclicas, 0 sea que en cada ciclo el
esfuerzo llega a sus limites minimo y maximo.

La mayoria de las fracturas por fatiga empiezan como grietas microscopicas,
gue ocasionan elevada concentracidn de esfuerzos y se extienden en forma
gradual hasta legar al punto de fractura completa de ia pieza. Muchas grietas
microscépicas se originan como resuitado de las lineas de deslizamiento
formadas en la pieza por los esfuerzos repetidos. Otras fuentes que pueden dar
origen a la grietas pequefias son imperfecciones como raspaduras, muescas €
inciusiones en la superficie. Los defectos de superficie son quizad las
imperfecciones mas critcas porque los esfuerzos llegan a su maximo en la
superficie.

Las pruebas de fatiga se utilizan para estudiar el comportamiento de los
materiales bajo cargas repetidas. Por tanto, se suelen someter a las muestras a
una combinacién de los siguientes tipocs de cargas repetidas: flexional, torsional
y axial. Se han creado varias clases de métodos y maquinas para pruebas de
fatiga, basados en el tipo de carga, para ensayar muestras o componentes.

Las fallas por fatiga en las partes de metales son familiares a los ingenieros y
a los metalurgistas quienes regularmente disefian las partes funcionales. Estas
algunas veces son ulilizadas con un movimiente funcional y algunas veces con
una vibracién incidental.
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Una comprensién del fendémeno es deseable, pero los datos de prueba no
tienen siempre que ser Gtiles de acuerdo al uso del metal porque las pruebas de
fatiga son dificiles de estandarizar y de representar. La interaccion de todas las
variables en el fenémeno de fatiga son complejos lo que dificulta hacer el
ensayo de la reaccién de los materiales en todas las circunstancias.

La accién del doblado se aplican esfuerzos conocidos a la primera muestra en
una direccién y entonces en la otra. El nimero de ciclos es contado por encima
de la falla o se selecciona un nGmero maximo sin que la falla ocurra. Para el
cobre y sus aleaciones 100, 000,000 ( 108) ciclos sin falla es usualmente el
punto final de la prueba por fatiga.

Las propiedades de fatiga de varias pruebas de metales se dividen dentro de
dos grupos; los que tienen un limite de fatiga y los que no lo tienen. Un
diagrama tipico de S-N se muestra en [a figura no. 2.26.

8
/

\ NG A/*Metalesferro!ios

A N

S-Esfuerzo méximo- ksl
o 388883

Metales no ferrosos”
Esfuerzo da_rfaﬂga i
102 10 108 108

No. de clclos hasta llegar a la falla

Figura no. 2.26. Formas tipicas de un diagrama S-N de metales ferrosos y no
ferrosos.
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Las dos curvas ilustradas en s figura 2.26 la primera representa a ios
maetales ferrosos que tienen limite de fatiga, v la segunda representa ios
metales no ferrosos que tienen esfuerzos cerca de los limites de fatiga. En un
diagrama S-N de metales fermosas, el nimere de ciclos de falla se incrementa
con la aplicacién del esfuerzo y decrece bajo un punto minimo de esfuerzo en
forma de “rodilla® en la curva. Antes del punto de falla no ocure una
disminucién del numero de ciclos impuesto sobre la misma prueba. Este punto
define el Jimite de fatiga del material.

La curva de un material no ferroso, en la otra finea, no exhibe un limite de
fatiga. Cerca del numero de ciclos para la falla, continuamente se incrementa
con ia aplicacién de estos cuando e esfuerzo decrece. En el diseffo de una
parte @s muy importante evitar las fallas por fatiga.

Mellas normales imponen esfuerzos de tensidn como fuentes de
concentracion de esfuerzos y, asi mismo, la prematura generacién de grietas.
La tab:f) 2.7 da los datos de los esfuerzos de fatiga para varias aleaciones de
cobre (%} :
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2.10.2 DESLIZAMIENTO Y ESFUERZO POR RUPTURA.

En muchas aplicaciones de ingenieria envuelven exposicién prolongada para
elevadas temperaturas, desfizamiento y esfuerzo por ruptura { o deslizamiento
por ruptura) tienen un comportamiento de mucha importancia para la seleccién
de la aleacién.

El deslizamiento es definido como la deformacion plastica de un material en
funcion del tiempo mientras esta bajo un constante esfuerzo. En la conduccion
de las pruebas por esfuerzo, una muestra de prueba por tensién es colocada en
un homo, calentada uniformemente hasta la temperatura de prueba, y entonces
©9 sujeta a una constante carga mientras es axtendida en su longitud y esta se
mide con cuidado.

La forma de la elongacidn contra el tiempo de una prusba por deslizamiento
es una prueba tipica la cual se puede ver en la figura 2.27. La curva de
deslizamisnto se divide en cuatro estados:

1.-Estiramiento instantaneo: Elongacién la cual ocurre inmediatamente por
encima de la aplicacion de la carga.

2.-Primer deslizamiento: Un periodo de decremento en la razdn del estiramiento
junto con el trabajo de endurecimiento para una carga inicial aplicada.

3.-Segundo deslizamiento: Un periodo constante de estiramiento. También
Hamado minima razén de deslizamiento.

4.-Tercer deslizamiento: Un constante incremento en la razén del estiramiento,
terminando en la fractura.

La curva en la figura 2.27 ilustra estos estados.
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Figura no. 2.27. Curva tipica de deslizamiento-fractura desplegando cuatro
estados hasta la falla.

Esfuerzo de ruptura.- Estas pruebas miden la habilidad que un material tiene
para resistir la fractura a temperaturas elevadas. Para producir la fractura en
tiernpo de una muestra, necesitan aproximadamente de 1,000 2 100,000 horas.

2.10.3 ESFUERZO EN REPOSO.

El esfuerzo en reposo es un esfuerzo pequefio mientras existe un constante
estiramiento. Cuando una pieza de metal es estirado por la aplicacién de un
esfuerzo externo, este reacciona desarrollando un esfuerzo igual interno pero
en direccién opuesta a la aplicacion del esfuerzo. La razén de esto y el minimo
nivel necesario depende de la aleacién, el temple, la aplicacién del esfuerzo, la
temperatura, y el tiempo.

Los esfuerzos de reposo para diferentes aleaciones, temples, temperaturas, y
direcciones relativas a la direccidon del rolado estin desarrolladas por
taboratorios que producen aleaciones de cobre usando métodos descritos por la
ASTM.

Estos datos son Utiles para el disefio ingenieril de partes eléctricas como son
resortes, armado de contactos, y terminales las cuales dependen de las
caracteristicas del resorte y del esfuerzo de enlace del material para mantener
un buen contacto eléctrico.
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-2.11 RESISTENCIA A LA CORROSION

Los dos ambientes que mas conciernen a los ingenieros con respecto a la
resistencia a la corrosién del cobre y de sus aleaciones son la atmésfera y
varios medios acuosos.

2.11.1 MECANISMOS DE CORROSION.
2.11.1.1 Almésfera de Oxidacién y de Corrosion.

Las superficies limpias quimicamente de muchos metales ingenieriles
expuestos a la reaccién con el aire que tiene oxigeno se oxidan répidamenta.
La razén por la cual estos oxidos se forman rdpidamente es por el deterioro de
un pelicula protectora. Estas delgadas peliculas imparten resistencia a la
corrosion que es caracteristico del cobre y de las aleaciones del cobre. El oxido
formado en el cobre es el oxido de cobre (Cu,0).

La presencia de adiciones aleantes de cobre tales como el niquel, el zinc, el
titanio, el aluminio, y el hierro tienden a reforzar la palicula que se forma contra
el oxido en el cobre; y en algunos casos; ( por ejemplo con niquel y aluminio)
reducen el espesor para asegurar e! estado de la pelicula la cual se forma.
Posteriormente, tales aleaciones tales como Cu-882%, Ni-9.%%, Sn-2.3%
tienen una buena resistencia a la corrosién.

La formacién de 6xidos en las aleaciones de cobre se forman en presencia de
humedad, ya sea en forma de vapor o de liquido, o también de condensados,
pero ia razdn de la aceleracién de la corrosion es particularmente debido a la
presencia de gases sulfurados en el ambiente en que este inmerso dicha
aleacion.

La formacion de éxidos durants el procesamiento, si es excesivo, se puede
deber a la rozadura de las herramientas de hierro con lo que disminuye su
tiempo de vida dtil. Durante la oxidacion el tiempo de servicio en aplicaciones
eléctricas , bajo dos ambientes el corrosivo y una temperatura elevada, puede
resultar en un incremento en las fallas de los circuitos. Los procesos de
oxidacién durante el rolado en caliente y durante el tratamiento térmico. Por
esta razdn, los productores de cobre y de aleaciones de cobre ya sea de hojas
o de tiras usualmente pulen la superficie de sus productos para remover
excesos de dxidos durante el rolado en frio. Los hormos de tratamiento térmico
tienen atmésferas de control que se usan para evitar la oxidacion al minimo
después de ia operacion de molienda.
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La remocion de oxidos formados frecuentemente en el cobre y en sus
aleaciones se necesita durante el procesamiento y la preparacion de la
superficie con cortes especiales, platinados o soldaduras. La solucién de 4cido
sulfirico caliente ( 50 a 80 °C) en un 10% es muy usada para limpiar las
aleaciones de cobre, porque este disuelve el dxido de cobre sin perjudicar el
metal. Para aleaciones que contienen mas del 85% de cobre, un agente
oxidante tal como el dicromato de sodio se adhiere algunas veces para convertir
el 6xido de cobre en oxido cuprico.

La tabla 2.8 lista aigunas soluciones bajo las cuales se sumerge el cobre y sus
aleaciones para remover éxidos y dar brillo.
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TABLA NO. 2.8

El Cobre y sus aleaclones.
Soluciones para limpiar
Soluciones para remover oxidos | )
1i.- __EP " Acido sulfirico de pulimiento .
' Acido sulfurico 1gal.
T T e Agua " 9 gal.
o Temperatura . 52-800C
1 2.7 77 Dicromato (Para aleaciones con
més dei 85% de Cobre)
Acido sulfurico 1 gal/pintura
Dicromato sédico ; 1-2 onz /gal
Temperatura De temperdu& ambiente a 80
IR 3-  Sulfato Férrico( Para aleaciones
| con mas del 85% de Cobre)
T ' Acido sulfirico 13 onz/gal
~ Sulfato Fémico y anhidrico 13 onz/gal
- Temperatura
" Aleaciones con bajo cobre 5060 0C
Aleaciones con altc cobre - 60-80 oC
Soluciones para dar brillantez ‘ )
1.- Acido sulfirico T 2 gal
' Acido nitirco Y T
T T Agua T 7T T T TiBga |
Acido Hidroxicloridrico 15onz |
. Temperstwa " " Ambieme |
| 2- Acido Forsférico | 85% en volimen
Acido nitrica ‘ 20%
I Acido acetico " 25%
| ST T Agaa T 777 "Conservar abajo del 10%
_ T T T T T T Temperatura T '
3- Cianuro Sodica ! 4 onzigal
© 35% de Pendwiio Hidrogenado 5 onz/gal,
T Temperatura ) Ambiente

Estas soluciones pueden ser no utilizables iniclaimente.Precauciones especiales se deben
tomar, y su Us0 no se recomienda sin tomarias en cuenta.Estas soluciones son mencionadas
solo como informacion.

86



2.11.1.2 Corrosion en medios acuosos.

La corosion para estados-liquidos tienen temperaturas generalmente
precedidas por un mecanismo electroquimico. Tales corrosiones desarrolian un
flujo de electrones entre los dnodos y los catodos en la superficie del metal
através de una solucion conductiva, liamada electrolito.

De esta manera se tienen elementos basicos para que se de fa corrosion; (1)
Un anodo; (2) Un catodo, (3) un electrolito, y (4) un medio para el flujo
electronico. Estos elementos se muestran en la figura no. 2.28 la cual es una
ilustracién esquematica de las celdas de corrosién.

FORMACION DE IONES METALICOS ELECTROLITO

LINEAS DE CORRIENTE ENTRADA DE CORRIENTE

ANQDO "]
(LA CORROSION
TOMA LUGAR AQUS)

CATODO

Figura no.2.28 . Diagrama esquematico de un sistema de cormosion o celdas.

La adicion de elementos aleantes, tales como el aluminio, e zing, el titanio, el
hierro, y el niquel, son frecuentemente combinados con el cobre para formar las
aleaciones més cominmente usadas en ingenieria como son el laton, el
bronce, el niquel, la ptata, y el bronce fosféreo.

La efectividad del elemento aleante para reducir la corosién depende de un
nuamero de cosas, entre las cuales se encuentran: el tamafio de grano, {un
&tomo pequerio ajustarse dentro de una vacancia), |2 valencia { una valencia
grande, da mas efectividad al elemento aleante incrementando ia resistencia
electrénica de la pelicula de oxidacién, y ia composicidn del electrolito).

87



2.11.1.3 La experiencia del campo
2.11.1.3.1 Oxidacion y corrosion atmosférica.

La corrosidn atmosférica es de interés para el ingeniero porque las partes que
se disenan, tales como los switches, reveladores, contactos, y otros equipos,
pueden ser instalados en areas dificiles en la industria donde el aire dafia, o
através de Ja costa en dreas donde las partes son sujetas al contenido de sal en
el aire del océano. El aire salado cerca de ias costas contiens cloros ios
cuales pueden causar dezincificacion, descascaramiento, y esfuerzo- de
cofrosién para la formacion de grietas en algunas aleaciones de cobre. La
dezincificacion es completamente prevaleciente en bronces que contienen 30%
0 mas de zinc y esta expuesto a atmosferas industriales. El cobre es
frecuentemente seleccionado por su resistencia a la corrosién bajo este tipo de
ambientes. Sin embargo, en donde varios servicios son costosos, sus

aleaciones las cuales poseen una gran resistencia a la corrosion se pueden
seleccionar.

La tabla 2.9 es una lista de aleaciones de cobre y su resistencia a Ia corrosion
en atmésferas industriales y maritimas.

Las razones de corrosidn reportadas en esta lista y en tablas subsecuentes
80N razones instantaneas de corrosién para el periodo de tiempo indicado.

2.11.1.3.2 Corrosidn acuosa.

La teoria general de ia formacion de ia pelicula en las ateaciones de cobre en
medios acuosos, son todavia discutidos. Las aleaciones de cobre por lo general
tienen excelente resistencia a la corrosién en medios acuosos y por siglos el
material més frecusntemente seleccionado para el servicio en estos medios.
Los medios acuosos se dividen genreralmente en ires categorias: (1) agua
dulce, la cual el generalmente caracterizada por una baja solucién total de
sdiidos, bajo en cloro, y relativamente un alto porcentaje de escalas continuas,
tales como carbonatos y sulfatos; (2) agua salubre, la cual es generalmente
caracterizada por una moderacion alta y total para disolver sdlidos y cloros en
excesos de 1 000 ppm (partes por millon); (3) agua de mar, la cual contiene
sélidos altamente disueltos ( 35,000 ppm) y alto contenido de cloros (19,000
ppm).
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Histéricamente las aleaciones de cobre han proporcionado mucha resistencia
a la rigurosa corrosioén, a la biodegradacion, y al ataque por grieta asociado con
el agua salada del mar,

Los bronces fueron aleados con el titanio y el aluminio inicialmente para
formar titanio-bronce con mucho mas resistencia a la coresion bajo estos
ambientes. Desples, el niquel fue aleado con el cobre para crear aleaciones
niguel-cobre para lo cual después se le adicioné el hierro, siendo una de las
aleaciones mas populares que se encuentran en servicio en medios de agua
salada. El cobre y los tubos de bronce han sido extensamente usados para
transportar agua potable en edificios y residencias y para calentadores de agua.

2.11.1.3.3 Conosién galvanica.

Cuando se considera el servicio en agua salada, el ingenierc debe conceder un
criterio a la corrosion galvénica.

2.11.1.3.4 La biodegradaci6n.

La biodegradacion es mas frecuentemente un problema en ambientes marinos.
Los organismos marinos, tales como las bacterias y las ostras atacan la
superficie del metal y disminuyen esta en pequefias porciones. Este proceso de
degradacion en agua tibia da un rapido crecimiento. La comosion rapida ocurre
abajo del organismo y arriba del material, el cual es sensible generando una
corrosién por grietas. El cobre proporciona una excelente resistencia a la
biodegradacion, y por esta razén las aleaciones de cobre han sido escogidas
para usos maritimos por muchos afios. Peguefas cantidades de hierro-cobre en
solucién para la interface con el agua salada es mas efectiva para prevenir el
ataque de la vida marina. La adicién de aleantes los cuales disminuyen la
corrosion tienden a disminuir Ia falla de la resistencia de las aleaciones de
cobre. Sin embargo, todas las aleaciones de cobre son relativamente buenas
para resistir ta cofrosién por biodegradacién en comparacion con otros
metales.

La aleacion Cobre-10% niquel es una buena combinacion para la
biodegradacién. La tabla 2.10 da los rangos relativos de las aleaciones de
E:sc;bre y de algunos otros metales de acuerdo a su resistencia por degradacion
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2.11.1.3.5 Corrosién por erosién.

La velocidad relativa entre la superficie de un metal y el flujo en un medio
ambisnte puede ser un factor importante en la determinacion de la causa por Ia
que ocurre la corrosion. En general para  aleaciones de cobre, la
susceptibilidad de /a erosién por corrosién se incrementa lentamente con el
incremento de la velocidad del flujo bajo un punto critico que es alcanzado. Este
punto critico comiinmente se refiere a un rompimiento en la velocidad, y esto
es porque la velocidad a la cual 1a capa protectora es removida por la corrosién
por erosion tan rapido como se forma. Symret y Lapple han descrito un
mecanismo de corrosidn-por erosion para las aleaciones de cobre las cuales
producen una curva como la que se muestra en la figura 2.29.

Antes de la velocidad de ruptura, la razéon del atagque se incrementa
rapidamente en la regién C por el efecto combinado de erosién y ia accién
galvénica entre una area grande de oxido de metal (catodo) y pequefias dreas
de superficie de metal (4nodo) expuestas a la erosion -también llamada
corrosion-por erosién. La proporcién del ataque disminuye en la regién D
parque un gran porcentaje de la superficie del metal esta expuesto, reduciendo
ei efecto galvanico. Las aleaciones de cobre-niquel y bronce-aluminio forman
deigadas y adherentes peliculas, las cuales las protegen reduciendo la
corrosién por erosion en agua salada.
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EROSION- Rurén de corrosién

Figura no. 2.28 . Esquema de los mecanismos de comrosion por erosién cuando la
velocidad se incrementa.

2.11.1.3.6 Agujeramiento.

Cuando las areas anddicas de ia superficle de un metal tienen remanentes
estacionarios, pueden cambiar durante una corrosion uniforme, un agujeramiento
sucede. El agujeramiento en el cobre es frecuentemente caracterizado por la
formacion de una grande y bien definida zona de agujeramiento por encima de la
capa producida por una grieta.

Esta capa previene a los productos contra la corrosion en contra de fos flujos
que provocan el hoyo. Este se nota muy temprano, y en cobre y en las aleaciones
de este depende de una pelicula protectora de 6xido resistente a ia corrosin.

Cuando en esta es insuficiente el oxigeno que mantiene la pelicula, esta se
puede romper y se puede localizar un hoyo. La deficiencia en e! oxigenc puede
desarrollar grietas pequefias donde el medio liquido no circula y este corta al aire
& puede ocurrir antes por depésitos de sélidos en !a superficie.
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La corrosidn por agujeramiento es particularmente perjudicial porgue el
ataque es concentrado en una pequefia drea que resulta en una perforacion y
en goteras.

2.11.1.3.7 Esfuerzo de corrosion.

La combinacion de! efecto de corrosion y el esfuerzo estatico producido forma
un ataque en diferentes metales en los cuales se desarrollan gristas en éngulo
recto en direccion del esfuerzo aplicado.

La clase de fallas por corrosién en el bronce han sido cominmente liamadas
zonas de agrietamiento.

Las grietas pueden ser actuaimente intergranulares (siguiendo un camino
através del limite de grano) transgranulares { cruzando através de los granos).
Ver lafigura2.30ayb.

Definitivamente las aleaciones homogéneas, tales como las aleaciones de
cobre-niquel, son altamente resistentes al esfuerzo por corrosién. Por otra
parte, jos latones aleaciones de cobre-zinc, son los mas susceptibles. E!
potencial de este tipo de corrosion se debe considerar en las partes disefiadas
con bronces.
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(a)

Figura no2 30 Microfotografia que muestra el esfuerzo por  cofrositn
intergranular  en un agrietamiento para una aleacién de cobre después de ser
expuesta en una solucion de amonlo 250 aumentos.

Las aleaciones de cobre que contienen menos del 15% de zinc son menos
susceptibles de esta comosion que las que contienen un alte porcentaje de zinc

La tabia 2.11 contiene dafos que muestran las resistencias relativas al
agrietamierto en atmoésferas industriales y marftimas para un nimero de
aleaciones a varias temperaturas () .

g3
{6) Ver el apéndie A



El nitrato de mercurio ha sido ampliamente utilizado en pruebas por la ASTM
para checar partes de aleaciones de cobre fabricadas para estimar si los niveles
de esfuerzo son bastante altos como para provocar susceptibilidad y por
consiguiente la falla. Cuando esta aparece en las partes, estas pueden ser
susceptibles de un esfuerzo de agrietamiento, y estas son entonces plateadas o
tratadas. Sin embarge estas pruebas no son apropiadas para determinar la
susceptibilidad de las aleaciones.

(b}
Figura no2 30 _ Microfotografia que muestra el esfuerzo por corrosién
intergranular en un agrietamiento para una aleacién de cobre C23000 después de

ser expuesta en una solucion de PH 7 de Mattson .250 gumentos.

La solucidn de Mattson es en un laboratorio |a prueba de soilucion que contiene
cobre y sulfato de amonio en hidréxido de amoniaco. Esta muestra la sensibilidad
de Ph del agrietamiento del esfuerzo por comosidn en los bronces y este sirve
para encontrar también una buena correlacion enfre las condiciones de servicio.
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2.11.1.3.8 Fatiga por corrasién,

Los esfuerzos de fatiga de muchas aleaciones de cobre son bien conocidos.
Este término esta definido como el esfuerzo en et cual el metal soporta un
numero de ciclos al aire antes del agrietamiento por fatiga. Bajo las condiciones
de corrosion, la muestra del metal puede fallar a un mucho menor esfuerzo.
Esta accion combinada de corrosion y la repeticion de los esfuerzos se conoce
como corrosion por fatiga. El dafio en las propiedades de un metal por esta
razon dependen de su resistencia a ia corrosién en un ambiente en particular
bajo el cual este localizado. Aunque durante el tratamiento térmico o el trabajo
en frio se pueden mejorar las propiedades mecanicas y el esfuerzo por fatiga en
aire la resistencia a la corrosién por fatiga se mejora solo cuando las
condiciones de corrosion son reducidas.

2.11.1.3.9 Dezincficacién

La corrosién del bronce por remocion sefectiva del zinc es un tipo comin de
ataque, particularmente en aguas saladas y en aguas blandas con el contenido
de dioxido de carbono. Eil drea superficial de la aleacién original la cual es
atacada se convierte en una masa esponjosa la cual es pobre en esfuerzo
mecanico. A este tipo de ataque se le llama dezincficacién Esta sola sefal de
ataque se manifiesta en un cambio de color y textura. En lugar del color amarilio
tipico del bronce. las éreas afectadas fienen un color rofize y el drea es
esponjosa y suave.

2.11.1.3.10 Corrosion intergranular

Este tipo de ataque, algunas veces se refiere a una corrosién intercristalina, que
esta asociada con una diferencia entre los potenciales de ta corrosion de los
limites de grano anddico. El ataque puede ser de varias maneras. como por
ejemplo a lo largo del cétodo (grano) y hasta el anodo (limites de grano). Una
aleacion con grano pequeno es menos susceptible de este ataque
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-2.12 TRATAMIENTOS TERMICOS DEL COBRE Y DE SUS ALEACIONES

Hay muchisimas aleacionss a base de cobre que utilizan todos los mecanismos
de endurecimiento que se pueden considerar. Las aleaciones a base de cobre
son mas pesadas que el hierro. Si bien es alto el punto de fluencia de algunas
aleaciones, la relacién resistencia-peso es tipicamente inferior a la de las
aleaciones de aluminio y de magnesio.

Estas aleaciones tienen mayor resistencia a la fatiga, a la termofluencia y al
desgaste abrasivo que las ligeras aleaciones de aluminio y de magnesio,
presentan una excelente ductilidad, resistencia a la corrosién, conductividades
eléctrica y térmica. y respuesta al endurecimiento por deformacion. Las
aleaciones de cobre son nicas también en cuanto a que pueden seleccionarse
para producir un valor decorativo apropiado. El cobre puro es rojizo. Las
adiciones de zinc producen un color amarilic dorado y el niquetl un color
piateado.

2.12.1 ENDURECIMIENTO POR SOLUCION SOLIDA.

Como vimos anteriormente produciendc aleaciones de solucién séhda se
origina un endurecimiento por solucion sélida. En el sistema cobre-niquel, se ha
introducido intencionalmente un atomo sustitucional soélido (niquel} en la red
original del cobre. La aleacién cobre-niguel tiene una resistencia que es mayor
que la del cobre puro De forma similar. afadiendo menos del 40% de Zn al
cobre, el zinc se comporta como un atomo sustifucional que endurece [a
aleacion cohre-zinc en comparacion con el cobre puro

El grado de endurecimiento por solucién sbiida depende de dos factores
Hustrados en 1a figura no. 2.31. Primero, una gran diferencia en tamafo atémico
entre el atomo original (o solvente) y el atomo afadido (o soluto) incrementara
el efecto de endurecimiento a través de un efecto de desorden en [a red inicial.

Segundo cuanto mayor sea la cantidad de elemento de aieacion ahadida,
tanto mayor seré el efecto de endurecimiento. Por supuesto que si se le afiade
un dtomo demasiado grande o demasiado pequeno, e! limite de solubilidad
puede excederse y producirse un mecanismo diferente de endurecimiento- ef
endurecimiento por dispersion.



TABLA NO 2.12. LOS RADIOS ATOMICOS Y LA DIFERENCIA PORCENTUAL
DE TAMANO SE MUESTRAN EN SEGUIDA.

Radio
Metal (A} {{r-rCu/rCu ) x 100)
R R - > Y ¥, S
AT T T C1200%
N 123 2T0%
Be 114 -10.80%
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20 000

Esfuerzo de fluencia {pst)

Porcentaje del ejemento de ia aleacion.

Figura no. 2.31. Efacto de varios elerentos de aleacion en ef esfuerzo de fluencia del cobre.Los
&tomos de niguel y de zinc son aproximadaments del mismo tamafc gue jos domos de cobre,
pero los dlornos de berilio y de estafio tienen tamafios muy diferentes & jos &omos de cobre,
incrementando tanto la diferencia de tamafic atdmico como e slemento de aleacion se
incrementard &l endurecimiento por solucion solida.



Ofros efectos del endurecimiento por solucion sélida en las propiedades del
matsrial se incluyen en 1z sigulente lista:

1.-El esfuerzo de fluencia, la resistencia a la tension y la dureza de la aleacién
son mayores para los metales puros.

2.-Casi siempre, la ductilidad de ia aleacion es menor gque la del metal puro.
Pocas veces ocurte como en las aleaciones cobre-zinc, que el endurecimiento
por solucidn sélida incrementara tanto la resistencia como la ductilidad.

3.-La conductividad eléctrica de la aleacion es mucho menor que la del metal
puro. El endurecimiento por solucién sdlida en los cables de cobre o de
aluminic  utilizados para la transmisién de energia eléctrica no es
recomendable debido a este efecto tan pronunciado.

4.-La resistencia a la termofiuencia, o pérdida de resistencia a temperaturas
elevadas, se mejora con el endurecimiento por solucién sblida. Las
temperaturas altas no causan un cambio catastrofico en las propiedades de las
aleaciones endurecidas por solucién sélida.

Aleaciones endurecidas por soluci6n séfida. Un buen nlimero de aleaciohes
a base de cobre contienen grandes cantidades de elementos de aleacién y se
conserva como base simple.

En la figura no. 2.32 se muestran importantes diagramas de fase binarios.
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Las aleaciones de cobre zinc, o sea latdn; con menos del 40% de Zn forman
soluciones sblidas unifasicas de zinc en cobre. Las propiedades mecanicas,
incluso la elongacion, aumentan conforme se eleva el contenido de zinc. Estas
aleaciones pueden conformarse en frio en componentes complejos resistentes
a la corrosion. La aleacion de bronce al manganeso es una con resistencia
particularmente aita, que contiene manganeso y zinc para el endurecimiento por
solucidn soélida.

Los bronces al estafio, a menudo los llamados bronces fosféreos, pueden
contener mas del 10% de Sn y conservar una sola fase.

2.12.2 ENDURECIMIENTO POR DISPERSION Y REACCIONES DE TRES
FASES.

Principios de endurecimiento por dispersién. Cuando se afiade suficiente
elemento de aleacidn para exceder el Jimite de solubilidad, se produce unz
aleacion de dos fases, permitiendo que la aleacidn se endurezca por dispersion.
Se denomina a la fase continua, que usualmente esta presente en mayor
cantidad, la matnz La segunda fase, por lo comun, presente en cantidades
mencres, es llamada precipitado. En algunos casos se forman dos fases,
simultaneamente; se definirdn estas estructuras de manera diferente,
designando en general a la mezcla intima de fases como microconstituyente.

Existen ciertas consideraciones generales para determinar en que forma las
caracteristicas de la matriz y del precipitado afectan las propiedades generales
de la aleacién.

1.- La matriz debe ser blanda y dictil, y el precipitado duro y fragil. El
precipitado interfiere con el deslizamiento, siendo que fa matriz proporciona al
menos cierta ductilidad.

2.- El precipitado duro y fragil debe ser discontinuo, y la matriz continua, blanda
y ductil,

Este arreglo capacita a la matriz para impedir las grietas. que se forman mas
facilmente en el precipitado fragil.

3.- Las particulas dei precipitadc deben ser pequefias y numerosas,

incrementando |a posibifidad de que interfieran con el proceso de
deslizamiento.
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4 - Las particulas del precipitado deben ser redondas en lugar de puntiagudas o
afiladas. La forma redondeada es menos propensa a iniciar una grieta o actuar
cOmo muesca.

5.- Grandes cantidades del precipitado incrementazn la resistencia de la
aleacién.

Reacciones de tres fases. Muchas combinaciones de dos elementos producen
diagramas de fase mas complicados que los sistemas binarios o también
llamados isomorfos. Estos sistemas contienen reacciones que involucran tres
fases separadas, como se define en la figura no.2.33.

Cada una de las reacciones puede ser identificada en un diégrama de fases
complejo mediante el siguiente procedimiento.

1. Se localiza una linea horizontal en el diagrama de fases. La linea horizontal,
que indica la presencia de una reaccién de tres fases, representa la
temperatura a la cual ocurre la reaccién en condiciones de equilibrio.

2. Se localizan tres puntos distintos en la linea horizontal; los dos extremos y un
tercer punto, a menudo cerca del centro de la linea horizontal. El punto central
representa la composicién a la cual ocurre la reaccion de tres fases.

3. Se observa justo por encima del punto central y se identifica la fase o fases
presentes; se observa justo por debajo del punto central y se identifican la fase
o fases presentes. Se escribe entonces en forma de reaccion la transformacion
de la(s) fase(s) por encima del punto de la(s) fase(s) debajo de! punto. Se
comparara con aquelias de la figura 2.33 para identificar la reaccién.
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Figura no. 2.33. Cinco de ias mas importantes reacciones de tres fases en
diagramas de fases hinarios.

Las reacciones eutéctica, peritéctica, y monotéctica son parte del procesc de
solidificacién. De estas reacciones, sélo la eutéctica proporciona un
endurecimiento por dispersién. Las reacciones eutectoide y peritectoide son
reacciones completamente de estado séfido. La eutectoide conforma la base

para el tratamiento térmico de muchos sistemas de aleacitnes, inchiyendo el
acero.

Cobre comerclatiments purc. Los cobres con menos de 1% de impurezas se
usan para aplicaciones eléctricas. Algunos son endurecidos por dispersién con
pequefas cantidades de alumina (AL,0,), fa cual mejora Ia dureza dei cobre sin
disminuir significativamente su conductividad. Cuaiquiera de estos cobres puede
endurecerse por deformacion, produciendo grandes incrementos en su resistencia
con disminuciones relativamente pequefas en la conduchvidad.
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2.12.3 ALEACIONES ENDURECIBLES POR ENVEJECIMIENTO.

Este tratamiento ya fue tratado anteriormente pero se dan aigunos conceptos
basicos para su mejor compransion,

Envejecimiento o endurecimiento por precipitacién.

envejecimientc ¢ endurecimiento por precipitacién esta disefiado para
producir una dispersion uniforme de un precipitade fino y duro en una matriz mas
blands y dicti. La aleacién Al- 4% Cu es un ejemplo clésico de una ateacion
endurecible por envejecimiento. Hay tres pasos para el tratamiento térmico por
envejecimionto (Figura no. 2.34) . :

700
00
g 300
s 400
2 00
E 200
\ Envajecimiento
100
tzj"remplm
0 : _L 1 i 1
Al 2 4 8 8
Pesos parcentual de Cobre

Figura no. 2.34. Extremec rico en el diagrama de fases aluminic-cobre gue
muestra los tres pasos en el tratamiento térmico por envejecimiento y las
microestructuras producidas.

104



Paso 1: Tratamiento de solucién. Iniciaimente la aleacion se calienta a una
temperatura mayor que la de solvus y se sostione hasta que se produce una
solucidn sdlida homogénea o. Este paso disuelve el precipitado € y se
reduce cuslquier segregacion prasents en la aleacién original. La aleacion
aluminio-cobre se solubiliza entre las temperaturas de solvus y eutéctica,
asegurando que no se funda ningdn microconstituyente eutéctico fuera de
equitibrio en la aleacidn. En la aleacién Al - 4% Cu, este tratamiento se hace
entre 500°C y 548 ¢C.

Paso 2: Templado. Después del tratamiento de solucién, la aleacion, que sélo
contiene la fase @ en su estruciura, se enfria rapidamente o se templa. Los
atomos no tisnen tiempo de difundir a lugares de nucleacién y entonces se
forma la fase © | Después del templado, la estructura contiene aun séio la
fase a. La fase o e9 una solucidn sélids supersaturada, que contiene cobre en
exceso y No s una estructura en equilibrio.

Paso 3. Envejecimiento. Finaimente, |a fase o sobresaturada se calienta a una
temperatura menor que la de solvus. A esta temperatura de envejecimiento, los
atomos son capaces de difundirse e distancias cortas. Debido a que la fase a
sobresaturada no es estable, los tomos adicionalas de cobre se difunden hacia
numercses sitios de nucleacidn y se forma y crece un precipitado. Finalmente,
si mantenemos ia aleacion durante un tiempo suficiente a la temperatura de
envejecimiento, se produce el equilibric entre la estructuraay @

Requisitos para el endurecimiento por envejecimiento.

1. El diagrama de fases debe mostrar una solubilidad sélida decreciente al
decrecer la temperatura. En otras palabras, ja aleacion debe formar una sola
fase al calentarse por encima de la linea de solvus, y luego pasar a una regioén
bifasica al enfriarse.

2. La matriz debe ser relativamente bianda y ductil, y el precipitado duro y fréagil.
En la mayoria de las aleaciones endurecidas por envejecimiento, el precipitado
as un compuesto intermetélico duro y frégil.

3. La aleacion debe ser templable. No es posible templar algunas aleaciones
suficienternente como para suprimir la formacién de la segunda fase.

4. Ei pracipitado que se forma debe ser coherente con la estructura de la matriz
para desarrollar la maxima resistencia y dureza. Ademas deben controlarse su
tamano, forma y distribucion.
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Efectos de la temperatura y del tiempo de envejecimiento.

Las propiedades de una aleacién endurecida por envejecimiento dependen
tanto de la temperatura como del tiempo para el envejecimiento. A 180 °C,
temperatura tipica de envejecimiento para muchas aleaciones de aluminio, se
requieren tiempos més prolongados para producir la resistencia dptima. Sin
embargo, hay varias ventajas al usar temperaturas mas bajas. Primero, la
resistencia maxima se incrementa al decrecer la temperatura de
envejecimiento.Segundo, la resistencia mantiene su maximo por un periodo
mayor. Este pico ancho permite realizar el tratamiento térmico con tolerancias
pequefas en el cdlculo de temperatura o tiempo para producir las propiedades
requeridas. Tercero, las propiedades sen més uniformes.

Esfuerzos residuales durante el templado.

Cuando una aleacién endurecida por envejecimiento es templada, el centro
de la pieza se enfria mas lentamente que la superficie. L.a superficie enfriada
rapidamente se contrae aplicando un esfuerzo de compresion al centro, el cual
se deforma por estar aun caliente, biando y diictil. Posteriormente se enfria el
centro y tiende a contraerse, siendo esta contraccion impedida por la superficie
fria y dura. El centro queda bajo traccion, mientras que la superficie esta en
compresion. En consecuencia, se produce un patrén de esfuerzos residuales en
la pieza templada. Los esfuerzos residuales provocan distorsiones, e incluso
agrietamientos en las piezas.

A fin de minimizar los problemas ocasionados por los esfuerzos residuales,
las aleaciones endurecidas por envejecimiento no se templan mas rapido de io
necesario. Las aleaciones a base de aluminio son templadas normaimente en
agua caliente a unos 80°C, en lugar de agua fria.

Varias aleaciones a base de cobre desarrollan una respuesta de
endurecimiento por envejecimiento, incluyendo las de berilic y cobre. Las
aleaciones cobre-berilio son usadas por su alta resistencia mecanica, alta
rigidez (se utilizan como resortes), y cualidades anticentellantes {se aplican en
herramientas que se usan cerca de gases y fluidos inflamables y que pueden
ser encendidos por chispas}).
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Aleaciones de cobre y piomo. Practicamente cualquiera de ias aleaciones
foriadas pueden contener mas de 4.5% de plomo. Este metal forma una
reaccion monotéctica con el cobre y produce pequefias esferas ricas en plomo
cuando se solidifica el Ultimo liquide. El piomo mejora las caracteristicas de
magquinabilidad aumentando la tendencia a la formacién de viruta. El plomo
ayuda a proporcionar lubricacién y encajabilidad, con lo cual las particulas
duras encajan en las esferas blandas de plomo, minimizando con elio el
desgaste abrasivo.

En la tabla no. 2.13 se muestran las propiedades tipicas de ias aleaciones que
presentan estos mecanismos de endurecimiento.
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TABLA NO. 2.13

Resistencia | Esfuerzo de
o de * |atatensién| fuencia Elongacién de
st | {psi] (psi) (%)
30300 4800 60
" 05025 34000 11000 55 ]
05525 34000 11000 55 Tamano de
granc
H10 57000 53000 4 Endurecimiente
comercialmente por deformacion
puro, frabajo en
ffric
ICu-35% Zn 085050 47000 15000 62 Solucion
(Cu-30% Ni M20 55000 20000 45 Solucion
tal como se solida
fabrica o
Cu-30% Sn 05035 66000 28000 68
recociio
Cu-35% Zn H10 98000 63000 3 Solucion sdlida
trabajado en +endurecimiento
frio por deformacion
ICu-305 ni H80 84000 79000 3 Endurecimiento
trabajado en por deformacion
frio
Cu-2% Be TFOO 190000 175000 4 Endurecimiento
i w
jecimiento evejecimiento
u-Al TQs0 110000 60000 5  Reaccion |
emplado y mantensitica
revenido
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-2.13 LA REACCION MARTENSITICA.

A finales del siglo pasado Martens identifico una nueva fase del acero, obtenida
mediante un templado, que fue relacionada con el endurecimiento de este
material. En 1878 esta fase fue llamada marfensita en consideracion a su
investigacién. La martensita se obtiene por el temple rapidc de aceros al
carbono y es la sustancia de transicion formada por la descomposicion rapida
de ofra fase llamada austenita. En el caso de los aceros es una solucién
sobresaturada de carbono en hierro alfa. Al microscopio aparece coma un
componente en forma de aguja.

La dureza de la martensita depende de la cantidad de carbono presente y
varia de 45 a 67 Rockwell C. La dureza es mucho mayor en la estructura
martensitica de placas con mayor contenido de carbono, debido parciaimente a
la mayor distorsién, de la estructura cristalina. No puede maquinarse, es
completamente fragil y es fuertemente magnética.

Las propiedades de la martensita en otras aleaciones son diferentes también
de las propiedades de la martensita en los aceros.

Actualmente ia martensita se ha generalizado a todas las fases obtenidas de
la misma manera. Las transformaciones martensiticas se han observado en
todo tipo de materiales: gases solidificados, superconductores, metales,
ceramicos, polimeros y también en estructuras biolégicas.

La marlensita es una fase que se forma como resultade de una
transformacién de estado sélido sin difusién. Entendiendo por difusion el
movimiento de los 4tomos en un material.

Los atomos se mueven de manera ordenada, tendiendo a efiminar las
diferencias de concentracion y producir una composicion homogonea en el
material. La difusion interviene en el tratamienio térmico de metales, en la
manufactura de cerdmicos, en la solidificacién de materiales, en la fabricacidn
de transistores y celdas solares, y aun en la conductividad eléctrica de muchos
matenales céramicos.
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Hay varios mecanismos por los cuales se difunden los atomas. En la difusién
por vacantes, que implica la sustitucién de atomos, un atomo deja su lugar en la
red para ocupar una vacante cercana (creando un nuevo sitio vacfo en su
posicion original en la red). Conforme prosigue la difusion, se presenta un
reflujo de atomos y vacantes. Y la difusion intersticial, en donde un Atomo se
mueve de un intersticio a otro. Este mecanismo no requiere vacantes para
llevarse a cabo. En ocasiones un &tomo susticional deja su lugar en la red
normal y se traslada a un intersticio muy reducido. Los atomos se mueven
también mediante un mecanismo de intercambio simple o por un mecanismo
ciclico {desplazamiento circular).

El cobalto, por ejempio se transforma de una estructura cristalina Cubica
Centrada en las Caras (CCC) a una Hexagonal Compacta (HC) por un leve
desplazamiento en las posiciones atdmicas, el cual no depende de la difusién.
La reaccion martensitica es aférmica, o sea que la reaccién depende sélo de Ia
termperatura, no del tiempo. La reaccién martensitica suele ocurrir rapidamente,
a velocidades cercanas a las del sonido en el material. La cantidad de
martensita se incrementa conforme decrece la temperatura. Esta transformacion
de fase, puede observarse tambien en aleaciones no-ferrosas tales como:
Cu-Al, Cu-Zn, Mn-Cu, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni, Ag-Cd, Ti-Ni, y otras.

2.13.1 Martemplado.

En el procesc conocido como martemplado el acero es templado
rapidamente desde la regién austenitica hasta una temperatura justo arriba de
la linea Mg Aqui el acero se mantiene lo suficiente para permitir que la
superficie y el nicleo de la pieza aicancen la misma temperatura. Cuando esto
ocurre, la pieza se enfria cominmente al aire a temperatura ambiente, formando
asi la martensita. El acero se recalienta a una temperatura que varia con los
contenidos de carbén en la aleacién, aunque para aceros al carbono que
contienen alrededor def 0.40% de carbono, la temperatura es de 370 °C. El
propdsito principal del martemplado es el de reducir a un minimo la distorsion,
agristamiento, y los esfuerzos internos que resultan dei templado en aceite o
agua. Aunque el producto resultante es similar a la martensita revenida,
generalmente se realiza una operacién posterior de revenido.

110



-2.14 ANTECEDENTES DE LAS ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA
(AMF).

La primera observacion que se recuerda de la transformacion de memoria de
forma fue hecha por Chang vy Read en 1932 ™, Y en 1951 el efecto de memoria
de forma fue observado en una barra doblada de AuCd. En 1838, Ia
transformacién fue observada en el latén (Cu-Zn). Sin embargo no fue sino
hasta 1962, cuando Buehler y sus compafieros descubrieron este efecto en la
aleacion de Ti-Ni.

El nombre genérico de ia familia de las aleaciones de Ti-Ni es e! Nitinol. En
1962, el Nitinol, el cual proviene de tas sigias * Nickel Titanium Naval
Ordnance Laboratory “ fue descubierto que poseia la propledad Onica de
memoria de forma.

Guillermo J. Buehler, un investigador det Laboratorio Nava! de Maryland, fue
uno de los primeros en descubrir esta aleacién de memoria de forma. El actual
descubrimiento de la propiedad de memoria de forma dei Nitinol fue por
accidente. En el laboratorio central de fundicién una pequefia hoja de Nitinol fue
presentada y esta desdoblaba su forma varias veces. Una de las personas
presentes, el Dr. David S. Muzzey, calento la aleacién con su pipa, y la hoja
regresc sorpresivamente a su forma original.

Antecedentes del DEMF {Doble Efecto de Memoria de Forma).

En 1872 Tas y asociados propusieron el término “ two way memory effect’
(abreviado come TWME.) en espafiol conocido come * doble efecte de memoria
de forma® (DEMF) para designar ef revarsible espontaneo efecto de forma
durante ef enfriamiento y el calentamiento que fue observado despues de
particulares procedimientos termomecénicos.

De esta fecha muchos articulos del DEMF, han sido publicades. Los
procedimientos termomecdnicos son principalmente basados en la repeticion
(por lo tanto descrito como ‘“educacién” 6 ‘entrenamiento”) de ciclos
termomecénicos a través de la regidn de transformacién. Dos mecanismos para
el DEMF han sido propuestos, ambos casos basados en el campo de esfuerzo
residual o en martensita retenida localmente.
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Perkins explicd en 1974 el DEMF como resultado de un campo macroscépico
no uniforme de esfuerzo residuat. De esto fue concluido como una deformacién
plastica no uniforme y es un pre-requisito necesario para obtener un DEMF. Sin
embargo despues fue demostrado que una no uniformidad es un criterio
limitante indebidamente.

De acuerdo con la observacion de estructuras de disiocaciones se propuso,
que estos campos de esfuerzos residuales favorecen la nucleacién y el
principio de crecimiento de algunas variantes preferenciales de martensita y al
mismo tiempo los esfuerzos residuales son relajados por el acompafamiento de
cambic de forma. Ademas durante el enfriamiento estas variantes
preferenciales crecen con alguna asistencia de esfuerzo, asi originandose el
DEMF.

Basado en la suposicion de que estas dislocaciones son enlazadas con
plasticidad, una deformacion plastica fue considerada inmévil con existencia
esencial para el DEMF.

Un segundo mecanismo esta basado en la estabilizacion local de martensita,
retenida arriba de la temperatura original Af ( llamada austenita final). El
crecimiento de esta martensita localmente estabilizada es responsable del
DEMF. Este mecanismo también preferencial necesita también una deformacioén
residual de la forma en caliente desde la retransformacion incompleta para la
fase de alta temperatura ( llamada austenita ).

El efecto superelastico se manifiesta en el material cuando se le aplica una
carga y éste experimenta una deformacion elastica que llega a ser 10 veces
mayor que la que presentan los materiales convencionales. Dicho efecto ocurre
cuando el material se encuentra a una tempertura superior a la temperatura
critica. Una caracteristica importante es que la elasticidad no es lineal.

Entre las aleaciones metdlicas que presentan propiedades de memoria de
forma se encuentran las de Ti-Ni, Ti-Ni-Cu y las de base cobre. Estas Gltimas
comprenden fos sistemas de Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni. Todas elias han sido
ampliamente estudiadas hasta la fecha e incluso en paises como Japon,
Francia y Estados Unidos estén siendo aplicadas en dispositivos de sujeccion,
como elementos sensores, como actuadores y en dispositivos odontoldgicos
entre otros.
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Recientemente, se han encontrado nuevas aleaciones como la de Cu-Al-Be
con memoria de forma. Las ventajas que ofrecen estas nuevas aleaciones son:
la buena estabilidad térmica, la posibilidad de obtener temperaturas de
transformacién muy bajas y mantienen un costo razonable.

-2.15 LAS ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA EN MEXICO.

En México, se estudian y desarrollan las aleaciones con memoria de forma
dentro del grupo de investigacion de las aleaciones no ferrosas del Instituto de
investigacion de Materiales de la UNAM. Los integrantes del grupo interesados
en esta linea de investigaciones , se encuentran el Dr. Gabriel Torres V; el Dr.
Jaime Hinojosa T. ; el Maestro en Ciencias Alfonso Huanosta T. ; el Ing.
Quimico Hugo Salazar S. ; el ing. Quimico Horacio Flores Zufiiga, quienes
cuentan con varios afios de experiencia y mas de veinte articulos de
investigacién pablicados sobre el tema.

Sin embargo es necesario resaltar que aun falta mucho en México para poder
comprender mejor estas maravillosas aleaciones debido a causas como la falta
de presupuesto por parte del gobierno para la compra de mejores equipos,
materiales y para los mismos investigadores.
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PRINCIPALES ALEACIONES CON
MEMORIA DE FORMA




-3.1 ESTRUCTURAS.

El efecto de memoria de forma es un fenémeno fisico para el cual un metal
aparentemente deformado plasticamente recupera su forma original por medio
de un cambio de fase en estado sélido causado por un calentamisnto. La
explicacion de la memoria de forma responde a que se enconiré una retacion
cristalogréfica entre la fase estable a una temperatura menor, llamada
martensita, y una fase estable a alta temperatura, llamada austenita. En suma,
la reaccion de austenita 2 martensita, la estructura cdbica centrada en el cuerpo
ordenada en la fase de austenita forma una estructura romboedral en la fase de
transicién llamada fase R antes de la primara formacién de martensita,

Aungue una amplia variedad de aleaciones se sabe que exhiben el efacto de
memoria de forma, solo aquellas que recuperan cantidades sustanciales de
deformacién o que generan una cantidad significativa de cambios en su forma
son de interés comercial. Siendo estas las aleaciones de Ti-Ni, y las aleaciones
base cobre : Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni.

3.1.1 CONCEPTOS BASICOS.

Exactamente que es lo que hacen estos metales para “recordar” sus formas
originales, fué una de las primeras preguntas que se hicieron los investigadores
desplies de haber descubierio et efecto de memceria de forma, El Dr. Frederick
E. Wang, un experto en policristales, observd cambios estructurales en &l nivel
atémico, el cual originaba las propiedades Unicas que tienen estos metales.

3.1.1.1 Clasificacion.

Segun la amplitud de la histéresis las transformaciones martensiticas pueden
ser clasificadas de tipo Burst o bien de tipo termoelasticas. Por otro lado la
rapidez de la transformacion puede alcanzar la velocidad del sonido dentro del
material.

Las transiciones termoelasticas tienen una histéresis débil, o que explica
porque son reversibles. Este crecimiento se realiza mediante una sucesion de
las posiciones de squilibrio en funcion de las fuerzas que estan presentes: la
motriz debido a la diferencia de energia libre entre las dos fases, resistiva
debido a la energia eldstica almacenada y a la energia de la interface. Existen
dos tipos de transformaciones termoelasticas : el tipo | que muestra un intervalo
de (Ms-Mf) & (Af-As) pequefio y el tipo Il de intervalo grande.
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Figura no.3.1. Tipos de transformaciones martensiticas.

La reaccién de la austenita a la fase R es una reaccion de memoria de forma,
la cual se caracteriza por una histéresis termica pequeda.

Las transformaciones tipo martensiticas ocurren mediante dos pasos: la
nucleacion y el crecimiento subsecuente.

3.1.1.2 Nucleacién.

La nucleacion es el conjunto de fendmenos que preceden y conducen a la
aparicion del primer volumen de martensita a partir de la fase madre (austenita).
La nucleacién se da por etapas sucesivas; desde una etapa de coherencia total
hasta una etapa de incoherencia, donde se forma una superficie en fa matriz y
la nueva fase. La nucleacion también se puede clasificar en homogénea o
heterogénea.

La nucleacion homogénea corresponde a la formacién de jos nucleos de
martensita dentro de la austenita sin la ayuda de imperfecciones de red o sitios
de nucleacién diferentes a la austenita misma.

Los sitios de nucleacion preferencial pueden ser las imperfecciones de la
estructura en la fase de austenita.

Cohen considera que existen embriones preexistentes en la matriz, y da las
condiciones de crecimiento de estos embriones. Desde el punto de vista de este
autor estos embriones consisten en una elipsoide aplastada con una interface
semicoherente con la matriz, constituida de blogues de dislocaciones. Pero los
embriones necesarios de tamafio de 650 nm en el caso del { FeNi) nunca han
sido observados, a pesar de numerosas observaciones en microscopia
electrénica y topografia X.
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3.1.1.3 Crecimiento.

El crecimiento es el periodo de desarrollo y propagacion de |a martensita una
vez que sus primeros gérmenes se han formado. Este crecimiento se realiza por
el movimiento de interfaces, algunas veces muy lentos otras veces muy
rapidos.

3.1.2 LA TRANSFORMACION MARTENSITICA.

Existen dos tipos de transformaciones en estado sélido: difusional y displaciva.
Las transformaciones difusionales son aquellas en las cuales una nueva fase
puede ser formada solo por el movimiento aleatorio de los atomos sabre
distancias relativamente grandes. Es decir hay difusién y hay cambio en la
composiciéon quimica. Para |a transformacion displaciva que requiere de tales
movimientos, los atomos se mueven de manera cooperativa para formar una
nueva fase, desplazandose distancias menores al parametro de la red. De asta
manera forman una estructura cristalina mas estable pero sin cambio en la
composicion quimica de la matriz. Debido a que no es necesario un movimiento
de los atomos, esta transformacidn es reversible y generalmente aumenta en
forma independiente al tiempo. Las transformaciones martensiticas son
usualmente de! segundo tipo y se forman por un aumento répido de una fase de
alta temperatura lamada fase austenita.

Definicion.- Una de las definiciones mas admitidas es la publicada por Cohen -
M. Oison G.B y Clapp “Es una transformacion displaciva de primer orden, con
una deformacién homogénea de red constituida principalmente por una
deformacion cortante”.

Figura no. 3.2. Este corte produce una deformacion macroscopica en la
superficie de la muestra la cual es visible al microscopio,
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Todas las transformaciones de tipo martensitico tienen temperaturas
caracteristicas que definen los puntos de inicio y fin de ta transformacién. Ver la
figura no.3.3. que a continuacién se muestra.

% martensita % austenita

Figura no. 3.3. Temperaturas de transformaci6n.

En las aleaclones metdlicas estos cuatro puntos de transformacion dependen
esencialmente de la composicién quimica y de la historia térmica que tienen las
aleaciones. Las temperaturas My, y A, definen un material con 50%
deformacién. La histéresis de transformacién depende principaimente del tipo de
aleacién y de las temperaturas de las fases involucradas.
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Figura no.3.4 . Presentacion esquemética de las variantes autoacomodantes

La martensita en las aleaciones con memoria de forma esta caracterizada por
la tension-inducida de una martensita formada o reorientada. Los cambios
microscépicos y reversibles de la forma cambian con un simple calentamiento.
Los parametros esenciales en los cuales la transicion de la fase martensitica
ocurre pueden llegar ha ser descritos como la estructura, la cristalografia y la
termodinamica. Tres condiciones son esenciales para que ocurra el efecto de
memoria de forma: 1. Lina mencr energia nucleica ( si la AMF esta asociada con
ta transformacién) en las laminas martensiticas formadas por razones de
crecimiento moderado y con  alto grado de perfeccidn estructural y
reversibilidad; 2.- En menor grado tensiones de friccion durante el crecimiento o
reorientacion, respectivaments tanto que la reversivilidad estructural es
mantenida; 3.- Una alta capacidad de energia elastica que permite grandes
cambios en la forma que se reatiza sin la produccitn de defectos ireversibles,
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Hoy se sabe que existe una relacién directa entre el efecto de memeoria de
forma y la transformacién martensitica. Es precisamente la relacién de forma lo
que firmemente se establece. Uno de los factores que contribuye a una razén
mas lenta de progreso fue la tendencia al ver el comportamiento del efecto de
memoria de forma como Unico y esta limitado a que los materiales sufren una
clase especial de transformacion. Kawachi ha sugerido que tal comportamiento
se debe especialmente a que todos los materiales sufren una transformacién
martensitica. Si esta sugerencia es correcta entonces el efecto de memoria de
forma debe ser meramente uno de los aspectos de los efectos de la tensioén en
el curso de la transformaciéon martensitica. La misma conclusién fue alcanzada
por Wasilewski sobre la base de amplias observaciones en las aleaciones de
Ti-Ni.

La transformacién martensitica es definida como una de las cuales * las
laminas dan o dominan en crecimiento o reduccién cuando la temperatura es
disminuida o elevada y la razén de este crecimiento parace ser solo g |obernado
por la razén del cambio en la temperatura "

La transformacién martensitica es un proceso de deformacién. El cambio total
en la forma de la reticula cristalina es usualmente asumida por un plano
invariante combinando el estiramiento con un puro corte en el cambio del
volumen. El resultado total del estiramiento macroscépico es la recuperacion en
el calentamiento total;, el estiramiento producido por modos de deformacién los
cuales son mecdnicamente reversibles. Si cualquier deformacién mecanica
reversibie ocurre, la forma se recuperara solo parcialmente.

Cualquier proceso de deformacién mecanicamente reversible puede operar
en cualguier aleacién con memoria de forma y este es: elastica y anaelastica,
crecimiento reversible de martensita, transformacion o deformacion de grano,
movimiento de cantidades o falta parcial de esta y deslizamiento en la reticula
por dislocaciones de cristales con gran grado de orden.
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3 1.3 EFECTOS RELACIONADOS CON LA TRANSFORMACION
MARTENSITICA

La transformacion martensitica de tipo termoelastico es ia responsable de los
efectos: memoria de forma simple, dobie efecto memoria de forma y el
efecto superelastico entre otros.

enfriamiento T<Mf

austenita
T
T>Af
T calentamiento l carga
3 2
D —

T<Mf T<Mf

Figura no. 3.5. Esquema de! efecto memoria de forma

3.1.4 EFECTO DE MEMORIA DE FORMA

En un material aparentemente deformado plasticamente a una temperatura
apropiada recupera, total o parcialmente, su forma original con un
subsecuentemente calentamiento a una temperatura altamente moderada.

Las deformaciones del orden de 8-10 % puede ser asi totalmente
recuperadas, la magnitud del esfuerzo de recuperacion varia con el material, y
este material depende del tamafio de grano, ia textura y ias condiciones bajo las
cuales el estiramiento se efectua.

Los investigadores Wayman y Shimizu han concluido que “el efecto de
memoria de forma esta universalmente relacionado con la transformacién
martensitica que es termoelastica por naturaleza, la termoelasticidad se atribuye
al ordenamiento en la fase patrén y en la fase martensitica”.
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3.1.5 EFECTO DE MEMORIA SIMPLE.

El efecto de memoria simple es ia recuperacién (por calentamiento ) de una forma
de afta temperatura (predeterminada) desde una forma de baja temperatura
(obtenida por deformacién).

T, TM T, THA

3i:i

Figura no. 3.6. Efecto de memoria simple. La muestra es deformada (A-B) y
descargada (B-C) a una temperatura inferior a Mf. La deformaci6n aparentemente
piéstica es restaurada durante el calentamiento a una temperatura superior a Af
(C-D). Ei cambio en el targo, ia carga y la temperatura son indicados con las letras
L. FyT enla grafica de la derecha.

3.1.6 DOBLE EFECTO DE MEMORIA DE FORMA,

Bajo apropiadas condiciones de deformacién en cuaiquier parte de la fase
martensitica o de la estructura pafrén una “reversién” expansién/contraccién
puede ser desarrollada acompafiada de la siguierte transformacién; y un cambio
de igual magnitud pero en sentido opuesto puede entonces presentarse en la
fransformacion reversible.

Tipicamente la magnitud de este efecto es un factor del 5 al 10 % menor que el
logrado en el efecto de memoria de forma y las cantidades de un cambio
dimensional del orden del 1% ‘“imeversibie’. Después de un tratamiento
termomecanico particular llamado “educacién un comportamiento semejante a la
siguiente figura se presenta sin que se aplique un esfuerzo exterior. Se trata del
doble efecto de memoria de forma gue comesponde al paso reversiple de una

forma de “alta “ temperatura a una forma de * baja” temperatura.
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deformacion esportanea

deformacién remanenie

Ms

Figura no. 3.7. Esquema del doble efecto de memoria de forma.

TSA T<M, ToA,
(A} B) (C) g

Figura no. 3.8. Dable efecto de memaria de forma. Un cambio espontdnec ocutre
durarte e] enfriamiento & una temperatura inferior a Mf (A-B). Este cambio en la
forma es recuperadc durarde el calentamiento subsecuente a una temperatura

superior a Af (B-C}.
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Figura no. 3.8. Recuperacion de la forma por generacion de esfuerzos. La
muestra es deformada (A-B) y descargada (B-C) a una temperatura inferior a Mf.
Los esfuerzos de recuperacién son generados durante el calentamiento (D-E)
iniciado desde la temperatura de contacto Tc (D), situado entre las temperaturas
As y Af,

3.1.7 MECANISMOS DE FORMACION DE LA MARTENSITA Y EL EFECTO DE
MEMORIA DE FORMA.

En adicién a los potenciales técnicos de pseudoelasticidad y memoria de forma
que implican varios efectos interrelacionados con manifestaciones en el
movimiento atémico entre los estados. La fenomenologla de las teorfas de
investigadores como Weschier, Lieberman y Reed y la cristalografia de las
transformaciones martensiticas fuercs formuiadas desde hace 42 afios y desde
entonces se aplican a varias aleaciones y ha estudios de pseudo-elasticidad y
efecto de memoria de forma. En las caracteristicas de las teorfas de fisica,
existen frecuentemente diferencias bien conocidas, como por ejemplo las
encontradas en diferantes clases de martensita en algunas aleaciones y aigunas
veces en la misma muestra en donde se puede cbservar una gran variedad de
estructuras.
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Algunas de las diferencias son atribuidas a las variaciones en la estructura
granular mientras otras son aplicadas a pequefias dilataciones en el producto,
por cambios en los elementos de la reticula invariante de la deformacidn, o en
las aleaciones con multiples reticulas invariantemente cortadas en el producto.
Pequefias dilataciones pueden ser desarrolladas como una consecuencia de las
anomalias de la elasticidad y algunos modos suaves de la transicién de la
temperatura generalmente se desconoce la magnitud de estos efectos
tendientes a complicar los mecanismos cristalograficos.

-3.2 CARACTERISTICAS DE FORMACION DE LA MARTENSITA POR
PSEUDOELASTICIDAD .

Pseudoelaslicidad .- La pseudoelasticidad es una variante de! efecto de memoria
de forma que se diferencia de otros efectos en que es totaimente isotérmico. En
general cualquier no-alinealidad en la curva esfuerzo-deformacion durante la
descarga se considera como pseudoelasticidad.

El comportamiento que se aprecia en la siguiente figura es conocido como
pseudo-maclado y este ocurre generalmente a una temperatura inferior a M;.

L

deformacidn

Figura no.3.10. Pseudoelasticidad por maclado.
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Las caracterfsicas de formacion de martensita por pseucoefasticidad y el

comportamiento AMF fieron revisados por los investigadores Wayman, Shumizu,

Delay y otros més.
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Figura no. 3.11. Efecto pseudoeldstico. La muesira es fuerfemente deformada
(A-B) a una temperatura superior a Af. Durante

a9«
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medidas de
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esto ocurre
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encairada entre las curvas de la carga y 1a

-3.3 TRANSFORMACION MARTENSITICA POR ESFUERZO.
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La aplicacidn de un esfuerzo produce el crecimiento de ias variantes de martenaita

que son favorecidas por dicho esfuerzo. Este crecimiento hace que ias otras
algunas de las variantes se recuperan y esio explica el porque de la deformacién
——
deacangs
deformmacion
Figura no. 3.12. Comportamiento superetistico

vasiantes { producidas durante el enfriamiento ) decrezcan. Al descargar solo




La figura anterior muestra otro tipo de pseudoelasticidad que consiste en los
siguiente: A una temperatura superior a A; el material puede ser deformado
elasticamente hasta 10 veces mas que un material convencional es decir
regresa a su forma totaimente al descargar. Debido a esta capacidad de lograr
deformaciones recuperabies considerables, este tipo de pseudoelasticidad es
llamado "superelasticidad”. Este fendmeno ocurre por que la transformacién
martensitica puede ser inducida por “esfuerzo”. Durante la transformacion solo
se generan las variantes de martensita que son favorecidas por el esfuerzo
aplicado. Se puede ver claramente que el comportamiento superelastico se

caracteriza por la presencia de una meseta en la curva de carga como en la de
descarga.

Dichas mesetas solo pueden ser observadas en monocristales sin embargo
en policristales, en lugar de las mesetas se aprecia un cambic de pendiente.
Esta  pseudoelasticidad es también llamada  pseudoelasticidad
“transformacional”.

» Trh,
Esfuerzo PR )
[ M
..... monocTistal
— e
~
Deformacion

Figura no. 3.13 . Efecto superelastico para un monocristal y un policristal.

Las orientaciones en particular se determinan por la naturaleza de la tension
aplicada. Con el subsecuente calentamiento, y Ila reversién térmica de la
estructura patrén, provoca una transformacién de la reticuta la cual reduce Ia
formacion mecanica de la deformacién.

126



-3.4 SUPERELASTICIDAD

Es un material bien deformado con un aparente punto de produccidn de la
recuperacion total de su forma inicial removiendo la carga inicial ( mas bien
Hlamada reversibilidad). E! significado de ia curva de histéresis de
esfuerzo-deformacion, indica la energia absorbida en la reticula.

La superslasticidad requiere que ocurra una transformacién inducida por
esfuerzo, En nuestro caso una fase martensitica es inducida al esforzar una
fase austenitica, lo que quiere decir que es posible inducir una transformacion
martensitica no solo por enfriamiento sino que también al aplicar un esfuerzo.
Lo anterior as posible debido a que la formacién de la martensita es un proceso
termoeldstico.

La formacién de la martensita es un proceso termoelastico en el sentido de
Que al ir disminuyendo la temperatura ( entre M, y M ; ) obtenemos un ligero
crecimiento de las placas de la martensita existentes vy la nucleacion de otras,
pero si la temperatura ahora se va incrementando las placas de martensita que
recién se habian formado desaparecen y aguellas que crecieron ligeraments
durante el enfriamiento se contraen.

Lo anterior significa que hay una equivalencia entre esfuerzo y temperatura ya
que ambos estabilizan la martensita.

A la martensita formada mediante la aplicacibn de un esfuerzo se le
denomina Martensita Inducida por Esfuerzo (MIE) vy la fuerza motriz
necesaria para la transformacién es ahora mecénica en lugar de la térmica.
Obviamente para inducir martensita por esfuerzo se tiene que estar por encima
de ia temperatura A, .

En la scuacion siguiente :

&P AH

8T TAV
donde P es la presién, T es ia temperatura, A H ss el calor latente de
transformacion y AV es el cambio de volumen debido a la transformacion.
Este comportamiento obedece a la ecuacitn de Clasuis-Glapayron

anteriormente expuesta.

La variacién de dicho esfuerzo se incrementa linealmeante con ia temperatura.
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Figura no. 3.14. Curvas esfuerzo-deformacién para un monocristal de Cu-Zn
esforzado en tensién a distintas temperaturas por encima de M,

La ecuacion de Clasisus-Clapeyron funciona tanto para el caso isotérmico
como para el caso no isotérmico, En realidad todas las temperaturas de

transformacion  (M,, M,, A, y A;) estén afectadas por el esfuerzo de la misma
manera.
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Figura no.3.15. Gréfica de la variacién de las temperaturas de transformacion al
variar la carga aplicada.
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-3.5 ASPECTOS TERMODINAMICOS DEL EFECTO DE MEMORIA DE
FORMA,

Es ahora generaimente reconocido que el efecto de memoria de forma esta
asociado con una transformacién martensitica termoeldstica. La transformacion
reversible ocurre prematuramente por que el almacenamiento de la energia
elagtica asiste la fuerza de conduccion quimica que comienza con el
calentamiento. Como una consecuencia, la temperatura As de la transformacion
reversible frecuentemente liega antes de que se realice la temperatura Ms con
el comienzo de la transformacion en el enfriamiento.

-3.6 ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA BASE DE COBRE.

En un principio las aleaciones base cobre presentaban algunos problemas
relacionados con fallas intergranulares debido al crecimiento de grano y por los
tratamientos térmicos que requieren para adquirir sus propiedades, El tamafio
de grano grande produce fragilidad en las fronteras de grano.

Los problemas de crecimiento del grano han sido superados gracias al
desarrolle de refinadores y en la actualidad las aleaciones base cobre son
mejores que las aleaciones Ti-Ni, sobre todo cuando son usadas como
actuadores termomecanicos en I0s que tradicionaimente se usaban bimetales
(termostatos, etc.). Mas adelante explicaremos la funcion importante que tienen
estos refinadores para mejorar las propiedades de estas aleaciones base cobre.

3.6.1 Aleaciones Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni

Las aleaciones base cobre con memoria de forma, se derivan de tres sistemas
de aleacién binarias: Cu-Al, Cu-Zny Cu-Sn .
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Aleaciones con memoria de forma base Cobre

Cu-Zn Cu-Al Cu-8n
Cu-Zn-X Cu-Al-X
X=Al, 8i,Sn, Ga y Mn. X= Ni, Be, Zn y Mn,

Aleaciones industriales| | Aleaciones industriales
Cu-Zn-ARY Cu-Al-N i-Y
Cu-Zn-Al-Mn-Y Cu-Al-Ni-Mn-Y

Figura no.3.16. Clasificaci6n de las aleaciones base Cobre con memoria de
forma.

Las propiedades de memoria de forma de las aleaciones base cobre son muy
sensibles al contenido de los elementos aleantes. Dichos aleantes son
adicionales para ajustar la temperatura martensitica, para mejorar la estabilidad
térmica o para mejorar sus propiedades mecénicas.

Apartit de ios sistemas binarios: Cu-Zn y Cu-Al se han desarrollado
aleaciones ternarias.

Las aeleaciones ternarias base Cu-Al por ofra parte tienen como elementos
aleantes al Ni, al Be, al Zny al Mn.

Estas aleaciones son a menudo modificadas con la adicién de afinadores de
grano tales como B, Ce, Co, Fe, Ti, Vy Zr.
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3.6.2 La transformacion martensitica en las AMF base cobre.

En los diagramas de fases de aleacion con memoria de forma base cobre, oro y
plata se puede apreciar una fase estable a alta temperatura, que es la fase p
{beta) . Esta fase tiene una estructura cristalina cibica centrada en el cuerpo y
sufre la transformacidbn martensitica al enfriarla. La fase B sufre la
transformacion martensitica a una temperatura que depende de ia composicion
quimica de la aleacién. El tratamiento térmico por solucién al que son sometidas
las aleaciones con MF. base cobre son sostenidas por algunos momentos en ia
fase beta y desples enfriadas de manera controlada para retener esta fase que
es necesaria para los efectos de MF. Una prolongacion dei tratamiento térmico
por solucion causaria una evaporacion del zinc y un desmedido crecimiento de
grano que seria perjudicial para la aleacion.

La estructura de 1a fase B obtenida mediante templado puede ser ordenada o
desordenada. E! orden comresponde a la manera en que los diferentes
elementos de la aleacion se ordenan en la estructura cristalina, como se
aprecia en la figura no. 3.17 y de )a fase madre que la origina.

En las aleaciones binarias a este orden se le llama estructura del tipo B2 o
DO3; mientras que en las aleaciones temarias se presenta adicionalmente del
tipo L21. Por su parte la fase B desordenada es conocida como A2 ( con
estructura cubica centrada en el cuerpo).

Las martensitas ordenadas también poseen estructuras de los tipos 18R {1},
BR (a17), 2H (y1") mientras que ias martensitas desordenadas poseen por lo
general estructuras del tipo SR (" ).

Las martensitas térmicamente inducidas en ambas aleaciones: Cu-Zn-Al y
Cu-Al-Ni consisten predominantemente de martensita B’ (ordenada o
desordenada), mientras que martensitas y {(ordenada o desordenada ) se
encuentran mds bien en aleaciones con alto contenido de Al

Otro tipo de martensitas inducidas par esfuerzo, normalmente tienen la misma

estructura que las martensitas inducidas térmicamente. La estabilidad de cada
martensita depende tanto del esfuerzo como de la temperatura.
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Figura n0.3.17. Estructuras crigtalinas de las martensitas
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Figura no. 3.18 . Estructuras de las diferentes martensitas en la aleacion
Cu-Ai-Ni.

132



3.6.3 Temperatura de transformacion.

La temperatura de transformacion es muy sensible a pequefias variaciones en
la composicién de las aleaciones. Como una primera aproximacién se ha
encontrado que las temperaturas de transformacién siguen una relacién lineal
en los contenidos de los aleantes. Una muestra de io anterior se puede ver en
las siguientes relaciones:

Para Cu-Zn-Al.
As (°C) = 2117-(58.79 (% en peso Zn) - 149.64 (% en peso de Al))

Ms (°C) =2 212 (669 (% en peso Zn) - 90.65 ( % en peso Al))

Cu-Al-Ni.

Ms (oC) = 2 020- (45 ( % en peso Ni) - 134 (% en peso Al))

Estas relaciones han sido obtenidas de los trabajos realizados sobre las
aleaciones correspondientes vy representan una buena aproximacion para
conocer las temperaturas de transformacion.

La temperatura de transformacion martensitica de ambas aleaciones Cu-Zn-Al
y Cu-Al-Ni, puede ser manipuiada en un amplio intervalo de valores, pero los
limites practicos son 120 °C y 200 °C respectivamente.

Reaccién y temperaturas del proceso.

As.- Inicio de la_austenita. Temperatura a la cual el ordenamiento de la
estructura cubica centrada en el cuerpo comienza a formarse por calentamiento.

Af.- Einaliza la_austenita. Temperatura a la cual la reaccién de martensita a
austenita es completada por calentamiento.

Ms.- |nicta la martensita. Temperatura a la cual la estructura monoclinica inicia
su formacién por enfriamiento.

Mf.- Finaliza la martensita Temperatura a la cual fa reaccion de austenita a
martensita es comptetada por enfriamiento.
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Rs.- lnicio de {a fase R. Temperatura a la cual comienza la transformacion de la
esfructura cubica centrada en el cuerpo a una estructura romboedral a causa

del enfriamiento.

Rf.- Finaliza ja fase R. Temperatura a ia cuat la transformacién de la estructura
cubica centrada en el cuerpo a romboedral es compietada por el enfriamiento.

Rango de temperaturas del tratamiento: 600 a 850 °C.

Tratamiento térmico (precipitacién) rango de temperaturas: de 300 a 550 °C.

Rango de temperatura del relevado de esfuerzos: 100 a 300 °C.

A continuacién se indican los rangos de las temperaturas de transformacién
para los tres sistemas principales de AMF.

Aleacitn.
de

Cu-Al-Ni

Cu-Zn-X
{X= Si,5n A
{Ver la fig. 3.19)

Ti-Ni

Composicion.

14/14.5% en peso de Al
3/4.4% en peso de de Ni.

El menor porcentaje

corresponde al elemento X.

49/51% atémico de Ni.

Rango de las temperaturas

Transformacién (Ms) (°C).

-140 a -100

-180 a 200
-50 a 110
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Figura no. 3.19. Temperatura Ms y composicion de ta AMF Cu-Zn-Al.

3.6.4 Caractoristicas de las transformeciones inducidas por esfuerzo.

Las curvas esfuerzo-deformacién que se han mostrade hasta ahora son curvas
generalizadas de! comportamiento supereldstico. En realidad existen diferencias
considerables entre la forma de la curva que genera una transformacién del tipo

P11 > F1' 'y aquellas generadas por otras transformaciones como

Bl>rl gpig figura no. 3.20 se muestran dos curvas ( o-s) commespondientes a
los tipos de transformacion citados. Se puede apreciar que la curva (b) presenta
un cambio suave en el inicio de Ia meseta mientras que en la misma curva (a) se
aprecia un pico en un punto.
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Las diferencias en las formas de las curvas (o) correspondientes a los
mismos tipos de transformacién fueron estudiados por Otzuka que atribuye
tales diferencias al hecho de que la martensita y1” nuclea como una sola
plaqueta, posteriomente crece hasta cubricr todo el cristal. En cambio la
martensita B1° presenta Ja nucleacién y crecimiento de varias plaquetas de
manera simultanea.

Lo anterior representa, una martensita y1* que requiere mayor energia para
sl nucleacién y su crecimiento debido a la friccion interna que tienen que ser
vencida para mover una sola plaqueta de martensita . El pico de la curva (o-£)
se debe a que requiere un esfuerzo mayor para iniciar el movimiento de la
interface austenita-martensita, que el requerido para mantener el crecimiento de
la plagqueta.

aft =

A-M
7
ani .,
L
H
N_A-M
T
off

ofl =0

)

L —

(b)

Figura no.3.20. Curvas esfuerzo-deformacion correspondientes a: (a) una

transformacién martensitica 1 = 1~ y {b) una transformacion martensitica del
tipo Al — g1

138



En contraste con la martensita y1° la martensita f1° presenta una histéresis
pequefia y permite obtener deformaciones mayores, Io que la hace mejor desde
el punto de vista de la supereleasticidad.

Ademds de |as dos martensitas que hemos mencionado existen otras: al’,
al’’y 81" . En generat @', @1 y y1° producen una histéresis grande, un pico

al inicio de la meseta de carga. Por su parte la martensita A" a3 una
martensita resultante del reordenamiento de la martensita y1° .

Las martensitas y1~ p1° y al’ pueden ser inducidas por esfuerzo a partir de
la austenita B1°. Por otro lado se representa el mecanismo mediante el cual se
pueden obtener las tres martensitas mencionadas al aplicar un esfuerzo
cortante en diferentes puntos. N6tese que la fase p1° pueds obtenerse a partir

de 1" y también que la fase @1’ puede obtenerse a partir de p1° .

Figura no. 3.21. Mecanismos de cambio de estructuras de las transformaciones
sucesivas:yl’ g1’ y al’.

Este comportamiento este relacionado con una depandencia que tiensn la
deformacion total (obtenida durante la transformacion inducida por esfuerzo)
corn la diferencia con la cual se esta aplicando el esfuerzo.
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3.6.5 influencia de las fases de equilibrio en las propiedades.

La figura no.3.22 muestra un corte (a 6% Al) del diagrama de fases del
Cu-Zn-Al. En esta zona se aprecian las fases de equilibrio o y B a temperaturas
cercanas a 400 °C y y a bajas temperaturas.

La buena proporcién de la fase a permite que la aleacidén pueda ser
deformada en frio, ya que la fase es muy maleable y segun Wu se puede
deformar hasta 20% en frio. Esto es mads conveniente que tratar de deformar el
materiat en fase [.

Figura no.3.22. Corte del diagrama de fases de Cu-Zn-Al para 6% peso de Al.

En consecuencia al aumentar el contenido de Al la cantidad de la fase dactii
(o) decrece graduaimente y es reemplazada por la fase y ( que es muy fragilt ) lo
que ocasiona que la capacidad para el trabajo en frio dei material disminuya.
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Un diagrama de fases similar es del Cu-Al-Ni .Estas aleaciones presentan
baja ductilidad a bajas temperaturas, debido a la presencia de la fase 7 enla
microestructura. Esta fase es muy fragil, por lo que estas aleaciones solo
pueden ser trabajadas en caliente (en la regién de la fase 7 ).

No obstante no se recomienda que el contenido de Ni sea menor al 7% ya
que de o contraric se puede afectar la capacidad para trabajar del material en
caliente,

Las aleaciones con memoria de forma base cobre cuaternarias gue contienen
Mn como cuarto aleante superan algunos de los problemas mencionados en los
parrafos antericres.

El Mn tiene un efecto similar al Ni en las aleaciones de Cu-Al-Ni; desplazando
el punto eutectoide del Cu-Al a Ia regién de mayor contenido de Al

En las aleaciones de Cu-Zn-Al, el manganeso permite un alto contenido de
alumino sin gue se afecte considerablemente su capacidad para trabajar en frio.

2001 Y

Figura no.3.23. Corte del diagrama de fases ternario del Cu-Al-Ni para el 3% en
' peso de Ni.
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3.6.6 Efecfos térmicos sobre la transformacion martensitica.

Las aleaciones base de cobre con memoria de forma tienen que ser sometidas
a un tratamiento térmico de templado para adquirir sus propiedades. Dicho
tratamiento se denomina betatizado.

Adicionalmente al templado de las aleaciones con memoria de forma base
cobre, se incluyen pasos de enfriamiento intermedios que tienen por objeto
estabilizar las temperaturas de transformacion. Dicho tratamiento se llama
puesta en orden. Este tratamiento sirve en parte para estabilizar la austenita y
formar preferencialmente un tipo de orden de lafase # .

3.6.7 Efectos del betalizado sobre las temperaturas de transformacion.

El efecto de betatizado sobre las temperaturas de transformacion de las AMF
base cobre pueden verse en la siguiente figura 3.24. En dicha figura se aprecia
la variacion de las temperaturas Ms, Mf, As y Af en funcién de la temperatura de
betatizado, para dos tiempos de betatizado. El resultado que se obtiene es que
todas las temperaturas de transformacién se incrementan cuando aumenta la
temperatura de betatizado. Este efecto esta relacionado con el crecimiento de
grano durante el betatizado y responde a la relacién denominada Hall-Petch.

80 r
Tiempo de tratamiento
70 L ===- 10 min
— 60 min oo
Temperaturas o | A Ty
de My B
Transtomacion 20 |- e L
(oC) a0 F o -
M, __..--"'8"
30 %=
20 1 1 1 )
100 200 400 900 1000
Temperatura de la solucion tratada
(eC)

Figura no.3.24 . Temperaturas de transformacion en funcién de la temperatura
de betatizado ( para 2 tiempos distintos ) para la aleacion Cu-20%Zn-10%Zr.
140



En las aleaciones base Cu las temperaturas de fransformacién son muy
sensibles a la rapidez de enfriamiento. En particular cuando se enftia
rapidamenie la fase # de la aleacién Cu-Zn-Al, presenta una inestabilidad
inicial en sus temperaturas de transformacion.

3.6.8 Efectos del tratamiento térmico sobre el tamafio de grano.

Las aleaciones base cobre con memoria de forma producidas por colada

presentan inevitablemente un problema de crecimiento de grano.

Asi mismo, los pasos de homogeneizacion de la fase 7 y los
ordenamientos de la estructura utilizados en el betatizado de las aleaciones
policristalinas, tienen como consecuencia un crecimiento de grano.

Un grano grande en estas aleaciones genera una fragilidad y promueve la
prematura falla intergranular. Esto provoca, una * corta vida" en el ciclado
térmico. )

3.6.9 Refinadores de grano.

Los ltamados refinadores de grano disminuyen estos problemas, debido a la
formacién de pequefias particulas insolubles, que favorecen la nucleacion e
inhiben el crecimiento del grano. Adicionalmente, dichos elementos afectan sélo
ligeramente la temperatura de transformacion.

Los elementos citados anteriormente son muy efectivos como refinadores de
grano. Los tamafios de grano menores de 50 # ™ pueden ser obtenidas
faciimente al agregar desde 0.3 hasta 1.3 % de Zr a las aleaciones obtenidas
por colada. La adicion de dicho elemento suprime los subsecuentes
crecimientos de grano durante el tratamiento térmico de betatizado.

La adicion de 0.04 % de B en Cu-Zn-Al y 0.1 % de B en Cu-Al-Ni tiene
notables efectos de refinamiento en la microestructura solidificada.

El Ti es otro elemento refinador de grano. Las aleaciones de Cu-Al-Ni con un
contenido entre 0.2 y 0.8 % de Ti nommalmente producen tamafos de grano
entre 50y 100 # ™ | En aleaciones de Cu-Al-Ni, un 0.5 % Ti limita con una
gran eficiencia, e! crecimiento de grano a 100 # ™ a(n despilies de un
prolongado betatizado a 800 °C.
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Desafortunadamente los elementos refinadores de grano tienan muy poca
solubilidad en las AMF de base Cu por lo que sigue invastigando como posibles
soluciones al problema.

Este fendmeno se atribuye a que durante el templado se atrapa un gran
nimero de vacancias, las cuales a temperatura ambiente difunden lentamente
modificando las proporciones de ta fase ordenada B2y DO3.

«3.7 ALEACIONES Cu-Al-Be.

Recientemente se encontré que ias aleaciones del sistema Cu-Al-Be presentan
memoria de forma y que tienen buena estabilidad térmica a temperaturas
reiativamente altas de 200 a 300 °C y temperaturas de transformacién menores
a 200 °C. Es evidente que esta aleacion Hena esta necesidad de tener una
temperatura de transformacion Ms baja y por ofro lado presentar una nueva
estabilidad térmica a aitas temperaturas.

Las aleaciones del sistema Cu-Al-Be han sido poco estudiadas hasta ahora
sin embargo, se cuenta con informaciones que pueden brindar una idea general
sobre sus caracteristicas.

3.7.1 Diagramas de fase de Cu-A-Be.

El diagrama de fases de equilibrio esta basado en ei del Cu-Al que se muestra
en la figura nc.3.25 .

La fase beta puede obtenerse en un intervalo de composiciones entre 0.9 y
1.5 % en peso de Cu y la temperatura comprendida entre 545 y 1 049°C.
Belkahala estudié el sistema ternario Cu-Al-Be en la parte rica en cobre y
propone el diagrama pseudobinario que se muestra en la parte inferior de ia
figura no.3.25. En el se puede ver que la forma de dicho diagrama es
esencialmente la misma que la del Cu-Al, solo que en este caso, la adicién de
0.5% en peso de Be, provoca que la isoterma del eutectoide quede desplazada
unos 50°C hacia abajo.
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Figura no.3.25. Diagrama de fases de equilibrio del sistema Cu-Al-Be.
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En e sisterna Cu-Al-Be la composicién del punto eutectoide sigue teniendo el
ordenamiento estequiométrico DO3 el cual favorece cristalograficamente una
transformacion martensitica del tipo 203 — 18R Egta transformacion ea la mas
favorable para el efecto superelastico.

Por ofro iado Belkhala estudio [a influencia de los elementos aleantes en las
temperaturas de fransformacién .Como resultado de este estudio propone la
siquiente ecuacién para la temperatra de transformacién martensftica (Ms) en
funcién de la composicion:

MsPC= 1245-72%A1-893 % Be.

Se ve claro en la ecuacién anterior que es posible obtener temperaturas de
transformacion considerablemente bajas adicionaimente canfidades de Be mucho
més pequefias que Ias que se tendrian que adicionar en ol caso del Ni.

)
i
i
m - - - L g - v -
WU 2 on ou o
% pesc de shuminio

Figura n0.3.26 . Diagrama pseudobinario para Cu-Be a 0.5% en peso de Be.
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3.7.2 Establfidad térmica.

Posteriormente el Dr. Horacio Flores realizd ung serie de estudios sobre la
estabilidad térmica de la fase beta del Cu-Al-Be. Dicho estudio Jo levb a cabo con
las técnicas de Calorimetria Difersncial de Barmido (CDB), miwroscﬁpn Gptica,
Microsocopla Electronica de Transmision (MET) y termopotencia . Como resultado
de sus estudios. El Dr. Horacio Flores presentd ef diagrama
Tiempo-Temperatura-Transformacién {TTT) que se muestrs a continuacion . En
esta figura la linea que separa la zona de estabilidad de I3 fase beta de las fases
de equilibrio, cormesponds al inicio de la precipitacion.
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Figura no. 3.27 . Diagrama pseudobinario T-T-T para Cu-Al-Be a 0.5 % en peso
de Be (Tiempo-Temperatura-Transformacion).
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En el digrama TTT se ve como a temperaturas ligeramente mayores que 100
°C la fase beta (metaestable) se mantiene “estable’ durante mas de 1 000 tvs.
Mientras que a temperaturas intermedias (cercanas a 300 °C) podemos tener
una fase beta estable hasta por mas de 100 hrs.

Un estudio més reciente sobre los precipitados de las fases estables de las
aleaciones Cu-Al-Be ha sido realizado por concordancia con los obtenidos por
Flores por lo que se puede hallar una buena establidad térmica en la fase beta
en las aleaciones Cu-Al-Be para aplicaciones de bajas temperaturas.

-3.8 ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA DE Ti-Ni.

El doctor Frederirk E. Wang(® encontrd que la aleacidn Ti-Ni tenia cambios de
fase mientras estaba en estado sélido. Estos cambios de fase, conocidos como
martensita y austenita, * involucraban un rearreglo en la posicion de las
particulas de la estructura cristalina sélida de la aleacién®. Las temperaturas de
transformacién varian de acuerdo a las diferentes composiciones existentes y
estas pueden ser desde -50 °C hasta 166 °C. Bajo las temperaturas de
transformacion en la fase martensitica. En |a fase martensitica el Ti-Ni podia ser
dobiado en varias formas. La alta temperatura * causa un arreglo de los dtomos
en una estructura compacta y en una forma regular” que es un arregio cibico
conocido como la fase de austenita. Cerca de las temperaturas de
transformacion, e! Ti-Ni revierte la fase de martensita a la fase de austenita con
cambios que originan un regreso de la estructura a su forma original.

3.8.1 Estructuras.

Cerca de la igualdad atémica la aleacién Ti-Ni es una de las mas importantes
aleaciones con memoria de forma. l.as precipitaciones de Ni enriquecido en la
aleacion Ti-Ni tienen una influencia significante en los efectos de memoria de
forma. Cuando esta envejecido en la aleacién sl Ni enriquecido precipita antes
de la temperatura de 953+, 10°K. La secuencia de la precipitacién de Ias
diferentes fases seran escritas como sigue:

fo = - TidNi2 — B2 —» Ti2Ni3 — £3 + TiNi3

donde B es el original Ni enriquecido supersaturado de la

aleacion. B 1. 82283 5on |as matrices de diferente composicion en equilibrio
con diferentes precipitaciones, respectivamente.

146
(8) C.M., H.J. Wagner, y R.J. Wasilewski, Nitinol. La aleacién ¢on memoria de forma.
Metalurgia fisica, propiedades, y aplicaciones: Reporte: Washinglon:NASA, 1972



Cerca de todas ias precipitaciones, la fase TisNi4 es la mas (til fase
secundaria que induce las propiedades de memoria de forma de la aleacién, tal
como la pseudoelasticidad .

Las precipitaciones Ti3Ni4 tienen una estructura rombohédrica {lado a= 0.670
nm, y un angulo alfa de 113.80 ° ) y peseen Gvalos. La estructura de la interface
juega un papel importante en las propiedades de los materiales. Las fases
Ti3Nid4, posean interfaces coherentes 0 semicoheranias en la matriz. Pero
hasta ahora, hay muy poca informacion acerca de la estructura interfacional de
las fases de TisNi4 que han sido reportadas.

Por, tanto estas aleaciones tienen un bajo efecto en la degradacién de la
memoria de forma y en las propiedades de un material tal como los efectos de
longitud, de alta resistencia a la corrosién, etc.

En medio de las muchas clases de aleaciones con memoria de forma la de
Ti-Ni ha sido considerada como el principio de la mas grande promesa , porque
asta es la de propiadades superiores, tales como la alta resistencia a la
corrosion y excelentes propiedades mecanicas {ductilidad, esfusrzo de tension
y limite de fatiga ) efc.

Sin embargo esta tiene algunas desventajus como son la dificultad para
procesariay lo costoso que resulta este proceso.
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La aleacion Ti-Ni es por lo general fundida con un arco a una presion
vacuométrica o atmodsfera protegida porque esta a una alta temperatura
reacciona. Al mismo tiempo se requiere un control de precision de la
composicion quimica con menor segregacién porque la transformacion
martensitica a la temperatura Ms depende principaimente de la temperatura de
composicion estequiométrica. La tempsratura Ms es sensible a fas impurezas,
particularmente al oxigena, lo cual reguiere rigurosas condiciones de control de
fusidn, de fundicion, y posteriormente de trabajo en caliente. Las muestras son
usualmente trabajadas en caliente en un rango de 1073 °K a 1173 %K y
maquinadas para aplicaciones subsecuentes.

Ei trabajo en frio es necesario en orden para conseguir adelgazar las
muestras para fabricar hojas o finos alambres, los cuales son frecuentemente
necesarios para aplicaciones de microactuadores o para usos meédicos. Sin
embargo el trabajo en fric reduce la maquinabilidad y el endurecimiento, & cual
requiere la intervencion de un templado repetido.

Comercialmente la aleacién con memoria de forma Ti-Ni es también 'producida
por una fusion, de induccién vacuomeétrica para lingotes de metal puro. Las
técnicas de metalurgia de polvos proporcionan un cambio afternativo de
fabricacion pero han surgido problemas para lograr una buena
homogeneizacion quimica. En este estudio la compactacion de la aleacion fue
presicnandola en frio desde el mezclado elemental de los polvos y el
sinterizado a una presidn vacupométrica a varios tiempos y en temperaturas
desde 800 °C hasta 1 000 © C. Se wutilizaron dos calentamientos, de 5 °%K/min y
10 %%Kimin. Una microestructura de Ti-Ni podria ser producida después de
templarla a 1000 °K durante 6 hrs, aunque algo de TiNi3 fue todavia
encontrado. Esto es lo que hace dificil completar el tratamiento, el sacar tanto
TiNi® que es termodinamicamente menos estable que el Ti-Ni. De esta manera,
la homogeneizacién serd completada por un proceso de difusién en estado
sélido. La estructura martensitica llamada B19° fue observada con una alta
orientacion de! proceso.
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3.8.2 Aleaciones con memoria de forma de - Ti-Ni-Cu.

Las propiedades de memoria de forme pueden ser rapidamente modificadas por
la adicién de un alemento terciario, el cual es quimicamente muy similar al Ni 6
al Ti; el Cu.

Otros metales de transicidn pueden ser substituidos por Ni, sin embargo
pequenas adiciones (1-3 % peso atémico ) de elementos tales como e! Co, Fe,
o Cr han sido adheridos para dar una caida en la temperatura de
transformacion martensitica para que ocurra el efecto de memoria de forma a
temperatura ambiente. En contraste, por encima del 30 % de Cu, el cual es un
vecino del Ni en la tabla periddica, puede ser substituido mientras retienen a la
misma alta temperatura la fase gustenitica. Un cambio menor en la temperatura
baja de la estructura martensitica (desde monoclinica hasta orthorombica ) de
las aleaciones que contienen mas de 10% Cu no es apreciable la afeccion de!
fenomeno basico de memoria de forma. Ciertamente asociar modificaciones a
lag propiaedades, en particular con un estrechamiento de la histéresis de
transformacion y una disminucién de la produccién de fuerzas martensiticas, es
actualments benéfica para muchas de las aplicaciones. En este capitulo fos
efectos y las ventajas de las adiciones de Cu a las aleacionas de Ti-Ni son
examinadas.

3.8.3 Efectos de la adicidn def cobre en la microestructura.

El sistema binario Cu-Ti tiene un diagrama de fase muy similar al de TidNi.
Sin embargo se debe hacer notar que la fase austenitica de Ti-Ni tiene una
estructura B2 cubica, mientras que la de Cu-Ti sus componentes son
tetragonales. Como una consecuencia agregar mas del 30 % de Cu podria
resultar en la presencia de ambas fases, tetragonal y cibica. Cuando ei Cu es
substituido por Ni en el Ti-Ni, la concentracion de Ti podria permanecer
cerrada en un 50% de pesc atdmico en orden para producir una fase en
particular de material deseable con aplicaciones de memoria de forma.
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Aunque la fase de la austenita retiene una estructura clbica del Cu, el
contenido esta por encima del 30%, el diagrama de fase pseudobinario de |a
figura no. 3.26 considera la transformacion martensita ocurriendo cerca de la
temperatura ambiente. Para aleaciones que contienen aproximadamente 10 %
de Cu, o menos, hay una transformacion de austenita en martensita oblicua
{monoctinica) tipica de la aleacion binaria Ti-Ni a una menor temperatura. Sin
embargo, €! aito contenide de Cu transforma las aleaciones a una martensita
perpendicular (orthorombica) . Esta estructura de ia aleacién orthrombica ha
sido observada usando una difraccion de rayos X y una transmisién del
microscopio electronico. La tabla no. 3.1 muestra los pardmetros mas recientes
de la aleacion binaria y las diferencias con las aleaciones ternarias. Los
recientes parametros varian un poco en funcién de la concentracion del Cu.

TABLA NO 3.1. PARAMETROS (EN nm) PARA DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE Cu.

] 0% Cu | 5%Cu | 10%Cu | 15%Cu | 20%Cu | 25%Cu

a0 0302 03022 _ 0303 _ 0302 _ 03016 0304 |
[ a0 02889 02888 0287 0289 02883 0287
(marensta)
b0 04622 04622 0457 045 04514 0453 |
(martensta) e R
| Co 0412 ~ 0412 ~ 0412 0411 04265 0426
| {martensita)
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La martensita monoclinica en la alecion Ti-Ni tenia una estructura granular
muy similar  al de la aleacién binaria. Sin embargo, para aleaciones con alto
contenidc de Cu que tienen 1a martensita orthorombica, ahi estdn
significativamente menos grados. La siguiente figura muestra la microestructura
de un 15% de Cu, en donde algunos granos son idénticos cuando son
observados al microscépio. Como resultado de la aita simetria de la estructura
orthorombica, no todos los planos gemelos se presentan en las aleaciones
ternarias con alto contenido de Cu. Las principales diferencias entre los dos
tipos de martensita son ilustrados en la figura no.3.28. La presencia de granos
menos parecidos en la martensita es inusual para algunas transformaciones, y
asta contribucion para el efecto de memoria de forma de estas aleaciones con
alto contenido de Cu esta todavia por establecerse,

Tempranas observaciones de la microestructura de la mariensita, reportan
una estructura monoclinica de tedas fas aleaciones que contienen Cu. En un
estudio posterior, con mas detalle se observé martensita orthorombica para
aleaciones con alto contenido de Cu. Sin embargo la estructura particular
formada dependera de la temperatura del tratamiento y de la historia del
procesamiento de la muestra asi como de las condiciones de! procesamiento
que requiren un orden para producir aleaciones con microestructura uniforme y
propiedadss controlables.
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Figura no.3.28 Microfotografias de transmision electrénica:aleacion Ti-Nt 10%Cu con
marnensita monoclirma, (b) aleaciéon Ti-Ni-10% Cu con martensita
orthorombica; (¢) aleacién Ti-Ni-15% Cu con martensita orthorombica
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Figura no.3.29. Esquema de celdas unitarias para dos diferentes estructuras
martensiticas.

Las aleaciones que contienen 10% de Cu sufren una transformacion en 2
etapas con un decremento de la temperatura. La difraccién de rayos X indica
transformaciones de austenita a una fase de martensita orthorombica para
temperaturas intermedias, antes ocurre una transformacion en la estructura gue
tiene una martensita monoclinica. Los efectos de la concentracion de Cu de
asta martensita a {a otra no estan todavia bien establecidos. La presencia de
dos estructuras estables martensiticas con 10% de Cu pueden tener
diferencias marcadas en la estructura con un aumento del contenido de Cu.

Un comportamiento similar es encontradoe para aleaciones de Ti-Ni-Cu, la
composicion  del oxido empieza con Ti4 (NiCu),Ox. La adicion de
concentraciones iguales de varios elementos terciarios de Ti-Ni resulta en un
gran cambio en 1a temperatura Ms en la cual el control de ajuste no es facil de
lograr. En contraste, la substitucion de concentraciones iguaies de Cu no
cambian significativamente la temperatura Ms. La figura no.3.30 representa la
temperatura Ms en funcidén del Cu para una concentracion constante de Titanio.
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La presencia del cobre también hace que la temperatura Ms sea menos
sensible a las variaciones en e! radic de la aleacién Ti-Ni. En la aleacién
binaria, la Ms cae sostenidamente con el incremento en la concentracion de Ni
(incremento del 50 al 51 % en peso atémico). Esta sensibilidad es suprimida por
la adicion de Cu.

100

Ms
(eC)

Ny
ir-\/\"-/: ‘—4\,\

Figura no.3.30. Varias Ms con % de Cu, determinada por diferentes escaneos
catorimétricos (triangulos) y resistividad (cruces).

Las medidas de resistividad eléctrica indican que las aleaciones con mas del
20% de Cu tienen un substancial estrechamiento de la curva de histéresis, que
las aleaciones binarias.

La tabla no.3.2 lista las temperaturas de transformacién y las anchuras de ia

histéresis, determinada por la diferencias de! escaneo calorimétrico, para
diferentes concentraciones de Cu.
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TABLA NO. 3.2. TEMPERATURAS DE TRANSFORMACION VS

CONCENTRACION{ en °C)
| 0%Cu | 5%Cu | 15%Cu | 20%Cu | 25%Cu
Ms 38 75 56 48 76
] 20 5 45 29 87
As 56 62 50 35 70
A 82 78 62 55 80

Estas medidas de temperatura estdn basadas en diferentes escaneos
calorimétricos. :

La histéresis es reducida alrededor de 30 grados Celcius para aleaciones
birarias y menos de 15 grados para aleaciones que contienen Cu.

Ademas la adicién de Cu reduce la histéresis solo un poco, con un 25% de Cu
teniendo un ancho de solo 10 °C. La figura no.3.31 presenta escaneos de
calorimetria para una aleacidon binaria con 25% de Cu, en donde estas
diferencias se observan claramente.
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Figura no. 3.31. Gréficas de escaneo calorimétrico gue exhiben el
calentamiento y el enfriamiento de las aleaciones binarias (linea continua) y
aleaciones con 25% de Cu (linea punteada).

Una curva de histéresis esta asociada con la transformacion, con el esfuerzo
inducido justo con la transformacién martensitica, y la carga ocurre con un alto
nivel de esfuerzo que regresa la transformacién por encima de Jla descarga.
Esta histéresis de esfuerzo es més estrecha para aleaciones de Ti-Ni-Cu que
para las aleaciones de Ti-Ni.

La estreches de la histéresis de las aleaciones de Ti-Ni-Cu tiene una
importancia practica, Las aplicaciones requieren una rapida respuesta del ciclo
térmico que es facil de realizar con una aleacidn con histéresis estrecha. Las
propiedades de superelasticidad de Ti-Ni son también alteradas por Ia
estreches de la curva de histéresis de las aleaciones temarias. El esfuerzo
maximo gue induce la martensita es similar para ambas aleaciones binarias y
ternarias de Ti-Ni-Cu vy esta limitada por la produccién de esfuerzos en la fase
austenitica. Asi |a estreches de la curva de histéresis de la aieacion Ti-Ni-Cu
significa que para una condicién de proceso simitar, en la descarga de! esfuerzo
es alta para las aleciones temarias. El suministro de {a densidad de la energia
de resortes superelasticos de Ti-Ni-Cu es proporcionalmente mas alto que para
las aleaciones binarias.
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Otra propiedad influenciada por la adicidn det cobre es la produccion de
esfuerzos en |la martensita, el nivel de esfuerzo para los cuales los granas son
reorientados se puede dar aqui. La tabla no.3.3 lista la produccion de esfuerzos
de aleaciones binarias de Ti-Ni y una afeacién con Ti-Ni-10% Cu.

TABLA NO.3.3. PRODUCCION DE ESFUERZOS DE ALEACIONES

BINARIAS Y TERNARIAS.
| Ti-Ni | Ti-Ni-10%Cu
Martensita 208 MPa 106 MPa
{prugba a 250C)
Austenita 1 053 Mpa 1177Mpa
{Prueba a 2000C)

Aunque el proceso proporciona una austenita simitar por la produccion de
esfuerzos, los esfuerzos martensiticos de las aleaciones que contienen Cu son
casi la mitad que las aleaciones gque no lo contienen.

Alguna inestabilidad de los componentes para retener estas propiedades
constantes puede ser definida como “fatiga”. La diferencia del ciclo de
temperatura Ms de la aleacion binaria tratada y la aleacion temaria (con 10% de
Cu) es mostrada en la figura no.3.32.
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Figura no.3.32. La temperatura Ms es menos sensible a la transformacion
ciclica en la aleaciéon ternaria (con 10% de Cu) que en la aleacion binaria.
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Como se indica 1a temperatura Ms de la aleacién binaria se incrementa
alrededor de 20 °C durante los primeros 10 ciclos térmicos. Las aleaciones
temnarias, sin embargo exhiben una Ms en la cual es constante con el ciclo. Una
comparacién de la dependencia ciclica de recuperacién del estiramiento de las
aleaciones binarias y de las aleaciones termarias es obtenida durante la
transformacién, a las dos se les aplica una carga como la mostrada en la figura
ne.3.33.

E! efecto de memoria de forma es una consecuencia de la cristalografia
reversible de la fase ds transformacion martensitica que ocurre en estado
solido. Aungue ghi estdn muchos caminos (orientaciones) para producir una
fase martensitica desde un patrdn, durante sl enfriamiento; la martensita de
menor simetria es formada como Unica via de reversion durante la
transformacién por restricciones cristalogréficas. La fase patrén de
transformacién denfro de la martensita, es basicamente un proceso de
deformacién, por el que unidades individuales del mismo acomodo determinan
macroscOpicamente la martensita.

* Nl
4  NiTiCu
————172.4 MPa
4 ———275.8 MPa

transformacion

% de deformachion en la

31

A
e

3 1 1

1 19 100 1000 10000 100000

No. de ciclos

Figura n0.3.32 . La recuperacitn de la deformacion exhibe menos fatiga en el
ciclo de transformacién de la aleacién temaria {con 10% de Cu) queenla
aleacién binaria.
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Estos datos son mostrados para ies niveles de esfuerzo con un decremento
del estiramiento de la aleacion binaria rapido contra el numero de ciclos,
mientras que los valores de la aleacién Ti-Ni-Cu permanecen relativamente
constantes. Sin embargo el estiramiento inicial de ia aleacion de Cu es menor.
Esto es probablemente una consecuencia de a temperatura Mf, el enfriamiento
a temperatura ambiente solo causa una transformacion parcial. Una posibilidad
asta asociada a ia falta para completar el ciclo. El calentamiento se termind a
tos 100 °C lo cual fue antes de la temperatura Af de |a aleacion binaria. Asi
algo de martensita debe ser retenida en este caso, pero no en la temaria. Esta
es una razon por fa que el ciclo de estiramiento inicial es menor. Apesar de
estas incertidumbres en el mecanismo, es claro que ! Ti-Ni-Cu ofrece muchas
ventajas potenciales para aplicaciones que requieren una repeticion de ciclos.

Se debe hacer notar que, aleaciones con airededor del 10% de Cu pueden
exhibir dos etapas de transformacion, en el enfriamiento desde austenita hasta
martensita orthorombica y despies en martensita monoclinica. Cambiando las
propiedades ohservadas durante la transformacion. La figura no.3.34 muestra el
estiramiento que ocurre en una aleacion con 10% de Cu durante & ciclo térmico
bajo diferentes aplicaciones de cargas. Las curvas de transformacién muestran
discontinuidades (pasos) por encima del enfriamiento y del calentamiento. Si se
aplican cargas mayores a 150 Mpa, la discontinuidad no es cbservada e implica
una transformacion directa de martensita monoclinica en un decaimiento de las
dos transformaciones para que se traslapen. Para cargas moderadas sin
embargo, las dos etapas de cambio son reproducibles para muchos ciclos, y
podria ser benéfico para actuadores que requieren dos pasos de movimiento,

Estos dos tipos de transformacién son detectados también usando medidores
de resistividad.
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Figura.3.34 . El cambio de ia resistencia con la temperatura de aleaciones con 10% de Cu
exhiben dos tipos de transformacién. En ambos , la estrechura de la curva de histéresis y la
discontinuidad estén bien definidas para Iz aplicacién de cargas pequefas. Las medidas de
resistividad también muestran dos diferencias entre las aleaciones binarias y las aleaciones de
Ti-Ni-Cu. Primeramente, tz resistividad de la fase manensitica es mayor que fa de la fase
austenitica de las aleaciones temarias. La reversibilidad comienza verdaderamente para la
aleacién binaria. Las medidas de resistivided que exhibe la aleacién binaria es un pico
intermedio indicado por la fase R. El pico no es observado para aleaciones ternarias que
contienen mas de 5% de Cu.

3.8 4 Efectos def proceso femomecanico.

Desde 1965, cuatro afios desples de patentar la aleacién binaria de Ti-Ni,
existio una demanda de trabajo en frio en la fase manensitica come una via
para incrementar la produccion de esfuerzos en las aleaciones. Desde que se
combiné el trabajo en frio en la martensita simultdneamente con el tratamiento
térmico, se ha extendido la exploracion de la investigacidon de estas aleaciones
COmo una via para mejorar las caracteristicas de las AMF.
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Solo con el trabaijo en frio, y sin un paso posterior se destruye la pendiente de
la martensita en la curva esfuerzo-deformacién . De esta manera un material
con 20% de trabajo en frio en la martensita tiene una alta produccién de
esfuerzos. Pero esto empobrece las propiedades de memoria de forma
traducida en una menor recuperacién en el estiramiento. En el tratamiento
térmico descansa e! efecto de memoria pero decrece la produccion de
esfuerzos.

Se cree que el trabajo en frio introduce una alta densidad de dislocaciones al
azar, lo cual impide la movilidad de los limites de grano. E! tratamiento térmico
rearregla estas dislocaciones dentro de 4reas relativamente libres. La
presencia de sublimites, los cuales dan el endurecimiento de la aleacién . La
figura no.3.35 muestra el efecto de la producciéon de esfuerzos en la fase
austenitica a una temperatura de tratamiento térmico, desplies de haber
trabajade en frio 40% en la martensita con 50.6 % de peso atémico de Ni. Se
puede ver en |a martensita un répido decremento en el rango de 350 a 450 °C,
seguido de un gradual decremento por encima de los 850 °C. Al mismo tiempo
la temperatura Ms entre 350 y 450 oC. Comparando las figuras nc.3.33 y
no.3.34 es avidente ver que en la aleacién el proceso de incremento en la

producién de esfuerzos se hace constar en una disminucién de la temperatura
Ms.
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Figura no.3.35. En la fase de la austenita la produccién de esfuerzo de un
50.6% de peso atémico de Ni, con trabajo en frio y tratada por 30 minutos a la
temperatura indicada.
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Figura no. 3.36. La temperatura de transformacion Ms {medida a una presién de
150 Mpa) en funcién de la temperatura de tratamiento térmico para la misma
aleacién usada en la figura no. 3.35.

La figura no.3.37. Muestra la medida del estiramiento en funcién de la
temperatura de la misma aleacion binaria tratada a 850°C con una carga inicial
de 150 MPa. Un dato importante es la gran amnesia de alrededor del 1.5%, en
otras palabras que ha Hegado a tener una deformacién ireversible del 1.5%.
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Figura no. 3.37. Curvas de temperatura contra astiramiento a 150 MPa eon
50.6% de peso atdmico de Ni tratado a 850 ¢C.

Al mismo tiempo de la prueba de trabajo en fric con 40 % y tratada a 400°C
resulta una amnesia en el calentamiento como la mostrada en la figura no. 3.38
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Figura no.3.38 . Las curvas de temperatura contra el estiramiento a 150 MPa
para la misma aleacion de la figura no.3.37, pero con 40% de trabajo enfrio y
tratada a 400 °C.

El estiramiento obtenido durante el enfriamiento y la amnesia durante el
calentamiento es mostrada en la figura no.3.39 en funcién del esfuerzo y el
tratamiento a 350 °C.

£l tratado a 350 °C resuitd con una pequefa amnesia de esfuerzo por encima
de los 300 MPa. Cuando se escoge una aleacion de Ti-Ni para su aplicacion en
un actuador, se debe recordar que la composicion, a una alta temperatura Ms
es obtenida por tratamiento sin un solo efecto posterior de trabajo en frio. La
estabilidad del trabajo en frio es ademas pobre. La activacién del mecanismo
cerca de los 100 °C debe tener estabilidad mecénica al terminar 10 000 ciclos.
Sin embargo, se debe recordar que esta es una inestabilidad mecénica, donde
el estiramiento por ciclo varia con las aitas cargas de trabajo. Ahi no es
metalurgicamente inestable llegandc a cambiar la temperatura de respuesta
como resultado de una prolongada exposicion airededor de los 100 °C, en
contraste con las aleaciones con Mf base cobre.
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Figura no.3.39. Estiramiento obtenido en e! enfriamiento, (curva superior ) y la
amnesia (curva inferior) en funcién del esfuerzo de la aleacién Ti-Ni trabajada
en frio 40% y tratada a 350°C.

El proceso termomecanico es importante para la optimizacion del

comportamiento pseudoetdstico, incrementando la produccién de esfuerzos en
la austenita y ampliando el rango de temperaturas.
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Desde hace muchos afios un gran nimero de articulos se han publicado a
cerca de las AMF las cuales demostraban tener la formacién de martensita
inducida por esfuerzo. La razén principal de interés en estos sistemas radica en
sus inusuales propiedades mecanicas, especialmente las que causan el efecto
de memoria de forma. Solo dos sistemas de aleaciones han alcanzado un nivel
de explotacién comercial y estas son las aleaciones de Ti-Ni y las aleaciones
base cobre (Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni). Las propiedades de los dos tipos de
aleaciones son completamente diferentes. Las aleaciones de Ti-Ni tienen
grandes recuperaciones de la deformacién (por encima del 8% contra 4 6 5%
de las aleaciones base cobre), siendo mucho més estables, mas ductililes y
tienen una excelente resistencia a la corrosién en comparacién con las
aleaciones base cobre. Pero estas Ultimas son menos costosas, pueden ser
fundidas y extruidas al aire con facilidad, y tienen un amplio rango de
temperaturas de transformacion. Los dos sistemas tiensn sus ventajas y
desventajas que deben ser consideradas de acuerdo a la aplicacién en
particular que se les quiera dar.

4.1 CURVA ESFUERZO- DEFORMACION.

Una curva esfuerzo-deformacion en la fase martensitica de transformacion de
una aleacién con MF tiene tres regiones bien definidas como se muestra en la
siguiente figura:
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Figura no. 4.1. Curva esfuerzo-deformacion de una aleacion Ni-Ti-10%GCu en
condiciones de austenita y martensita.
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La primera regién (1} es una pendiente iniciaimente débil que resulta de ia
tensién inducida por el crecimiento de la martensita. Fuertes tensiones se
localizan en una segunda regién (2) la cual es usuaimente lineal, aunque no es
puramente elastica.

La transicién a una tercera regién (3} es @l resultado de un ataque © de una
deformacion plastica irreversible como es el caso de todos los metales
convencionales. Asi la maxima cantidad de deformacion recuperable que se
obtiene ocurre al final del segundo estado. La duracion de la meseta
martensftica en la curva esfuerzo deformacién se extiende alrededor del 5 al
8%.

Sin embargo dependiendo de ios detailes de la aleacion y en particular de su
historia termo-mecanica, esta pendiente puede variar desde una curva continua
con un punto de inflexién(® hasta una pendiente claramente horizontal, con un
sostenido punte de infleccion en la parte superior,

La forma de la curva esfuerzo-deformacién de una aleacién durante la
transformacién martensitica depende también de [a manera en que se aplique la
fuerza deformadora, por lo que existen marcadas diferencias en las curvas de
fuerzas aplicadas en tensién, en compresién o en torsion.

11001 Compresion
1000

Tensién

ESFUERZO (MP=)
58§8388

Torsién
2004

1001

i e

19 15 22.5
DEFORMACION (%)

30
Figura no. 4.2. Curvas de esfuerzo-deformacion de una aleacion de

Ni-Ti-10%Cu medida en compresién, tensidn y torsidn.
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La duracion de la meseta martensitica también determina el estiramiento en
el cual la region de transicion 3 de la curva esfuerzo-deformacién ocurre, y
puede asi mismo afectar la cantidad de recuperacién de la memoria. Un método
muy utilizado para hacer que estas muestras recuperen su forma es el método
de ciclado térmico o también conocido como método de educacion .

Mf As
. N
Deformacion

Af

TEMPERATURA -

Figura no. 4.3. Esquema de la deformacién contra la temperatura de una
muestra de aleacion, la cual es cargada, enfriada y recalentada.

Ademas se ha observado que las temperaturas de transformacién se
incrementan con el incremento de la carga en forma lineal.
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Figura no. 4.4. Temperaturas de transformacion de una aleacion Ti-Ni-10%Cu
medidas en funcion de [a carga aplicada.

La razén del esfuerzo en {a aleacién Ti-Ni también cambia significativamente
de aleacién a aleacion, cubriendo un rango de 2.5 MPa/°C hasta 15 MPa/°C .
Generalmente las aleaciones con temperaturas de transformacién tienen
menores fuerzas de tension, dictadas por la ecuacion de Clasius-Clapeyron.

La figura no. 4.5 muestra ias medidas de los mbodulos de Young en tres
aleaciones de Ti-Ni en funcién de Ja temperatura en donde se pueden apreciar
camblos draméticos durante e enfriamiento, lo cual ocurre antes de la
temperatura Ms.
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Figura no. 4.5. Los médulos de Young de tres aleaciones de Ti-Ni en funcién de
la temperatura.

Otro complicade factor concerniente a los médulos es gue ia inclinacién de la
deformacitn elastica en las lineas de descarga y de carga no es la misma y
frecuentemente la linea de descarga no es lineal.

En el caso del alargamiento durante la fransformacién martensitica este es
cerca del 8%.

La figura no. 4.6. muestra una deformaciéon total del 20% en donde solo
alrededor de un 15% de deformacién elistica se obtiene. En otras palabras no
se tiene una recuperacion del 5%. Sin embargo para el 10% de estiramiento
total, el valor elastico esta alrededor del 7.3% y solo un 2.7% de recuperacion
no se obtiene.
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Figura ho. 4.6. Aleacién con un 20% de deformacion.
La aleacidén Cu-Al-Ni fue una de las primeras aleaciones con MF en [a cuales se

reconocieron las dos estructuras que se formaban antes y despues de la
transformacién martensitica inducida por esfuerzo.
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4.2 PROPIEDADES DE |LAS AMF BASE Cu-

Las propiedades mecanicas, fisicas y de memoria de forma de las aleaciones
Cu-Al-Ni y Cu-Zn-Al son descritas en la tabla no. 4.1. Los mddulos de Young de
las aleaciones son dificiles de definir, ya que cuando la temperatura se
aproxima a Ms, !a aleacién presenta elasticidad no lineal debida a la
transformacién inducida por esfuerzo.

TABLA No. 4.1. PROPIEDADES MECANICAS DE ALGUNAS ALEACIONES

BASE COBRE CON MF.
PROPIEDADES | Cu-Zn-Al L Cu-A})-Ni
PROPIEDADES P
____TERMICAS : L
| _Densidad (grs/fcm3) 7.64 - 7.12 }
Resistividad (m-chmsxcm). ~~  8.5-9.7 : 11-13 “l
Conductividad termica 120 3043
WmxC) . .
| __Capacidadcalérica . = 400 . _ 373-574
PROPIEDADES
| ____MECANICAS R
Mébdulos de Young '
{GPa) '
Fase Beta 72 85
_ _ Martensita S (I 80
| Produccién de Esfuerzas
(MPa)
Fase Beta 350 _ 400
| __._Martensita_ 80 - 130
Esfuerzo Ultimp a la 600 500-800
| ftension ]
PROPIEDADES DE
MEMORIA DE FORMA . .
Temperaturas de
transformacidn
_(oC) o._<120 . <200  _ |
' Deformacion recuperable 4 4
. (%) e o]
Deformacién en doble 2 2
_efecto(%) . _ L.
Histéresis j[
_(giferencia en oC) 15-25 1520
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Las alaaciones Cu-Al-Ni muestran altas temperaturas de transformacion paro
son quebradizas, lo que dificuta la deformacién y estas ain no estén
disponibles en el mercado. Las temperaturas de transformacion y otras
propiedades relevantes de otra de las mas importantes AMF(la de Ti-Ni) son
mostradas en la tabla 4.2.

TABLA 4.2. PROPIEDADES TIPICAS DE LA AMF Ti-Ni

PROPEDAD | 11
Dansided (gricm3) 8485
Conductividad
sirmica(WicrooC)
Autionite, 18
marersis 8.5
Esfuerzo # s tension (M‘-'aﬂ 800-1 000
Elongmcion (%) i 40-50
Ternpargturs ridma de As. 110
{ 1
I Ternperativa méoama M {oC) 200
|
Efecto simpie de merrone de. 8
Torma milbdrmo :
E (%) !
Dobie stecto de memorta de 5
forma mibdmo
E (%} !
tmiodme ol Cler ( 400
por corto tempo) ;
(oC) :
Temperatura de fusién (oC) 1300
Moduics de Young, GPa
Avgenits }
Manensin aprom. B3
prox. 28
ProdUGCIn go WUz |
o) j
e |
Marianska 195 = 600
l Thal40
Uitimo esfusrzo en wnsitn |
(MPg) ,
865
Estiramionto sn Memarie do 8.5% rrdedmo
foma |
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Composicién de las aleaciones utilizadas en la tabla anterior.

- a) Ti-Ni con casi la iguaidad en ia composicién de los elementos en cuanto al
peso atémico.

-b) Cu-Zn-Al con 15-25% en peso de Zn y 6-8% en peso de Al { con grano fino).
-¢} Cu-Al-Ni con 13-14 % en peso de Al y 3-4% en peso de Ni (grano fino).

En lo referente a las propiedades mecénicas de las aleaciones dei sistema
Cu-Al-Be también se han realizado algunos trabajos entre los cuales se
encuentra el realizado por Rios!?. En sus estudio Rios determiné las
constantes elasticas por el método de propagacion de ultrasonido a través de
muestras de monoctistales, Esos valores son comparados con los valores

correspondientes a aleaciones de los sistemas Cu-Al-Ni y Cu-Zn-Al en la tabia
4.3.

TABLA No. 4.3 CONSTANTES ELASTICAS PARA DIVERSAS ALEACIONES
BASE Cu CON MEMORIA DE FORMA,

[Constanh
olastica a Cu-19.2 u-20.822
2930K Zn Cu-15.2Zn n Cu-14Al
X Cu-Al-Be | Cu-Al-Be| -13.0A1 | -16,9A1 | -12.7A1 | 4.2Ni
10-E10Pa Ms=2600K| Ms<30K (Ms=2400KMs=2200K{Ms=1560KIMs=2640
. Cl ' 2287 '@ 2276 _ 203 231 194 231
| _C11 ;1416 1428 @ 13 142 - 116 134
C12 1274 1254 118 _ 128 10.2 11.7
C13 942 955 86 . 96 84 = 97 |
C__ . 671 087 . 054 07 . 071 0.87
A - 132 10.7 15 13.5 11.8 11

En ofra investigacion realizada sobre las aleaciones Cu-Al-Be por un
investigador llamado Hantcocur obtuve como resultado el diagrama L2
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(10} David Rios. Investigador de tiempo completo del Instituto de Investigacion de
Materizles de la UNAM.
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Figura no. 4.7. Diagrama @ -T obtenido para una aleacién monocristaling de
Cu-Al-Be.
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4.3 DOBLE EFECTO DE MF.

En la memoria de forma de efecto simple pueden existir muchas repeticiones.
Para cada ciclo, una fuerza de deformacion es necesaria. Si la fuerza es
aplicada constantemente, como una carga adjunta a un resorte, haciendolo
trabajar, ! resorte adopta una conducta de dable efecte de memoria de forma.
Los dos movimientos de carga y descarga son causados por un esfuerzo

externo conocido como doble efecto de memortia de forma externag.

Las aleaciones con MF pueden, bajo ciertas condiciones, mostrar un
verdadero doble efecto de memoria de forma, el cual hace que recuerde dos
formas diferentes, a baja y alta temperaturas, sin la aplicacién de esfusrzos
extemnos, y a esto se le conoce como el intriseco doble efecto de memoria de
forma.

4.4 FATIGA EN LAS ALEACIONES BASE COBRE CON MF.

La fatiga®) implica la respuesta de los materiales a ia carga ciclica. La
secuencia de los eventos comienza con la acumulacion de fallas tales como &l
agrupamiento de dislocaciones; bandas persistentes y ei fendmeno de
superficie deslizabie por pasos, extrucciones e intrusiones. Esta etapa es
seguida por la formacién de grietas y estas tienen un crecimiento rapido.

La fatiga por carga en estas aleaciones puede ser:

-Mecéanica.
-térmica.
-termomecanica.
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{11) Fatiga.- Es el proceso de cambio estnuctural, progresivo y localizado que ocurre en una
muestra sometida a condiciones de esfuerzos y deformaciones Ructuantes, las cuales pueden
dar por resultado grietas o una fractura completa despues de un numero suficiente de
fluctuaciones.



La ditima etapa puede estar cubierta en detalle por varios rangos de
temperaturas que se tienen en estas aleaciones con diferente respuesta a
cargas externas:

T>Md: fase B de alta temperatura estable.

Md>T>Ms: rango del fenémeno premartensitico, fases y esfuerzos sometidos a
la martensita.
Ms>T >Mf. rango de la transformacién térmica.

Ms>T: transformacién martensitica completa.

Si la aleacion es expuesta a una carga ciclica mecanica en estos cuatro
rangos de temperaturas cualitativamente las respuestas son diferentes y
pueden ser inspecccionadas en cada ¢caso, La fatiga térmica puede ser causada
mediante el ciclo completo del rango de transformacién de Ts>As y Ts<Ms.
Consecuentemente, las tres variables siguientes pueden ser consideradas
experimentos de fatiga de aleaciones con MF: temperatura, esfuerzo de
compresion y tension.

En un estudio realizado a cristales de Cu-Al-Ni se expusieron a ciclos de
esfuerzos desde cero hasta una deformacion fijada, y la vida de fatiga es
estimada en funcidén de la magnitud de la deformacién, de la temperatura
(relativa a Ms) y la orientacion de los cristales. Es importante hacer notar que
cuando se introduce un proceso de ciclado, se realizan cambios progresivos en
la estructura interna de la martensita, por lo que estos cambios son causades
principalmente por la aplicacion de un esfuerzo en la aleacién. A este esfuerzo
interno se le conoce como Esfuerzo Martensitico Inducido (EMI).

Despues de un numero bastante grande de ciclos de carga, (a aleacion
desarrolla una estructura interna la cual llega hasta ia fractura por causa de una
carga muy alta producida por el Esfuerzo Martensitico Inducide. Los esfuerzos
que van resquebrajando la estructura decrecen conforme disminuyen los ciclos
hasta antes de que se forme el EMI.
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La falla de ias aleaciones con memoria de forma (AMF) es completamente
diferente a la falla de los materiales convencionales; y esta puede ser debido a
una disminucion de su actuar por causa de golpes repetitivos, debido a un
cambio de las temperaturas de transformacion, etc. Ademas tanto degradacion
como fatiga son influenciadas por una serie de complejos parametros. Tiempo,
temperatura méaxima, esfuerzo maximo, deformacién méaxima, modo en que se
aplica 1a deformacion y la cantidad de ciclos aplicados a la aleacion son a este
respecto importantes factores externos que actian sobre estas. Importantes
parametros internos que tienen una fuerte influencia en la vida de fatiga de
estas aleaciones son: e! sistema al que pertence ia aleacién, ia composicién de
1a aleacion, el tipo de tratamiento térmico a la que fue sometida, y et proceso de
fabricacién que haya tenido. Para propdsitos generales, e! méximo efecto de
memoria de forma, deformacién ylo esfuerzo, deben ser seleccionados
dependiendo de la cantidad de ciclos que se requieran en una aplicacion dada.

4.5 SUPERELASTICIDAD EN LAS ALEACIONES DE Cu

La superelasticidad es la deformacion elastica no lineal reversible que una
AMF tiene cuando es estirada por encima de ia temperatura As, y antes de [a
temperatura intermedia entre las martensita Ms y Mf ( es decir ia temperatura
Md)

Las curvas esfuerzo-deformacién (s-e) caracleristicas de las aleaciones con
memoria de forma base Cu dependen de la temperatura a 1a que se cargue la
muesira y en muchos casos presentan multi-estados de cedencia en
temperaturas cercanas a las temperaturas de transformacion.

Fl efecto superefastico se manifiesta en el material cuando se aplica una carga,
y este experimenta una deformacion elastica que llega a ser 10 veces mayor
que la que presentan los materiales convencionales. Dicho efecto ocurre a una
temperatura superior a la temperatura critica. Una caracteristica importante es
gue ia deformacion elastica que se obtiene ho &s lineal.
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Esfuerzo (MPa)

Deformacién (%)

Figura. no. 4.8. Curvas (s-e) a distintas temperaturas para un especimen de
Cu-Zn-Al con Ms =300C.

Conforme la temperatura disminuye apreximadamente a Mf en modo inicial de

la curva (o-c) cambia graduaimente de martensita inducida por esfuerzo a la
reorientacién de las variantes de martensita existentes.

Buehler(!2, por ejemplo encontré que el tiempo de fatiga de una aleacién de
Ti-Ni llega ha ser hasta de 1x 107 ciclos para un nivel de esfuerzo de 480 MPa.
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{12) W..) Buehter y F.E Wang: Ingenieria Oceénica, 1968, vol 1, p. 105.



4.6 LINEA DE SUPERELASTICIDAD DE LA ALEACION DE ;I'I-NI CON
TRABAJO EN FRIO

Las propiedades figicas del Nitinol incluyen un punto de fusién de alrededor de
1240 °C a 1310 °C, y una densidad de cerca de 6.5 gr./cm3. La gran fuerza
generada para regresar a su forma original es una de las propiedades méas
utiles. Otras propiedades excelentes del Nitinol son: su buena resistencia a la
corrosién, su naturaleza no magnética, su baja densidad y sus aitos esfuerzos
en fatiga.

En estas el estado de trabajo en frio, exhibe un estrecha hitéresis. Aunque el
mecanismo de deformacién de esta aleacion bajo estas condiciones no ha sido
completamente investigado, parece ser que el esfuerzo inducido en la
transformacién martensitica observado en un material convencional
superelastico no es un factor de control.

La figura no.4.9 compara las curvas de carga y descarga del trabajo en frio de
la aleacién de Ti-Ni con los aceros inoxidables. Las forrnas exhibidas con una
mébdulo eldstico del 4% de recuperacion en el estiramiento en comparacion con
menos de 1% de los aceros inoxidabies.
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Figura no.4.9. Curvas de esfuerzo deformacién para un temperatura
martensitica de trabajo en frio de una aleacion de Ni-Tiy un acero inoxidable
tipico.
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La curva de histeresis en la carga y descarga también se incrementa con el
incremento del estiramiento y este es independiente de la cantidad de trabajo
en frio de la aleacién. Los mddulos de Young se incrementan ligeramente con
la cantidad de trabajo en frio y con el decramento de! estiramiento.

Se ha demostrade por varios autores que la recuperacidon del estiramiento
superelastico es tan alto como un 10% de las dimensiones originales y se
obtiene de I|as aleaciones de Ti-Ni, tanto por el tratamiento térmico { por
solucién ¢ envejecimiento) come por &l trabajo en frio.

En estas condiciones las curvas de esfuerzo-deformaciéon no son lineales, no
solo porgue no obedecen |2 ley de Hook(?), si no porque la recuperacién de la
tensién en un resorte por gjemplo es casi independiente del estiramiento. Los
mecanismos de deformacion en este caso son el esfuerzo inducido en la
transformacion de martensita a austenita que depende directamente de la
temperatura ambiente.

La condicion de transformacién martensita-austenita durante {a carga y
descarga va acompafiada con la creacidn de dislocaciones las cuales
provocan un regreso de la elasticidad y una reduccion de la plasticidad. Se
cree que la matriz de trabajo en frio esta compuesta de una alta produccién de
esfuerzos que producen disiocaciones en la martensita. Un crecimiento de las
laminas de austenita es probablemente debido a una alta concentracion de
trabajo en frio. Algin detenimiento pudiera ocurrir durante la carga pero
aparentemente no es alta la influencia del comportamiento tensil excepto por ia
introduccién de una pequefa histéresis mecanica.

El trabajo en frio de la aleacién de Ti-Ni tiene una alta capacidad para
almacenar energia; mas de 4 veces en comparacion con los resortes de acero.
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(13) La ley de Hook establece que el mddulo de elasticidad (0 méduio de Young) es la
pendiente de la curva esfuerzo-deformacién en la region eldstica. £= sfe = module de
elasticidad,



4.7 PROPIEDADES DE FATIGA DE LAS ALEACIONES TI-NI CON MEMORIA
DE FORMA .

La vida util de un material puede llegar ha ser una de las mas importanies
propiedades en el disefic de un producto. Esta depende esenciaimente de la
mecénica 0 de las circunstancias térmicas y es independiente de la condicion
de servicio. El significado del término “vida® se muestra an la tabia 4.4 para
algunos meteriales. En el caso de un material estructural como el acero, gue
esta bajo una carga repetitiva se le llama * vida de fatiga”, y en caso de una
carga constante se le liama * vida de deslizamiento” . En el caso de las AMF,
es natural evaluar su vida con respecto a la operacion repetitiva, las cuales
envueiven una deformacién y una subsecusnte recuperacion por calentamiento.

TABLA 4.4. VIDA DE FATIGA DE DIFERENTES MATERIALES.

| wmATERIAL | FUNCION | memropEviDA |
MATERIAL ESTABILIDAD FRACTURA
CONVENCIONAL DIMENSIONAL DEFGRMACION
_ (ESTRUCTURAL) o
FUNCIONAL (AMF)  RECUPERAGION DE LA MENOR
i ... ... FORMA = RECUPERACION
LED (MECANISMO) EMISION DE LUZ ~~ DECAIMIENTO DE LA
CAPACIDAD DE
ENERGIA._

Una definicion usual de la vida de fatiga es el “ndmero de cicios de
deformacion hasta llegar a la fractura de la muestra” .

La duracion de la vida esta basada en la fractura de un especimen. La
fractura es mas obvia y facil de observar experimentaimente. Aunque la fractura
usualmente significa 1a ruptura de un material, una medida de ia vida deberia
estar generalmente basada en la deterioracidn del material. Una aleacion de
Ti-Ni, la mas popular de las aleaciones MF, no se fractura bajo condiciones
normales. De esta manera, la fractura no es una medida vélida de la vida de
fatiga de las AMF.
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Figura no. 4.10. Relacién entre la curva E-N y el cambio dimensional en un
materiai convencional.
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La deterioracion de la funcién de un material es generalmente continua. Un
cambio continuo en las caracteristicas de memoria de forma de un componente
toma lugar con la operacion de ciclos de carga y descarga de un esfuerzo. Una
medida de 1a vida daberia ser de esta manera la recuperacién de la forma . Ahi
estan dos parameiros, la racuperacion del esfuerzo y la recuperacion del
estiramiento, en fos cuales se cuantifica la recuperacion de la forma. La figura
no. 4.11 musestra una unidad tipica de doble efecto da memoria de forma: sus
posiciones y la tendencia de los resortes para una alta y baja temperaturas
determinadas en base a los primeros pagsos del disefio de este tipo de resortes.

Unidad com dable efocto de memporia de forma

Resorte de Memorfa  Resarte torcido
de Formms

Figura no. 4.11. Unidad tipica con doble efecto de MF compuesta de un resorte
de AMF que actua con los cambios de temperatura.

La figura no 4.12 muestra un esquema de Nimero de ciclos-recuperacion del
esfuerzo y las curvas de deterioracion de un componente de AMF. En la
construccion de la curva Numero de ciclos- recuperacién de! esfuerzo, se debe
definir a N como el nimero de ciclos para los cuales la fuerza de recuparacion
liege ha ser de un 70% del valor inicial. Por lo que a cada “punto * e
corresponde un punto en 1a curva de deterioracion. La curva deterioracion es
similar a una curva de deslizamiento, donde |a abcisa indica el tiempo de
duracion. Se debe hacer notar que el esfuerzo de recuperacidn decrece
definitivamente solo despues de attos ciclos de cperacion.
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Figura no.4.12. Esquema de cwrvas de deterioracion de N-E de un componente
de AMF.
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4.8 PROPIEDADES DE FATIGA DE TI-Ni Y-DE ALEACIONES DE TI-NI-CU.

La tabla no. 4.5 muestra la relacién entre la estructura cristalina de una fase de
menor temperatura y las propiedades de fatiga de la aleacién de Ti-Ni contra las
mismas condiciones pero en las aleaciones de Ni-Ti-Cu. En las fases de alta
temperatura se tiene la estructura B2 .

TABLA No.4.5. SUMARIO DE LA TRES FASES DE TEMPERATURA EN EL

SISTEMA TI-Nt.
ESTRUCTURA DE LAS
FASES DE MENOR RECUPERACION

TEMPERATURA DEL ESTIRAMIENTO TIEMPO DE FATIGA

MONOGLINICA{ALEACION ALTO ‘ BAJO
" BINARIATI-NI). - '
ORTHOROMBICA (TI-NiCu) ! MEDIO . MEDIO
| ROMBOHEDRAL & BAIO - ALTC
(TRABAJQ DE
ENDURECIMIENTO)

Se analizaron las propiedades de fatiga de resortes de Ti-Ni
cuidadosamente, y se ha encontrado un método para estimar el tiempo de inicic
de las propiedades de fatiga. Tales componentes exhiben una excelente tiempo
de fatiga que va mas alla de un millon de ciclos.
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4.9 PROPIEDADES DE FATIGA DE LOS RESORTES EN ESPIRAL DE TI-NI.

La figura no 4.13 muestra una maquina de ciclos térmicos. Los resortes en
espiral de AMF astén inmersos totalmente en baflos calientes y frios. Tras
pares de bafios fueron instalados, donde la temperatura puede ser fijada
independientemente. Ei proceso de ciclos térmicos fueron conducidos con los
componentes forzandolos a un constante estiramiento, induciendo el resorte a
un doble efecto de memoria de forma.

S . . W
VEa = - !

Figura no. 4.13. Maquina de ciclos térmicos.

La figura no. 4.14 muestra un pedazo de probeta Las propiedades de
memoria de forma del components se miden por separado de la unidad.
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Figura no. 4.14. Unidad de fijacién de probetas para ciclos térmicos.

La tendencia de! resorte durante la compresion es medida sin afectar las
propiedades de memoria de forma. La eliminacién de ia posibilidad de una
deformacion imprevista del componente de AMF es dificil. Las unidades de
procesos térmicos predeterminan el nimero de ciclos en base a la curva

esfuerzo-temperatura (T-T ) para un componente de AMF.

La figura no 4.15 muestra un equipo pare medir las propiedades de memoria
de forms; en este el esfuerzo en tensién se mantiene constante.
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Figura no. 4.15. Equipo para medir de las propiedades de memoria de forma.
4.10 DEGRADACION DEL DEMF

Una vez que un material es educado para el doble efecto de memeoria de forma
la cuestibn de vida expresada generaimente por el nimero de ciclos, es
involucrada. La degradacion es una de las propiedades menos exploradas,
esto debido a la infiuencia, probablemente de los muchos parametros
involucrados y sus interacciones (precerga, temperatura, deformacién, memoria
de forma, composicién de la aleaciéon y el sistema de la aleacion).

El efecto de memoria de forma se puede degradar en dos direcciones: el
espontanec cambio de forma por el método de educacién durante ia
transformacién vy io inverso, el cambio de forma durante la siguiente
transformacion. Genaralmente, la degradacion tiene que se observads durante
el calentamiento. La mayor deformacion aplicada, asi como la maxima
degradacion que soporta un sistema de aleacién con MF podré ocurrir de
acuerdo con el siguiente orden: Ti-Ni, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al y Cu- Al-Be
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Generalmente la degradacion es considerada como la pérdida relativa de el
doble efecto de memoria de forma para un valor de referencia del 100 %.

El doble efecto de memoria de forma es expresado como la diferencia en
forma (es decir la diferencia : en el largo de un resorte,en la deformacion de
una batra, en el éngulo de flexidn de un placa) antes y despies de la
transfomacién martensitica.

Esto ha determinado, que el comportamiento global de la degredacion es
influenciado por una combinacion compleja de pardmetros internos y sxternos.
Los pardmetros internos son: el tipo de sistema de aleacion (la aleaciones base
cobre son mas propensas para la degradacién en comparacion con las
aleaciones Ti-Ni}, ia composicion de la aleacidn; el tipo de transformacién {(es
decir marlensita contra fase R), la estructura de la red, e inclusc los defectos.
Los pardmetros externos son: la cantidad de esfuerzo aplicado, ia deformacitén
impuesta en memoria de forma, la amplitud de! ciclado térmico y el promedio
absoluto de la temperatura,

Para identificar los diferentes mecanismos de degradacién, existe un vinculo
cerrado para cambios en las dimensiones de ambas formas en frfo v en
caliente que son requeridos en la fase R. E) investigador Staimans analiz6
esto en detalle & identificd varios parémetros. En el trayecto de educacion y en
la degradacion de tres diferentes tipos de deformacion son importantes, la
deformacién enfre ia forma en caliente y ia forma en frio, la deformacitn del
DEMF, o la diferencia entre la deformacién de la martensita desplies de N
ciclos. Y finalmente la DR (Deformacién Residual) y la deformacion permanete

de la fagse P despues da N ciclos.

Otro investigador francés Cnotardo mostré que la pérdida de memoria
también depende del tiempo en que el material haya sido mantenido en la fase

.

Este proceso es térmicamente activo. La razon de degradacion es asi también
debida parcialmente a las temperaturas absolutas usadas durante el ciclado y
as! indirectamente debido al calentamiento o la razén de enfriamiento.

Algunas observaciones revelgron que la razén de degradacién también
depende de la cantidad inicial del DEMF. Un alto DEMF puede degradar
relativamente més rapido que un pequefio DEMF. Otras influencias son la forma
de educacién, la adicion de elementos aleantes o el tipe de tratamiento térmico
que se aplica a ia aleacion.
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Otra observacion echa por el japonés Y.-Susuki sostenia que la degradacién
en aleaciones Ti-Ni esta relacionada con el tamafio de la histéresis, en
histéresis mas pequefias, mdés pequefia serd ia degradacién.

4.11 COMPORTAMIENTO DE CORROSION

En las series galvanicas, las aleaciones de Ti-Ni son una familia muy noble ya
que muestran un comportamiento muy similar a la de los aceros inoxidables. La
excelente resistencia a la corrosion debido a la formacién natural de una capa
delgada de 6xido conocida como pelicula . Esta pelicula es muy estable, tanto
que las aleaciones de Ti-Ni son resistentes a muchas formas de ataque por
corrosién. Sin embargo algunas condiciones agresivas tan altamente
acidificadas de soiuciones clorhidricas, pueden dafiar la pelicula. Tales
ambientes corrosivos soh muy variados para muchos materiales de ingenieria.

Las medidas electroquimicas mostradas en las aleaciones de Ti-Ni tienen una
buena resistencia en tuberias con medio ambiente clorhidrico. En muchas
aplicaciones de actuadores, conectores eléctricos y ventiladores, la aleacion
de Ti-Ni es muy utilizada por su excelente comportamiento en contra de
ambientes corrosivos.

4.12 EFECTOS DE LOS ELEMENTOS ALEANTES.

La adicion de un tercero o cuarto elemento aleante a la aleacién Ti-Ni
proporciona una poderosa herramienta para controlar las propiedades , ya que
se puede usar para:

1.- Controlar las temperaturas de transformacion .

2.- Incrementar el temple austenftico.

3.- incrementar fa estabilidad de la temperatura Ms con respecto a la historia
térmica de la aleacion.

4.- Incrementar o reducir el esfuerzo en la fase martensitica.
5.- Mejorar la resistencia a la corrosion.

6.- Suprimir {a fase R.
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Algunas apiicaciones comerciales del efecto de memoria de forma en estas
aleaciones martensiticas es el acoplamiento de fuberfas. El acoplamiento se
efectia con un didmetro psquafio, y despies se forma un didmetro mayor por
enfriamiento. EY cople, que se desiiza sobre el tubo, se contrae a su forma
predeterminada ai calemarse. Se¢ produce entonces una unién firme entre los
tubos.

Cople -
4
IC )—’ E .. (deripde)
) —

= ™

©

Figura no.4.16. Aplicacién con memoria de forma en al acoplamiento de tuberia.
Un cople de aleacién con memoria se expande (a) de modo que ajuste sobre 1a
tuberfa (b) Cuando se calienta el cople se contrae a su didmetro original (c).
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' PERSPECTIVAS DE APLICACION DE |
LAS ALEACIONES CON MEMORIA
DE FORMA. |




-5.1 ACTUADORES CON MEMORIA DE FORMA EN APLICACIONES
AUTOMOTRICES.

Los actuadores son dispositivos que desempefan tareas, como por ejemplo
mover un objeto o dar respuesta a cambios en e! medio ambiente {temperatura,
presion etc. ). En los automaviies modernos mas de 100 activadores son usados
en e control da! motor, transmision v el desempeiio de la suspensién para
mejorar la seguridad, la confiablidad y e! confort del conductor. Muchos de estos
actuadores en la actualidad son accionados con motores eléctricos, solencides,
termobimetales o actuadores de presion.

Ya que Japén es el pais que hace el mayor numero de investigaciones en
este campo, tiene un impresionante nimero de patentes aplicables en la
actualidad. Arriba de 100 patentes para aplicaciones automotrices son
archivadas anuaimente en Japon , sobrepasando a EE. UU y a Europa en orden
de magnitud. Pero Japén no és el Gnico que lleva el desarrollo de estas nuevas
aplicaciones, sinc también la comercializacién. Los actuadores con. MF son
producidos comercialmente en Europa pero no en EE.UU. Esto resulta
asombroso ya que en los EE.UU las aleaciones con MF son usadas desde

_hace 20 afios principalmente en el campo de la industria aeroespacial.

Existen actualmente dos tipos de aleaciones con MF para actuadores los
cuales son: la aleacion Cu-Zn-Al y la de Ti-Ni. Para aplicaciones
automovilisticas es preferida la aleacion TiNi por el nimero de ventajas que
ofrace como son su mayor resistencia a la corrosion, 1a resistividad eléctrica,
alta recuperacion a la tension y facil maquinabilidad. El disefio de los
actuadores esta generalmente basado en la diferencia que existe en las curvas
tensidén-fatiga del material. Estos actuadores se utilizan en dos distintos tipos
de trabajo basicos. el térmico y el eléctrico. El actuador térmico que es de
nuestro interés combina la sensibilidad y la actuacién, respondiendo a cambios
de temperatura con cambios en la forma y/o generacion de fuerza.
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- 5.2 ACTUADORES TERMICOS.

Como se mencioné con anterioridad, los actuadores térmicos responden a
cambios de temperatura con cambios en su forma y/o generacién de fuerzas.

Los actuadores con MF generaimente compiten con los termobimetales y a
veces con dispositivos eléctrico-electrénicos y con sistemas neumaticos de
vacio. Los actuadores térmicos pueden tener una variedad de aplicaciones en
los automéviles. La figura no.5.1 muestra las 4reas de un automévil donde se
pueden emplear los actuadores térmicos.

Existen tres diferentes rangos de temperatura, en el cual los actuadores
térmicos pueden ser usados para proveer significantes beneficios:

Menor a 0 °C :- permanencia a bajas temperaturas
(motores, transmisiones, suspensiones y frenos).
inicia ef enfriamiento
0-60°C: Inicio del enfriamiento,
Control de climas.

80-120 °C: sistemas de enfriamiento {motores y frenos).
- habilidad para reiniciar el sistema.
- control de climas.
- accionar (motores y transmision).

Muchos de estos rangos de temperaturas pueden ser cubiertos por las
aleaciones con MF disponibles. Sin embargo, ciertas limitaciones, coma son los
rangos de temperaturas de transformacion vs. el nimero requerido de ciclos, el
ancho de la histéresis y la estabilidad tienen que ser consideradas. La figura
no.5.2 muestra los rangos de temperatura de transformacion los cuales son
comunes en las aleaciones con MF de Ti-Ni. Para aplicaciones que requieren
un ciclo mdltipie, la aleacién de Ti-Ni tiene temperaturas de transformacién
desde 50°C hasta aproximadamente 70 °C con un desempefio bastante bueno.
Estas aleaciones exhiben una histéresis ariba de 30 a 50 grados y es
razonablemente estable durante la repeticion de ciclos.
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Figura no.5.1. Aplicaciones de los actuadores térmicos con MF en automoviles.

1.- Aletas del radiador.

2.- Veptilador.

3.-Tanque de gasolina.

4. -Control det clima

5.- Controf del motor.

6.-Ventilacion de los frenos.

7.- Control de la transmision.

7.- Reduccion de fos niveles de ruido.
8.-Ajuste de Ja suspension.

La amplitud de la histéresis de las aleaciones de Ti-Ni ternarias y
cuatermnarias, tienen temperaturas de transformacion desde -30 °C hasta 70 °C.

Estas muestran una excelente estabilidad térmica uniforme despies de
100, 000 ciclos térmicos. Otra importante ventaja de la aleacién de Ti-Ni es el
bajo esfuerzo martensitico, &l cual permite un bajo reajuste de fuerzas y asi
mejorar el rendimiento al trabajo.
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La jiteratwa existente en la actuatidad propone muchas aplicaciones para los
actuadores de aleaciones con MF. Un éxito en las aplicaciones, es la temperatura
sensible en ia valvula palrén, en la cual los controles de cambic de presidn se usan
en transmisiones automéaticas de automdviles. Las funciones de esta véivula se
muestran en ja figwrano.5.3 . :

Otra viivula paftén es controtada por la fase de calentamiento de (3 transmisitn
automitica, reduciendo Jas emisiones de humo (smog) y el consumo de
combustible.

-40°C

Estandiar de TI-NI {Histéresis de 30-80 oC)

Ancho de 1a histétesis de (15°C)

Cicio particular de Ti-Ni

Faze R de Ti-Ni

Figura no.5.2. Rango de temperaturas de transformacién de las aleaciones de
Ti-Ni comerciaimente disponibie.
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Figura n0.5.3. Funcion de una vélvula térmica .

‘ En la figura anterior se muestra ias temperaturas sensitivas de impulso de los
| compensadores en una vélvula témmica.

Figura no.5.4. Cuerpo de una vaivula con dos valvulas térmicas.
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Figura no.5.5. La temperatura depende del impulso det compensador.

Se tienen muchas otra areas en un automdvil donde los actuadores con MF
pueden proveer significativas ventajas sobre las tecnologias de competenecia.
Algunos de los beneficios son:

1.- Tamaho.

2.- Altas fuerzas.

3.- Gran movimiento.

4 - Alto rendimiento.

5.- Pocas partes mecdnicas.
6.- Caracteristicas no lineales.

Por otra parte para ciertas aplicaciones las siguientes limitaciones se tienen
que tomar en cuenta: ‘

a) Un limitado rango de termnperaturas.

b} Histéresis.
¢) Caracteristicas no lineales.

198




~ - 5.3 PRINCIPIOS DE DISENO DE ACTUADORES DE Cu-Zn-Al

Un elemento con memoria de forma puede ser usado como un actuador
termomecanico para levantar cargas, como un sistema de control térmico o para
operar interruptores térmicos.

£l costo de los elementos que componen los actuadores esta finaimente
determinado por el disefio del proceso y las caracteristicas de operacion de
cada elemento con MF.

5.3.1 Comprasidn de resortes con MF aplicados en actuadores.

Cuando se resiste una carga el cambio de longitud del elemento con MF,

desempefia un trabajo. Un resorte con MF a compresion puede ser disefiado

para operar con una carga constante o con una carga parcial.
5.3.2 Principos bésicos de control.

Las técnicas de control y de calibracién desarroiladas afios atras para otros
actuadores termo-mecanicos son aplicables para los actuadores con MF. Para
estos existen dos técnicas de calibracién, que son las de precarga variable y las
de datos variables. Como el nombre io indica, la de precarga variable es un
ajustamiento que se basa en una variacién de la carga aplicada a un resorte en
compresion. La tecnica de datos variable se ejecuta controlando la temperatura
de inicio de la transformacion ajustando la cantidad de aire que existe entre la
produccién del los primeros movimientos y el resorte de MF.
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- 5.4 Cu-Al-Ni-Mn: UNA NUEVA AMF PARA APLICACIONES A ALTA
TEMPERATURA.

La aleacitn Cu-Zn-Al, la cual es la méas popular de las AMF base cobre, no
siempre exhibe suficiente firmeza mecanica ni estabilidad térmica. Es bien
sabido que fa méxima temperatura Ms que puede alcanzar es la de Ja aleacion
de Ti-Ni., la cual ha llegado ha ser 1a AMF méas comercial en Japén, y esta tione
solo 100 °C de temperatura Ms. De otra manera fa aieacién Cu-Ni-Al exhibe
una mucho mas alta temperatura Ms que la de las aleaciones Ti-Ni o Cu-Zn-Al.
Esto no es siempre, sin embargo normalmente exhibe una buena deformabilidad
mucho mejor que la de la afeacion Cu-Zn-Al, por lo quebradizo de los
precipitados de la fase y, de ahi que la aleaciéon Cu-Al-Ni nunca ha sido
comercialmente utilizada a pesar de la superior estabilidad térmica. El propdsito
del presente apartado es de dar a conoger como se mejora fa deformabilidad de
fa aleacion con MF de Cu-Ni-Al como base para desarrollar un nuevo tipo de
aleacion comercial, las series CANTIM, las cuales pueden ser muy dtiles, en
lugar de interrupfores de circuitos eléctricos que operan a temperaturas de
alrededor de 160-170 °C. ’

5.4.1 Principios del desarrollo del programa.

Un examen metalogréfico de {a fractura de una muestra de Cu-13.5% en peso
de Al- 4 % en peso de Ni reveld que la fractura fue principalmente causada por
la fragilidad de los precipitados de la fase y. D¢ esta forma se puede concluir
que la supresién de la fase de precipitacion y fraera una mejor deformabilidad.
Esto ha sido probado en ef caso de la aleacién Cu-13.5% en peso de Al- 4 % en
peso de Ni, cuando el contenido de Al se reduce cerca del 12% y la fase de
precipitacién y no ocurre. Sin embargo la temperatura Ms se increment6 desde
40 °C hasta 350 °C por este cambio, por lo que se ve que el efecto de
contenido de Al en ta ltemperatura Ms es muy grande. Para la disminucion
gradual de la temperatura Ms desde 350 °C hasta 125 °C fue necesario adherir
otros elementos aleantes, tales como el Mn y el Ni, los cuales son solubles en ia
fase B.

Finaimente fa adicién del 1% de Ti ha llegado ha definir un tamafic de grano
fino, probablemente porque hay una dispersién de los precipitados. Estos

pueden obstaculizar €) movimiento de los limites de grano y suprimir su
crecimento.
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Porlo gue la compogicion final resultd de { en peso):

11.88% Al

5.06 % Ni
2.01% Mn
1.01% Ti
Balance de Cu.

La nusva aleacién fue lamada °CANTIM 125" (el 125 indica la temperatura
As de 125 ©C). Con el ajuste del contenidc de aluminio la temperatura As se
controla en un rango de iemperaturas desde 75 °C hasta 175 °C. Estas
aleaciones son llamadas CANTIM-75 CANTIM-125, CANTiM-150, vy
CANTIM-175. Las composiciones quimicas de estas aleaciones estan dadas en

(a tabia no. 5.1

TABLA NO. 5.1. COMPOSICION QUIMICA { % en peso) DE AMF

Alsa Al Ni Mn Ti n. Cu Ms(oC)
ICANTIMI7 | 11.85 492 1.87 1.04 Balance ! 172
CANTIM12 | 11.88 5.08 2.1 1.01 Bal. 128
ICANTIM?S | 12.4 508 2.02 1 Bal. 74
CZA-T0 572 20.59 Bal. 69
ICZA-50 43 25.1 Bal. 40
Ti-Ni-60 446 Bal. 60
5.4.2 Efocto de Memoria de Forma.,

La figura no.5.8. indica ef dlfimo esfuerzo tensil de una muestra de a aleacién
CANTIM-125 en funcion de la temperatura de la solucién para el tratamiento. E)
esfuerzo tensil para ambas fases, martensita ( @ 10 °C ) y |a fase p austenitica
{200 °C} son altas; para un esfuerzo de 880 MPa se tiene una solucion tratada a
800 °C. Esta es mucho mas alta que la de las aleaciones de Cu-Zn- Al.
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Figura no.5.6. Ultimo esfuerzo en tensién de la martensita (10 °C ) y austenita
{200 °C) medidas de una hoja de aleacion CANTIM-125 en funcién de la
temperatura de [a solucion de! tratamiento térmico.

- La figura no.5.7 muestra el resultado de las medidas del desplazamiento de
un resorte de MF hecho de CANTIM-150 en funcién de ia temperatura bajo una
carga constane de 1N ( Newton). En esta se puede ver que el efecto de
memoria de forma en esta aleacion es casi perfectamente reversible aun para
altos rangos de temperaturas de operacion (100 9C - 180 °C ).
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Figura no.5.7. Caracteristicas de un resorte hecho de una aleacion de MF
CANTiIM-150, para una solucion tratada por 10 min. a 900 °C y en agua
hirviendo.

5.4.3 Estabilidad térmica.

La figura no.5.8 muestra las medidas de las curvas del Espectrografo de
Calorimetria para aleaciones CANTIM-75 y CZA-70. Estas fueron tratadas en
solucion y expuestas a 200 °C, mientras que el caso de la aleacién CZA-70,
que es una aleacién tipica de Cu-Zn-Al, la temperatura As disminuyb
considerablemente despties de 7 horas de ser expuesta a 200 °C, y ser
completamente eliminada despues de un dia de expasicion a 200 °C.
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La figura no5.9 muestra el comportamiento de las temperaturas de
transformacién con un tiempo de exposicion de 200 °C para las dos aleaciones
de la figua anterior,

De CANTIM-75 (figura n0.5.9 parte superior) los restos de las temperaturas de
transformacion estan muy por encima, para un tiempo de exposicion de 36
horas con un incremento gradual de este. De otra forma las temperaturas de
transformacion de la aleacion CZA-70 (figura no.5.9. parte inferior ) muestran un
drastico cambio con ef transcurrir del tiempo, hasta llegar a 3 horas. Una mucho
mejor estabilidad térmica de la aleacion CANTIM-75 fue confirmada
experimentalmente en comparacién con los resultados obtenidos de ta aleacion
CZA-70 para la misma temperatura de operacion.
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Figura no.5 8. Cambios en las curvas del Espectrégrafo de Calorimetria para las
aleaciches CANTIM-75 ( izquierda} y CZA-70 (derecha) para varios tiempos de
exposicion a 200 °C, CANTIM-75 no cambia mucho excepto por ia exposicién a 4
dfas, mientras que la CZA-70 cambio totaimente despies de 7 horas de
exposicién a 200 °C, El tratamiento por solucién fue hecho a 10 min a 900 9C
{CANTIM-75) y 800 °C (CZA.70), respectivamente y sumergidas eh agua caliente.

205




CANTIM-TS
& = A
o == AS
O == Ms
oW y:
100t~ 'y //‘
a-q‘—"'"l"-"}

a
& s
bo ’
A./

g | e
-w—.
%
Z
( 100— CZA-T0
w .
[u)
g
-
P
J— [ ¥
R
=
w
-

5(‘1
o LAt 14..[ L

T4 10 10° 10’

TEMPERATURA DE ENVEJSECIMIENTO A 200 °C (ks).

Figura no.5.8. Cambios en las temperaturas de transformacion martensitica { o
reversion ) contra ¢l tiempo de exposicién para 200 °C de aleaciones
CANTIM-75 (grafica superior) y CZA-70 ( gréfica inferior). Las temperaturas de
transformacion de CANTIM-75 son estables despiies de 4 dias de exposicion a
200 °C, en contraste el cambio dréstico de la aleacion CZA-70 expuesta ala
misma temperatura.
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5.4.4 Fuerza de recuparacion.

La figura no.5.10 muastra una comparacién de la fuerza de recuperacién de
tres diferentes tipos de aleaciones con memaria de forma despues de haber
sido comprimidos y estar bajo una fuerza de torsién. Se debe hacer notar que ia
aleacion CANTIM-75 llegé al limite de su fuerza de torsion repentinamente.

.!.a curva de histéresis de la aleacién CANTIM-175 fue mucho mas pequefa
que ia de {as aleaciones Ti-Ni-60 o CZA-50.
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Figura n0.5.10. Comparacién de la fuerza de recuperacion vs temperatura
despues de apiicarseles una fuerza de compresién a una muestra de alambre y
cor torsién a tres diferentes tipos de’AMF, TiNi (gréfica superior), CZA-50 (grafica
intermedia) y CANTiM-175 ( grafica inferior). Se debe hacer notar Que para un
gran esfuerzo se incrementa la temperatura y se disminuye la curva de histéresis
de Ia aleacién CANTIM-175. Esta Gtima mas que las otras dos aleaciones.
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Las nuevas series de aleaciones con MF base Cu, las series CANTIM, han
sido desarrolladas para aplicaciones a elevadas temperaturas, especialmente
para aplicaciones eléclricas que tienen temperaturas de alrededor de 160-170
oC. Es importante mecionar lo siguiente:

a) Las aleaciones con MF de Cu-Al-Ni se pueden usar para aplicaciones que
requieren un aito esfuerzo y son apropiadas dependiendo del tipo de aleante
que se agregue y del tipo de tratamiento térmico a que sea sometida.

b) Reduciendo el contenido de Al al 12% se suprime fa fragilidad de la
estructura de ta fase v y con esto se mejora drasticamente ta ductilidad.

c} La adicion del 5% de Ni estabiliza la fase f§ y disminuye la temperatura As en
un vator razonable. El Ni también incrementa el esfuerzo en tensidn.

d} La adicion def 2% de Mn suprime la reaccion eutectoide (B = a+y) y aqui se
promueve la formacion de la martensita a razén de un calentemiento tento.

e) La adicidn del 1% de Ti resulta en un refinamiente del grano y en una mejora
de 1as propiedades mecanicas de la aleacion.
5.5 VALVULAS DE SEGURIDAD,
El presente subcapitulo describe uno de los puntos de aprovechamiento que
consisteren e} empleo de estas aleaciones como protectores termicos, usando
un actuador térmico de memoria de forma de Cu-Zn-Al.
5.5.1 Sisterna de control tradicionales.

Pronto los sistemas de agua caliente eran bdsicos en el disefic y la
construccion. Las fuentes de calor eran Jos mismos calentadores de agua, los
cuales proporcionaron este calentamiento en los edificios. Pero en los baiios, se
tenian que separar los grifos y los suministros de agua caliente y de agua fria.
5.5.2 Vélvula manual mezcladora.

La valvula de control mas basica es una simple valvula mezcladora. Esta

vévula combina tas fuentes de agua caliente y de agua fria por medio de |a
manipulacién manual de dos llaves.
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5.5.3 Valvulas de mezclado termostatico.

| La véivula de controf termostatico es mas efectiva en la compensacion de las
variaciones de temperatura y genera un balance de presién. Esto implica, que la
valvula esta disefiada para compensar los cambios de temperatura de! agua.
Cuando la unidad esia funcionando apropiadamente, esta es muy efectiva para
proporcionar seguridad af usuario. En muchos hospitales y centros de salud, se
facilita el manejo de agua con estas valvulas, en hoteles de lujo y en zonas
residenciales. Pero debido a su alto costo esta valvula no es ampliamente
utilizada.

5.5.4 Diseflo de la valvula a una respuesta térmica.

En general el concepto de disefio se puede establecer y optimizar para cubrir
un amplio rango de presidn (fiujo) y condiciones de temperatura.

RESORTE

RESORTE DE RETORNO HELICOIDAL A
COMPRESION DE
AMF

1 _ _ ; VALVULA
L . MEZCLADORA
! DE AGUA

. CALSENTE

bl

TAPON PARTE DE CROMO
| PLATEDO

Figura no.5.11. Valvuta Anti-Scald termostatica.
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Figura no.5.12. Andlisis de un modelo idealizado utilizando entradas de flujo
localizadas en la vélvula, desde una fuente de suministro P hasta una salida
hacia et m_edio ambiente.

5.5.5 Operacion de fa véfvula.

El paso del flujo de agua através de la vélvula con una minima restriccién (40
{itros por minuto para flujo maxime). Cuando ta temperatura excede el maximo
esta so calibra durante fa manufactura, y el elemento actuador de MF se
expande y empuija el tapin de la valvula contra et flujo del fluido forzando este a
ser detenido y cerrando asta. Cuando sl tapon se cierra, la valvula pusde lener
un flujo residual de no mas de 20 litros por minuto previniendo un cruzamiento
de flujo de agua caliente y agua fria. La vélvula se rastablece por enfriamiento
del actuador de MF y nivelando ia presién del agua. E) regreso del resorte
mueve el tapon del agua de regreso a su posicion original,
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-5.6 PRINCIPIOS DE DISENO DE ACTUADORES DE TI-Ni.

€l objetivo de disefiar un resorte convenciona! es producir un elemento
mecanico que almacenard energia para generar fuerzas que produzcan
deflecciones. E| disefiador usa férmulas estindares basadas en la teoria
eldstica para determinar el didmetro de! alambre, el didmetro del resorte y el
nimero de vueltas. Con un material como el acero, el comportamiento de la
fuerza de defleccion de un resorte helicoidal obedece a a Ley de Hooke, esto
es una relacién lineal de forma entre la fuerza y la defleccion del resorte, con la
constante de proporcionatidad y de acuerdo al tipo de resorte.

!

A Fuerza
Defleccién

= velocidad del resorte.

Fuerza

Deflaccion

Figura no. 5.13. Comportamiento de un resorte de acero.
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5.6.1 Comportamiento de histéresis.

Como una importante caracteristica del calentamiento y enfriamiento de un
resorte de memoria de forma es la ocurrencia de la histéresis. Como se
muestra en la figura no. 5.14 para una temperatura menor a M; el resorte es 100
% mariensita y se extiende completamente. Durante el calentamiento el resorte
empieza a contraerse hasta As y completa el movimiento hasta A; donde el
resorte es 100% austenita. Durante el enfriamiento fos resortes no empiezan a
extenderse {restablecerse) hasta Ms. La extension se completa hasta M.

Las temperatfuras de transformacion de la aleacion dependen y pueden ser
cambiadas por a composicion de la aleacion. El ancho de la histéresis de la

aleacion depende de esto.
My Ay
: I ‘
i ,f -
> F 8
| w / %
| “ Ijr: }.’; .
‘ . ;‘f ;’f peY
/ /
X/ /
~ i /
‘ ’_,,/f - /"‘;"
| d '
| [4]] As
Temperatura

Figura no. 5.14. Temperaturas de histéresis.
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En ambos casos, enia extension y enla compresitn del resorte se fabrican los
resortes de Ni-Ti, como se ilustra en la figura no. 5.15. una extension det resorte
proporciona una fuerza de empuje, por contraccion en la fransformacion a una
aita temperatura de estado austenitico. Al llegar el enfriamiento ha cero la
configuracion de carga de la extensidn del resorte as Ia forma a la cual es ©
recordada “ para una atta temperatura.

Figura no. 5.15. Deflecciones de resortes extendidos.
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Frio Caliente Caliente
Deflaccion Extonsion
Austanitica fNjada
Defleccion en fo largo
Martenisitica
Empuje

Figura no 5.16. Deflecciones de un resorte comprimido.

5.6.3 Efempio de un disefio.

El proceso de disefio puede hacerse en dos estados: (1) determinacion del
dametro del alambre y contrario 2! didmetro del resorte por la restriccion del
maximo esfuerzo de corte y el inicio del resorte, y (2) determinacion del ngmero
de ervollamiento activo en ei resorte restringido por el esfuerzo de corte. El
siguiente ejemplo istra este proceso para un extension del resorte requerido para
proporcionar -unha fuerza constante de pe 4N por encima de urt estiramiento
superior @ 10 mm.
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{1) Determinacion del didmetro: Asumir un indice de resorte de C=6 y un

maximo de esfuerzo de corte de 4

puede calcular con la ecuacion :

¢ = 100 Mpa. El diametro del alambre d se

d = \[8Wpc / 7,

donde W es el factor de correccion de Wahl, el cual da un valor de 1.2525 para
un resorte de 6 vueiias.

Resclviendo :

d = J(8x12525% 4% 6) /(314159 x 100) = 0.875mm

El diametro promedio se determina con la siguiente ecuacién:
D= cd =6 x 0.875= 525 mm

(2) inaci Y . 1os valores seguidos del médulos son
asumidas. .

Médulo de alta temperatura: Gy=24 500 MPa.

Madulo de baja temperatura: Gy=27 00 MPa.

€l esfuerzo de corte a una alta temperatura vy esta dada por:
Yy =t /G, =100/24500 = 0.00408

6 0,408 %.
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El esfuerzo de corte a una temperatura menor, y L esta limitado a 0.01501.5%.

La deformacion de corte asociada con el golpe, vs, es simplemente la diferencia
entre la alta y ia baja temperatura de esfuerzo de corte:

ys=yL-yH=0.015-0.0048 = 0.0019 0 1.00%

Usando la ecuacién en una diferencia de forma y resolviendo para n, el nimero
de enrollamiento activado, se obtiene:

n = {d x estiramiento) / (:r xD* x ys)
={0.875 x 10)/(3,14159 x 5.252x0.0109)
=9.27, redondeando & 9.

Para las temperaturas baja y alta para el resorte; Ky y K_ pueden ser
calculados :

Ky =Gpya#/8nD?
=(24500 x 0.8754)/(8 x 9 x 5.25%)
= 1.38 N/mm
Ky =G d4/8nD?
= (2700 x 0.8754)/(8 x 9 x 5.25%)

=0.15 N/mm
La defieccitin, 6‘,, , 88 asi

01 fuerza/ Ky
=4N/1.38
=2.9 mm

y latemperatura de defleccién, §L,es

6L =0u + estiramiento
=2.9 +10
=12.9 mm
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E! restablecimiento de la carga es calculado por:

La minima fuerza de recuperacion = e x K_
=129x0.15
=194N

Un tope mecanico phede ser asi mismo requerido para guardar el peso desde el
término de la extension def resorte en el retormno.

Resumiendo los resultados, el resorte puede tener las siguientes
especificaciones:

Didmetro del atambre= 0.875 mm
Diametro promedio = 5.25 mm

Vueltas activas= 9

ENFRIAMIENTO
AMF TENDENGIA  FFUERZA4
GALENTAMIENTO

Figura no.5.17. Resorte de memoria de forma con tendencias en enfriamiento y
calentamiento.
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-5.7 TUBOS Y ACOPLAMIENTOS PARA TUBERIAS CON AMF.

El uso inicial fue en 1os acoplamientos del avion de combate Grummant F-14, el
cual es uno de los primeros aviones que usa tuberia de titanio para lineas
hidrulicas. Desde hace muchos afios, esta tecnologia ha sido aplicada también
para usos industriales y en la marina.

5.7.1 Principales acoplamientos para aleaciones con memoria de forma.

Tipicamente este s un evento en particular ciclico, de acoplamiento para
proporcionar una conexién permanente.

El primer paso para realizar el acoplamiento, es la parte de macquinado en las
condiciones austeniticas, tal como el didmetro interior (Dl) que es la parte
pequefia de un tubo o el didmetro exterior de una tuberia que es unida, La
parte es enfriada hasta el estado martensitico y mecanicamente expandida en
la martensita mientras el DI excede el didmetro exterior de! tuboo tuberia que’
es unida. Una vez expandida, esta parte puedé acumular martensita hasta que
esta lista para ser instalada. En el caso de la aleacion criogénica esta requiere
mantenimiento, el acoplamiento a una temperatura menor, y este se hace
convenientemente mejor utilizando nitrdgeno liquido. Desde entonces las
aleaciones criogénicas fueron por muchos afios solo uno de fos
acoplamientos Gtiles, por lo que muchas de las discusiones de hoy estan
concentradas en esta tecnologia. Los altos esfuerzos que se generan crean la
union. Este proceso es ilustrado en la figura no. 5.18 .

Magquinado Expansidn Unién

Figura no.5.18. Los principios de acoplamiento de AMF.
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El herramentaje tequerido para 1a instalacién es muy simple {figura 5.19).
Este comprende un calibrador de chequeo y una pluma que se inserta para
conocer el espesor de la tuberia, ademas, el calibrador sirve para inspeccionar
la instalacién una vez terminada esta. Todo esta dentro de una caja de
herramientas pequefia, con capacidad para cargar nitrogeno liquido en un
envase en aercsol, dentro del cual e acoplamiento es roseado. Las
hatramientas  sirven para remover el acoplamiento. También hay una bomba
hidréulica, un calibrador de cardtuia y unos dados.

Figura 5.19. Herramientas necesarias para la instalacién de acoplamientos
con MF,

La figura 5.20 proporciona la secuencia de eventos para la instalacién de un
acoplamiento con MF.
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(a)

©
Figura no. 5.20. El entubado empieza a estar listo con el usc de acoplamientos
de prueba.

(a) Este se posesiona sobre la tuberia, al fine! del cual ha sido previamente
selfado.

(b) El acoplamiento esta localizado por dentro |2 herramienta usada pafa
removerlo con nitrdgeno liquido desde la caja de herramientas.

{c} El estado del acoplamiento desciende hasta la temperatura ambiente.
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En el orden de proporcionar mas tiempo de trabajo, las puntas de los tubos
son enfriadas usando el sellado. La herramienta es entonces removida y el
acoplamiento llega a la temperatura ambiente y la juntura es completada. La
inefectividad del sellado depende de la geometria de los tubos, de las
propiedades mecanicas del material det tubo y de la aleacién con MF misma.

Usando los tipos de datos generados por la prueba de Ia recuperacion de la
restriccion, por el Andlisis del Método de Elemento Finito (MEF)(14), ia
interaccion entre estos y el tubo puede ser modsiado.

Programas de computadora capaces de manipular medidas de elemento finito
en tres dimensiones y también en deformaciones plésticas no-lineales se usan
como modelos de esfuerzos en un vuelo completo. Los acoplamientos de AMF
permiten un control del esfuerzo en ias diferentes partes del acoplamiento, ei
cual es de particular importancia para una apropiada funcionalidad en flexién.

5.7.2 Pruebas hechas a los acoplamientos.

(a) Fuga de gas

En donde el ensamblado de un aeroplanc es internamente presurizado con
gas normal a una presion de 7 MPa ( 1000psi).

(b) Pruebas hidraulicas

Donde el propio ensamblado es presurizado con un fluido hidraulico & una
presidn det doble de la presién operacional nominal. En ambos casos ia presién
se mantiene por un periodo de tiempo, y los requerimientos son que no existan
goteras.

(c} Pruebas de explosidn.
Después de las pruebas hidréulicas la presién se continua incrementando

hasta que ocurre una fafla. €l requerimiento es que la faila no ocurra antes de 4
veces fa presion nominal del sistema,

222

{14) ELEMENTO FINITO.- Método que permite analizar las deformaciones plasticas que se
obtienen en acomplamientos con Memoria de Forma para diferentes niveles de esfuerzo.

. Programa de computadora capaz de manipular coordenadas en tres dimensiones para

diferentes deformaciones plasticas no lineales y a diferentes niveles de esfuerzo, que se usa
para modetar el comportamiento de las partes acopladas.



{d) Prusbas de flexién.

En los cuales un ensamblado apropiado es internaments presurizado hasta la
presion nominal de operacion y subsecuentemente descargado. Lo que se
requiere es que la falla {indicada por una falta de presion) pueda liegar a la
parte donde el esfuerzo la provoque.

5.7.3 Acoplamientos industriales y maritimos.

Estos acoplamientos pueden ser utilizados en tuberias hidréulicas de
asronaves.Se ufilizan tubos sn 108 que normaimente e! espesor de la pared, las

- dimensiones y las iolerancias son diferentes.

Figura no. 5.21. Corte de dos tipos de acoplamientos con MF utilizados en
tuberias hidraulicas.
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Figura no.5.22. lustra un paquete altamente denso de tuberias los cuales
fueron unidos usando acoplamientos de AMF. Esta fotografia fue tomada de {a
borda de un barco, ya que con ofras técnicas de soldadura no podria ser
posible.

Figura no 5.23. Anillos hechos de AMF para acoplamientos de tuberias.
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Figura no 5.24 Acoplamientos para uniones de tuberias de la
marina los cuales son usados como anillos.

{a) (0

Figura no 5.25. Silos defectos tales como los canales (a) se presentan,
* entonces fa punta de cada tubo tiens que ser lijada (b) para removerios.
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Figura no 5.26. Secuencia de la instalacion de un anillo con MF. para acoplar
' fuberias. :

5.7.4 Tolerancias.

Cuando sa fija la posibilidad de usar acoplamientos con MF para ia aplicacién
on tuberias, lasz -tolerancias dimensionales se tienen que tomar en
consideracion. La recuperacion de los esfuerzos sn sl comienzo de ia prusbe
de contraccion caan en un valor de airededor det 2%, es decir, la capacided de
la aita produccion de esfuerzos de! acoplamiento con MF es solo éptimamente
utilizabie si ahi no se requiere mas del 2% de recuperacion.
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Aproximadamente la cantidad de memoria del efecto util es del 8%, para Ni-Ti,
con un 6% se puede dividir en:

a) Tolerancia de acoplamientos de didmetro interior para maquinado.

b) Fijar claramente la cantidad de inicio libre de recuparacién antes de liegar a
ia contraccion.

<) La cantidad de contraccion del tubo.
d) La tolerancia det diégmetro exterior del tubo.

Exactamente como tomar la decision de donde se divide depende de los
detalles de la aplicacion en particular que se tenga.
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La figura 5.27. Las tolerancias de fa tuberia como una funcion det didmetro de
esta, comparada con las folerancias permitidas para realizar el acoplamiento
asumidos en las lineas del texto.

-5.8 SENSORES Y ACTUADORES DE MEMORIA DE FORMA PARA
EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO.

La demanda mundial total de acondicionadoras para cuartos fue de 1.1 millones
de unidades en 1987: cuatro millones en Japon, 3.5 millenes en América del
Norte, 1.1 millones en o¢riente medio, 1 milidn en el Sureste de Asia y 1.4
millones en ofros paises. Et mercado japonés ha crecide de 3.35 millones de
unidades en 1985 a 3.5 millones en 1988, 4 millones en 1987 y ahora 4.45
millones de unidades son vendidas en 1988.

Este tipo de acondicionadores ha llegado ha ser en Japén el del tipo mini-spiit
(o también conocide como unidad dividida), que consiste de una unidad de tipo
exterior y una unidad de tipo interior, como se muestra en la figura no.5.28. La
unidad de tipo interior es generalmente instalada en la parte superior de la
pared de un cuarto para hacer un mejor uso del espacio interior. En el caso de
este sistema usa un sistema de contro! de temperatura de las habitaciones para
encender o apagar el compresor, con estas temperaturas entra y sale el aire
durante la operacion como se muestra en a figura no.5.29 .
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Cuando el aire acondicionado est4 instalado en la parte superior de la pared,
se necesita un tiro del difusor de aire hacia abajo en donde se encuentra el aire
mas caliente, cerca del piso, y cuando la temperatura del aire del difusor es
menor a la temperatura ambiente, es necesario dirigir el difusor horizontalmente
para que las personas del cuarto no sean expuestas a las corrientes de aire. La
direccion del aire es convencionalmante automatica y consiste en un
mecanismo de intercambio a base de un plato instalado en la unidad interior,
que esta conectada a un motor, y este usa un sensor termistor para detectar los
cambios en ta temperatura de! aire del difusor y un control IC para que arranque
el sistema.

Esto ha determinado que el actuador debe utilizar un doble efecto y una
transformacién martensitica llamada de tipo R para satisfacer los
requerimientos mencionados.

229



Unidad interig
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Figura no.5.28. Un cuarto tipico acondicionado.
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Difusor de aire convencional para control exterior.

Termistor
Sensor de temperatura [ IC —*elevador -ﬂ motor

Defleccion de temperatura por encima de : 34 +-250C
Defleccion de temperatura por debajo de : 37 +,- 2.5 0C
Torque: 1.5 hasta aproximadamente 2.0 N-cm

Ciclos de vida: 50 000 veces.

Tarjeta de valores de la aleacién con memoria de forma.
Temperatura de Transformacion (TT). 34 +-2.50C.
Temperatura de transformacién reversible: 37 +-2.50C.

Figura no.5.29. Especificaciones del mecanismo deflector de ‘ai,re.

5.8.1 Doble efecto y transformaciones asociadas.

Un actuador con doble efecto se requiere para esta aplicacién. Existen dos
tipos de doble efecto: un doble efecto intrinseco que trae un entrenamiento y un

‘doble efecto extrinseco introducido por una aplicacion de carga inclinada

opuesta a la direccion de ta recuperacion. Para |as aleaciones de Ti-Ni, es mas
comunmente usado un doble efecto extrinseco para estos casos.

Industrialmente, de 400-500°C tratados en caliente son generaimente Gptimos
para producir memoria en fase-R.

5.8.2 Disefio def mecanismo para cambiar la direccibn def aire.

Ensambiar el actuador en la unidad con un resorte de Ti-Ni, la tendencia de la
carga y el plato se muestran en la figura no.5.30. Cuando la temperatura de la
espiral de Ti-Ni excede 37°C, la aleacién de Ti-Ni se contrae para cambiar el
plato hacia abajo y dirigir el aire difundido en esta direccion. Cuando el aire en
el difusor crece en su temperatura y la espiral de Ti-Ni llega a tener ‘una
temperatura menor a 34 °C, la espira de aleacion de Ti-Ni se expande en el
resorte inclinado y los platos cambian hacia arriba para difundir el aire

horizontaimente.
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Plato /‘% de 370C

]
Difusor de aire, z",’
t

*

. Resorte de Ti-Ni

Tibio

Figura no.5.30. Un esquema del ensambiado de un actuador en fase-R.
5.8.3 Algunos aspecios del mecanismo que cambian la direccion del aire.

La figura no.5.31. muestra la unidad interior de aire acondicionadc con un
resorte de Ti-Ni utilizade como mecanismo para intercambiar la direccién del
aire.
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AMF
(Resorte de Ti-Ni)

Figura no.5.31. Una fotografia de la unidad de aire acondicionado completa: en
el interior se muestra el resorte con memoria de forma.

Una comparacion con el sistema convencional, las ventajas del sensor/actuador
son las siguientes:

1.- Las aleaciones con memoria de forma tienen ambas cuatidades, sensor y
actuador, requiere pocas partes y su tamafio y peso son reducidos.

2.- La aleacion de Ti-Ni exhibe excelente resistencia a la corrosién y no

requiere una cubierta protectora, consecuentemente responde mas rapido a los
cambios de temperatura del aire que sale de! difusor.
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- 59 ACTUADORES DE MF. PARA APLICACIONES EN ROBOTICA.

Las aleaciones con memoria de forma representan una nueva clase de
materiales, capaces de transformarse por energia térmica produciendo un
trabajo mecanico. Si e) calentamiento y el enfriamisnto de estas aleaciones es
confrolado por el pulso directo de una comriente directa, se repiten movimientos
ciclicos gus pueden ser administrados y usados en aplicaciones de robdtica
como actuadores térmo-mecdnicos.

5.9.1 AMF en robots aplicados para la obtencion de recursos submannos.
Como un ejemplo especifico de actuadores aplicados en robots, para la

obtencion de resursos submarinos el proyecto se puede describir con un poco
de detalie. En el proyecto del robot se utilizé una aleacidn de Ti-Ni que opera

- de manera mucho mas simple qus si se utilizaran motores o sistemas

hidraulicos; sin embargo, estas se caracterizan por su alto potencial, su
excelente resistencia a la corrosién, y estiramiento. Esta es muy Util para
operar en ambientes extremos tales como el espacic exterior, ambientes
radioactivos, y en la profundidad del mar, en este caso el control y el
mantenimiento de los motores y unidades hidraulicas es muy dificil. E! caso que
'se describe a continuacién esta disefiado para operar en ef fondo del mar,
para investigar y racolectar recursos tales como pedazos de manganeso desde
un control reroto operado desds un barco en la superficie.

592 Concepfos bésicos del proyecto.

La figura no.5.32 esquematiza la extraccién de trozos de manganeso utilizando
un sistema de minado ahora utitizado por la agencia industrial japonesa desde
1981, Ei sistoma consiste en tres componentes principales: un sistema de
minado del fondo marino e cual utiliza un remolgue con propulsién a chorro que
sube hasta el barco carguero, un sistema ascensor el cual emplea cable y una
fuberia da succidén, y un sistema de control operado desde el barco de carga.
Sin embargo este arreglo tiene varios inconvenisentes:

(a) El sistema de control central @s muy complejo, y falla en lugares de mucha
profundidad.

(b) E! colector es remoicado por cables y estos son faciles de obstruir en el
fondo marino.

{c) El remoligque con propulsion a chorro que se utiliza para minar et fondo
marino causa enormes dafios en la superficie de este medic ambiente.
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Figura no.5.32. Esquema bésico de un minado marino hecho desde ia superficie
de un barco que tiene uh sistema recolector y un sistema ascersor.

La solucion de estos inconvenientes es un robot “caminante de AMF capaz de
examinar & fonde del mar sin ninguna dificultad.
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£ disefio original del robot con AMF  se repressnta en ia figura no.5.34.
Externamente este esta diseflado para imitar a un cangrsjo, i cual aparenta una
forma similar e ideal para moverse en ia tierra y en e! fondo de! mar. El uso de
actuadores con MF en el cangrejo robot se faciita por su uso en las uniones
especiales para moverse como un cangrejo real. Los “musculos” del robot
cangrejo consisten on actuadores con MF que son calentados electricamente y
onfriados por i agua circundante en of que estan inmersos. Con el uso de una
microcomputadora que controla los puisos eléctricos, el robot se mueve
uniformente, casi biolégicaments, sobre el fonde del mar.

I

Figura no.5.33.-Esquema basico de un robot con AMF parecido a un cangrejo,
con seis patas, cada par con dos uniones.

5.9.3 Caracterfsticas de ias uniones.

Un modelo en perticulas de las patas fue hecho para investigar las
caracterfsticas dindmicas de estas (Figura no.5.34 ), Un alambre de Ti-Ni de un
didmetro de 0.4 mm fue extendido desde una polea de 20 mm de didmetro hasta
¢l final de 12 pata. Los pequefios estiramientos del alambre de Ti-Ni son Gties para
grandes desplaramientos anguiares. La union de ia " rodila “ con la pata es
abierta por fa recuperacion del alambre de AMF,
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Figura no.5.34. La union basica consiste de un alambre de AMF que rodea a
: una polea, y que tiene un resorte torcido como tope.

5.9.4 Movimiento del robot cangrajo.

Tres modelos de robot cangrejo han sido desamollados desde 1985. Ei
primero( figura no.5.35 {a)) fue construido usando resortes de AMF, la segunda
y tercera versiones puede ser actuadas por medio de un control remoto y una
microcomputadora, Et tercer modelo (c) esta equipado con una camara de
microvideo y puede moverse e investigar bajo el agua. La figura no.5.36
muestra un esquema generat del robot.

Los puisos de comriente son aplicados por una microcomputadora que causa
el movimiento de caminar con tres patas contactando la tierra en cualquier
direccion.

Los movimientos del cangrejo tienen una velocidad de 7.5 cm/segundo y
consume aproximadamente 10 kW en e agua y 1 kW en al aire.
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Figura nc.5.35. Tres generaciones de robols cangrejo son representados. E
segundo (b} era controlado por un microprocesadar, y el tercero era controlado
por un controi remoto.
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Figura no.5.36. Un dibujo esquemstico de un robot cangrejo que muestra los seis
componentes basicos (1) alambre o resorte de AMF, (2) Tecolector de trozos, (3) -
el recolector de partes rasgadas, (4) la tuberia de succion, (5) ef sensor de
ullrasonido, y (8) ta camara de TV.

Resorie ipo AME » (O  w
e % ] _.I.AJ'\I‘“' i =

!

© Tumaflo : Largo: /?-Lq
1% M‘?ﬁcgl ‘ '
Ato: 40 cm i
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- { reslevador ondof) T l

© Velecidad. 15 em por cieko.
# sagundos
© Suminietro slbcirico: 40 KW

.
{15V 800 wnp) } )
O Video grabido o0 agua. - /Tﬁ-ﬁ—-:i

Figura no.5.37. E! movimiento de! cangrejo esta acompafiado por un movimiento
coordinado de las 6 patas. El tamafio de la unidad era de 60 cms. (de largo) y 40
cms. de ancho por 40 ¢ms. de alto. La velocidad era de 15 cms. por ciclo { 8
segundos), con un consumo de 10 KW en el agua ( 15 volts a 600 amperes).
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Varios prototipos manipuladores en tres dimensiones y robots caminates han
sido fabricados por universidades e industrias. Uno de estos se muestra en la
figura no.5.38. Muchos de estos robots han sido desarrollados en Japon en los
ultimos 5 affos. Las aleaciones con MF son usadas para realizar disefios
compactos, disminuir el peso, suavizar y hacer movimientos uniformes, y
realizar movimientos en tres dimensiones. Estas carecteristicas pueden
proporcionar particulares ventajas en ambientes hostiles, como por ejempio en
el agua de! occéano, en el espacio y en ambientes nucleares.

Figura no.5.38. Brazo de un robot con AMF construido por Hitachi y parecido a
! una mano humana que empuia una delicada pelota sin dafaria.
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510 LOS ALAMBRES MUSCULARES CON MF. VAN A MARTE.

Los alambres musculares son utilizados en el Pathfinder como parte del sisterna

de medicion de depdsito de polvo (MDP) marciano sobre la celdas solares de
este.

El experimento de medicion de adherencia de materiales abordo del robot
Sojouner Rover es el primer antecedente del uso de un actuador repetitivo
construido con materiales de memoria de forma, como Unico material que puede
cambiar de forma al enfriarse y al calentarse enviado en el afic de 1997. Estos
materiales son ufilizados para reemplazar motores y soleniodes para crear
movimientos en mecanismos como eyectores de disketeras y robots.

El instrumento MDP mide el depésito de polvos marcianos sobre e robot; este

estd ubicado en la esquina frontal izquierda de! robot como se muestra
enseguida;

Figura no.5.39. Robot Surjouner Rover.
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Figura no.5.41. Posicidn en el robot del Parhfinder.
242




5.11 METALURGIA DE POLVOS.

Los polvos con memoria de forma contienen una composicion nominal de Cu-
25.5%Zn- 5.55A1 y Cu- 21.1%2Zn- 11.2% Al, pueden ser preparados partiendo
de tos polvos comerciales de 84%Cu- 16%2Zn, 70%Cu- 30%2Zn y A} usando la
Tecnica llamada Afeacion Mecanica (TAM). Este proceso consiste en cargar de
estos polvos un molino de bolas planetarias para diferentes tiempos (de 0.9 a
57.6 ks). Para reducir el proceso de oxidacién durante la molienda, el
contenedor fue llenado con gas argon antes de la operacion. El radio de la
bolas era de 20 cms. La velocidad de rotacién del molino es de 150 a 300 rpm.
El comportamiento de los polvos fue analizado con un calentamiento y
enfriamiento a ~10 °C usando una calorimetro diferencial. La distribucion de los
polvos de Cu-Zn-Al fue analizado por una microscdpio explorador de electrones
T330A operando a 25kV. Los polvos son aleados mecénicamente, diluidos en
- resina y despies son pulidos.

Cuatro etapas fueron observadas en el presente estudio:

1) Soldadura entre los polvos al principio del proceso de la TAM. En esta etapa
{os polvos son soldados y estos son plasticamente deformados hasta una
estructura laminar.

2) Deformacidn de fa estructura laminar. Aqui la estructura laminar es formada
adicionando deformacion plastica. El espesor de la lamina decrece hasta que la
fractura ocurra.

3) Desaparicién de la estructura laminar. La estructura laminar desples de
haber sido fractura es resoldada. Como resultado las laminas graduaimente
desaparecen con el incremento de TAM.

4) Formacién de ia aleacion. La aleacion de los polvos es formada mediante un
mecanismo de difusion que ocurre de manera rapida.
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§.12 METALURGIA DE POLVOS PARA ALEACIONES TI-NI,

Comercialmente {as aleaciones Ti-Ni son producidas por colada inducida a! vacio
o por refundicién en arce al vatio de fingotes puros. La técnica de metalurgia de
poivos provee una aiternativa de fabricacitn perc los problemas crecen con la
homogeneidad quimica. Dos calentamientos fueron usados: § oK/min y 10 K/min.
Una microestructura de Ti-Ni puede ser producida despues de un recocido 2
1 000 °C por 6 hrs. :

La sintesis convencional de las aleaciones de Ti-Ni resulta de la combinacién de
metales elementales y de un homo de induccién al vacio ¢ bien de un harno con

arco refundidor al vacio, seguido de un trabajo en caliente hasta la manufacturs
final,

145589°

-

a3

u ]

5%, oo o
A

Fig. 5.42. Diagrama de fases de ia aleacién de Ti-Ni.
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Sin embargo Zhang desarrollo un modelo matematico que involucra los
requerimientos del tiempo de sinterizado de la aleacién de Ti-Ni y concluye que
debe realizarse a 900 oC, para compietar la homogeneidad de 45 um de los
polvos que puede hacerse durante 5 hrs.

5.12.1 Detalles experimentales.

Se utitizan niquei y titanio en polvo, 89.9% y 99.5% respectivamente, y ambos a
un didmetro de 44 um, fueron combinados en el radio 50/50 % en peso atdmico
estos fueron mezctados y molidos con bolas, en una cdmara ceramica durante
24 hrs. La muestra fue compactada en un dado uniaxial con una presion de 27.5
MPa por 5 min. El compactado de los especimenes fue de 29 um de didmetro y
un espesor de 3.5 um. Los polvos compactados fueron tratados termicamente
en un vacio de 1 x 10 8 Torr en un homo con una variacion de temperaturas
de 800 y 1000 °C. Se utilizaron dos calentamientos: uno lento a 5 °K/min y una
rapido a 10 °Ki/min. desples la muestra fue colocada en un horno a 900 °C por
una hora a una presion de una atmoésfera de Argon. Sin moler, la muestra fue
presionada y sinterizada en vacio a 900 °C por 6 horas.

5.12.2 Manufactura de las aleaciones en Ja industria norfeamericana.

La Corporacidn Ameri¢ana de Special of Metals, manufactura aleaciones Nitinol
por el proceso llamado de colada con doble vacio para asegurar la calidad,
pureza y otras propiedades del material. Desplies de una cuidadosa
formulacion de los materiales en bruto, la aleacion es colada al vacio por
induccién. Esto es seguido de una recolada por arco para mejorar la
homogeneidad y estruciura de la aleacion. Desples de ta colada inicial, la
temperatura de transicion de la aleacion es controlada por medio de una prueba
directa debido a la sensibitidad de los pequefios cambios que se originan en la
composicion quimica de la aleacion.

DYNALLOY, INC.
DYNALLOY, INC. es una compafia fabricante de aleaciones con MF,
especialmente en el parte de los actuadores. Entre sus productos principales se

ehcuentran alambres pequefios de Nitinol conocidos comercialmente como
Flexinol. Su recuperacion se encuentra entre el 4 y 5%,
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DPRi (Desarrollo de Productos con Resistencia al Impacto). .

DPRI en cooperacién con el estado de Michigan en los Estados Unidos ha
desarrollo un producto para absorber energia a base de compuestos que
contienen Ti-Ni reforzado con fibras-de vidric con matrices organicas. Esta
compaiiia ademas tiene regsstrada dos patentes con la oficina de armas de E.U
de Norteamérica.
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'  CONCLUSIONES

En este trabajo se concluye que en el caso de la investigacion y desarroflo de
estas aleaciones en México existen muchos problemas de indole econémico
que afectan el uso que se les pueda dar a nivel industrial. Pues aunque
contamos con el material humano resulta muy dificil realizar su investigacion
por a falta de apoyo econémico por parte del gobieno federal que a través det
CONACYT quiere desarrollarias. Lo que causa que los equipos que se utilizan
tengan que ser adaptados y proporcionen datos y resultados sclo aproximados
p del comportamiento mecanico que tienen estas aleaciones cuando son
sometidas a diferentes condiciones.

Es necesario crear una verdadera conciencia sobre la investigacién de estas
aleaciones en las insfituciones de nivel superior para aportar otro tipo de
opciones a problemas especificos que tiene la industria nacional de hoy en dia.
El desarrollo de actuadores que funcionen con cambios de temperatura en
dispositivos mecanicos, acoplamientos de tuberias mas firmes y sin ser
soldadas pueden impulsar nuevos campos de investigacion que hasta ahora
empiezan a ser desarrollados en forma experimental en México. Y que en otras
naciones como Japon, Francia y Estados Unidos ya estas siendo aplicados y
ademés comercializados via internet a nivel mundiat.

Es importante reconocer que el Instituto de Investigacion de Materiales de la
UNAM dedica un grupo de personas al desarrollo de ia investigacion de estas
4 aleaciones, pero cuenta con equipos bastante obsoletos que tienen muchas
| fallas que dificultan una mejor comprension de las mismas. Aunque se debe
sefialar que se han tenido algunos avances en la fabricacion de las aleaciones
de Cu-Al-Be que ya presentan el efecto de memoria de forma simple en este
Instituto.

Creo importante mencionar que estas aleaciones tienen diferentes campos en
los cuales se pueden emplear como son los acoplamientos de tuberias, el aire
| acondicionado, las valvulas de control de flujo, los actuadores mecanicos para
| aplicaciones automotrices que serian de mucho interés para la industria de
nuestro pais.

Pero para ello es necesario que universidades, gobiemo e industria se unan
para que en base a una cooperacion mutua se pueda entrar al desarrollo de
estas tecnologias que son nuevas en nuestro pais. Por ultimo es importante
destacar que en México falta mucho por conocer acerca de estas aleaciones
pero creo gue los principios y las bases han sido fijadas para desarroliar su
estudio y poder en un futuro aplicarlas a los problemas industriales que las
requieran.
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TABLA 2.6

Numeros que designan Densidad Gravedad especifica
a Jas aleaciones de cobre (lbm/pig3) {grice)

C12900 0.321 890
C15100 0.323 8.94
€19400 0.322 §.92
C19500 0.322 8.92
C19700 0.320 8.84
€19750 0.319 8.82
C€21000 0.320 8.86
C22000 0.318 88
C22600 0.317 8.77
C23000 0.3186 8.75
€24000 0.313 8.67
C26000 0.308 8.53 .
C26200 0.308 8.53
26800 0.308 8.47
€28000 0.303 8.39
C35000 0.306 8.47
C35300 0.306 8.47
C40500 0.319 8.83
€41100 0.318 8.8
£42200 0.318 8.8
42500 0.317 8.77
€44300 0.308 8.53
C50500 0.321 8.89
C51000 0.320 B.86
C51100 0.320 8.86
€52100 0.318 8.8
C54400 0.321 8.89
€63800 0.295 8.28
€65400 0.308 8.55
66400 0.317 8.77
Ce6700 0.308 8.53
C68800 0.296 8.2
€69910 0.277 7.67
C70400 0.323 B.94
C70500 0.323 8.94
C70600 0.323 B.g4
€71000 0.323 B.94
€71300 0.311 8.94
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Thcse
02% Fatigue Swergth, ki nESES. i Divecion
Tergile Yield Othey of :
Sirangst:, Srength, d 1w w Than Squrcimen
gy Tempe i ] Cyche Cyches Cycies [Y.L Anis®
C19400 Anncaked 473 ne >%0 164 155
172 Hyrd 564 M.} »s 0.3 »n0
Hard 8.0 623 0.0 228 n5
Extra Hard 664 63.3 — "7 86
636 8.5 — L1k 170 "~
4 63.9 ns 0% 2°0.0 Transverse
6.1 [ &) ny 218 4% 0.060
67.3 659 - ns 183 0.0%0
676 65.3 187 178 15 0910
Spring 752 679 - 2.0 2.8
9.5 65.0 - %0 208 0.060
9 .} ] -— ni 1o 0.020
0.7 a7 10} 18.2 175 0010
. 08 679 "5 0.4 180
Exera Spring 76.1 e -~ 2.0 205
Super Spring 3.2 %4 7 208 26 205 0.0%20
[LX] 93 199 1.3 180 ooto
B1.9 5.6 257 186 170 0.015
LR 7.5 20.9 16.7 16.0 0.010
CI9500 Soft 618 401 20 »n L]
Light Annealed ass 5.0 $7.0 133 515
172 Hard 229 726 Mé 5.7 2o
TABLANO. 2.7
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1MmCx-
0% Fatigrae Strength, ksi g, in Qirecion
Tonsile Yield Oy of
Swengh, Swengh, o w 10 Than Specimen
-y —p S i Cycles Cyches Cycles 0.040 in. Axig®
Hard .1 96 5.2 2 anas
Spring .0 LB ] Mo 350 M0 0.030
Extra Spring 972 5 1LY 289 280
CI6000 172 Hard 41.0 6.0 2 5 214 21.0
H’u:d 0.8 0.6 -_ 245 235
Spring . 9.2 838 2%} F4R1] 2.6
Exirs Spring 1015 8.9 1 .} 278 7.0
1040 85.1 353 2 295 akh
. 108.§ a9 417 39.0 375 Transverse
Super Spring 1043 9.6 LN 0.7 0.2
42500 Extra Hard #1.5 9 325 01 29.0
Exera Spring %25 862 36.5 %5.0 36.0
Super Spring 102.3 °.7 .83 LA 2.0
Uhza Spring 108.2 9.5 L1313 3.9 33.0
105.% 96.2 3.7 5.7 32,5
C51000 l-hrd 86.7 B4.8 356 34.5 $4.0
Spring 1068 - 105.3 8.7 49 84.1
Supet Spring 1144 108.0 - 3.5 245
. Ultra Spring Hes 108.4 — 335 285
C31000 Uhera Spring 1187 . 1136 347 529 525
H.T. 250C* 18y 110.0 46.8 41.7 305
H.T. 250C* 1385 1%0.0 58.8 58.1 580 Transverse
Ci52100 Hard 1025 o7y - 25 b2
Spring 146 neg 58 5.9 38.0
- SuperSpring 1274 1157 %.0 M4 385
Uhrs Spring 1353 126.7 4.0 50.5 30.0
132.0 125.9 344 316 1.0
CH3B00 Sofi 78.8 520 .9 .4 M0
258 592 273 W6 26.5
14 Hard 858 66.7 315 2.1 2.0
5/4 Hard 108.1 S8 388 isr 35.0
1157 ob.% 363 M5 4.5
Hard 1170 102.0 4.6 M6 394 0.030
124.0 106.0 418 Hae £1.0 0.033
Sprieg 1200 20 £1.7 135 825
Eamra Spring
H.T. 3007C?* 1415 1205 5285 ®.5 450 0.0%4
) . HLT. 300+C* 1725 155.8 590 57.7 515 0.024 Transverse
58800 Saft 80.5 56.5 n0 3.0 7.0
B2 58.5 358 524 20
14 Hard 2 ™8 b2 52.1 120
Hard 115.0 7o Y 72 26.0
Exira Hard 1220 1109 2.0 0.7 505
Spring 1250 1615 364 [TR] s
. 188 103.7 158 313 82.5
C620¢ 4 Hard 95.6 ns 56.4 334 53.0
Exos Hard 074 104.6 0.5 25 20
Spnn[ 169 1083 L7 804 80.0
1 di the imen’s axis is paraliel to the rolling direction; wransverse indicates the speckmen’s axis i across the
dummofro.mg* 45‘mdn:eslhnpmm s axis is M 45* 1o the direcion of rolling,
"H.T.—Heat treaied for 1| hour st emiperature shown.
CONTINUACION DE LA TABLA NO. 2.7 .
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TABLA NO., 2.10.
RESISTENCIA A LA BIODEGRADACION DE MATERIALES
SUMERGIDOS EN AGUA.
. Resistencia a (a

Aleacién biodegradacién
Copper
Alloy C14200 (phosphorus deoxidized, arsenical) Hest
Alioy C19400 (phosphorus deoxidized, iron) Best
Alloy C?0600 (copper-nickel, 10%) Best
Alloys C44300-44500 (admiralty brass) Best
Alloy C68700 (aluminum brass, arsenical) Good
Alloy C66804 (aluminum bronze, 5%) Fair
Alloy C71500 (copper-nickel, 30%) Fair
Aluminum - ‘ feast
Carbon steet beast
Stainless steel - Jeast
Tianium : Least
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TABLA NO. 2.11.

- New Haven Brookiya Duysora Beach
sloy Temper (Time 1o Fad} (Titne 1o Fail} {Tene w» Fail)
Ci 1000 Sof: NF*inTyr NE Tyr NFinbyr
€11000 Hard NFim 8yt NFin$yr NFinSyr
C19400 $xira Hard NFin2yr
C18500 Spring NFindyr NF'in#yr NFim4yr
33000 Hard NFin7yr NFinTyr NEin7yr
26000 Hard (1Y 7 daps 12 days NFin3yr
CI6U00 Hard {E)* lof3in 113 days
CA2200 Hard NFin7yr NFin?yr NEin7yr
CAZ500 Extra Hard NFinZyr "KFin6mo NFin & mo
CAL000 . ExtraHard NFin7yr NFin7yr NFin5yr
C2100 Hard NFin9yr NFin9yr NFin@yr
GESB00 Extra Hard NFinByr NFinb.5yr NFin7yr
CEEA00 " ExiraHard NFin3yr NFindyr - NEindyr
CH3700 Hard 0} days avg. 3of Bin 1000 days
C68800 ' Hard 4ol 5in 1500 days | fofSin 1500 days ‘NFinl0oyr
C68800 Hard (HT)" 1325 days avg.

CT0600 Hard NFind4yr NFin¥yr NFindyr
C72500 Hard NEin4yr NFinSyr NFindyr
C715200 Extra Hard NFin 3 yr NFin$yr NFin3yr
C76200 Extra Hard 196 days avg. 266 days avg. NFin%yr
C76600 Eurrs Hard 366 days avy. 132 daysavg.’ 1ol 5. 754 days
C17000 Exgra Hard 277 daysavg 515 days avg. 4 of 5 904 days

*NF = no Laitures in exposute Line given.
Milank = notiested.

T = transvers.

1L = Jongitudial,

*HT =aged.
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BUESTA EN MARCHA DE UN DISPOSITIVO DE EDUCACION,

Et efecto de memoria de forma es un efecto que solo depende de la existencia
de la transformacion martensitica det material, para que ol efecto tenga lugar.
Sin embargo, en el caso del Doble efecto de memoria de forma (DEMF) no
basta con que fa muestra sufra una transformacion marensitica, es necesario
que ia muestra se le aplique un tratamiento térmomecanico llamado
“‘educacion’, para que adquiera este efecto.

Instalacion del dispositivo.

Este dispositivo fue construido en el taller det instituto de Investigacién de
Materiales de la UNAM. La mayoria del material utilizado fue acero y aluminio.

P}

Bafio de sicohol,

Fig. B-1. Dispositivo de educacion de aleaciones con memoria de forma.
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La muestra es sujeta entre dos mordazas para ser defomada en flaxion. Cerca
de un extreme, la muestra tiene un barreno conico, donde entra un tomitlo con
puta de la misma forma. E) tomillo va acoplado a un anitlo de aluminio de
didgmetro mayor al ancho de la muestra y el anillo va unido a una varilla de
acero inoxidabile. Esta varilla tienen en Ja parte posterior un alambre flexible que
pasa por una polea y en su otro extremo cuelga el peso que se le aplicard a la
muestra. Una placa soldada & la varilla va unida a un detector de
desplazamiento "LVDYT" (Linear Variable Oifferential Transformer). Este
transductor mide las variaciones del daspiazamiento al deformarse la muestra y
las variaciones son registradas en milivolts.

El LVDT va conectade a un demodulador que tienen ia funcion de transformar
la seiial. E! demodulador debe tener una alimentacion de 12 a 36 voifs por
medio de una fuente de poder. Asi mismo del demodulador se encuentra
conectado a ofro circuito que tienen ia finalidad de amplificar, rectificar, y filirar
la sefial obtenida. Posteriormernte la sefial @s enviada al circuito de un
mutimetro digital Hewlett Packard 3457A, del cual la sefial es procesada en
una computadora, ' :

Al correr el programa, se le dan los datos de temperatura méxima, minima,
incrementos, (minimo y méximo) en voltaje, el tiempo entre cada una de las
mediciones y &l numers de puntes de la medicion.

Con el programa se obtiene una gréfica de voltaje contra temperatura v los
datos de la gréfica son guardados en un archivo con extension dat. desples el
archivo se cambia de extension’.te y se utiliza el paquete de Excell para
cambiar los datos de voltaje por despiazamiento y realizar chlculos de
deformacion (*.xis), desples se utiliza ef programa de Orign plot para importar
los datos *.xis y obtener una gréfica de deformacién contra temperatura.

Puesta en marcha de dispositivo y preparacion de las muestras.

Las muestras son febricadas en Francia por la compafia TREFIMETAUX en
placas de 70 mm de largo por 3 mm de ancho. La composicion de la aleacién es
de Cu-11.9% en peso de Al-0.5% en peso do Be. Las muesiras fueron cortadas
en 30 mm de fargo por 3 mm de ancho y 1 mm de espesor. Estas fueron
homogeneizadas 10 min & 750 °C en {a region de ia fase B estabie entre 650 y
850 °C despues de ser tempiadas a 100 °C y mantenidas por 10 minutos en
agua hirviendo a esta temperatura. Esto es con ia finalidad de obtener una
temperatura Ms de -42°C que concuerda con la formula reportada por
Balkahla.
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Los experimenitos de educacion y de DEMF son realizados en un dispositivo
especifico para fiexidén sin embargo nos encontramos con algunas limitantes,
una de las cuales es la deflexion (y) que no debe ser mayor a 0.5% , ya que
este os el intervalo maximo que puede medir el LVOT.

Al enfriar 1a muestra en el proceso de educacién la temperatura més baja que
podemos obtener es de ~120°C parque a esta temperatura el alcohot etilico se
congsela, por ello debemos tomar en cuenta la temperatura Ms de fa muestra, o
de {0 contrario no se podria educar.

Se educaron 7 muestras en total, con diferentes esfuerzos aplicados,
contenidos entre 100 v 125 MPa. Las temperaturas minima y méxima fueron
alrededor de -100 °C y 30 °C respectivamente.

A una de las muesfras se ie aplico una fuerza de 33 grs. equivalente a 125
MPa, pero la deflexién oblenida en et ciclo 100 casi alcanzaba el valor maximo
que puede medir el LVTD por lo que a las siguientes muestras se les
modificaron las medidas de la carga aplicada para disminuir la deflexién,

Calculp de esfuerzos y deformaciones de las muestras en fas pruebas

: mecémcas de deflexion.

El calculo del esfuerzo y la deformacion méxima en las muestras de Cu-Al-Be
fueron calculadas a partir de las leyes convencionales de elasticidad. Estas
leyes son aproximaciones sobre todo para deformaciones importantes, sin
embargo sirven para establecer las evoluciones cualitativas.

Consideremos una viga empotrada y sobre esta fuerza F aplicada en el otro
extremo coma se muestra a continuacian.
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Fig. B-2. Viga empotrada en un extremo con una fuerza aplica en un extremo.

La distribucion de los esfuerzos de Ié seccidn § situada a una distancia x de!
extremo libre se encuentra ezquematizada en la siguiente figura:

—
1
|
1
1
!
i
!

Fig. B-3. Distribucién de esfuerzos de la muestra en flexién.

o

Seccion 5
R \_.

Compresién

"
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El esfuerzo maximo es obtenide cerca de! empotramiento y en la superficie de
fa muestra.

6 Fx
bhz

El comportamiento correspondiente es representado en ia figura a. Despues de
un cierto namero de ciclos (llamados ciclos de eduacion} una deformacion
espontanea se manifiesta durante ei ciclado térmico, en ausencia de todo
esfuerzo externo, esia deformacion, cormesponde al DEMF representado en la
figura b.

7 2
L ﬁ\
£ T £
£DUC.
w /]
DEMF
EUZE
8e+8p — - ﬁ:' '}('_ -

(a) (o)

Fig. B-4. Representacion esquematica de los ciclos de educacion y de! DEMF.

En el calculo de las deformaciones, {as unidades utilizadas son centimetros
debido a la deflexion {Y) que se obtienen en las mediciones obtenidas por et
LDTV.
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TABLA DE ESFUERZO VS. DEFORMACION EN MUESTRAS DE Cu-Al-Be.

No. de muestras Esfuerzo (MPa) Deformacion (%)
Muestra no. 4 124.605 4.125 (Y}
Muestra no. 5 103.753 4.087(Y)
Muestra no. 6 118.876 4.031(Y)
Muestra no. 7 ] 120.746 3772(Y)

Esfuerzos aplicados y deformaciones obtenidas en las muestras educadas.

La deformacién correspondiente esta dada por:
3h

o

2%2

las dimensiones y los célculos para las muastras 1, 2, y 3 no se mencionan
debido a que fuaron $olo una prueba para echar a andar ef equipo.

MUESTRANO 6

La muestra no. 6 tiene las siguientes dimensiones y se le aplico ta siguiente
fuerza;

b= 2 665 mm.
h=1.075 mm.
x=20 mm.

F= 311 grs.

6Fx 6(0.311)(9.81){20x10?)

6= = = 118.876 MPa
bh? {2.665x 10){1.075 x 103)2

3h 3(0.1075)

= e (Y)100) = oo (Y} (100) = 4.031Y
2x2 2(2pR
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hi= 1.006 mm.
BFx 6(0.311){9.81){20x10)

x=20 mm.
F=311 ars.

o= = = 120.746 MPa
bh2 (2.996x 10)(1.006 x 10)2

3h 3(0.1006)
(Y)(100) = ——————— (Y) (100) =3.772Y
22 '

€=

MUESTRANO 7
La muestra no. 7 tiene las siguientes dimensiones y se le aplico la siguiente
fuerza:
b= 2.996 mm. :
2x2
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