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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se desarroll6 el estudio de la aleacion CuAINi
para determinar sus propiedades mecénicas, para lo cual se realizaron ocho pruebas,
en cada una de las cuales se realizaron pruebas de fundicion y vaciado en moldes de
arena, ensayos para determinar la composicién quimica de cada una de ellas, analisis
metalograficos, tratamientos térmicos de temple, ensayos de traccion, ensayos de

impacto y ensayos para determinar la dureza del material.

Después de analizar e interpretar los resultados obtenidos en todos los ensayos se llegd
a la conclusion que la aleacion 83,369%Cu — 13,405%Al — 2,756%Ni muestra un
efecto de memoria de forma, la cual, al ser deformada por una fuerza externa recupera
su forma original al aplicarle calor, es decir, es una aleacién con memoria de forma

térmica.

Finalmente se planteé como propuesta el procedimiento para la fabricacion de la
aleacion inteligente con memoria de forma 83,369%Cu — 13,405%Al — 2,756%Ni, y
de acuerdo a sus propiedades se propuso una aplicacién industrial.

La investigacion se llevo a cabo en los laboratorios de la Carrera de Ingenieria
Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato, en el Laboratorio de Analisis de
Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional de la ciudad de Quito y en
el Taller Mecanico Industrial de CELEC EP Unidad de Negocios HIDROAGOYAN.

Palabras clave: aleacion inteligente con memoria de forma, traccion, composicion
quimica, impacto, horno de induccion, temple, fundicién, analisis metalogréafico,

dureza.
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CIVIL AND MECHANICAL ENGINEERING FACULTY
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SUMMARY

The study of CuAINi was developed in this research work to determine its mechanical
properties, for which eight tests were conducted. For example: smelting and casting on
sand molds, tests to determine chemical composition of each one of them,

metallographic analysis, quenching, tension tests, impact and hardness tests.

After analyzing and interpreting the obtained results in every test, the conclusion was
that 83,369%Cu — 13,405%Al — 2,756%Ni alloy shows a shape memory effect, which,
when is deformed by an external force, it recovers its original shape under the effect

of high temperatures i. e. it is a thermal shape memory alloy.

Finally it was stablished as a proposal the manufacturing procedure of 83,369%Cu —
13,405%Al — 2,756%Ni shape memory alloy, and according to its properties an
industrial application was proposed.

The research was developed at the Mechanical Engineering Career Laboratories of the
Technical University of Ambato, at the Stresses and Vibration Analysis Laboratory of
the National Polytechnical School from Quito and at the Industrial Mechanical
Workshop of CELEC EP Unidad de Negocios HHDROAGOYAN.

Key words: shape memory alloy, tension, chemical composition, impact, induction

oven, quenching, smelting, metallographic analysis, hardness.
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CAPITULO |

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. TEMA DE INVESTIGACION

“ESTUDIO DE LA ALEACION INTELIGENTE CON MEMORIA DE FORMA
CuAlINi PARA DETERMINAR SU APLICACION INDUSTRIAL”.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1. CONTEXTUALIZACION

Debido a sus propiedades especiales, las aleaciones inteligentes con memoria de forma
estan ocupando un lugar importante en la industria a nivel mundial debido al amplio
rango de aplicaciones tecnoldgicas que éstas poseen comparadas con los materiales
tradicionales. Entre las diversas aplicaciones que este tipo de materiales poseen, las
mas destacadas se encuentran en el area de la medicina, la odontologia y las
aplicaciones electronicas, siendo la aleacion NiTi (Nitinol) la mas conocida y utilizada,
especialmente en el campo de la medicina debido a su excelente compatibilidad

bioldgica.

Dichas aleaciones experimentan transformaciones a nivel atdmico al estar expuestas a
estimulos externos tales como la variaciéon de la temperatura o la aplicacion de un

campo magnético.

En Escocia, Reino Unido, en el departamento de Ciencia e Ingenieria de Materiales de
la Universidad de Edimburgo, Graeme J. Ackland, A.P. Jones y R. Noble-Eddy, en el
2008, desarrollaron simulaciones dinamicas moleculares del proceso de transicion de
la fase martensitica para la aleacion NiTi. Se presentaron simulaciones de la transicion
de la red cubica centrada en el cuerpo (BCC) a la red hexagonal compacta (HCP)
usando un nuevo potencial para circonio (Zr), el cual, por primera vez, representd

apropiadamente la transicion de fase. (Graeme, Jones, & Noble, 2008, pags 11-17)


http://www.researchgate.net/researcher/73553990_Graeme_J_Ackland/
http://www.researchgate.net/researcher/73425281_AP_Jones/
http://www.researchgate.net/researcher/73369976_R_Noble-Eddy/

En Barcelona, Espafia, en el departamento de Ciencia de los Materiales e Ingenieria
Metaldrgica de la Universidad Politécnica de Catalunya, en el afio 2005, Silvia de la
Flor Lépez, realizé el estudio sobre simulacion numeérica y correlacion experimental
de las propiedades mecanicas en las aleaciones con memoria de forma. El objetivo de
este trabajo de investigacion fue evaluar y adaptar los modelos constitutivos existentes
para la caracterizacion termo mecanica de las aleaciones con memoria de forma de
niquel-titanio (Ni-Ti) para permitir su uso en aplicaciones tecnoldgicas. (de la Flor
Lopez, 2005, pag. 14)

En San Carlos de Bariloche, Argentina, en la Universidad Nacional de Cuyo y
C.N.E.A., en marzo del 2006, Eugenia Zelaya, estudio la estabilidad de fases bajo
irradiacion en aleaciones con memoria de forma base Cu, para lo cual se emplearon
diferentes tipos de particulas y de energias en los experimentos de dicha irradiacion.
El primer tipo de irradiacion fue llevado a cabo con electrones de 2.6MeV, el segundo
con iones de Cu de 170keV y 300keV vy el tercero con iones rapidos y pesados con
energias entre 200MeV y 600Mev (Kr, Xe, Au) sobre aleaciones de Cu-Zn-Al y Cu-
Zn-Al-Ni. (Zelaya, 2006)

En Chile, en agosto del 2008, en la Universidad de Chile, Pablo Cecil Salvador Gibson
Torres, estudid la fabricacion y caracterizacion de una aleacion con memoria de forma
CuznAl considerada para disipadores sismicos, cuyo objetivo fue producir una
aleacion CuznAl con memoria de forma y caracterizarla, teniendo en vista
aplicaciones de disipacion de energia sismica. El material permitio ensayar probetas
de traccion con un didmetro atil de 12.7mm, para comparar resultados con estudios
previos donde solo se trabajo con didmetros de hasta 8mm. La composicion objetivo
fue base Cu, 16,9 %p.Zny 7,7 %p.Al, que corresponde a una aleacion super-elastica.
Se fabricaron mediante fusion dos aleaciones de CuZnAl, cuyas composiciones
resultaron ser: base Cu, 16.6 %p.Zn, 8.7 %p.Al y 0.1 %p.B y base Cu, 17.0 %p.Zn,
7.5 %p.Al y 0.1 %p.B. Para los diametros de 12.7mm aqui empleados se obtuvo
valores y patrones de evolucién de parametros clasicos y sUper-elasticos similares a
los encontrados por otros autores a menores didmetros en aleaciones similares. (Gibson
Torres, 2008)

En Ecuador, en el 2012, en la Universidad Técnica de Ambato, Segundo Manuel Espin

Lagos, ejecutd un estudio para obtener una aleacién inteligente con memoria de forma
2



75%Cu - 18.71%Zn - 6.13%A\, calificada como super-elastica, después de realizados
los ensayos quimicos, mecanicos y fisicos, necesarios para determinar su aplicacion
industrial. (Espin, 2012)

En nuestro pais, hasta el presente momento, no se conoce de ningun estudio realizado
sobre materiales inteligentes con memoria de forma CuAlINi, razon por la cual he
tomado la iniciativa en realizar ésta investigacion, en el Laboratorio de Metalografia
de Materiales de la Carrera de Ingenieria Mecanica, de la Universidad Técnica de
Ambato.

1.2.2. ANALISIS CRITICO

A causa de la reducida investigacion y por ende el desconocimiento de las propiedades
de la aleacion inteligente con memoria de forma CuAINi (Cobre, Aluminio, Niquel)
no se ha podido desarrollar nuevos productos y mucho menos aplicaciones industriales

para este material en nuestro medio.

A pesar de las extensas aplicaciones que poseen este tipo de aleaciones, aln existen
muchas limitaciones que hacen que sea necesario profundizar en el disefio y

modernizacion de los materiales con memoria de forma.

Mediante el planteamiento del tema de investigacion se busco fabricar esta aleacion
para posteriormente determinar las propiedades mecéanicas y de esta manera encontrar

nuevas aplicaciones industriales.

Tecnologicamente fue factible la realizacién de esta investigacion ya que los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica
de Ambato cuentan con los equipos necesarios para la elaboracion del material y

ejecucion de todos los ensayos requeridos para este estudio.
1.2.3. PROGNOSIS

En el caso de que no se lleve a cabo la investigacion no se conocera el procedimiento
de fabricacion adecuado, ni las propiedades mecéanicas de la aleacion con memoria de
forma CuAINi, limitando de esta manera la competitividad de la industria del pais.



No se aportaran conocimientos al area de ingenieria de materiales, ni se sentaran bases

con datos reales para futuras investigaciones.
1.2.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Se podra mejorar la competitividad de la industria en nuestro medio mediante la
determinacion de parametros en el proceso de fabricacion y el andlisis de las
propiedades mecénicas de la aleacion inteligente con memoria de forma CuAINi?

1.2.5. PREGUNTAS DIRECTRICES

» ¢Cuales seran los parametros mas adecuados del proceso de fundicién para la
obtencidn de la aleacion inteligente con memoria de forma CuAINi?

» ¢Permitirdn las normas ASTM E3, E7-03 y E112 determinar las propiedades
metalograficas de la aleacién inteligente con memoria de forma CuAINi?

» ¢Permitiran la norma ASTM E8 determinar las propiedades mecéanicas de
traccion de la aleacion inteligente con memoria de forma CuAINi?

» (Permitird las normas ASTM E10 y E18 determinar la dureza Brinell y
Rocwell de la aleacién inteligente con memoria de forma CuAINi?

> ¢Permitird la norma ASTM E23 determinar las propiedades mecéanicas de
impacto de la aleacién inteligente con memoria de forma CuAlINi?

> ¢ Cual sera la composicion quimica méas apropiada para la aleacion inteligente

con memoria de forma CuAINi?
1.2.6. DELIMITACION
1.2.6.1. DELIMITACION DE CONTENIDO

El presente estudio esta enfocado a los Procesos de Fabricacion, al area de Ciencia e

Ingenieria de Materiales, dentro del campo de la Ingenieria Mecénica.
1.2.6.2. DELIMITACION ESPACIAL

La presente investigacion se realizo en los laboratorios de la Universidad Técnica de

Ambato, Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.



1.2.6.3. DELIMITACION TEMPORAL

Este proyecto fue ejecutado en el periodo comprendido entre septiembre del 2013 y
febrero del 2014.

1.3. JUSTIFICACION

A mas de brindar un aporte cientifico al estudiar los materiales inteligentes con
memoria de forma se busco contribuir al desarrollo del campo metaldrgico del medio
debido a que los usos potenciales de estos materiales, especialmente como actuadores,

han ampliado el espectro de muchos campos investigativos.

Con el objeto de mejorar las futuras aplicaciones de este tipo de aleaciones, fue
necesario prestar una especial atencién a los procesos de fabricacion, pues en ellos hay
contaminantes comunes que pueden, tanto modificar la temperatura de transformaciéon
como degradar las propiedades mecanicas de la aleacién, por lo que se tratd de
minimizar su cantidad en la muestra. De este modo, uno de los mayores retos consistio
en el desarrollo de procesos de manufactura adecuados que dieron como resultado un
material que posee las propiedades y caracteristicas deseadas para la aplicacion en

cuestién.

Existié la factibilidad de realizar el estudio ya que los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato cuentan con los
instrumentos y equipos necesarios para llevar a cabo la investigacion. Los laboratorios
disponen de equipos tanto para analisis metalograficos como para la realizacion de los
ensayos necesarios que ayudaron a determinar la variacion de las propiedades

mecanicas de la aleacion.

La originalidad del estudio radica en que ni en el pais ni en la provincia existen estudios
que evallen el comportamiento que tiene la aleacion inteligente con memoria de forma
CuAlNi al variar los porcentajes de cada metal componente utilizando la tecnologia de

fundicién con la cual contamos en el medio.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar la aleacion inteligente con memoria de forma CuAlINi para determinar su

aplicacion industrial.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

Determinar los pardmetros mas adecuados del proceso de fundicion para la
obtencion de la aleacién inteligente con memoria de forma CuAlINIi.
Determinar las propiedades metalograficas de la aleacion inteligente con
memoria de forma CuAINi mediante la aplicacion de las normas ASTM E3,
E7-03y E112.

Determinar las propiedades mecanicas de traccion de la aleacion inteligente
con memoria de forma CuAlINi bajo la norma ASTM ES8.

Determinar la dureza Brinell y Rocwell de la aleacion inteligente con memoria
de forma CuAlINi utilizando las normas ASTM E10 y E18.

Determinar las propiedades mecanicas de impacto de la aleacion inteligente
con memoria de forma CuAlINi bajo la aplicacion de la norma ASTM E23.
Determinar la composicién quimica méas apropiada para la aleacion inteligente

con memoria de forma CuAlNi.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Los primeros pasos en el descubrimiento del efecto memoria de forma tuvieron lugar,
segin Miyazaki y Otsuka en el afio 1932, cuan A. Olander descubrid el efecto stper-
elastico en una aleaciébn AuCd y mas tarde, Greninger y Mooradian en 1938,
observaron la aparicion y desaparicion de la fase martensita a medida que crecia y
decrecia la temperatura en una aleacion CuZn. Posteriormente, Chang y Read
explicaron los fundamentos del efecto memoria gobernado por el comportamiento
termoelastico de la martensita en 1951, asi como también Kurdjumov y Khandros en
1959. Sin embargo, el descubrimiento mas importante se realiz6 en 1962, cuando
Buehler y sus colaboradores desarrollaron una aleacion de Niquel y Titanio (NiTi) con
un efecto de memoria de forma mas evidente que el de la aleacion AuCd, a la cual
denominaron Nitinol por sus siglas en Inglés (Nickel Titanium Naval Ordnance
Laboratory). El descubrimiento de Buehler abri6 una gran puerta a la investigacion en
la busqueda de nuevas aleaciones que presenten propiedades mecanicas similares. (de
la Flor Lopez, 2005, pags. 14-15)

Desde entonces se han investigado otras aleaciones que presentan un similar efecto de

memoria de forma.

Aun cuando existe un gran numero de este tipo de aleaciones, son muy pocas las que
tienen un interés comercial. Solo aquellas que presentan una gran capacidad de
recobrar tension o generar una significativa fuerza son de utilidad para aplicaciones
industriales. Un ejemplo de éstas son las aleaciones con memoria de forma NiTi y las
de base cobre: CuzZnAl y CuAlINi.



2.2. FUNDAMENTACION FILOSOFICA

La presente investigacion estd ubicada en el paradigma critico - propositivo; critico
porque aportdé a una realidad los avances tecnoldgicos del area de materiales y
propositivo porque se buscO plantear una alternativa de solucion a la escasa
disponibilidad de materiales inteligentes, y aportar con conocimientos de sus
propiedades a los ingenieros de disefio, para ampliar su aplicacion industrial.

2.3. FUNDAMENTACION LEGAL
El presente estudio se desarroll6 basado en las normas técnicas ASTM siguientes:

+ ASTM E3: Standard Practice for Preparation of Metallographic Specimens.

+ ASTM E7-03: Standard Terminology Related to Metallography.

+ ASTM E112: Standard Test Methods for Determining Average Grain Size.

+ ASTM ES8: Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials
[Metric].

+ ASTM E10: Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic Materials.

+ ASTM E18: Standard Test Methods for Rockwell Hardness and Rockwell
Superficial Hardness of Metallic Materials.

+ ASTM E-23. Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of
Metallic Materials.

2.4. CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Estudio de la aleacion inteligente con memoria de forma CuAINi para determinar su

aplicacion industrial.
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2.4.1. Materiales inteligentes

Definidos como materiales cuyas propiedades pueden ser modificadas de manera
controlable en respuesta a los cambios producidos en su ambiente, los materiales
inteligentes pueden convertir un tipo de energia en otro. Esto permite utilizarlos para
ejecutar funciones complejas de sensores y activadores, a veces varias funciones
simultaneamente, en un dispositivo que consiste esencialmente en una sola pieza de

una sola substancia.

Lo que todos los materiales inteligentes poseen en comun es la capacidad de convertir
un tipo de energia en otro. Los materiales piezoeléctricos pueden convertir la energia
mecanica en energia eléctrica y viceversa. Otros materiales inteligentes realizan la
conversion entre otros tipos de energia. Una clave para las aplicaciones practicas es el
hecho de que esta conversion puede producirse de manera controlada. Los materiales
gue manifiestan esta propiedad de responder a los cambios producidos en el ambiente
de un modo controlable, se denominan comunmente materiales inteligentes.
(Schwartz, 2002, pags. 921-922)



2.4.1.1. Clasificacion de los materiales inteligentes

La clasificacion mas general que se hace de este tipo de materiales es segun las fuerzas

aplicadas al material: Campos térmicos o Magnéticos.
a) Materiales con memoria de forma

e Aleaciones con memoria de forma
e Polimeros con memoria de forma
e Ceramicos con memoria de forma

e Aleaciones con memoria de forma ferromagnéticas
b) Materiales electro y magnetoactivos

e Materiales electro y magnetoreoldgicos
e Materiales piezoeléctricos

e Materiales electro y magnetorestrictivos
c) Materiales foto y cromoactivos

e Electroluminiscentes
e Fluorescentes

e Fosforecentes

e Fotocrémicos

e Termocrémicos

e Electrocromicos (Espin, 2012, pags. 15-16)
2.4.1.2. Aleaciones con memoria de forma

Las aleaciones con memoria de forma, o shape memory alloys (SMA), son aquellos
materiales que tienen la capacidad de regresar a su forma original después de haber
sufrido una deformacion. Dichas aleaciones experimentan transformaciones a nivel
atobmico al estar expuestas a estimulos externos tales como la variacion de la

temperatura o la aplicacién de un campo magnético.
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2.4.1.3. Transformacién martensitica

Un solido lo podemos transformar de un estado a otro por transformacion de difusion
y por transformacién de desplazamiento. La de difusion son aquellas en las que solo
podemos formar otra fase distinta moviendo atomos aleatoriamente a distancias
grandes. Como se parte de una matriz quimicamente diferente, necesitaremos una
difusion muy amplia. Las variables més relevantes son el tiempo y la temperatura

debido a esta necesidad de difusion amplia.

Un sélido lo podemos transformar de un estado a otro por transformacion de difusion
y por transformacion de desplazamiento. La de difusion son aquellas en las que solo
podemos formar otra fase distinta moviendo atomos aleatoriamente a distancias
grandes. Como se parte de una matriz quimicamente diferente, necesitaremos una
difusion muy amplia. Las variables méas relevantes son el tiempo y la temperatura

debido a esta necesidad de difusion amplia.

En la transformacion de desplazamiento se mantiene la estructura quimica del material
de partida inicial pero con distinta estructura cristalina, o sea que a través de
movimientos de los atomos estos se reordenan. No dependen del tiempo, solamente de
la temperatura. EI movimiento de la interfase entre las dos fases es muy réapido. Las
transformaciones martensiticas son normalmente de esta indole (transformaciones de
desplazamiento) y aparecen por enfriamiento desde la fase origen que es austenita.
Estas transformaciones no dependen de la difusion y se mantiene la relacion de
orientacion entre la fase madre y la martensitica. Son transformaciones de primer
orden ya que se libera calor en su formacién, hay histéresis asociada a esa
transformacion y hay un rango de temperaturas en el que coexisten austenita y
martensita. Es decir que al enfriar la austenita se forma martensita independientemente
del tiempo pero si dependiendo de la temperatura que va bajando. Y esta

transformacion carece de difusion.

Para explicar la transformacion de austenita a martensita nos fijamos en el punto de

vista cristalografico donde vamos a encontrar que se da:

1.- Deformacion de la red cristalina con todos los movimientos necesarios de los

atomos para crear la nueva estructura. Figura 2.1 donde la zona (a) es la austenita a la

11



transformacion a martensita se produce desde la zona (b) a la zona (d). La union de
muchos pequefios desplazamientos coordinados de dtomos consecutivos produce la

martensita.

2.- La segunda parte de la transformacién martensitica, llamada cizalladura invariante
de lared, es un paso de acomodacion: la estructura martensitica producida por el paso
anterior es de diferente forma, y frecuentemente volumen, que la austenita circundante.
La martensita de los aceros implica un cambio de volumen y forma, mientras que las
aleaciones con memoria de forma, como por ejemplo Ni-Ti, basicamente tienen solo

cambio de forma.
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(a) compleramente ) (c) (d) completamente
austenita martensita

Figura 2.1 Se muestra esquematicamente en dos dimensiones, la transformacion de austenita a martensita.
(a) Siendo completamente austenita, (d) completamente martensita. En (c) a medida que la interfase avanza,
cada capa de atomos se desplaza solo una pequefia distancia.

Fuente: (de la Flor, 2005, pag. 17)

Tanto la nueva fase como la austenita que aun la rodea, deben ser alteradas para fijarse
bien en la configuracion recién adquirida. Esta acomodacion se hace por deslizamiento
0 por maclado como podemos observar en la figura 2.2 (a) y en la figura 2.2 (b)

respectivamente.

Vemos que cada celda individual o paralelogramo tiene una nueva estructura
martensitica pero la forma en conjunto sigue manteniendo la de la austenita inicial. El
problema del maclado es que no puede acomodar cambios de volumen, pero si puede
con los cambios de forma de manera reversible. Estas acomodaciones por
deslizamiento y por maclado deben darse de forma reversible para que el efecto de
memoria de forma ocurra. El deslizamiento suele ser algo permanente por lo que el
maclado sera la via principal que usaran las aleaciones inteligentes para recuperar su

forma.
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(a) Acomodacion por deslizamiento (b) Acomodacion por maclado

Figura 2. 2 Los dos mecanismos de acomodacion a la forma del cambio debido al cortante atémico de la
transformacion martensitica. En deslizamiento (izquierda), la microestructura es dafiada irreversiblemente.
En el caso de maclado (derecha), la acomodacion es reversible, pero no se pueden alcanzar cambios de
volumen sustanciales.

Fuente: (de la Flor, 2005, pag. 18)

En la figura 2.3 podemos apreciar que se recupera la forma principal usando tan solo
dos direcciones de cizalladura. Entonces gracias al mecanismo de formacidn de placas
monocristales que son coherentes con el estado inicial en el proceso de la cizalladura
se consigue dar el cambio martensitico. (de la Flor Lopez, 2005, pags. 15-18)

(a) Cambio de forma debide a la transformacién martensitica

(b) Acomodacion de la deformacion por deslizamiento

(c) Acomodacion de la deformacion por maclado

Figura 2. 3 Forma gréafica de representacion de los dos mecanismos de acomodacion.

Fuente: (de la Flor, 2005, pag. 18)
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Figura 2. 4 a) Maclas de deformacion, b) Placas de martensita

Fuente: (Gibson Torres, 2008, pag. 5)

Estas transformaciones de fases poseen gran interés ingenieril debido a que bajo
esfuerzos presentan un comportamiento mecanico inusual: disipan energia en el
momento de la carga y la descarga, es decir, el &rea bajo la curva Carga-Descarga es
distinta de cero. Cada fase presenta distintos porcentajes de amortiguamiento de

energia segun su microestructura.
2.4.1.4. Efecto memoria de forma

El efecto memoria de forma (SME), corresponde al fendmeno producido cuando es

posible recuperar una deformacion previa, por medio de un ciclo de calor.

El SME es un fendmeno tal que, cuando una muestra es deformada a una temperatura
bajo As, ésta recupera su forma original gracias a la transformacion reversible
producida al calentar el material a una temperatura sobre Af. La deformacion
recuperable puede ser de tipo traccion, compresion y torsion. Especificamente, este
comportamiento se presenta cuando la deformacion se aplica por debajo de la
temperatura Mf, o entre Mf y As, temperatura donde la martensita comienza a ser

inestable.

14



3
=
=
g
7
S
<

>
Temperatur

Figura 2.5 Ciclo de temperaturas tipico de un material SMA.

Fuente: (Otsuka & Wayman, 1998).

Dependiendo del régimen de temperatura, el mecanismo del SME es ligeramente

diferente, dicho mecanismo es esquematizado en la Figura 2.6.

Austenita Martensita maclada

Enfriamienta

Martensita demaclada

Calentamientn “ “‘ "‘ Defommacion

Figura2.6 Mecanismos del efecto memoria de forma.

Fuente: (Rashmi Bhavsar, Nitim Vaidya y otros. 2008)
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(d)

Figura2. 7 Modelo esquematizado del proceso del efecto de forma.

Fuente: (Otsuka & Wayman, 1998)

En la Figura 2.7 es posible observar un mono cristal que originalmente se encuentra
en fase austenita (a), con un enfriamiento posterior hasta una temperatura menor que
Mf pasa a transformarse en martensita auto acomodada, en distintas variantes, sin
producir un cambio de forma en la muestra (b). Asi, si se aplica un esfuerzo externo,
los bordes de macla se desplazan para acomodarse al esfuerzo, logrando que las
variantes originalmente observadas comiencen a unificarse en sélo una variante si el
esfuerzo aplicado es lo suficientemente alto (c y d). Una vez obtenida martensita casi
totalmente orientada en solo una variante, la muestra es calentada hasta una
temperatura mayor a Af, logrando asi transformacién cristalograficamente reversible
para obtener nuevamente la fase original (d). En el caso que el esfuerzo externo
aplicado no sea a temperatura menor que Mf, si no que una temperatura mayor que Mf
pero a la vez menor que As (Mf> T > As) la transformacion de martensita inducida
por esfuerzo también colabora a la deformacién, sumando su efecto, por lo que el
mecanismo de SME es esencialmente igual al explicado anteriormente. (Espin, 2012,
pags. 16-17)

2.4.1.5. Efecto superelasticidad (SE)

El efecto de memoria de forma (SME), muestra que el efecto es tanto térmico como
mecanico. El efecto superelastico es otro tipo de memoria de forma, el cual es

independiente de la temperatura. La superelasticidad de un material ocurre cuando éste
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se encuentra a una temperatura mayor que Af, es decir, cuando existe 100% austenita.
A estos niveles de temperatura el estado austenita es estable a bajas deformaciones. Si
se aplica una carga induciendo grandes deformaciones sobre el material, la
microestructura se acomoda hasta llegar a una fase que es mas estable a grandes
tensiones (fase martensita). Luego, si el material es descargado, se producir el efecto
de memoria de forma, debido al hecho que la martensita es inestable a temperaturas
superiores a Af, y en consecuencia, el material recuperara su estado estable (austenita)
quedando sin deformaciones remanentes y generando ciclos de histéresis, que se
reflejan en una disipacion importante de energia. Este comportamiento se ilustra en la
Figura 8C. (Espin, 2012, pags. 17-18)

Shape Memory Effect Superelastic Effect

Loading ——

=—— Unloading
Unloading
e a——

Loading ———

Stress
Stress

Deformation Strain Deformation Strain
B D
o o o O o o O O
Initial Applied Initial Removal
Position Heating Position of Load
Applied Removal Applied
Loading of Load Loading

Figura 2. 8 Comportamiento tipico de una SMA en ensayos de traccion y aplicaciones de doblez:
(a) curva tensién-deformacion de un material con memoria de forma (martensita), (b) esquema de
la aplicacién de memoria de forma, (c) curva tensién-deformacion de un material stper-elastico
(austenita) en tensién, (d) comportamiento super-elastico en una aplicacién de doblez.

Fuente: (Schwartz, 2002, pag. 922)

17



2.4.1.6. Condiciones para SME y SE

Existe una relacién entre SME y SE que se muestra en la Figura 2.9, la presencia de
cualquiera de los dos efectos en un mismo material depende en conjunto de la
composicion, la temperatura de trabajo y la no superacién de esfuerzos criticos que

provocan desplazamientos cristalograficos irreversibles.

En la Figura 2.9 se observa que SME ocurre bajo As (con posterior calentamiento
sobre Af) y SE sucede sobre Af, donde la martensita es totalmente inestable ante la

ausencia de esfuerzo.

M. A A A
.1: M \ \

lemperature -

Figura 2. 9 Zona de superelasticidad en funcion de esfuerzo y temperatura.

Fuente: (Otsuka y Ren, 2004, pag. 589)

Existen ademas rectas que localizan los efectos, simbolizando las zonas donde se
encuentra el esfuerzo critico para inducir martensita y el esfuerzo critico para encontrar
desplazamientos (rectas A y B). Ademas de las condiciones anteriores, es posible de
encontrar SME y SE en aleaciones termoelasticas y aleaciones ordenadas. La razon de
porque las aleaciones termoelasticas son favorecidas por SME y SE, se debe en parte
a la pequefa fuerza conductora necesaria para la transformacion, lo cual evita la
introduccion de dislocaciones y la presencia de maclas. La estructura ordenada

favorece la falta de deslizamientos cristalograficos, puesto que este tipo de estructura
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usualmente tiene un mayor esfuerzo critico necesario para producir deslizamiento que

en una estructura desordenada.

Por lo expuesto anteriormente se espera que las caracteristicas de SME y SE puedan
ser mejoradas por endurecimiento de la aleacion termoelastica. Desde el punto de vista
metalUrgico-fisico se puede aumentar el esfuerzo critico de deslizamiento con:
soluciéon endurecida, endurecimiento por precipitacion, y endurecimiento por

aplicacion de trabajo. (Espin, 2012, pags. 20-21)
2.4.1.7. Aleaciones con memoria de forma base Cobre

Las aleaciones con memoria de forma base Cobre se derivan de los sistemas binarios
Cuzn, CuAl y CuSn. El rango de composicion de estas aleaciones corresponde a la
bien conocida fase B-Hume —Rothery. Sin embargo, las aleaciones con memoria de
forma base Cobre méas usadas actualmente son derivadas de los sistemas CuzZn y CuAl,
y se afiaden otros elementos ternarios por varias razones metaldrgicas, como por

ejemplo, para aumentar la temperatura de cambio de fase Ms y estabilizar la fase f.

Se conocen distintos elementos que pueden actuar como componentes ternarios y
cuaternarios que junto a modificar las temperaturas de transformacién sirven para
afinar el grano. Ejemplo de estos elementos que son posibles de agregar en las
aleaciones SMA, CuAl y CuZn son: Ni, Si, Be para modificar temperaturas de

transformacion, y Ti, Zr y B para afinar el tamafio de grano.

Estas aleaciones tienen algunas ventajas en comparacion con las de NiTi, por ejemplo
en conductividad eléctrica, conductividad térmica y deformabilidad, ademéas de ser

MEeNOs costosas.

Cabe destacar que las temperaturas de cambio de fase estan también influenciadas por
otros factores como, los tratamientos de calor efectuados sobre el material, la rapidez
del templado, el tamafio de grano y el nimero de ciclos efectuados. Como ejemplo
representativo de la influencia de estos ultimos factores se establece
experimentalmente que a menor tamafio de grano la temperatura Ms tiende a ser menor

gue en una muestra analoga de mayor tamafio de grano. (Espin, 2012, pags. 21-23)
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2.4.1.8. Aleacién CuAlNi

Dado su bajo costo, facilidad de procesado y buenas propiedades de memoria de
forma, las aleaciones de CuAINi son adecuadas para su utilizacion entre 100 °C y 240
°C. Sin embargo, debido a su alta anisotropia elastica (A~13) y gran tamafio de grano,
son fragiles y presentan pobres propiedades mecéanicas. EI método tradicional para
obtener un tamafio de grano pequefio, con la consecuente mejora de propiedades
mecanicas, es la adicion de un cuarto elemento como afinador de grano, tales como el
circonio, el titanio o el boro que presentan, no obstante, el inconveniente de afectar al

comportamiento de la transformacion martensitica.

Sin embargo, se han desarrollado métodos alternativos para obtener aleaciones con
grano pequefio (<100 pum), tales como la solidificacién rapida y la pulvimetalurgia.
(Pérez, y otros, 1998, pag. 329)

Las temperaturas caracteristicas de la transformacion martensitica de las aleaciones
CuAlINi pueden encontrarse entre -200 y 200°C dependiendo del contenido de Al y

Ni; la influencia del aluminio es mas fuerte.

Las propiedades de memoria de forma de la aleacion CuAlINi se basan en las
propiedades de la fase de alta temperatura 3 de la aleacion binaria CuAl, teniendo la
estructura cubica centrada en el cuerpo (BBC). El niquel en aleaciones ternarias reduce
eficientemente la velocidad de difusion del cobre y aluminio. Con el incremento del
contenido de Ni, aumenta la fragilidad de la aleacion y el punto eutectoide se desplaza
a mayores contenidos de aluminio. Por lo tanto, algunos investigadores coinciden en
que la 6ptima composicion quimica de la aleacion con memoria de forma CuAlINi es
de alrededor del 13%Al y 3-45%Ni en peso. Con el fin de garantizar el
subenfriamiento necesario para hacer cumplir la transformacion martensitica, en
general, un tratamiento térmico es inevitable. Consiste en un recocido en el intervalo
de temperatura de la fase estable p y consecuentemente de un temple al agua (temple
B). (Kneissl, y otros, pag. 92)

2.4.1.9. Comportamiento mecanico en monocristales vs policristales

Los materiales SMA, poseen un comportamiento mecanico distinto, dependiendo de
si son monocristales o policristales. Una de las propiedades caracteristicas de los SMA
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policristalinos, en relacién con un monocristal, es que su deformacion recuperable es
considerablemente menor en comparacion con un monocristal, debido a que la
deformacion producida es diferente en cada grano, lo que conlleva una recurrente y

facil fractura de bordes de grano. (Espin, 2012, pag. 26)
2.4.1.10. Comportamiento en fractura

Los policristales SMA son fragiles y susceptibles a la fractura intergranular, aunque
sean templadas desde austenita. La razon de esta fragilidad no esta relacionada con la
segregacion de impurezas en los limites de grano (como Bi, Sb, S, P, O y Pb) que son
conocidos por causar debilidad en dicha zona para el Cobre, la razon de este
comportamiento es la alta anormalidad de la anisotropia elastica que conduce a
concentracion de esfuerzos en los bordes de grano, debido a la deformacion elastica y
plastica incompatible entre los granos. Esto conlleva a que es posible encontrar
formacion de martensita inducida por esfuerzo a lo largo de los bordes de grano al
templar. Para mantener la compatibilidad en los bordes de grano que no presentan
deformacion acomodante, lo que se produce es una grieta de tamafio dependiente de

la orientacion de los granos adyacentes.

Para prevenir la fractura intergranular es necesario reducir el tamafio de las grietas
producidas por los desplazamientos, que se logra con reduccién del tamafio de grano,
y pequefia dependencia entre la orientacion de la deformacion de transformacion y la

deformacion pléastica. (Espin, 2012, pag. 27)
2.4.1.11. Propiedades del Cobre, Aluminio y Niquel
2.4.1.11.1. Cobre

Los metales de transicion, también llamados elementos de transicién es el grupo al que
pertenece el cobre. En este grupo de elementos quimicos al que pertenece este
elemento, se encuentran aquellos situados en la parte central de la tabla periddica,
concretamente en el bloque d. Entre las caracteristicas que tiene el cobre, asi como las
del resto de metales de transicion se encuentra la de incluir en su configuracion
electronica el orbital d, parcialmente lleno de electrones. Propiedades de este tipo de
metales, entre los que se encuentra el cobre son su elevada dureza, el tener puntos de
ebullicién y fusion elevados y ser buenos conductores de la electricidad y el calor.
21



El estado del cobre en su forma natural es sélido (diamagnético). EI cobre es un
elemento quimico de aspecto metélico, rojizo y pertenece al grupo de los metales de
transicion. ElI namero atomico del cobre es 29. EIl simbolo quimico del cobre es Cu. El
punto de fusion del cobre es de 1357.77 grados Kelvin o de 1084.62 grados Celsius.
El punto de ebullicion del cobre es de 3200 grados Kelvin o de 2926.85 grados Celsius.
(Callon, 2002)

2.4.1.11.2. Aluminio

El aluminio pertenece al grupo de elementos metalicos conocidos como metales del
blogue p que estan situados junto a los metaloides o semimetales en la tabla periddica.
Este tipo de elementos tienden a ser blandos y presentan puntos de fusion bajos,
propiedades que también se pueden atribuir al aluminio, dado que forma parte de este

grupo de elementos.

El estado del aluminio en su forma natural es so6lido. El aluminio es un elemento
quimico de aspecto plateado y pertenece al grupo de los metales del bloque p. El
numero atémico del aluminio es 13. EI simbolo quimico del aluminio es Al. El punto
de fusién del aluminio es de 933.47 grados Kelvin o de 660.32 grados Celsius. El punto
de ebullicion del aluminio es de 2792 grados Kelvin o de 2518.85 grados Celsius.
(Calldn, 2002)

2.4.1.11.2. Niquel

Los metales de transicion, también llamados elementos de transicion es el grupo al que
pertenece el niquel. En este grupo de elementos quimicos al que pertenece el niquel,
se encuentran aquellos situados en la parte central de la tabla periddica, concretamente
en el bloque d. Entre las caracteristicas que tiene el niquel, asi como las del resto de
metales de transicion se encuentra la de incluir en su configuracién electronica el
orbital d, parcialmente lleno de electrones. Propiedades de este tipo de metales, entre
los que se encuentra el niquel son su elevada dureza, el tener puntos de ebullicion y

fusion elevados y ser buenos conductores de la electricidad y el calor.

El estado del niquel en su forma natural es sélido (ferromagnético). El niquel es un
elemento quimico de aspecto lustroso metalico y pertenece al grupo de los metales de
transicion. El nimero atomico del niquel es 28. El simbolo quimico del niquel es Ni.
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El punto de fusién del niquel es de 1726.15 grados Kelvin o de 1453 grados Celsius.
El punto de ebullicion del niquel es de 3003.15 grados Kelvin o de 2730 grados
Celsius. (Callon, 2002)

Tabla 2. 1 Propiedades del cobre, aluminio y niquel.

PROPIEDADES Cobre Aluminio Niquel
Simbolo Cu Al Ni
Ndmero atomico 29 13 28
Peso molecular [gr/mol] 63,54 26,9815 58,71
Densidad [gr/cm?®] 8,96 2,70 8,9
Radio atémico [A] 1,28 1,43 1,24
Estructura cristalina FCC FCC FCC
Electronegatividad de Pauling 1,9 1.5 1.8
Punto de fusion [°C] 1084,62 660,32 1453
Punto de ebullicion [°C] 2926,85 2518,85 2730
Maodulo de elasticidad [GPa] 110-120 70 205
Conductividad eléctrica [S/m] 58,108*10° 37,7*10° 14,3*10°
Conductividad térmica 400 237 90,7
[W/(K*m)]

Calor especifico [J/(K*kg)] 385 920 440

Fuente: (Recuperado de http://elementos.org.es)
2.4.1.12. Tension y deformacion en metales
2.4.1.12.1. Deformacion elastica y plastica

Un material sometido a una tension (fuerza) produce una deformacién del mismo. Si
al cesar la fuerza el material vuelve a sus dimensiones primitivas, diremos que ha
experimentado una deformacion elastica. Si la deformacion es tal que no recupera por

completo sus medidas originales es una deformacion pléastica.
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2.4.1.12.2. Ensayo de traccion

El ensayo de traccion mide la resistencia de un material a una fuerza estatica o
gradualmente aplicada. Se lo realiza en la Maquina Universal para ensayos de traccion
(figura 2.10) aplicando la Norma ASTM ES8.

Figura 2. 10 Maquina Universal para ensayos de traccion.

Fuente: (cortesia FICM-UTA)

Una probeta tipica tiene un diametro de 0.505pulg y una longitud calibrada de 2pulg.
La probeta se coloca en la maquina de pruebas y se la aplica una fuerza F, que se
conoce como carga. Para medir el alargamiento del material causado por la aplicacion
de fuerza en la longitud calibrada se utiliza un extensometro. (Askeland, 2004, pag.
240)
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¢ R Note2
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Dimensions, mm (in.]

For Test Specimens with Gage Length Four times the Diameter [E8]
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen §

G—Gage length 50 + 0.1 50 + 0.1 50 + 0.1 50 + 0.1 50 = 0.1
[2000 = 0.005]  [2000 + 0.005]  [2000 = 0.005]  [2000 = 0.005]  [2.000 + 0.005]
D—Diameter (Note 1) 125 = 0 125 + 02 125+ 02 125+ 02 125 + 02
[0.500 = 0.010]  [0.500 + 0.010]  [0.500 = 0.010]  [0.500 = 0.010]  [0.500 = 0.010]
A—Radius of filet, min 10 [0.375) 10 [0.375] 21[0.0625] 10 [0.375) 10 [0.375]
A—Length of reduced section 56 [2.25) 56 [2.25] 100 [4] 56 [2.25] 56 [2.25]
min min approximate min min
L—Overall length, approximate 145 (5] 155 [5.5] 155 (5.5] 140 (4.75] 255 (9.5]
B—Length of end section (Note 3) 35 [1.375] 25(1) 20 (0.75] 150.5) 753)
min
C—Diameter of end section 20 (0.75) 20 (0.75) 20 (0.75] 22 [0.875) 20 [0.75)
E—Length of shoulder and filet section, approximate 15 [0.625] 20(0.75] 15 [0.625]

F—Diameter of shouider 15 [0.625] 15 [0.625] 15 [0.625]

Figura 2. 11 Varios tipos de extremos para probetas cilindricas estandar de tension.

Fuente: (Norma ASTM E8/E8M - 09, pag. 7)
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2.4.1.12.3. Esfuerzo y deformacion ingenieriles

Para un material dado, los resultados de un solo ensayo son aplicables a todo tamafio
y formas de muestras, si se convierte la fuerza en esfuerzo y la distancia entre marcas
calibradas en deformacion. El esfuerzo y la deformacion ingenieril se definen a través

de las siguientes ecuaciones:

Esfuerzo ingenieril = 0 = 1 Ec.(1)
0

-1,
lo

Deformacion ingenieril = € = Ec.(2)
Donde: A, es el area original de la seccion transversal de la probeta antes de iniciarse
el ensayo, [, es la distancia original entre marcas calibradas y [ es la distancia entre las

mismas, después de haberse aplicado la fuerza F. (Askeland, 2004, pag. 242)
2.4.1.12.4. Propiedades obtenidas del ensayo de tension

A partir del ensayo de tension se puede obtener informacion relacionada con la

resistencia, rigidez y ductilidad del material.
2.4.1.12.5. Resistencia a la Cedencia

Un material muestra primero una deformacion elastica al ser sometido a un esfuerzo.
Al eliminar el esfuerzo aplicado la deformacion desaparece por completo. Sin
embargo, si el esfuerzo sigue aumentado el material experimenta una deformacién
tanto elastica como pléastica para finalmente ceder a la carga aplicada. El valor critico
del esfuerzo necesario para iniciar la deformacion plastica se llama limite elastico del
material. En los metales, es por lo general el esfuerzo requerido para que las
dislocaciones se deslicen. El limite de proporcionalidad se define como el valor del
esfuerzo arriba del cual la relacion entre esfuerzo y deformacion ingenieriles no es

lineal.

En la mayoria de materiales, el limite elastico y el limite de proporcionalidad estan
bastante cercanos. Sin embargo, ni el valor del limite elastico ni el del limite de
proporcionalidad se pueden determinar con precision. Los valores medidos dependen

de la sensibilidad del equipo. En consecuencia, se define un valor convencional de
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deformacion plastica (normalmente 0,002 o 0,2% pero no siempre). A continuacion se
traza una recta comenzando en este valor desplazado, paralela a la parte lineal de la
curva esfuerzo-deformacion ingenieril. El valor de esfuerzo que corresponde al cruce
de esta recta y la curva de esfuerzo-deformacion ingenieril se define como la
resistencia a la cedencia y el procedimiento que se ha descrito para determinarlo se le
conoce como criterio “offset” o de deformacion plastica convencional. En la figura
2.12 (a) se muestra la resistencia de cedencia al 0,2% de deformacién convencional
del hierro colado gris, que es de 40000psi. En ingenieria, para fines de disefio, se

prefiere usar el esfuerzo de cedencia.

En algunos materiales, la transicion de deformacion elastica a flujo pléstico es abrupta.
Esa transicion se llama fendmeno de punto de fluencia. En esos materiales, al
comenzar la deformacion pléastica, el valor del esfuerzo baja primero desde el punto de
fluencia superior (a,), figura 2.12 (b). El valor del esfuerzo sigue decreciendo y oscila
en torno a un valor promedio que se define como punto de fluencia inferior (o,).
(Askeland, 2004, pag. 245)
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Figura 2. 12 (a) Determinacion de la resistencia a la cedencia con 0,2% de deformacién convencional en el
hierro colado gris y (b) puntos de cedencia superior e inferior de un acero al bajo carbono.

Fuente: (Askeland.2004, pag 246)

2.4.1.12.6. Resistencia a la tensién

El esfuerzo obtenido de la fuerza més alta aplicada es la resistencia a la tensién, que
es el esfuerzo maximo sobre la curva esfuerzo-deformacion ingenieril. En muchos

materiales ductiles, la deformacion no se mantiene uniforme. En cierto momento una
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region se deforma mas que otras y ocurre una reduccién local de importancia en la
seccion recta. Esta region localmente deformada se conoce como zona de estriccion.
Dado que el area de la seccion transversal en este punto se hace mas pequefia, se
requiere una fuerza menor para continuar su deformacion, y se reduce el esfuerzo
ingenieril, calculado a partir del area original A,. La resistencia a la tension es el
esfuerzo al cual se inicia este encuellamiento o estriccion en materiales ddctiles, como

se indica en la figura 2.13.

Fuerza

Encuellamiento

Figura 2. 13 Deformacidn localizada mediante el ensayo de traccién de un material ductil produciendo una
region de encuellamiento.

Fuente: (Askeland, 1998, pag. 135)

2.4.1.12.7. Propiedades elasticas
2.4.1.12.7.1. Mo6dulo de elasticidad o modulo de Young (E)

Es la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion en su region elastica. Esta relacion

es la ley de Hooke, expresada mediante la siguiente ecuacion:

o
E=-
&

Ec.(3)

Donde: E = mddulo de elasticidad, o = esfuerzo y € = deformacion.

El modulo de elasticidad es una medida de la rigidez del material. Un material rigido,
con un alto modulo de elasticidad, conserva su tamafio y su forma incluso al ser

sometido a una carga en la regién elastica.
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2.4.1.12.7.2. Mbdulo de resiliencia

El mddulo de resiliencia (E,), que es el area que aparece bajo la porcion elastica de la
curva esfuerzo-deformacion, es la energia eléstica que un material absorbe o libera
durante la aplicacion y liberacion de la carga aplicada respectivamente. En el caso de

un comportamiento elastico lineal: (Askeland, 2004, pags. 247-250)

1
E, = <§> (esfuerzo de cedencia)(deformacion a la cedencia) Ec.(4)

2.4.1.12.8. Ductilidad

La ductilidad mide el grado de deformacion que puede soportar un material sin
romperse. Se puede medir la distancia entre las marcas calibradas en una probeta antes
y después del ensayo. El % de elongacién representa la distancia que la probeta se
alarga pléasticamente antes de la fractura:

le —1
% de elongacion = ! i 2 %100 Ec.(5)
o

Donde: I, es la distancia entre las marcas calibradas después de la ruptura del material

y [, es la distancia entre las marcas calibradas antes de iniciar el ensayo.

Un segundo método es calcular el cambio porcentual en el area de la seccion
transversal en el punto de fractura antes y después del ensayo. El % de reduccion en
area expresa el adelgazamiento sufrido por el material durante la prueba:

A
% de reduccion en area = OA—f * 100 Ec.(6)
o

Donde: Af es el area de la seccion transversal en la superficie de la fractura. (Askeland,

2004, pag. 250)
2.4.1.12.9. Esfuerzo real-deformacion real

La reduccion en el esfuerzo, més alla de la resistencia a la tension ocurre en razon a
nuestra definicion de esfuerzo ingenieril. Se utilizo el area original Ao en los calculos,
pero esto no es correcto, porque dicha area se modifica continuamente. Se definen

esfuerzo real y deformacion real mediante las ecuaciones siguientes:
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| T

Esfuerzo real = o, = Ec.(7)

» dl l A,
Deformacionreal = 7= In (—) =In (—) Ec.(8)

, . . A .
Donde: A es el area real a la cual se le aplica la fuerza F. La expresion In (7") debera

ser utilizada después de que empiece el encuellamiento. La curva esfuerzo real-
deformacion real se compara con la curva esfuerzo-deformacion ingenieril en la figura
2.14. El esfuerzo real sigue incrementandose después del encuellamiento, ya que

aunque la carga requerida se reduce, el area se reduce ain mas.

El comportamiento mecanico real en el ensayo de tension se utiliza para el disefio de
los procesos de manufactura, en los que el material se deforma plasticamente. Cuando
se excede el esfuerzo de cedencia. EI material se deforma. EI componente ha fallado,
porque ya no tiene la forma original. Ademas, solo después de que se inicia el
encuellamiento se desarrolla una diferencia significativa entre ambas curvas. En este
punto, el componente esta ya muy deformado y no satisface las condiciones de uso
requerido. (Askeland, 2004, pags. 252-253)

:Reals!

Ingenieril

Esfuerzo

Deformacion

Figura 2. 14 Relacion entre los diagramas de esfuerzo real-deformacion unitaria real y el diagrama esfuerzo-
deformacién ingenieril.

Fuente: (Askeland, 2004, pag. 253)

2.4.1.12. Dureza

La dureza es una condicion de la superficie del material, no representa ninguna

propiedad de la materia y esta relacionada con las propiedades elasticas y plasticas del
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material. Si bien, es un término que nos da idea de solidez o firmeza, no existe una
definicién Unica acerca la dureza y se la suele definir arbitrariamente en relacion al
método particular que se utiliza para la determinacion de su valor. De esta manera

algunas definiciones son:

1. Resistencia a la identacién permanente bajo cargas estaticas o dinamicas
(dureza por penetracion).

2. Absorcion de energia bajo cargas de impacto o dinamicas (dureza por rebote)

3. Resistencia a la abrasion (dureza por desgaste)

4. Resistencia al rayado (dureza por rayado).

Independientemente de las definiciones enumeradas, en general, se entiende por
dureza la propiedad que tienen los materiales de resistir la penetracion de un identador
bajo carga. En este sentido definiremos dureza como la resistencia de un material a la
deformacion plastica localizada. (Recuperado de: http://190.105.160.51/~material/

materiales/presentaciones/ApunteDureza.pdf, s.f.)
2.4.1.12.1. Ensayos de dureza

Los diferentes métodos desarrollados para medir la dureza en general consisten en
producir una deformacién local, en el material que se ensaya, a través de un identador.
Los valores obtenidos son siempre dependientes del método y las condiciones en las
que se ensaya por lo que para que un valor de dureza sea Gtil y permita su comparacién
debe estar acompariado de la indicacion del método utilizado y las condiciones del

ensayo.

Los diferentes métodos utilizados para obtener los valores de dureza se pueden

clasificar en dos grandes grupos segun la forma de aplicacion de la carga:

+ Ensayos estaticos en lo que la carga se aplica en forma estatica o cuasi-estatica.
En este caso un identador se presiona contra la superficie de ensayo con una
carga que se aplica en forma relativamente lenta. En general la medida de
dureza en este tipo de ensayo resulta del cociente de la carga aplicada y el area
de la huella que deja el identador en la superficie, como es el caso de los método
Brinell, Vickers y Knoop, o bien es una medida de la profundidad de la
identacion como en el ensayo Rockwell.
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+ Ensayos dindmicos en los que la carga se aplica en forma de impacto. En
general el identador es lanzado sobre la superficie a ensayar con energia
conocida y el valor de dureza se obtiene a partir de la energia de rebote del
penetrador luego de impactar en la muestra, como sucede en el método de
Shore y en el de Leeb, ambos conocidos como métodos de dureza por rebote.
Si bien se pueden clasificar en este grupo métodos como el de Poldi, 0 uno
mucho mas moderno como el UCI Ultrasonic Contact Impedance, los de rebote
son los mas representativos de los ensayos dinamicos de dureza. En los ensayos
dinamicos los resultados obtenidos son dependientes de las propiedades
elasticas del material que se ensaya y en general los valores son comparables
entre materiales en los que dichas propiedades son iguales, o bien se requiere
la calibracion del instrumento antes de ensayar un material cuyo mddulo

elastico es desconocido.

Forma de penetracion

Vista en Férmula para
Ensayo Penetrador Vista lateral planta Carga el indice de dureza
Brinell Esfera de 10 mm D P
de acero o carburo r _—l
de wolframio BHN = 2P
d 2D(D- /D2 —d?)
d
L
Vickers Piramide de

diamante 1554 d d, ¢ VHN = 1.72P
g @ T
b P

Microdureza Piramide de

de Knoo diamante t

/b=1,11
b/t=4,00
Rockwell
A 60 kg R, =
C Cono de diamante 150 kg R¢ = } 100-500¢
D | @ 100 kg Ry =
B
Esfera de acero de t
g‘ -Lpul de didmetro t 100 kg Rg =
60 kg R; =
150 kg Rg, = 130-500t
I 100 kg Re =
E Esfera de acero de = e
+ pul de didmetro —t

Figura 2. 15 Diferentes ensayos para medir dureza..

Fuente: (Callister, 2007, pag 156)
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En general se mide dureza cuando se ha establecido una correlacion entre la dureza 'y
alguna otra propiedad del material, como por ejemplo la resistencia a la abrasion o al
desgaste, la resistencia a la traccion, etc. Sin embargo debe advertirse que dichas
correlaciones son aplicables en forma muy cuidadosa sobre un rango acotado de
materiales sobre los cuales se conoce, empiricamente, las condiciones en que se
cumple la relacion entre la propiedad buscada y el valor de la dureza. (Santos, Yenque,
Rojas, & Rosales, 2001, pags. 73-80)

En general se puede utilizar la medicién de dureza para:

+ Evaluar la efectividad de un tratamiento térmico.
+ Evaluar la resistencia al desgaste de un material.
+ Evaluar la maquinabilidad del material.

+ Obtener una idea de la resistencia a la traccién de un material.
2.4.1.12.2. Dureza Brinell

En el ensayo de dureza Brinell, una esfera de acero duro se oprime sobre la superficie
del material. Se mide el diametro de la impresion con un microscopio y se calcula el

namero de dureza o indice de dureza Brinell (HB) a partir de la siguiente ecuacion:

2P
~ 7D(D —VD? — d?)

HB Ec.(9)

Donde: P es la carga aplicada en kilogramos, D es el diametro del penetrador en mm,

y d es el diametro de la impresion en mm. (Askeland, 2004, pag. 257)

Figura 2. 16 Esquema bésico de un ensayo de dureza Brinell.

Fuente:(Recuperado de: http://190.105.160.51/~material/materiales/presentaciones/ApunteDureza.pdf)
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La carga se aplica en un tiempo estandar usualmente de 30s, y el didametro de la

identacion se mide con un macroscopio de baja.
2.4.1.12.3. Dureza Rockwell

El ensayo de dureza Rockwell utiliza una pequefia bola de acero para materiales
blandos y un cono de diamante para materiales méas duros. La profundidad de la
penetracion es medida automaticamente por el instrumento y se convierte a indice de
dureza Rockwell (HR). Se utilizan diversas variantes del ensayo Rockwell, incluyendo
las descritas en la tabla 2.2. La escala Rockwell C (HRC) se utiliza para aceros duros,
en tanto que para medir la dureza del aluminio se selecciona la escala Rockwell F
(HRF). (Askeland, 2004, pag. 258)

F F

J ™ Profundidad ™ T O“’ JV_L: Profundidad

Bola Cono

=D;

Ensayo Brinell Ensayo Rockwell

Figura 2. 17 Ensayos de dureza Brinell y Rockwell.

(Fuente: Askeland, 1998, pag. 258)

Tabla 2. 2 Comparacion de ensayos de dureza tipicos.

Ensayo Penetrador Carga Aplicacion
Brinell Bola de 10 mm 3000 kg Hierro y acero fundidos
Brinell Bola de 10 mm 500 kg Aleaciones no ferrosas
Rockwell A Cono de diamante 60 kg Materiales muy duros
Rockwell B Bola de 1/16 plg 100 kg Latdn, acero de baja resistencia
Rockwell C Cono de diamanle 150 kg Acero de alla resistencia
Rockwell D Cono de diamante 100 kg Acero de alta resistencia
Rockwell E Bola de 1/8 plg 100 kg Materiales muy suaves
Rockwell F Bola de 1/16 plg 60 kg Aluminio, materiales suaves
Vickers Pirdmide de diamante 10 kg Materiales duros
Knoop Pirdmide de diamante 500 g Todos los materiales

Fuente: (Askeland, 1998, pag. 258)
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2.4.1.13. Ensayo de impacto

Cuando se somete un material a un golpe subito e intenso, en el cual la velocidad de
aplicacion del esfuerzo es extremadamente grande, el material puede tener un
comportamiento mas fragil comparado con el que se observa en el ensayo de traccion.
El ensayo de impacto a menudo se utiliza para evaluar la fragilidad de un material bajo
estas condiciones. Se han disefiado muchos procedimientos, incluyendo el ensayo
Charpy vy el ensayo Izod (figura 2.18). Este ultimo generalmente se utiliza para
materiales no metalicos. La probeta puede 0 no tener muesca; la que tiene muesca en

V mide mejor la resistencia del material a la propagacion de grietas.

)
[~ A Lectura directa de la
B! / energia absorbida

Probeta g

Figura 2. 18 El ensayo de impacto: (a) Los ensayos Charpy e Izod, y (b) dimensiones de las probetas tipicas.

Fuente: (Askeland, 2004, pag. 261)

Durante el ensayo, un péndulo pesado, que inicia su movimiento desde una altura ho,
describe un arco y posteriormente golpea y rompe la probeta; llega a una altura final
ht menor. Si se conocen las alturas inicial y final del péndulo, se puede calcular la
diferencia en su energia potencial. Esta diferencia es la energia de impacto absorbida
durante la falla o ruptura de la probeta. En el caso del ensayo Charpy, la energia por
lo general se expresa en libra-pie (Ib*pie) o en joules (J) donde 1 Ib*pie = 1.356 J. Los
resultados del ensayo lzod se expresan en lb*pie/pulg o J/m. La capacidad de un
material para resistir cargas de impacto, a menudo se conoce como tenacidad del
material. (Askeland, 2004, pags. 260-261)
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2.4.2. Procesos de fabricacion

Los procesos de transformacion consisten en una serie de operaciones que parten de
un material en bruto y modifican su forma hasta convertirla en una pieza elaborada

que tiene utilidad industrial.

La forma final de una pieza, debe cumplir una serie de requisitos imprescindibles para

ser considerada realmente (til:

+ Quedar lista para ser montada en un conjunto.

4

Fiel al disefio previamente establecido.

Coste razonable de material y energia.

4

4

Superar el control de calidad que garantice su fiabilidad.

Para fabricar un elemento, ademas de realizar un disefio previo en el que se
especifiquen dimensiones y materiales, es necesario elegir el procedimiento de

fabricacion més idoneo, con el fin de dar forma al material.
Las técnicas de fabricacion mas usuales, se clasifican en tres grandes grupos:

1. Procedimiento de fabricacién por deformacion o moldeo, también llamado
procedimiento de conformacion sin pérdida de material, ya que a lo largo de los
procesos no se desperdicia ni se pierde parte alguna del material con el que se
trabaja.

2. Procedimiento de fabricacion por separacion y corte, también llamado
procedimiento de conformacion con pérdida de material, ya que a lo largo de los
procesos se desperdicia o pierde alguna parte del material con el que se trabaja.

3. Procedimiento de fabricacién mediante union de piezas. (Villalva, pag. 1)

2.4.2.1. Procedimiento de conformacion sin pérdida de material. Conformacion

por fusién y moldeo

Se realiza fundiendo el material y vertiéndolos en moldes que reproduzcan la forma
de la pieza. Esta técnica se conoce también como fundicion o colada. Se aplica

esencialmente para metales, plasticos, vidrio, cemento, etc.
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Un molde es un recipiente que presenta una cavidad en la que se introduce un material
en estado de fusion que, al solidificarse, adopta la forma de la cavidad. Luego se deja
enfriar el tiempo necesario hasta que se solidifique y se extrae del molde. Los moldes,

en general, constan de dos piezas, perfectamente acopladas.

Figura 2. 19 Elementos de un molde industrial.

Fuente: (Villalva, pag. 1)
Por medio de este método podemos fabricar y obtener piezas de formas muy diversas,

siendo ampliamente utilizado en el campo de los recipientes de productos y carcasas

de maquinas.

El moldeo es una técnica que consiste en calentar el material hasta su punto de fusién
y, en ese momento, verterlo en un molde con la forma de la pieza que se pretende

obtener.

El moldeo de piezas metéalicas, aunque varia segun el proceso, debe seguir unas etapas

determinadas, que se recogen en el diagrama de bloques de la figura 2.20:
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FABRICACION POR CONFORMACION
Y L
TECNICA: MOLDEO | TECNICA: PULVIMETALURGIA |
Y Li
MOLDES NO PERMANENTES | MOLDES PERMANENTES | l
* } PREPARACION POLVOS
METALICOS
MOLDED MOLDED MOLDED A LA
ENARENA | ENCONCHA | CERA PERDIDA * ATOMIZACION
! * REDUCCION
] i | DE G0
MOLDEO
PROCESOS PREVIOS | EN COQUILLA
ARENAS DE MOLDEO AR
' » UNIAXIAL
* MODELOS = ISOSTATICO
« NOYOS PREPARACION |
DE LOS MOLDES
*CAJAS Y — SINTERIZADO |
COMPACTADO
l PROCESO DE MOLDED
ommﬁul omcrﬁul OBTENCION | ! }
DEL MOLDE | DEL MOLDE | DELMOLDE
coaparor] coLapaa COLADA
GRAVEDAD PRESION CENTRIFUGA
PROCESO DE MOLDEO | CAMARA | CAMARA

Figura 2. 20 Etapas del proceso de moldeo.

Fuente: (de Monroy, pég. 1)

Una vez que se ha realizado el disefio de la pieza que se desea fabricar, es necesario
construir un modelo. Generalmente se elaboran en madera o0 yeso, de forma totalmente
artesanal. A partir del modelo se construye el molde, que puede ser de arena o en
coquilla; si la pieza es hueca es preciso fabricar también los machos o noyos, que son
unas piezas que recubren los huecos interiores. En todos estos pasos se debe tener en
cuenta el material elegido para la fabricacion de la pieza. El proceso de llenado del
molde se conoce como colada. EIl desmolde consiste en extraer la pieza del molde una

vez solidificada. En muchos casos, y fundamentalmente cuando se requiere precision,

deben realizarse tratamientos de acabado sobre las piezas obtenidas.
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Figura 2. 21 Procedimiento general para el moldeo de piezas.

Fuente: (de Monroy, pag. 3)

Los materiales con los que se construyen las piezas suelen ser metales y aleaciones, y

deben poseer las siguientes caracteristicas:

-

-

Punto de fusion bajo (para ahorrar combustible).

Baja tension superficial (para reproducir fielmente el molde).

Bajo coeficiente de dilatacion en estado liquido (para que la contraccién del
metal sea pequefia).

Bajo coeficiente de dilatacion en estado solido (para disminuir el peligro de
formacion de grietas durante el enfriamiento).

Aptitud para el llenado del molde. (de Monroy, pags. 1-3)
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2.4.2.1.1. Técnicas de moldeo

Los procesos de moldeo son diferentes segun la naturaleza del molde y el método de
vertido. Asi, segun la naturaleza del molde pueden ser: de molde permanente (de hierro
colado, acero o grafito) o de molde perdido (arena y arcilla); y segun el método de

vertido, puede ser por gravedad o por presion.
2.4.2.1.1.1. Moldeo por gravedad

Se realiza vertiendo el metal fundido sobre un molde, de manera que éste se desplace

por su propio peso.

Se utiliza principalmente para fabricar piezas de fundicion de acero, bronce, laton y
distintas aleaciones de aluminio. Existen distintas técnicas: en arena, en coquillay a la

cera perdida.
2.4.2.1.1.2. Moldeo manual en arena

Los moldes se fabrican con arenas compuestas fundamentalmente de silice (SiO2),
cuyos granos se aglomeran con cierta cantidad de agua y arcilla.

Tabla 2. 3 Porcentaje de los componentes de la arena de moldeo.

Componentes de las arenas de moldeo
Componente Proporcion
Silice 75%
Arcilla 20%
Agua 5%

Fuente: (de Monroy, pag. 2)
2.4.2.1.1.3. Materiales empleados para la fabricacién de modelos

Los modelos se pueden realizar con una gran variedad de materiales, como madera,
yeso, fundicion de hierro, laton, aleaciones de aluminio y, modernamente, resinas
plasticas.
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El material mas utilizado es la madera, ya que es facil de trabajar, relativamente barata
y de poco peso. El problema que presenta es su escasa resistencia a la humedad, que
se puede paliar pintando los moldes. De todas formas, es probable que la madera se

utilice siempre para la construccion de piezas aisladas o de pequefias series.
2.4.2.1.1.4. Proceso

Es un procedimiento de molde perdido. Se emplea silice (una arena muy pura) para
hacer el molde, mezclada con arcilla y agua para aglomerar la arena. EIl proceso es el

siguiente:
Parte inferior del molde:

+ Se elabora un modelo de la pieza a fabricar (madera, resina, etc.) dividido en
dos mitades exactamente iguales.

+ Se introduce una mitad del modelo en la parte inferior del molde y se rellena
con arena. Se introduce una pieza auxiliar que formard el canal de
alimentacion. Se comprime y compacta la arena alrededor del modelo. Se
retiran el modelo y la pieza auxiliar. Asi sus cavidades quedan marcadas en la

arena.
Parte superior del molde:

+ Se repiten los pasos anteriores, introduciendo las piezas que formaran el
bebedero, el orificio de colada y los respiraderos (Ilamados mazarota, para que
salgan los gases)

+ Se unen las dos mitades del molde.

+ Se colocan piezas en la parte superior para evitar que la presion de los gases
pueda levantarla.

+ Se vierte el material fundido por el orificio de colada

+ Se deja enfriar hasta la temperatura ambiente

+ Se rompe el molde y se extrae la pieza.

+ Se eliminan las partes correspondientes al canal de alimentacion, bebedero,
para volver a fundirlas.

+ Se limpia y mecaniza superficialmente si es necesario. (Villalva, pags. 2-3)
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Como en la arena existe una cierta proporcion de agua, puede emplearse de las

siguientes maneras:

+ HUmeda: esta técnica se conoce como moldeo en verde.
+ Secada en la estufa, de esta forma, aumenta su cohesion.

+ Flameada: sometida, simplemente, a un secado superficial.

La arena que se debe emplear para la elaboracién de moldes y machos siempre ha de

poseer las siguientes propiedades:

+ Plasticidad en estado humedo, para que pueda reproducir los detalles de los
modelos.

+ Permeabilidad, para permitir el paso a través de ella del aire y de los gases que
se producen durante la colada.

+ Refractariedad, manifestada en un punto de fusién lo suficientemente alto para
resistir sin fundirse ni reblandecerse- las altas temperaturas de la colada.

+ Cohesion, para que el molde y el macho conserven su forma al retirar el
modelo.

+ Conductividad calorifica adecuada, para que el metal o la aleacién se enfrie en
el molde a la velocidad deseada.

+ Deformabilidad suficiente, que permita la contraccién de la pieza al enfriarse.

+ Tener un precio aceptable.
2.5. HIPOTESIS

Ho: La caracterizacion de la aleacién CuAINi permitird desarrollar nuevos productos

para la industria.

Hi: La caracterizacion de la aleacion CuAINi no permitird desarrollar nuevos

productos para la industria.

2.5.1. UNIDADES DE OBSERVACION

4

Probetas de aleacion con memoria de forma CuAlNi.

A

Probetas para analisis metalogréfico.

4

Probetas para ensayo de analisis quimico.

Probetas para ensayo de traccion.
41
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+ Probetas para ensayo de dureza.
+ Probetas para ensayo de tenacidad (Charpy).

2.5.2. SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS
Variable Independiente:

Aleacion inteligente con memoria de forma CuAlINi.

Variable dependiente:

Productos nuevos para la industria.

2.5.3. TERMINO DE RELACION

Desarrollar.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE

En la presente investigacion se tuvo un enfoque cuantitativo porque se realizé una
medicion controlada de las propiedades mecéanicas, tiempos y temperaturas de
fundicion de la aleacion mediante pardmetros numéricos, asi como también un enfoque
cualitativo porque se revisaron las estructuras metalogréaficas y se identificaron

aspectos fisicos.
3.2. MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION
3.2.1. Bibliografica

La presente investigacion necesitd emplear la modalidad bibliografica ya que se
requirio informacién de libros, articulos técnicos, tesis, publicaciones, péginas de

internet, entre otros, para poder ampliar, profundizar y comparar los resultados.
3.2.2. Experimental

El estudio fue experimental porque se fabricaron probetas para realizar ensayos de
traccion, dureza, metalogréficos y de impacto en los laboratorios de la Facultad de

Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato.
3.3. NIVEL O TIPO DE LA INVESTIGACION
3.3.1. Exploratorio

Este tipo de estudio se lo realiza cuando el tema no ha sido abordado antes o cuando

el problema de investigacién ha sido poco estudiado.
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El nivel fue exploratorio ya que el tema ha sido poco estudiado en el campo de
materiales en la Ingenieria Mecénica, se analizaron las propiedades mecénicas de la

aleacion con memoria de forma CuAlINi para determinar su aplicacion industrial.
3.3.2. Descriptiva

El proposito es describir situaciones y eventos que se manifiestan en determinados

fenémenos.

Se buscd especificar las propiedades mecanicas de aleaciones CuAINi con diferentes
porcentajes de cada componente, describiendo con la mayor exactitud el proceso de
fabricacion y el porcentaje adecuado de cada elemento para obtener las caracteristicas

de memoria de forma deseadas.
3.3.3. Correlacional

La investigacion fue de tipo correlacional ya que se estimé el comportamiento de las

variables en funcion de las variaciones apreciadas en las mismas.
3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. Poblacién

La poblacién de la investigacion fue:

Lingotes cilindricos y prisméticos de aleacion inteligente con memoria de forma
CuANi obtenidos en el horno de Induccion de la Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.
3.4.2. Muestra

Numero de probetas de aleacion inteligente con efecto memoria de forma CuAlINi:
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Analisis 3 probetas
Prueba 1 metalografico
(84Cu-13.25Al- | Analisis quimico 1 probeta
2.75Ni)%wt | Traccion 5 probetas
Dureza 1 probeta
Impacto 3 probetas
Anélisis 3 probetas
Aleacidon Prueba 2 metalogréfico
(84Cu-13Al- | Analisis quimico 1 probeta
con ef(.acto 3Ni)%wt Traccion 5 probetas
memoria de Dureza 1 probeta
forma Impacto 3 probetas
. Anélisis 3 probetas
CuAlINi Prueba3 | metalogréfico
(84Cu-12Al- | Andlisis quimico 1 probeta
4Ni)%wt Traccion 5 probetas
Dureza 1 probeta
Impacto 3 probetas
Analisis 3 probetas
Prueba 4 metalografico
(80.5Cu-14.5Al- | Analisis quimico 1 probeta
5Ni)%wt Traccion 5 probetas
Dureza 1 probeta
Impacto 3 probetas

Cincuenta y dos (52) probetas de aleacion inteligente con efecto memoria de forma

CuAINi.
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3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.5.1. Variable independiente:

Aleacidn inteligente con memoria de forma CuAlINi

LO ABSTRACTO

LO OPERATIVO

CONCEPTUALIZACION

DIMENSIONES

INDICADORES

ITEMS

TECNICAS
INSTRUMENTOS

La aleacion CuAlNi (cobre, aluminio,
niquel) es una aleacién con efecto memoria
de forma, es decir que después de haber
sufrido una deformacion, tiene la
capacidad de regresar a su forma original al
estar expuesta a un estimulo externo, en
este caso, a una variacion de temperatura
que provoca una transformacion

martensitica en su microestructura.

Elementos de la
aleacion: Cu, Al y
Ni.

Fundiciéon de la

aleacién

Agitacion de la

mezcla

Porcentajes en peso de

cada elemento

Temperatura

Tipo
Tiempo

Cu: (80 - 90)%
Al: (11-14.5)%
Ni: (3 - 5)%

1085°C — 1500°C

Agitado manual
(2-3)min

Observacion directa
Ficha de datos

Observacion directa
Ensayos de fundicion

Ficha de datos

Observacion directa

Ficha de datos
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3.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE:

Productos nuevos para la industria

LO ABSTRACTO LO OPERATIVO
CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS TECNICAS =
INSTRUMENTOS
Traccion Mddulo de elasticidad (5-20)x10° Kg/cm? Ensayos de laboratorio
La aplicacion industrial de un material Esfuerzo de fluencia (1500-3000)Kg/cm? Ficha de datos
determinado depende directamente de las % de elongacion (1-8)%
propiedades  obtenidas en  ensayos
normalizados, tales como: composicion | Dureza Rockwell B, Brinell (25-98)HRB Ensayos de laboratorio
quimica, propiedades mecanicas, fisicas, (68-228)HB Ficha de datos
etc.
Metalografia Tamario de grano Fino - grueso Ensayos de laboratorio
Microestructura Fases Observacion directa
Ficha de datos
Impacto Energia de rotura (0-50)J Ensayos de laboratorio

Ficha de datos
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3.6. RECOLECCION DE INFORMACION
Se usaron las siguientes técnicas de investigacion:

Observacion directa, para los aspectos mas superficiales como seleccion de materiales,
revision de equipos, adecuacion del medio, seguimiento de la ejecucion de cada

ensayo.

Observacion estructurada, ya que se registraron datos en cuadernos de notas o fichas
de campo, los cuales sirvieron para analizar y comparar la informacion que se utilizo

como guia en la investigacion.

Documental, para la recoleccion de informacion de libros, publicaciones, articulos,

estudios, fichas técnicas y tabulaciones.
3.7. PROCESAMIENTO Y ANALISIS
3.7.1. Plan de procesamiento de la informacién

+ Se reviso criticamente la informacion.

+ Se selecciono la informacion mas importante y puntual.

+ Se tabul6 la informacion segun las variables de la hipétesis.

+ Se estudiaron estadisticamente datos para representacion de resultados
mediante gréficas.

+ Se analizaron e interpretaron los resultados relacionandolos con las aferentes

partes de la investigacion.
3.7.2. Plan de analisis e interpretacion de resultados

+ Se reviso criticamente la informacion documental bibliografica recogida.
+ Se interpretaron los resultados basados en el marco teorico.
+ Se ejecutaron los siguientes ensayos:
» Analisis quimico de cada muestra de aleacion inteligente con efecto
memoria de forma CuAlINi.
» Anélisis metalografico de las diferentes probetas.
> Ensayo de traccion de las diferentes probetas de la aleacion.

» Ensayo de dureza de las diferentes probetas de la aleacion.
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» Ensayo de impacto (Charpy).
+ Se comprobo la hipotesis.

+ Se establecieron conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.1.

Procedimiento a desarrollarse para el analisis e interpretacion de

resultados

Se siguid el siguiente procedimiento para la ejecucion del estudio de la aleacion

inteligente con memoria de forma CuAINi y posteriormente determinar una aplicacion

industrial de la misma.

>
>

>

Determinar el porcentaje en peso de cada metal componente de la aleacion.
Fabricar la aleacion mediante proceso de fundicion en horno de induccion y
posterior colado en moldes de arena.

Realizar analisis quimicos para determinar el porcentaje presente de cada
componente en la aleacion.

Determinar propiedades fisicas: volumen, peso, densidad, color.

Determinar propiedades mecénicas: microestructura, traccion, impacto,
dureza.

Determinar una aplicacion industrial.

4.1.2. Prueba 1

La obtencion de la primera probeta de aleacion inteligente con memoria de forma

CuAlNi se ejecutd en el horno de induccion del taller de fundicion de la Carrera de

Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, teniendo que controlarse

diferentes pardmetros en el horno anteriormente mencionado, los cuales son

especificados en la tabla 4.1.

50



Tabla 4. 1 Parametros de funcionamiento del horno de induccién durante la

prueba 1.
Tipo de parametro Condicion de operacion
Voltaje 220V
Operacién Automético
Presion de agua 0,2MPa
Flujo de agua 6L/min
Tiempo de calentamiento 20s
Tiempo de permanencia 20s
Tiempo de enfriamiento 10s
Amperaje 1100 — 1500A

Fuente: (El autor)

Figura 4. 1 Horno de induccion, taller de fundicion FICM - UTA.

Fuente: (El autor)

Para la fundicion del metal base y posterior mezcla con los otros elementos
componentes de la aleacion, se utilizé un crisol de grafito DIAMANT/BRASIL A-6
(5 ¥4) con capacidad para 5kg de colada. Es preciso mencionar que fue necesario

cubrir el crisol con manta cerdmica para impedir fuga de calor al exterior.
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Figura 4. 2 Crisol de grafito DIAMANT/BRASIL A-6 (5 %”).

Fuente: (El autor)

Figura 4. 3 Crisol de grafito cubierto con manta cerdmica.
Fuente: (El autor)

Nota: Fue necesario cortar el crisol ya que era mas grande que la bobina del horno de

induccion.

El calculo de cantidades se realiz6 para 3kg de colada. Para todas las pruebas se
utilizaron cobre electrolitico (Cu 99,9% de pureza), aluminio electrolitico (Al 99,9%
de pureza), niquel (Ni 99,8% de pureza). Las cantidades en peso de cada componente

se especifican en la tabla 4.2.
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Tabla 4. 2 Cantidad de peso en gramos de cada elemento, prueba 1.

Elemento | Peso en gramos
Cu 2522,4q
Al 397,69
Ni 82,79
Total: 3002,7g

Fuente: (El autor)

Para obtener la aleacion objeto de estudio primero se fundié el cobre, debido a que es
el elemento base y el que entra en mayor cantidad. Posteriormente se agregé aluminio
y finalmente el niquel. Para obtener una mezcla homogénea fue necesario agitar la

colada con una barra de grafito.

Figura 4. 4 Crisol con aleacion en estado liquido dentro de la bobina del horno de induccion.
Fuente: (El autor)
La colada fue vertida en un molde de arena para la obtencién de las probetas

requeridas.
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Figura 4.5 Probetas obtenidas después de desmoldar.

Fuente: (El autor)

4.1.2.1. Andlisis quimico de la prueba 1

El primer analisis quimico fue desarrollado en un ESPECTROMETRO DE RAYOS
X EDX-720, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 4. 3 Resultado del analisis quimico de la prueba 1: porcentaje en peso de

los elementos.

Elemento % en peso
Cu 64,926
Al 32,251
Ni 2,753
Sc 0,069

Fuente: (EIl autor)

Como se puede observar en la tabla 4.3 existe presencia de escandio en la aleacion

posiblemente presente en el niquel, sin embargo la cantidad es muy pequefia.
4.1.2.2. Andlisis metalografico de la prueba 1

El analisis metalogréafico se realizo en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, para lo cual se utilizo un
microscopio metalografico, el mismo que puede proyectar las imagenes a un

computador y esta conectado a un circuito cerrado de television.
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Figura 4.6 Microscopio para andlisis metalografico y computador para visualizar imagenes FICM-UTA.

Fuente: (El autor)

Figura 4.7 Probeta 1 para el analisis metalogréfico.

Fuente: (El autor)
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4.1.2.2.1. Microestructura metalografica de la prueba 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 1
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 20/01/2014
Centro de estudio y andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 19,0°C Radiacion: 0,65 W/m?
Velocidad del aire: 0,15 m/s Otros:

Acondicionamiento de la superficie: Lijado, pulido mecéanico
Temperatura de pulido: 21°C Tiempo de pulido: 70 min

Reactivo quimico: Aleaciones de cobre | Tiempo de atague: 4s,

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA MAGNIFICACION: 100X

Fase a

Fase [ (matriz)

Aleacion CuAlINi,100x, aleaciones de cobre, 4s
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4.1.2.2.2. Anélisis de la microestructura metalogréfica mediante software

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

100X
Planimétrico

Magnificacion:
Meétodo:

ASTM E112-10
Aleacion CuAlINi

Norma:
Microestructura:

M= (Mot )
f =2 Jeffriesa 100X

19
NA:2(40+7>:99

G = (3,321928 * logyo Ny) — 2,954
G = (3,321928 x log,, 99) — 2,954 = 3,67

Field (%)

FASE BETA.

o
AELM1 Area %

Source Btplane(s)

FASE BETA 638

FASE ALFA N2
Tamafio de grano ASTM: G =3,67=35
Porcentaje de fase B: 68,8%
Porcentaje de fase a: 31,2%
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4.1.2.3. Dureza de la prueba 1

La determinacién de la dureza se realizé en el Laboratorio de Materiales de la Carrera
de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, visualizando las
medidas en la escala Rockwell C (HRC) del durémetro, para lo cual se utilizé el

identador de cono de diamante con una carga de 1471N.

i

Figura 4. 8 Durémetro, Laboratorio de Materiales FICM - UTA.

Fuente: (El autor)

Figura 4.9 Probeta 1 utilizada para el ensayo de dureza.

Fuente: (El autor)
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4.1.2.3.1. Ensayo de dureza de la prueba 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio:

De laboratorio

Muestra N°:

1

Solicitado por:

Alberto Urbina

Fecha:

21/01/2014

Centro de estudio y analisis:

Laboratorio de Material

es - FICM

Realizado por:

Alberto Urbina

Supervisado por:

Ing. S. Espin

Lugar: UTA, campus Huachi Chico
Temperatura ambiente: 18,0°C Radiacion: 1,75 W/m?
Velocidad del aire: 0,16 m/s Otros:

N° de mediciones: HRC
1 26,0

2 22,5

3 13,0

4 20,5

5 11,0

6 15,5

7 20,0

8 18,8

9 21,5
10 21,5
Total: 190,3

Método: Rockwell C Norma aplicable: ASTM E-18
Tipo de indentador: Cono de diamante
Carga aplicada: 1471N Tiempo de ensayo: 10 min.

Dureza promedio

19,03 HRC
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4.1.2.4. Ensayo de traccion de la prueba 1

No fue posible realizar el ensayo de traccion porque las probetas tenian exceso de
porosidades de gran tamafio. Debido a la alta dureza y a la gran cantidad de poros se

hizo muy dificil el mecanizado de probetas normalizadas.

[ Mni«uﬁumwmlm.-mw"yxh\vl-ﬂMW_‘h“—"“"m

Figura 4. 10 Probeta mecanizada con exceso de poros.

Fuente: (El autor)

4.1.2.5. Ensayo de impacto de la prueba 1

El ensayo de impacto no se pudo realizar porque la cantidad de colada no fue la
suficiente para vaciar en el molde y posteriormente realizar el mecanizado de las

probetas normalizadas.
4.1.2.6. Comprobacion de memoria de forma de la prueba 1

Para la ejecucidn de este ensayo se utilizd viruta obtenida al mecanizar en el torno el

lingote obtenido en la fundicién de la prueba 1.

El objetivo es deformar la viruta en frio (estado martensitico) mediante la aplicacion
de fuerza externa y al aplicarle calor para que recupere su forma original.
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Figura 4. 11 Viruta en forma original (prueba 1).

Fuente: (El autor)

Figura 4. 12 Viruta deformada y rota por accién de fuerza externa (prueba 1).

Fuente: (El autor)

Resultado: no se comporta como material inteligente con memoria de forma,

obteniendo como resultado la fractura del material.
4.1.3. Prueba 2

La segunda prueba se realiz6 también en el horno de induccion del taller de fundicion
de la Carrera de Ingenieria Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato utilizando
crisol de grafito DIAMANT/BRASIL A-6 (5 4”) con capacidad para 5kg de colada.
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Tabla 4. 4 Parametros de funcionamiento del horno de induccién durante la

prueba 2
Tipo de parametro Condicion de operacion
Voltaje 220V
Operacién Automatico
Presion de agua 0,2MPa
Flujo de agua 6L/min
Tiempo de calentamiento 20s
Tiempo de permanencia 20s
Tiempo de enfriamiento 10s
Amperaje 870 — 1450A

Fuente: (El autor)

La cantidad de cada componente de la aleacion utilizada en esta prueba se especifica

en la siguiente tabla:

Tabla 4.5 Cantidad de peso en gramos de cada elemento, prueba 2.

Elemento | Peso en gramos
Cu 2521,29
Al 397,49
Ni 82,59
Total: 3001,29

Fuente: (El autor)

Figura 4. 13 Probetas obtenidas en la prueba 2.

Fuente: (El autor)
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4.1.3.1. Anélisis quimico de la prueba 2

El segundo andlisis quimico fue desarrollado en un ESPECTROMETRO DE
RAYOS X EDX-720, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 4. 6 Resultado del analisis quimico de la prueba 2: porcentaje en peso de

los elementos.

Elemento % en peso
Cu 74,301
Al 22,334
Ni 3,311
Otros 0,054

Fuente: (El autor)

4.1.3.2. Andlisis metalografico de la prueba 2

El andlisis metalografico se realizo en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de
Ingenieria Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato.

Figura 4. 14 Probeta 2 para el analisis metalografico.

Fuente (EI autor)
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4.1.3.2.1. Microestructura metalografica de la prueba 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 2
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 07/02/2014
Centro de estudio y anlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 17,0°C Radiacion: 0,7 W/m?
Velocidad del aire: 0,16 m/s Otros:

Acondicionamiento de la superficie: Lijado, pulido mecéanico
Temperatura de pulido: 20°C Tiempo de pulido: 60 min

Reactivo quimico: Aleaciones de cobre | Tiempo de atague: 4s,

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA MAGNIFICACION: 100X

Fase a

Fase B (matriz)

Aleacion CuAINi,100x, aleaciones de cobre, 4s
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4.1.3.2.2. Anélisis de la microestructura metalogréafica mediante software

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ASTM E112-10
Aleacion CuAlINi

100X
Planimétrico

Norma:
Microestructura:

Magnificacion:
Meétodo:

2
f =2 Jeffriesa 100X

Ny =f(Ni+&)

36
Ny=2 (107 +7> = 250

G = (3,321928 * logyo Ny) — 2,954
G = (3,321928 * log, 250) — 2,954 = 5,011

FASE BETA
FASE ALFA

Tamario de grano ASTM: G =5011~5
Porcentaje de fase B: 37,3%
Porcentaje de fase a: 62,7%
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4.1.3.3. Dureza de la prueba 2

La determinacién de la dureza se realiz6 en el Laboratorio de Materiales de la Carrera
de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, visualizando las
medidas en la escala Rockwell C (HRC) del durémetro, para lo cual se utilizé el

identador de cono de diamante con una carga de 1471N.

4.1.3.3.1. Ensayo de dureza de la prueba 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 2
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 07/02/2014
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 17,0°C Radiacion: 0,7 W/m?
Velocidad del aire: 0,16 m/s Otros:

Método: Rockwell C Norma aplicable: ASTM E-18
Tipo de indentador: Cono de diamante

Carga aplicada: 1471N Tiempo de ensayo: 10 min.

N° de mediciones: HRC
1 435
2 44,0
3 35,0
4 43,5 .
E 225 Dureza promedio
6 445
7 43.0 42,55 HRC
8 43,0
9 43,0
10 43,5
Total: 4255




Figura 4. 15 Probeta 2 utilizada para el ensayo de dureza.

Fuente: (El autor)

4.1.3.4. Ensayo de traccion de la prueba 2

Al igual que en la prueba 1 no se pudo realizar el ensayo de traccion debido al exceso

de poros de gran tamafio presentes en las probetas luego de sacarlas del molde de arena.

Figura 4. 16 Probeta con exceso de poros.

Fuente: (El autor)

4.1.3.5. Ensayo de impacto de la prueba 2

El ensayo de impacto tampoco se pudo realizar porque la cantidad de colada no fue la
suficiente para verter en el molde y posteriormente realizar el mecanizado de las
probetas normalizadas.

4.1.3.6. Comprobacion de memoria de forma de la prueba 2

Para la ejecucidn de este ensayo se utilizd viruta obtenida al mecanizar en el torno el

lingote obtenido en la prueba 2.
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El objetivo es deformar la viruta en frio (estado martensitico) mediante la aplicacion
de fuerza externa y al aplicarle calor para que recupere su forma original.

Figura 4. 17 Viruta en forma original (prueba 2).

Fuente: (El autor)

Figura 4. 18 Viruta deformada por accién de fuerza externa (prueba 2).

Fuente: (El autor)

Resultado: como se observa en las figuras anteriores tampoco se comporta como

material inteligente con memoria de forma.
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4.1.4. Prueba 3

La tercera prueba se realizé en el horno de induccion del taller de fundicién de la
Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato utilizando
también un crisol de grafito DIAMANT/BRASIL A-6 (5 %) con capacidad para Skg
de colada el cual se cubrié con manta ceramica no combustible para minimizar las

fugas de calor al exterior.

Tabla 4. 7 Parametros de funcionamiento del horno de induccién durante la

prueba 3.
Tipo de pardmetro Condicion de operacion
Voltaje 220V
Operacion Automatico
Presion de agua 0,2MPa
Flujo de agua 6L/min
Tiempo de calentamiento 20s
Tiempo de permanencia 20s
Tiempo de enfriamiento 10s
Amperaje 1100 — 1350A
Fuente: (El autor)

La cantidad de metales componentes de la aleacion que se emplearon para esta prueba

se detallan a continuacion en la tabla:

Tabla 4. 8 Cantidad de peso en gramos de cada elemento, prueba 3.

Elemento | Peso en gramos
Cu 2520,79
Al 397,89
Ni 82,99
Total: 3001,49
Fuente: (El autor)
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Figura 4. 19 Probetas de la prueba 3 extraidas del molde de arena.

Fuente: (El autor)

Como se puede observar las probetas estan defectuosas ya que falté colada para llenar

completamente el molde de arena.
4.1.4.1. Andlisis quimico de la prueba 3

El tercer analisis quimico fue desarrollado en un ESPECTROMETRO DE RAYOS

X EDX-720, obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 4. 9 Resultado del analisis quimico de la prueba 3: porcentaje en peso de

los elementos.

Elemento % en peso
Cu 76,661
Al 18,045
Ni 3,216
Si 1,807
Ca 0,170
S 0,100

Fuente: (El autor)

Al leer la tabla 4,9 se observa contaminacion de la aleacion con 1,807% de silicio
(valor significativo), 0,17% de calcio y 0,1% de azufre. Se estima que la
contaminacion se produjo por un pedazo de manta ceramica que se utiliz6 como tapa,
en la cual se encontraban restos de 6xido de zinc y otros compuestos generados durante
la evaporacion y oxidacion del zinc.

4.1.4.2. Andlisis metalogréafico de la prueba 3

El andlisis metalografico se realiz6 en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de

Ingenieria Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato.

Figura 4. 20 Probeta 3 para el andlisis metalografico.

Fuente: (El autor)

71



4.1.4.2.1. Microestructura metalografica de la prueba 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 3
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 07/02/2014
Centro de estudio y anlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 17,0°C Radiacion: 0,7 W/m?
Velocidad del aire: 0,16 m/s Otros:

Acondicionamiento de la superficie: Lijado, pulido mecéanico
Temperatura de pulido: 20°C Tiempo de pulido: 45 min

Reactivo quimico: Aleaciones de cobre | Tiempo de atague: 4s,

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA MAGNIFICACION: 100X

Aleacion CuAINi,100x, aleaciones de cobre, 4s
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4.1.4.2.2. Andlisis de la microestructura metalogréafica mediante software

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ASTM E112-10
Aleacion CuAlINi

100X
Planimétrico

Norma:
Microestructura:

Magnificacion:
Meétodo:

= (02

f =2 Jeffriesa 100X

3
NA:2(0+E):3

G = (3,321928 * logyo Ny) — 2,954
G = (3,321928 xlog,, 3) — 2,954 = —1,36

FASE ALFA
FASE BETA

Tamario de grano ASTM: G =-136~00
Porcentaje de fase B: 60,4%
Porcentaje de fase a: 39,6%
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4.1.4.3. Dureza de la prueba 3

Al igual que las pruebas anteriores la determinacion de dureza se realiz6 en el
Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Técnica de Ambato, registrando la dureza en la escala Rockwell C (HRC) del
durémetro, para lo cual se utilizé el identador de cono de diamante con una carga de
1471N.

4.1.4.3.1. Ensayo de dureza de la prueba 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 3
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 07/02/2014
Centro de estudio y andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin

Lugar: UTA, campus Huachi Chico
Temperatura ambiente: 17,0°C Radiacion: 0,7 W/m?
Velocidad del aire: 0,16 m/s Otros:

Método: Rockwell C Norma aplicable: ASTM E-18
Tipo de indentador: Cono de diamante
Carga aplicada: 1342N Tiempo de ensayo: 12 min.
N° de mediciones: HRC
1 32,0
2 33,0
3 28,5
4 29,0 .
5 315 Dureza promedio
6 31,0
7 20.5 31,20 HRC
8 31,0
9 33,0
10 33,5
Total: 312




Figura 4. 21 Probeta 3 utilizada para el ensayo de dureza.

Fuente: (El autor)

4.1.4.4. Ensayo de traccion de la prueba 3

Como se mencion6 anteriormente faltd colada para llenar el molde de arena, razon por

la cual no fue posible mecanizar las probetas normalizadas.

Figura 4. 22 Probetas defectuosas extraidas del molde de arena.

Fuente: (El autor)

4.1.4.5. Ensayo de impacto de la prueba 3

El ensayo de impacto no se pudo realizar porque la cantidad de colada fue insuficiente
para llenar el molde y posteriormente realizar el mecanizado de las probetas
normalizadas.
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4.1.4.6. Comprobacion de memoria de forma de la prueba 3

En esta prueba no se pudo realizar la comprobacion de la memoria de forma ya que no
se pudo mecanizar la probeta y por consiguiente no fue posible obtener viruta o una
porcion de la aleacion con un espesor lo suficientemente bajo para que sea manipulable

con facilidad.
4.1.5. Prueba 4

La prueba 4 se desarroll6 en el horno de induccion del taller de fundicion de la Carrera
de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato utilizando crisol de
grafito DIAMANT/BRASIL A-6 (5 %”) con capacidad para Skg de colada.

Tabla 4. 10 Parametros de funcionamiento del horno de induccién durante la

prueba 4.
Tipo de parametro Condicion de operacion
Voltaje 220V
Operacion Automatico
Presion de agua 0,2MPa
Flujo de agua 6L/min
Tiempo de calentamiento 20s
Tiempo de permanencia 20s
Tiempo de enfriamiento 10s
Amperaje 950 — 1370A

Fuente: (El autor)

Debido a que en la prueba 3 falté colada para llenar completamente el molde de arena
fue necesario recalcular las cantidades de los elementos componentes de la aleacién

para 2kg de colada.

Fue necesario considerar: por un lado la capacidad del crisol, y por otro lado la
seguridad personal, ya que es muy dificil manipular el crisol con gran peso y a

temperaturas extremadamente altas.
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En la tabla 4.11 se especifican las cantidades de cada elemento que se utilizo para la
realizacion de la prueba 4:

Tabla 4. 11 Cantidad de peso en gramos de cada elemento, prueba 4.

Elemento | Peso en gramos
Cu 1680,3¢
Al 265,1g
Ni 55,39
Total: 2000,7g

Fuente: (El autor)

Figura 4. 23 Probeta de la prueba 4 extraida del molde de arena.

Fuente: (El autor)

4.1.5.1. Andlisis quimico de la prueba 4

Al igual que los anteriores el analisis quimico de la prueba 4 se llevé a cabo en un
ESPECTROMETRO DE RAYOS X EDX-720, obteniéndose los siguientes
resultados:
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Tabla 4. 12 Resultado del andlisis quimico de la prueba 4: porcentaje en peso

de los elementos.

Elemento % en peso
Cu 79,005
Al 16,934
Ni 3,357
Si 0,531
Ca 0,172

Fuente: (El autor)

Como se puede observar en la tabla todavia se encuentran silicio (Si) y calcio (Ca) en
proporciones considerables, especialmente el silicio. Igual que en la prueba 3, la causa

probable para esta contaminacion es el uso de manta ceramica contaminada como tapa.

4.1.5.2. Andlisis metalogréfico de la prueba 4

El andlisis metalografico se realizé en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de
Ingenieria Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato.

Figura 4. 24 Probeta 4 para el analisis metalogréafico.

Fuente: (El autor)
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4.1.5.2.1. Microestructura metalografica de la prueba 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 4
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 12/02/2014
Centro de estudio y andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 19,0°C Radiacion: 0,63 W/m?
Velocidad del aire: 0,13 m/s Otros:

Acondicionamiento de la superficie: Lijado, pulido mecéanico
Temperatura de pulido: 21°C Tiempo de pulido: 50 min

Reactivo quimico: Aleaciones de cobre | Tiempo de atague: 4s,

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA MAGNIFICACION: 100X

Fase a

Fase 3 (matriz)

Aleacion CuAINi,100x, aleaciones de cobre, 4s
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4.1.5.2.2. Andlisis de la microestructura metalografica mediante software

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ASTM E112-10
Aleacion CuAlINi

100X
Planimétrico

Norma:
Microestructura:

Magnificacion:
Meétodo:

= (02

f =2 Jeffriesa 100X

3
NA:2(0+E):3

G = (3,321928 * logyo Ny) — 2,954
G = (3,321928 xlog,, 3) — 2,954 = —1,36

FASE BETA
FASE ALFA

Tamario de grano ASTM: G =-136~00
Porcentaje de fase B: 78,2%
Porcentaje de fase a: 21,8%
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4.1.5.3. Dureza de la prueba 4

De forma similar, la medicion de dureza se realizo en el Laboratorio de Materiales de
la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, visualizando
las medidas en la escala Rockwell C (HRC) del durémetro, para lo cual se utilizo el

identador de cono de diamante con una carga de 1471N.

4.1.5.3.1. Ensayo de dureza de la prueba 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 4
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 12/02/2014
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 19,0°C Radiacion: 0,63 W/m?
Velocidad del aire: 0,13 m/s Otros:

Método: Rockwell C Norma aplicable: ASTM E-18
Tipo de indentador: Cono de diamante

Carga aplicada: 1471N Tiempo de ensayo: 15 min.

N° de mediciones: HRC
1 30,0
2 17,0
3 23,5
) 23,0 .
5 25.0 Dureza promedio
6 24,0
7 25.0 24,0 HRC
8 25,5
9 21,5
10 25,5
Total: 240




Figura 4. 25 Probeta 4 utilizada para el ensayo de dureza.

Fuente: (El autor)

4.1.5.4. Ensayo de traccion de la prueba 4

El ensayo de traccion de la prueba 4 no se pudo realizar porque la probeta tenia gran
cantidad de porosidades y rechupes, por tal motivo no se pudo mecanizar las probetas

normalizadas.

Figura 4. 26 Probeta defectuosa con poros y rechupes.

Fuente: (El autor)

4.1.5.5. Ensayo de impacto de la prueba 4

El ensayo de impacto no se pudo realizar debido a que la placa base tenia exceso de

poros y rechupes, lo que imposibilitaba el maquinado.
4.1.5.6. Comprobacion de memoria de forma de la prueba 4

En esta prueba tampoco se pudo realizar la comprobacion de la memoria de forma ya
gue no se pudo obtener viruta o una porcion de la aleacion con un espesor lo
suficientemente bajo para poder manipularlo facilmente.
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4.1.6. Prueba s

De manera semejante, esta prueba se realizo en el taller de fundicion de la Carrera de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato utilizando el horno de
induccion y un crisol de grafito DIAMANT/BRASIL A-6 (5 %4”) con capacidad para
5kg de colada cubierto con manta cerdmica no combustible para minimizar las fugas

de calor al exterior.

Tabla 4. 13 Parametros de funcionamiento del horno de induccion durante la

prueba 5.
Tipo de pardmetro Condicion de operacion
Voltaje 220V
Operacion Automatico
Presion de agua 0,2MPa
Flujo de agua 6L/min
Tiempo de calentamiento 20s
Tiempo de permanencia 20s
Tiempo de enfriamiento 10s
Amperaje 870 — 1410A

Fuente: (El autor)

Para esta prueba se utilizaron cantidades similares a las utilizadas en la prueba 4.

Las cantidades de cada elemento utilizado para 2 kg de colada durante la realizacion
de la prueba 5 se muestran en la tabla 4.14:

Tabla 4. 14 Cantidad de peso en gramos de cada elemento, prueba 5.

Elemento | Peso en gramos
Cu 1680,29g
Al 265,19
Ni 55,09
Total: 2000,3g

Fuente: (El autor)
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Figura 4. 27 Probeta de la prueba 5 extraida del molde de arena.

Fuente: (El autor)

4.1.6.1. Andlisis quimico de la prueba 5

El analisis quimico de la prueba 5 no se realizd debido a que los componentes
utilizados para la fabricacion de la probeta normalizada entraron en las mismas

cantidades en peso que para la prueba 4.
4.1.6.2. Andlisis metalogréfico de la prueba 5

El analisis metalografico, al igual que las pruebas anteriores, se efectué en el
Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad

Técnica de Ambato.

Figura 4. 28 Probeta 5 para el analisis metalografico.

Fuente: (El autor)
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4.1.6.2.1. Microestructura metalografica de la prueba 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 5
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 19/02/2014
Centro de estudio y andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 20,0°C Radiacion: 0,65 W/m?
Velocidad del aire: 0,13 m/s Otros:

Acondicionamiento de la superficie: Lijado, pulido mecéanico
Temperatura de pulido: 22°C Tiempo de pulido: 60 min

Reactivo quimico: Aleaciones de cobre | Tiempo de atague: 4s,

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA MAGNIFICACION: 200X

Aleacion CuAINi,100x, aleaciones de cobre, 4s
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4.1.6.2.2. Andlisis de la microestructura metalogréafica mediante software

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ASTM E112-10
Aleacion CuAlINi

200X
Planimétrico

Norma:
Microestructura:

Magnificacion:
Meétodo:

2
f =8 Jeffriesa 200X

Ny =f(Ni+&)

4
NA=8(4+E)=48

G = (3,321928 * logyo Ny) — 2,954
G = (3,321928 * log,, 48) — 2,954 = 2,63

Fa=ze Beta Faze Alfa
Source Bitplane(=)

S. Bitplan=(=]

Faze Beta o4
Fase Alfa 296

Tamafio de grano ASTM: G=263=25
Porcentaje de fase B: 70,4%
Porcentaje de fase a: 29,6%
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4.1.6.3. Dureza de la prueba 5

Al igual que las probetas anteriores, el ensayo de dureza fue ejecutado en el
Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Técnica de Ambato, cuyas medidas se visualizaron en la escala Rockwell C (HRC) del
durémetro, para lo cual se utilizé el identador de cono de diamante con una carga de
1471N.

4.1.6.3.1. Ensayo de dureza de la prueba 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 5
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 19/02/2014
Centro de estudio y andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin

Lugar: UTA, campus Huachi Chico
Temperatura ambiente: 20,0°C Radiacion: 0,65 W/m?
Velocidad del aire: 0,13 m/s Otros:

Método: Rockwell C Norma aplicable: ASTM E-18
Tipo de indentador: Cono de diamante
Carga aplicada: 1471N Tiempo de ensayo: 15 min.
N° de mediciones: HRC
1 33,0
2 26,5
3 35,0
4 35,0 .
5 32.0 Dureza promedio
6 35,0
7 37.0 33,65 HRC
8 35,0
9 33,0
10 35,0
Total: 336,5




Figura 4. 29 Probeta 5 utilizada para el ensayo de dureza.

Fuente: (El autor)

Figura 4. 30 ldentador de cono de diamante para medir dureza Rockwell C.

Fuente: (El autor)

4.1.6.4. Ensayo de traccién de la prueba 5

Como se puede observar en las figuras 4.28 y 4.29 los poros existentes en el centro de
la muestra son de gran tamafio lo cual dificultdé el mecanizado de probetas
normalizadas para el ensayo de traccion, por esta razon no se pudo ejecutar dicho
ensayo. Ademas en la figura 4.30 se puede observar la existencia de poros superficiales
de gran tamafio.
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Figura 4. 31 Presencia de poros superficiales en la probeta de la prueba 5.

Fuente: (El autor)

4.1.6.5. Ensayo de impacto de la prueba 5

El ensayo de impacto no se pudo realizar porque la cantidad de colada no fue suficiente

para obtener la placa base para el mecanizado de las probetas normalizadas.
4.1.6.6. Comprobacion de memoria de forma de la prueba 5

No se pudo realizar la comprobacion de la memoria de forma ya que no se pudo
obtener viruta o una porcion de la aleacién con un espesor que hiciera factible la

verificacion de esta condicion.

La alta dureza y el exceso de poros hicieron que el mecanizado de la probeta

normalizada no se complete.

El material desprendido durante el mecanizado de dicha probeta era una especie de

polvo metalico.
4.1.7. Prueba 6

La prueba 6, al igual que las anteriores se desarroll6 en el horno de induccion del taller
de fundicion de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato para lo cual se utiliz6 un crisol de grafito DIAMANT/BRASIL A-6 (5 4”)
con capacidad para 5kg de colada.
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Tabla 4. 15 Parametros de funcionamiento del horno de induccién durante la

prueba 6.
Tipo de parametro Condicion de operacion
Voltaje 220V
Operacién Automatico
Presion de agua 0,2MPa
Flujo de agua 6L/min
Tiempo de calentamiento 20s
Tiempo de permanencia 20s
Tiempo de enfriamiento 10s
Amperaje 930- 1350A

Fuente: (EIl autor)

Después de revisar los resultados del ensayo quimico de la prueba 4 se realiz6 un nuevo

calculo para modificar los porcentajes de cada componente.

Se puede observar la presencia de elementos como el silicio (Si) o el calcio (Ca) que
pueden modificar las propiedades mecanicas y el comportamiento de la aleacion. Se
presume que la colada se contamind con estos elementos por desprendimiento de las

paredes del crisol al momento de mezclar.

En la tabla 4.14 se indican las cantidades en peso de cada elemento que se usé para la

realizacion de la prueba 6.

Tabla 4. 16 Cantidad de peso en gramos de cada elemento, prueba 6.

Elemento | Peso en gramos
Cu 1786,59
Al 207,59
Ni 45,69
Total: 2039,69

Fuente: (El autor)
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Figura 4. 32 Probeta colada de la prueba 6.

Fuente: (El autor)

Como se puede observar en la figura 4.32 el molde de arena se fabrico solo en la parte
inferior quedando de esta manera la parte superior de la aleacion expuesta al ambiente

para facilitar la salida de gases de la colada y reducir el nimero de poros internos.
4.1.7.1. Andlisis quimico de la prueba 6

El anélisis quimico de la prueba 6 se realiz6, de igual manera que las pruebas
anteriores, en un ESPECTROMETRO DE RAYOS X EDX-720.

Los resultados se presentan a continuacion en la tabla 4.17:

Tabla 4. 17 Resultado del analisis quimico de la prueba 6: porcentaje en peso

de los elementos.

Elemento % en peso

Cu 83,107
Al 13,162
Ni 2,726
Ca 0,388

Si 0,309
Tb 0,238

S 0,070

Fuente: (El autor)

En los resultados de la tabla 4.17 se observa que la muestra esta contaminada con

calcio (Ca), silicio (Si), terbio (Tb) y azufre (S) en pequefias proporciones,
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posiblemente por desprendimiento de las paredes del crisol al momento de agitar la
colada con la barra de grafito o desprendimiento de trozos de la manta cerdmica

utilizada como tapa.

Es necesario mencionar que con el objeto de modificar la microestructura
metalografica de la aleacion de la prueba 6 esta fue sometida a un tratamiento térmico
de temple hasta conseguir martensita para que este tipo de material pueda comportarse

como una aleacion inteligente con memoria de forma.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las probetas estudiadas sin

realizar el tratamiento térmico anteriormente mencionado.
4.1.7.2. Andlisis metalogréafico de la prueba 6

El analisis metalografico de la prueba 6 se realizo en el Laboratorio de Materiales de

la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

Figura 4. 33 Probeta 6 para el analisis metalogréfico.

Fuente: (El autor)
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4.1.7.2.1. Microestructura metalografica de la prueba 6 sin templar

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 6
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 12/03/2014
Centro de estudio y andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 17,0°C Radiacion: 0,70 W/m?
Velocidad del aire: 0,15 m/s Otros:

Acondicionamiento de la superficie: Lijado, pulido mecéanico
Temperatura de pulido: 19°C Tiempo de pulido: 50 min

Reactivo quimico: Aleaciones de cobre | Tiempo de atague: 4s,

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA MAGNIFICACION: 100X

Fase B (matriz)

Aleacion CuAINi,100x, aleaciones de cobre, 4s
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4.1.7.2.2. Analisis de la microestructura metalogréfica sin templar mediante

software

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Norma: ASTM E112-10 | Magnificacion: 100X

Microestructura: Aleacion CuAlINi Método: Planimétrico

N
N; +—C)

Ny = f( 2
f =2 Jeffriesa 100X

12
NA=2(13+7>=38

G = (3,321928 * logyo Ny) — 2,954
G = (3,321928 * log,, 38) — 2,954 = 2,29

Faze Beta Faze Alta
Source Bitplanels)

5. Bitplane[=]

Faze Beta 248 (24,3
Fase Alfa FEF (75,2)

Tamanfo de grano ASTM: G=229~25
Porcentaje de fase B: 24,8%
Porcentaje de fase a: 75,2%
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4.1.7.3. Dureza de la prueba 6 sin temple

El presente ensayo de dureza se realizé en el Laboratorio de Materiales de la Carrera
de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, cuyas medidas se
visualizaron en la escala Rockwell B (HRB) del durémetro, para lo cual se utilizo el

identador de esfera de acero de 1/16 de pulgada con una carga de 980N.

4.1.7.3.1. Ensayo de dureza de la prueba 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 6
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 12/03/2014
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 17,0°C Radiacion: 0,70 W/m?
Velocidad del aire: 0,15 m/s Otros:

Método: Rockwell B Norma aplicable: ASTM E-18
Tipo de indentador: Esfera de acero 1/16”

980N 15 min.

Carga aplicada: Tiempo de ensayo:

N° de mediciones: HRB
1 73,0
2 75,0
3 73,5
) 75,5 .
E 75.0 Dureza promedio
6 72,5
7 75.0 73,65 HRB
8 72,0
9 73,0
10 72,0
Total: 736,5




Figura 4. 34 Probeta 6 utilizada para el ensayo de dureza.

Fuente: (El autor)

Figura 4. 35 Identador de esfera de acero de 1/16” utilizado para medir dureza Rockwell B.

Fuente: (El autor)

4.1.7.4. Tratamiento térmico de la prueba 6: temple a 900°C

El temple de la prueba 6 se desarrollé en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato, empleando para tal
objetivo un horno eléctrico de mufla. Se seleccion6 la temperatura antes mencionada
para realizar el tratamiento térmico de temple con base en investigaciones anteriores
realizadas sobre este tipo de aleaciones.
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4.1.7.4.1 Tratamiento térmico de la prueba 6: temple a 900°C por una hora

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 24/05/2014
Centro de estudio y anlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin

Lugar: UTA, campus Huachi Chico
Temperatura ambiente: 190°C Radiacion: 0,65 W/m?
Velocidad del aire: 0,16 m/s Otros:
Tratamiento térmico: Temple Temperatura: 900°C
Tipo de probeta: Eje
Diametro de la probeta: 25mm
Tiempo de permanencia en el horno: 1 hora
Tipo de enfriamiento: | Rapido | Medio de enfriamiento: |  Aguaa87°C
a

—~ 900

O :

< :

s :

> 1

IS : i

@ | i

o 1 1

S : i

()] 1 1

= : i

3 4 i

Tiempo (horas)
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4.1.7.4.2 Microestructura metalogréfica de la prueba 6 templada

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 6
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 28/05/2014
Centro de estudio y andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 18,0°C Radiacion: 0,65 W/m?
Velocidad del aire: 0,15 m/s Otros:

Acondicionamiento de la superficie: Lijado, pulido mecéanico
Temperatura de pulido: 21°C Tiempo de pulido: 150 min

Reactivo quimico: Aleaciones de cobre | Tiempo de atague: 4s,

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA MAGNIFICACION: 100X

Fase a

Fase [3 (matriz)

Aleacion CuAINi,100x, aleaciones de cobre, 4s
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4.1.7.4.3. Andlisis de la microestructura metalografica templada mediante

software

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Norma: ASTM E112-10 | Magnificacion: 100X
Microestructura: Aleacion CuAlNi Método: Planimétrico

M= (Mt )
f =2 Jeffriesa 100X

8
NA=2(7+§)=22

G = (3,321928 * logyo Ny) — 2,954
G = (3,321928 x log, 22) — 2,954 = 1,5054

Faze Beta Fase Alfa
Source Bitplanes)

5. Bitplans(=]

Fa=ze Beta 370

Fa=ze Alfa 630
Tamanfo de grano ASTM: G =1,5054 ~ 1,5
Porcentaje de fase B: 37,0%
Porcentaje de fase a: 63,0%
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4.1.7.5. Dureza de la prueba 6 templada

El ensayo de dureza de la prueba 6 se desarroll6 en el Laboratorio de Materiales de la
Carrera de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato, cuyas medidas
se visualizaron en la escala Rockwell B (HRB) del durometro, para lo cual se utilizé

el identador de esfera de acero de 1/16 de pulgada con una carga de 980N.

4.1.7.5.1. Ensayo de dureza de la prueba 6 templada

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 6
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 28/05/2014
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 18,0°C Radiacion: 0,65 W/m?
Velocidad del aire: 0,15 m/s Otros:

Método: Rockwell B Norma aplicable: ASTM E-18
Tipo de indentador: Esfera de acero 1/16”

980N 15 min.

Carga aplicada: Tiempo de ensayo:

N° de mediciones: HRB
1 86,0
2 82,0
3 86,0
4 86,0 .
5 85.5 Dureza promedio
6 84,0
7 86.0 85,55 HRB
8 87,0
9 85,5
10 87,5
Total: 855,5
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Figura 4. 36 Probeta 6 utilizada para el ensayo de dureza.

Fuente: (El autor)

4.1.7.6. Ensayo de traccién de la prueba 6

El ensayo de traccion de la prueba 6 no se pudo realizar porque las probetas se

rompieron al momento de sacarlas del horno de mufla para realizar el temple.

Figura 4. 37 Probeta 6 rota al sacarla del horno eléctrico de mufla.

Fuente: (El autor)

4.1.7.7. Ensayo de impacto de la prueba 6

El ensayo de impacto no se pudo ejecutar debido a que la placa base se rompi6 al
momento de sacarla del horno eléctrico de mufla.

4.1.7.8. Comprobacion de memoria de forma de la probeta 6

Debido a que las probetas se rompieron durante el tratamiento térmico no fue posible
el mecanizado de probetas normalizadas y mucho menos obtener viruta o una parte de
la aleacién con un espesor adecuado para este objetivo.
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4.1.8. Prueba 7

El ensayo 7 se realizo en el horno de induccion del taller de fundicion de la Carrera de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato para lo cual se utilizé un
crisol de grafito DIAMANT/BRASIL A-6 (5 %4”) con capacidad para 5kg de colada,
cortado para que se ajuste al tamafio de la bobina del horno.

Tabla 4. 18 Parametros de funcionamiento del horno de induccién durante la

prueba 7.
Tipo de parametro Condicion de operacion
Voltaje 220V
Operacion Automatico
Presion de agua 0,2MPa
Flujo de agua 6L/min
Tiempo de calentamiento 20s
Tiempo de permanencia 20s
Tiempo de enfriamiento 10s
Amperaje 910- 1320A

Fuente: (EIl autor)

La cantidad de componentes de la aleacion en peso utilizados para la elaboracion de

la prueba 7 se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 4. 19 Cantidad de peso en gramos de cada elemento, prueba 7.

Elemento | Peso en gramos
Cu 1786,64
Al 207,89
Ni 45,4g
Total: 2039,8¢

Fuente: (El autor)
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4.1.8.1. Analisis quimico de la prueba 7

El analisis quimico de la prueba 7 se llevé a cabo en un ESPECTROMETRO DE
RAYOS X EDX-720, obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 4.20:

Tabla 4. 20 Resultado del analisis quimico de la prueba 7: porcentaje en peso

de los elementos.

Elemento % en peso

Cu 82,682
Al 13,607
Ni 2,757

Si 0,440

Ca 0,239
Th 0,214

S 0,061

Fuente: (El autor)

De acuerdo a los resultados del anélisis quimico todavia se observa la presencia de
calcio (Ca), silicio (Si), terbio (Th) y azufre (S) cuya presencia posiblemente se debe
al desprendimiento de las paredes del crisol al momento de la agitacion de la colada

con la barra de grafito.

Al igual gue la prueba 6, la prueba 7 también fue sometida a un tratamiento térmico
de temple para modificar la microestructura metalogréfica con el objetivo de obtener

martensita.

En primer lugar se van a presentar los resultados obtenidos del estudio de las probetas

sin el tratamiento térmico.
4.1.8.2. Analisis metalogréafico de la prueba 7

El anélisis metalogréafico de la prueba 7 se realizo en el Laboratorio de Materiales de

la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.
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4.1.8.2.1. Microestructura metalografica de la prueba 7 sin templar

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 7
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 13/03/2014
Centro de estudio y andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 19,0°C Radiacion: 0,65 W/m?
Velocidad del aire: 0,16 m/s Otros:

Acondicionamiento de la superficie: Lijado, pulido mecéanico
Temperatura de pulido: 21°C Tiempo de pulido: 55 min

Reactivo quimico: Aleaciones de cobre | Tiempo de atague: 4s,

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA MAGNIFICACION: 100X

Fase B (matriz)

Aleacion CuAINi,100x, aleaciones de cobre, 4s
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4.1.8.2.2. Analisis de la microestructura metalogréafica sin templar mediante

software

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Norma: ASTM E112-10 | Magnificacion: 100X
Microestructura: Aleacion CuAlNi Método: Planimétrico

M= (Mt )
f =2 Jeffriesa 100X

8
NA=2(6+E)=20

G = (3,321928 * logyo Ny) — 2,954
G = (3,321928 * log,, 20) — 2,954 = 1,3679

75

&0 -
& a5 4

=
[} -
S 3

15

Faze Beta Faze Alfa
Source Bitplanes)

5. Bitplan=[=)

Fase Beta 255
Fase Alfa 4.5

Tamano de grano ASTM: G=137~=15
Porcentaje de fase B: 25,5%
Porcentaje de fase a: 74,5%
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4.1.8.3. Dureza de la prueba 7 sin temple

El ensayo de dureza de la prueba 7 se realiz6 en el Laboratorio de Materiales de la
Carrera de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato, cuyas medidas
se visualizaron en la escala Rockwell B (HRB) del durémetro, para lo cual se utilizo

el identador de esfera de acero de 1/16 de pulgada con una carga de 980N.

4.1.8.3.1. Ensayo de dureza de la prueba 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio:

De laboratorio

Muestra N°:

7

Solicitado por:

Alberto Urbina

Fecha:

13/03/2014

Centro de estudio y analisis:

Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por:

Alberto Urbina

Supervisado por:

Ing. S. Espin

Lugar: UTA, campus Huachi Chico
Temperatura ambiente: 19,0°C Radiacion: 0,65 W/m?
Velocidad del aire: 0,16 m/s Otros:

Rockwell B

Método:
Tipo de indentador:
Carga aplicada:

Norma aplicable: ASTM E-18
Esfera de acero 1/16”
Tiempo de ensayo:

980N 15 min.

N° de mediciones: HRB
1 75,5
2 73,5
3 74,0
) 76,0 .
5 732 Dureza promedio
6 75,0
7 70.2 73,88 HRB
8 74,0
9 73,4
10 74,0
Total: 738,8
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Figura 4. 38 Probeta 7 utilizada para el ensayo de dureza.

Fuente: (El autor)

4.1.8.4. Tratamiento térmico de la prueba 7: temple a 900°C

El temple de la prueba 7 se desarroll6 en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de
Ingenieria Mecénica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad

Técnica de Ambato, empleando para tal objetivo un horno eléctrico de mufla.
Este ensayo se realiz6 en forma simultanea con la prueba 6.

Al igual que la prueba 6, la probeta del presente ensayo se rompi6 al momento de ser
extraida del horno eléctrico de mufla, sin embargo el temple si se pudo realizar ya que

los pedazos fueron enfriados en agua a 87°C.

Después del temple se realizaron los ensayos metalograficos y de dureza de la prueba
7 para comparar con los resultados obtenidos anteriormente en los ensayos realizados

a la prueba 6.
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4.1.8.4.1 Tratamiento térmico de la prueba 7: temple a 900°C por una hora

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 24/05/2014
Centro de estudio y anlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin

Lugar: UTA, campus Huachi Chico
Temperatura ambiente: 190°C Radiacion: 0,65 W/m?
Velocidad del aire: 0,16 m/s Otros:
Tratamiento térmico: Temple Temperatura: 900°C
Tipo de probeta: Eje
Diametro de la probeta: 25mm
Tiempo de permanencia en el horno: 1 hora
Tipo de enfriamiento: | Rapido | Medio de enfriamiento: |  Aguaa87°C
a

—~ 900

O :

< :

s :

> 1

IS : i

@ | i

o 1 1

S : i

()] 1 1

= : i

3 4 i

Tiempo (horas)

108



4.1.8.4.2 Microestructura metalogréafica de la prueba 7 templada

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 7
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 31/05/2014
Centro de estudio y andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 17,0°C Radiacion: 0,67 W/m?
Velocidad del aire: 0,16 m/s Otros:

Acondicionamiento de la superficie: Lijado, pulido mecéanico
Temperatura de pulido: 19°C Tiempo de pulido: 155 min

Reactivo quimico: Aleaciones de cobre | Tiempo de atague: 4s,

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA MAGNIFICACION: 100X

Fase B (matriz)

Aleacion CuAINi,100x, aleaciones de cobre, 4s
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4.1.8.4.3. Andlisis de la microestructura metalografica templada mediante

software

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Norma: ASTM E112-10 | Magnificacion: 100X
Microestructura: Aleacion CuAlNi Método: Planimétrico

M= (Mt )
f =2 Jeffriesa 100X

12
NA=2(22+7)=56

G = (3,321928 * logyo Ny) — 2,954
G = (3,321928 x log, 56) — 2,954 = 2,8533

Fa=ze Beta Faze Alfta
Source Bitplane(=)

5. Bitplans(=]
Fase Beta 391 (35891
Fase Alfa 51,1 (6097

Tamanfo de grano ASTM: G =2,8533 ~3
Porcentaje de fase B: 39,1%
Porcentaje de fase a: 61,1%
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4.1.8.5. Dureza de la prueba 7 templada

El ensayo de dureza de la prueba 7 se realiz6 en el Laboratorio de Metalografia de
Materiales de la Carrera de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato.
Las medidas se visualizaron en la escala Rockwell B (HRB) del durémetro, utilizando

el identador de esfera de acero de 1/16 de pulgada con una carga de 980N.

4.1.8.5.1. Ensayo de dureza de la prueba 7 templada

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 7
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 31/05/2014
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 17,0°C Radiacion: 0,67 W/m?
Velocidad del aire: 0,16 m/s Otros:

Método: Rockwell B Norma aplicable: ASTM E-18
Tipo de indentador: Esfera de acero 1/16”

980N 15 min.

Carga aplicada: Tiempo de ensayo:

N° de mediciones: HRB
1 84,5
2 85,0
3 82,5
4 83,0 .
5 85.5 Dureza promedio
6 84,0
7 83,5 84,05 HRB
8 85,0
9 84,5
10 83,0
Total: 840,5
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Figura 4. 39 Probeta 7 utilizada para el ensayo de dureza.

Fuente: (El autor)

4.1.8.6. Ensayo de traccion de la prueba 7

No se pudo realizar el ensayo de traccion de prueba 7 porque al igual que la probeta

de la prueba 6 se rompi6 al momento de sacarla del horno eléctrico de mufla.

Figura 4. 40 Probeta 7 rota al sacarla del horno eléctrico de mufla.

Fuente: (El autor)

4.1.8.7. Ensayo de impacto de la prueba 7

El ensayo de impacto no se realiz6 porque no la colada no fue suficiente para obtener
una placa base y maquinar las probetas normalizadas para este propdsito.

4.1.8.8. Comprobacion de memoria de forma de la probeta 7

Tampoco se pudo realizar esta comprobacion ya que las pruebas se rompieron durante
el tratamiento térmico y no fue posible el mecanizado de probetas normalizadas y
mucho menos obtener viruta para este propdsito.
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4.1.9. Prueba 8

El ensayo 8, al igual que los demés se ejecut6 en el horno de induccion del taller de
fundicion de la Carrera de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato
para lo cual se utiliz6 un crisol de grafito DIAMANT/BRASIL A-6 (5 %) con

capacidad para 5kg de colada, cortado para que se ajuste al tamafio de la bobina del
horno.

Tabla 4. 21 Parametros de funcionamiento del horno de induccion durante la

prueba 8.
Tipo de pardmetro Condicion de operacion
Voltaje 220V
Operacion Automatico
Presion de agua 0,2MPa
Flujo de agua 6L/min
Tiempo de calentamiento 20s
Tiempo de permanencia 20s
Tiempo de enfriamiento 10s
Amperaje 850- 1350A

Fuente: (El autor)

La cantidad de componentes en peso de la prueba 8 empleados para la fabricacion de

la aleacién se muestran en la tabla 4.22:

Tabla 4. 22 Cantidad de peso en gramos de cada elemento, prueba 8.

Elemento | Peso en gramos
Cu 1786,89
Al 207,89
Ni 45,4
Total: 2040,0g

Fuente: (El autor)
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4.1.9.1. Andlisis quimico de la prueba 8

El analisis quimico de la prueba 8 se realiz en un ESPECTROMETRO DE RAYOS

X EDX-720, obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 4.23:

Tabla 4. 23 Resultado del analisis quimico de la prueba 8: porcentaje en peso

de los elementos.

Elemento % en peso
Cu 83,369
Al 13,405
Ni 2,756
Otros 0,47

Fuente: (El autor)

Con la finalidad de obtener martensita, la presente prueba también fue sometida a un

tratamiento térmico de temple para modificar la microestructura metalogréfica.

Fue necesario modificar las condiciones de enfriamiento ya que en las pruebas

anteriores no se obtuvieron los resultados deseados.

A continuacion se van a presentar primero los resultados obtenidos de las probetas sin

temple y posteriormente los resultados del tratamiento térmico.
4.1.9.2. Analisis metalogréafico de la prueba 8

El analisis metalografico de la prueba 8 se desarroll6 en el Laboratorio de Materiales

de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.
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4.1.9.2.1. Microestructura metalografica de la prueba 8 sin templar

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 8
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 07/06/2014
Centro de estudio y andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 170°C Radiacion: 0,65 W/m?
Velocidad del aire: 0,15 m/s Otros:

Acondicionamiento de la superficie: Lijado, pulido mecéanico
Temperatura de pulido: 20°C Tiempo de pulido: 50 min

Reactivo quimico: Aleaciones de cobre | Tiempo de atague: 4s,

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA MAGNIFICACION: 100X

Fase a

Fase [} (matriz)

Aleacion CuAINi,100x, aleaciones de cobre, 4s
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4.1.9.2.2. Analisis de la microestructura metalogréfica sin templar mediante

software

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Norma: ASTM E112-10 | Magnificacion: 100X
Microestructura: Aleacion CuAlNi Método: Planimétrico

M= (Mt )
f =2 Jeffriesa 100X

5
NA=2(11+§)=27

G = (3,321928 * logyo Ny) — 2,954
G = (3,321928 x log, 27) — 2,954 = 1,8

Fa=ze Beta Fa=ze Alfa
Source Bitplane(=s)

5. Bitplane(=]
Fasze Beta 280
Faze &lfa 4.0

Tamano de grano ASTM: G=18=2
Porcentaje de fase f: 26,0%
Porcentaje de fase a: 74,0%
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4.1.9.3. Dureza de la prueba 8 sin temple

El ensayo de dureza de la prueba 8 sin templar se realizd en el Taller Mecénico
Industrial de CELEC EP Unidad de Negocios HIDROAGOYAN, para el cual se
utilizé un durémetro digital EQUOTIP y cuyos resultados se visualizaron en la escala

de dureza Brinell.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 8
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 06/12/2014
Centro de estudio y analisis: Taller Mecanico Ind. CELEC EP
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: | Ing. K. Zhafay
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 23,0°C Radiacion: N. A.
Velocidad del aire: 0,16 m/s Otros:

Método: Brinell Norma aplicable: ASTM E-10
Tipo de indentador: N. A.
Carga aplicada: N. A. Tiempo de ensayo: 15 min.

N° de mediciones: HB
1 93
2 89
3 100
4 91 .
E o4 Dureza promedio
6 98
7 98 95,4 HB ~ 56,2 HRB
8 100
9 98
10 93
Total: 954,0
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Figura 4. 41 Probeta 8 sin templar utilizada para el ensayo de dureza.

Fuente: (El autor)

Hértemessgerét - Duromatre - Hardness Tester

—_—

Figura 4. 42 Durémetro digital EQUOTIP del Taller Mecéanico Industrial CELEC EP — HIDROAGOYAN.

Fuente: (El autor)

4.1.9.4. Tratamiento térmico de la prueba 8: temple a 850°C

El temple de la prueba 8 se desarroll6 en el horno eléctrico de mufla del Laboratorio
de Materiales de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato.
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4.1.9.4.1 Tratamiento térmico de la prueba 8: temple a 850°C por una hora

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 23/08/2014
Centro de estudio y anlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin

Lugar: UTA, campus Huachi Chico
Temperatura ambiente: 18,0°C Radiacion: 0,63 W/m?
Velocidad del aire: 0,15 m/s Otros:
Tratamiento térmico: Temple Temperatura: 850°C
Tipo de probeta: Eje
Diametro de la probeta: 25mm
Tiempo de permanencia en el horno: 1 hora
Tipo de enfriamiento: | Rapido | Medio de enfriamiento: |  Aguaa 14,4°C
a

G 850

S

s

>

<

()

Q.

S

()

|_

A 4

Tiempo (horas)
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4.1.9.4.2 Microestructura metalogréafica de la prueba 8 templada

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
@ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 7
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 27/08/2014
Centro de estudio y andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 18,0°C Radiacion: 0,65 W/m?
Velocidad del aire: 0,16 m/s Otros:

Acondicionamiento de la superficie: Lijado, pulido mecéanico
Temperatura de pulido: 20°C Tiempo de pulido: 160 min

Reactivo quimico: Aleaciones de cobre | Tiempo de atague: 4s,

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA MAGNIFICACION: 100X

Martensita

Aleacion CuAINi,100x, aleaciones de cobre, 4s
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4.1.9.4.3. Andlisis de la microestructura metalografica templada mediante

software

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Norma: ASTM E112-10 | Magnificacion: 100X
Microestructura: Aleacion CuAlNi Método: Planimétrico

M= (Mt )
f =2 Jeffriesa 100X

24
NA=2(32+7)=88

G = (3,321928 * logyo Ny) — 2,954
G = (3,321928 x log,, 56) — 2,954 = 3,5054

Faze Beta Faze Alfa
Source Bitplane=s)

5. Bitplarne(=]
Faze Beta S4.3
Faze Alfa 457

Tamano de grano ASTM: G = 3,5054 =~ 3,5
Porcentaje de fase p: 54,3%
Porcentaje de fase a: 45,7%
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4.1.9.5. Dureza de la prueba 8 templada

El ensayo de dureza de la prueba 8 templada se realizé en el Taller Mecénico Industrial
de CELEC EP Unidad de Negocios HIDROAGOYAN, para el cual se utilizé un
durémetro digital EQUOTIP y cuyos resultados se visualizaron en la escala de dureza

Brinell.

4.1.9.5.1. Ensayo de dureza de la prueba 8 templada

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 8
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 06/12/2014
Centro de estudio y analisis: Taller Mecanico Ind. CELEC EP
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: | Ing. K. Zhafiay
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 230°C Radiacion: N. A.
Velocidad del aire: 0,16 m/s Otros:

Método: Brinell Norma aplicable: ASTM E-10
Tipo de indentador: N. A

Carga aplicada: N. A. 15 min.

Tiempo de ensayo:

N° de mediciones: HB
1 132
2 138
3 107
4 120 .
5 124 Dureza promedio
6 113
7 108 118,6 HB ~ 69 HRB
8 115
9 118
10 111
Total: 118,6
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Figura 4. 43 Probetas de la prueba 8 templadas utilizadas para el ensayo de dureza.

Fuente: (EI Autor)

4.1.9.6. Ensayo de traccion de la prueba 8 templada

El ensayo de traccion de las probetas de la prueba 8 se realizaron en el Laboratorio de

Analisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional.

Figura 4. 44 Probetas rotas de la prueba 8 después de realizado el ensayo de traccion.

Fuente: (El Autor)
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4.1.9.6.1 Ensayo de traccion de la prueba 8 templada

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta N°: 8.1 Tratamiento térmico: Temple
Tempe_ratura,de - 8500C Tiempo del . 1 hora
tratamiento térmico: tratamiento térmico:

Solicitado por: Alberto Urbina Fecha de ejecucion: 15/01/2015

Centro de estudio:

Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones EPN

Método aplicado:

Deformacion controlada

Diametro de la probeta: 2%

| Longitud de calibracion:

| 27,

Norma:

G0.00
a4.00

43.00

ASTM E8

Curaielesiuerzoysinoneentajeldelieicrnacion
Aleacién CuAINi temple: 850°C, enfriada en agua a 14,4°C

=]
g 42.00
36.00
E 30.00
a 24.00
v
[ +so0
1200
. e
275 25 §.23 11.0 1375 165 1925 220 2475 275
Deformacion (%)
Diametro promedio: 12,51 mm
Carga méxima registrada: 10790 Ibf 47996 N 4893,42 kg
Limite de fluencia (Sy): 35,5 ksi 245,0 MPa 2495,47 kg/cm?
Resistencia a la traccion (Sut): 56,6 ksi 390,5 MPa 3978,69 kg/cm?
% de Elongacion en S0 mm (g): 6,0%
Tipo de falla: Irregular
Observaciones: La probeta se rompi6 dentro de las marcas
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta N°: 8.2 Tratamiento térmico: Temple
Tempe_raturalde - 8500C Tiempo del o 1 hora
tratamiento térmico: tratamiento térmico:

Solicitado por: Alberto Urbina Fecha de ejecucion: 15/01/2015

Centro de estudio:

Laboratorio de Anélisis de Esfuerzos y Vibraciones EPN

Método aplicado:

Deformacion controlada

Diametro de la probeta:

7 | Longitud de calibracion:

| 27,

Norma:

3000
7o
2400
200
1500
1300

1200

Esfuerzo (ksi)

0o

E.00

0

ASTM E8

Curadelesiuerzoysinoneentajeldelieicrnacion
Aleacién CuAINi temple: 850°C, enfriada en agua a 14,4°C

125 25

375 a0 525 75 375 100 1125

Deformacion (%)

125

Didmetro promedio: 12,52 mm

Carga méxima registrada: 4230 Ibf 18816 N 1918.37 kg
Limite de fluencia (Sy): 19,7 ksi 136,2 MPa 1384,81 kg/cm?
Resistencia a la traccion (Sut): 22,2 ksi 152,8 MPa 1560,54 kg/cm?
% de Elongacion en 50 mm (g): 6,2%

Tipo de falla: Irregular

Observaciones:

La probeta se rompid dentro de las marcas
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta N°: 8.3 Tratamiento térmico: Temple
Temperatura de 0 Tiempo del
tratamiento térmico: 850°C tratamiento térmico: 1 hora
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha de ejecucion: 15/01/2015
Centro de estudio: Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones EPN
Método aplicado: Deformacion controlada
Didmetro de la probeta: 157 | Longitud de calibracion: | 2"
Norma: ASTM E8
Curadelesiuerzoysinoneentajeldelieicrnacion
Aleacién CuAINi temple: 850°C, enfriada en agua a 14,4°C
45.00
40.50
- 36.00
g 31.50
o 27.00
g 2250
;E 15.00
w2
[ 13s0
9.00
P e
0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 E.0 7.0 5.0 9.0 10.0
Deformacién (%)
Didmetro promedio: 12,51 mm
Carga méxima registrada: 5800 Ibf 25800 N 2630,39 kg
Limite de fluencia (Sy): 26,8 ksi 184,9 MPa 1883,90 kg/cm?
Resistencia a la traccion (Sut): 30,4 ksi 209,9 MPa 2136,97 kg/cm?
% de Elongacion en 50 mm (g): 4,9%
Tipo de falla: Irregular
Observaciones: La probeta se rompi6 dentro de las marcas
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta N°: 8.4 Tratamiento térmico: Temple
Tempe_raturalde - 8500C Tiempo del o 1 hora
tratamiento térmico: tratamiento térmico:

Solicitado por: Alberto Urbina Fecha de ejecucion: 15/01/2015

Centro de estudio:

Laboratorio de Anélisis de Esfuerzos y Vibraciones EPN

Método aplicado:

Deformacion controlada

Diametro de la probeta:

7 | Longitud de calibracion:

| 27,

Norma:

ASTM E8

Curadelesiuerzoysinoneentajeldelieicrnacion
Aleacién CuAINi temple: 850°C, enfriada en agua a 14,4°C

45.00
40.50
- 36.00 i
g 31.50
o 27.00
g 22450
a 1800
w
m 13.50
900
450 X
0 1.25 25 375 5.0 B.25 75 575 10.0 11.25 125
Deformacién (%)
Didmetro promedio: 12,62 mm
Carga méxima registrada: 7170 Ibf 31894 N 3251,70 kg
Limite de fluencia (Sy): 30,8 ksi 212,4 MPa 2165,08 kg/cm?
Resistencia a la traccion (Sut): 37,0 ksi 255,0 MPa 2600.91 kg/cm?
% de Elongacion en 50 mm (g): 2,6%
Tipo de falla: Irregular
Observaciones: La probeta se rompi0 fuera de las marcas
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta N°: 8.5 Tratamiento térmico: Temple
Tempe_raturalde - 8500C Tiempo del o 1 hora
tratamiento térmico: tratamiento térmico:

Solicitado por: Alberto Urbina Fecha de ejecucion: 15/01/2015

Centro de estudio:

Laboratorio de Anélisis de Esfuerzos y Vibraciones EPN

Método aplicado:

Deformacion controlada

Diametro de la probeta: 2% | Longitud de calibracion:

| 27,

Norma:

43,00
40.50
3800
ey =]
2700
2250

18,00

Esfuerzo (ksi)

1350

.00

450

0

ASTM E8

Curadelesiuerzoysinoneentajeldelieicrnacion
Aleacién CuAINi temple: 850°C, enfriada en agua a 14,4°C

1.5 3.0 45 E.0 75 9.0 108 12.0 1358 15.0
Deformacion (%)

Didmetro promedio: 12,70 mm
Carga méxima registrada: 7780 Ibf 34607 N 3528,34 kg
Limite de fluencia (Sy): 33,9 ksi 233,5 MPa 2383,0 kg/cm?
Resistencia a la traccion (Sut): 39,6 ksi 273,2 MPa 2783,68 kg/cm?
% de Elongacion en 50 mm (g): 6,3%
Tipo de falla: Irregular
Observaciones: La probeta se rompi6 dentro de las marcas
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGEN

IERIA MECANICA

Probeta N°: 8.6 Tratamiento térmico: Temple
Tempe_raturalde - 8500C Tiempo del o 1 hora
tratamiento térmico: tratamiento térmico:

Solicitado por: Alberto Urbina Fecha de ejecucion: 15/01/2015

Centro de estudio:

Laboratorio de Anélisis de Esfuerzos y Vibraciones EPN

Método aplicado:

Deformacion controlada

Diametro de la probeta: 2% | Longitud de calibracion:

| 27,

Norma:

Esfuerzo (ksi)

4300

4050

3800

350

270a

2250

1800

1350

0o

450

0

ASTM E8

Curadelesiuerzoysinoneentajeldelieicrnacion
Aleacién CuAINi temple: 850°C, enfriada en agua a 14,4°C

1.0 20 3.0 4.0 5.0 E.0 7.0 5.0 9.0 1000
Deformacién (%)

Didmetro promedio: 12,60 mm
Carga méxima registrada: 6870 Ibf 30559 N 3115,65 kg
Limite de fluencia (Sy): 32,5 ksi 224,2 MPa 2284,59 kg/cm?
Resistencia a la traccion (Sut): 35,5 ksi 245,1 MPa 2495,47 kg/cm?
% de Elongacion en 50 mm (g): 5,2%
Tipo de falla: Irregular
Observaciones: La probeta se rompi6 dentro de las marcas
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4.1.9.7. Ensayo de impacto de la prueba 8 templada

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

P-1, P-2, P-3, P-4,

Probeta N°: 5 Tratamiento térmico: Temple
Tempe_raturalde - 8500C Tiempo del . 1 hora
tratamiento térmico: tratamiento térmico:

Norma aplicada: ASTM E23 Fecha de ejecucion: 15/10/2014

Centro de estudio:

Laboratorio de Metalografia de Materiales FICM

Método aplicado:

Ensayo Charpy

Realizado por:

Alberto Urbina

Temperatura ambiente: 17°C

Tiempo del ensayo:

25 min.

16 +
14 -

o N b O

RESISTENCIA AL IMPACTO (JOULES)

W RESISTENCIA AL

15
1 12,5 12,5
12 -
10
10 -
| [ IMPACTO
P-1 P-2 P-3 P-4 P-5

Aleacion CuAlNi, templada a 850°C y enfriada en agua a 14,4°C

N° de probetas Energ(g\llztcjjlisr)otu ra Promedio
P-1 15
P-2 12,5
P-3 12,5 12,5 Joules
P-4 12,5
P-5 10
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4.1.9.8. Comprobacion de memoria de forma de la probeta 8

Para la ejecucion de este ensayo se utilizé viruta obtenida al mecanizar en el torno la

probeta de la prueba 8.

El objetivo es deformar la viruta en frio (estado martensitico) mediante la aplicacién

de fuerza externa y posteriormente aplicarle calor para que recupere su forma original.

Figura 4. 45 Viruta deformada por accién de una fuerza externa (prueba 8).

Fuente: (El autor)

Figura 4. 46 Viruta luego de ser calentada.

Fuente: (El autor)
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4.1.9.9. Determinacion de la densidad de la aleacion inteligente con memoria de
forma CuAlINi, prueba 8

La determinacion de la densidad de la aleacion inteligente con memoria de forma
CuAlNi se realizo en el Laboratorio de Metalografia de Materiales de la Facultad de

Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

En primer lugar se determind la masa por medio de una balanza electronica.

Figura 4. 47 Medicion de la masa de la muestra.

Fuente: (EI Autor)

Como se puede observar en la figura 4.47 el valor registrado por la balanza electronica

fue 74,5 gramos.

Posteriormente se midié el volumen de la muestra de la aleacion inteligente con
memoria de forma CuAINi introduciéndola en una probeta graduada con un volumen
inicial de 60ml de agua. Entonces se procedio a dar lectura del volumen final que se
desplazo al meter la muestra, marcando 70ml. Por lo tanto, el volumen Gtil (muestra)
que se requiere para el célculo de la densidad se lo obtuvo restando el volumen inicial

del final:
(70 — 60)ml = 10ml

A continuacion se procedié a calcular la densidad de la aleacion mediante la ecuacion:

p= Ec.(10)

<[ 3
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Donde: p es la densidad, m la masa y V el volumen desplazado.

Figura 4. 48 Medicion del volumen de la muestra.

Fuente: (EI Autor)

Al reemplazar los valores medidos en la ecuacion 10 tenemos:

_ 74,59
" 10cm3

p

g
=7 45—2_
p=745—3
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4.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Tabla 4. 24 Resumen de los elementos aleantes y componentes del analisis

quimico de cada prueba realizada.

Pruebal |2522,4| 397,6 | 82,7 64,926 32,251 2,753 0,069
Prueba2 |2521,2| 397,4 | 825 74,301 22,334 3,311 0,054
Prueba3 |2520,7| 397,8 | 82,9 76,661 18,045 3,216 2,077
Prueba4 |1680,3| 265,1 | 55,3 79,005 16,934 3,357 0,703
Prueba5 |1680,2| 265,1 55 79,005 16,934 3,357 0,703
Prueba6 |1786,5| 207,5 | 45,6 83,107 13,162 2,726 1,005
Prueba7 |1786,6| 207,8 | 454 82,682 13,607 2,757 0,954
Prueba8 |1786,8| 207,8 | 454 83,369 13,405 2,756 0,47

Fuente: (El autor)

En la tabla 4. 24 se puede observar la cantidad de elementos iniciales o elementos
aleantes que se utiliza para obtener la aleacion Cu-Al-Ni y también se observa el

porcentaje de cada uno de los elementos de la aleacion obtenida.

En la tabla 4. 25 se representa graficamente los elementos aleantes y los componentes
del analisis quimico, los cuales se encuentran en porcentajes, visualizando los

siguientes resultados:

En la prueba 1, como elementos aleantes se tiene 84% Cu, 13.2% Al, 2.8 Ni, mientras
que en el analisis quimico tenemos 64.9% Cu, 32.3% Al, 2.8% Ni, 0.1 Otros

En la prueba 2, como elementos aleantes se tiene 84% Cu, 13.2% Al, 2.7 Ni, mientras
que en el analisis quimico tenemos 74.3% Cu, 22.3% Al, 3.3% Ni, 0.1 Otros.

En la prueba 3, como elementos aleantes se tiene 84% Cu, 13.3% Al, 2.8 Ni, mientras
que en el analisis quimico tenemos 76.7% Cu, 18.0% Al, 3.2% Ni, 2.1 Otros.

En la prueba 4, como elementos aleantes se tiene 84% Cu, 13.3% Al, 2.8 Ni, mientras
que en el analisis quimico tenemos 79.0% Cu, 16.9% Al, 3.4% Ni, 0.7 Otros.
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En la prueba 5, como elementos aleantes se tiene 84% Cu, 13.3% Al, 2.7 Ni, mientras
que en el analisis quimico tenemos 79.0% Cu, 16.9% Al, 3.4% Ni, 0.7 Otros.

En la prueba 6, como elementos aleantes se tiene 87.6% Cu, 10.2% Al, 2.2 Ni, mientras
que en el analisis quimico tenemos 83.1% Cu, 13.2% Al, 2.7% Ni, 1.0 Otros.

En la prueba 7, como elementos aleantes se tiene 87.6% Cu, 10.2% Al, 2.2 Ni, mientras
que en el analisis quimico tenemos 82.7% Cu, 13.6% Al, 2.8% Ni, 1.0 Otros.

En la prueba 8, como elementos aleantes se tiene 87.6% Cu, 10.2% Al, 2.2 Ni, mientras
que en el analisis quimico tenemos 83.4% Cu, 13.4% Al, 2.8% Ni, 0.5 Otros.

Tabla 4. 25 Comparacion gréafica entre elementos aleantes vs componentes-

analisis quimico.

ELEMENTOS ALEANTES COMPONENTES - ANALISIS QUIMICO
PRUEBA 1 PRUEBA 1
100.0 84.0 80.0 64.9

80.0
60.0
400

PORCENTAIE
PORCENTAIE
=
<)
o

20.0 2.8 01
0.0 T T ¢ 0.0 + -
Cu Al Ni Cu Al Ni Otros
ELEMENTOS ALEANTES ELEMENTOS- ANALISIS QUiMICO
PRUEBA 2 PRUEBA 2
84.0 743
N 100.0 800
2 800
£ 600 & 600
=} z
g 400 g 400 223
9 200 27 & .00 -
0.0 + . . a <X 33 g4
Cu Al Ni 0.0 + -
ELEMENTOS ALEANTES b Al NP Ofros
ELEMENTOS- ANALISIS QUIMICO
PRUEBA 3 PRUEBA 3
100.0 840
E 0.0 80.0
£ 600 -
s} =
$ 400 13.3 z,
9 200 2.8 5]
& ’ — &
0.0 T : : 22
Cu Al Ni | i ‘ i ’
ELEMENTOS ALEANTES cu Al Ni  Otros
ELEMENTOS- ANALISIS QUIMICO

Continuacion de la tabla 4.25
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PRUEBA 4

PRUEBA 4

100.0 34.0
5 80.0 80.0
% 60.0 550_0
2
% 40.0 13.3 & 400
9 200 2.8 <
0.0 et © 200
Cu Al Ni 0.0
ELEMENTOS ALEANTES cu Al Ni  Otros
ELEMENTOS- ANALISIS QUIMICO
PRUEBA 5 PRUEBA 4
100.0 84.0
% 800 80.0
Z 600 % 600
2
g 400 13.3 & 400
9 200 2.7 o
0.0 T T T 9 200
Cu Al Ni 0.0
ELEMENTOS ALEANTES Cu Al Ni  Otros
ELEMENTOS- ANALISIS QUIMICO
PRUEBA 6 PRUEBA 6
100.0 87.6
= 800 1000 - 831
E s00 2
s o 2
o
g 400 10.2 Z 500
9 200 22 g
e - -_— 5
0.0 . . . b4
Cu Al Ni 0.0
ELEMENTOS ALEANTES Cu Al Ni  Otros
ELEMENTOS- ANALISIS QUiMICO
PRUEBA 7 PRUEBA 7
100.0 87.6 100.0 7 82.7
E 200 5 80.0
5 60.0 E 60.0
g 00 2 400
S 200 S 200
0.0 0.0 + v : T T
Cu Al Ni Cu Al Ni Otros
ELEMENTOS ALEANTES ELEMENTOS- ANALISIS QUiMICO
PRUEBA 8 PRUEBA 8
100.0 87.6 100.0 | 83.4
w w800
3 800 E
£ 600 z 600
™
O 400 g 400
& 10.2 g 13.4
2 200 2.2 & 200 28 05
0.0 0.0 : : —
Cu Al Ni Cu Al Ni  Otros
ELEMENTOS ALEANTES ELEMENTOS- ANALISIS QUIMICO

Fuente: (El autor)
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Tabla 4. 26 Microestructuras metalogréaficas - Tamafio de grano.

MICROESTRUCTURAS METALOGRAFICAS TAMARNO DE GRANO
PRUEBA 1
Microestructura sin templar
G =35
Aleacion CudINi, 100x, aleaciones de cobre, 4s
PRUEBA 2
Microestructura sin templar
.
= - G=5
Aleacién CudINi, 100x, aleaciones de cobre, 4s
PRUEBA 3
Microestructura sin templar
G =00
Aleacion CudINi, 100x, aleaciones de cobre, 4s
PRUEBA 4
Microestructura sin templar
G =00
Aleacién CudINi, 100x, aleaciones de cobre, 4s
PRUEBA 5
Microestructura sin templar
G=25
Aleacion CudiNi,100x, aleaciones de cobre, 4s
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Continuacién tabla 4.26

PRUEBA 6

Microestructura sin templar

Aleacion CudINi, 100, aleaciones de cobre, 45

Microestructura templada

Aleacién CudiNi, 100x, aleaciones de cobre, 4s

PRUEBA 7

Microestructura sin templar

Aleacion CudiNi, 100x, aleaciones de cobre, 4s

Microestructura te

il

mplada

Aleacion CudiNi, 100x, aleaciones de cobre, 4s

PRUEBA 8

Microestructura sin templar

Aleacion CudINi, 100x, aleaciones de cobre, 4s

Microestructura templada

Aleacion CudINi, 100x, aleacic de cobre, 4s

Fuente: El autor.
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En la tabla 4.26 se observa:

En la prueba 1, la microestructura metalogréfica sin templar posee un tamafio de grano

ASTM 3,5 con presencia de fase alfa y de fase beta.

En la prueba 2, la microestructura metalografica sin templar posee un tamafio de grano

ASTM 5 con presencia de fase alfa y de fase beta.

En la prueba 3, la microestructura metalogréfica sin templar posee un tamafio de grano

ASTM 00 con presencia de fase alfa y de fase beta.

En la prueba 4, la microestructura metalografica sin templar posee un tamafio de grano

ASTM 00 con presencia de fase alfa y de fase beta.

En la prueba 5, la microestructura metalogréfica sin templar posee un tamafio de grano

ASTM 2,5 con presencia de fase alfa y de fase beta.

En la prueba 6, la microestructura metalografica sin templar posee un tamafio de grano
ASTM 2,5 con presencia de fase alfa y de fase beta; mientras que la microestructura
templada posee un tamafio de grano ASTM 1,5 con presencia de fase alfa y de fase
beta.

En la prueba 7, la microestructura metalografica sin templar posee un tamafio de grano
ASTM 1,5 con presencia de fase alfa y de fase beta; mientras que la microestructura
templada posee un tamario de grano ASTM 3 con presencia de fase alfa y de fase beta.

En la prueba 8, la microestructura metalografica sin templar posee un tamafio de grano
ASTM 2 con presencia de fase alfa y de fase beta; mientras que la microestructura
templada posee un tamario de grano ASTM 3,5 con presencia de fase alfa, de fase beta

y martensita.
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Tabla 4. 27 Valores de dureza de cada prueba.

Prueba 1 96,5 HRB -
Prueba 2 113,3 HRB -
Prueba 3 106,2 HRB -
Prueba 4 101 HRB -
Prueba 5 108 HRB -

Prueba 6 73,65 HRB 85,55 HRB
Prueba 7 73,88 HRB 84,05 HRB
Prueba 8 56,2 HRB 69 HRB

Fuente: (El autor)

120 - VALORES DE DUREZA

113.3

106.2 108
100 -

101
96.5
85.55 84.05
80 -
73.65 73.88
69

m Prueba sin templar
60 - 56.2 s

m Prueba Templada
40 4
20 -

0 0 0 0 0

0 - T T T T T

Prueba 1 prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8
NUMERO DE PRUEBA

VALOR DE DUREZA (HRB)

Figura 4. 49 Visualizacion gréfica de los valores de dureza.

Fuente: (El autor)

En la figura 4. 49 se tiene los valores de dureza para cada una de las pruebas las cuales

tienen los siguientes valores:

En la prueba 1, la probeta sin templar tiene una dureza de 96,5 HRB.
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En la prueba 2, la probeta sin templar tiene una dureza de 113,3 HRB. (Siendo la
dureza mas alta de todo el estudio).

En la prueba 3, la probeta sin templar tiene una dureza de 106,2 HRB.
En la prueba 4, la probeta sin templar tiene una dureza de 101 HRB.
En la prueba 5, la probeta sin templar tiene una dureza de 108 HRB.

En la prueba 6, la probeta sin templar tiene una dureza de 73,65 HRB y mientras que
en la probeta templada la dureza es de 85,55 HRB.

En la prueba 7, la probeta sin templar tiene una dureza de 73,88 HRB y mientras que

en la probeta templada la dureza es de 84,05 HRB.

En la prueba 8, la probeta sin templar tiene una dureza de 56,2 HRB (Siendo la dureza
menor de todo el estudio) y mientras que en la probeta templada la dureza es de 69
HRB.

Sy (Kg/cm2)
3000 -~
2495 .47
2383
2500 -+ 2165.08 2284.59
2000
1500 1 1384.81
B Sy (Kg/cm2)

1000
500 -

0 m T T T T

p-1 p-2 P3 P-4 P5

Figura 4. 50 Visualizacion grafica de los valores del limite de fluencia de la prueba 8.

Fuente: (El autor)

En la figura 4.50, se observa los resultados del limite de fluencia para las probetas de
la prueba 8, obteniendo un valor maximo de Sy = 2495.47 kg/cm? y un valor minimo
de Sy = 1384.81 kg/cm?.
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Sut (Kg/cm2)

4500
4000

3500 -
3000 - 260091 278368 2495.47

2500 -
2000 - 1560.54 B Sut (Kg/cm2)
1500
1000
500 -
0 T T T T
P-1 P-2 P-3 P-4 P-5

Figura 4. 51 Visualizacién grafica de los valores de la resistencia ultima a la traccion de la prueba 8.

3978.69

Fuente: (El autor)

En la figura 4. 51, se observa los resultados de la resistencia ultima a la traccion para
las probetas de la prueba 8, obteniendo un valor maximo de Sut = 3978.69 kg/cm? y

un valor minimo de Sut = 1560.54 kg/cm?.

£ (%)

5.2

3 - 26 B £ (%)

P-1 P-2 P-3 P-4 P-5

Figura 4. 52 Visualizacion grafica de los valores del porcentaje de elongacion de la prueba 8.

Fuente: (El autor)

En la figura 4.52, se observa los resultados del porcentaje de elongacion para las
probetas de la prueba 8, obteniendo un valor maximo de € = 6.3% y un valor minimo
de £ = 2.6%.
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RESISTENCIA AL IMPACTO (JOULES)

16 -
14 -

15
1 12,5 12,5
12
10
10 -
. B RESISTENCIA AL
| IMPACTO
P-1 P-2 P-3 P-4 P-5

Figura 4. 53 Visualizacion grafica de los valores de la resistencia al impacto de la prueba 8.

o N B OO

Fuente: (El autor)

En lafigura4.53, se observa los resultados de la resistencia al impacto para las probetas
de la prueba 8, obteniendo un valor de resistencia al impacto maxima de 15 Joules y

un valor de resistencia al impacto minimo de 10 Joules.
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4.3. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Ho: La caracterizacion de la aleacién CuAINi permitira desarrollar nuevos productos
para la industria.

Hi: La caracterizacion de la aleacion CuAINi no permitird desarrollar nuevos

productos para la industria.

Tabla 4. 28 Resumen de resultados obtenidos de la prueba 8

Elementos aleantes antes de fundir Resultado del andlisis quimico

PRUEBA 8
87.6

PRUEBA 8
100.0 | 834

80.0
60.0
40.0

100.0
80.0
60.0
40.0

10.2 13.4

PORCENTAJE
PORCENTAJE

200 2 20.0 28 05

00 + - 0.0 + : : —=
Cu Al Ni Cu Al Ni  Otros
ELEMENTOS ALEANTES ELEMENTOS- ANALISIS QUIMICO

Sin templar Templada (850°C)

Aleacion CuAlNi,100x, aleaciones de cobre,4s Aleacion CuAlINi,100x, aleaciones de cobre,4s

Sin templar Templada (850°C)
56,2HRB 69HRB
£ (%) Sut (Kg/cm?)
5,26 2683,858

Resistencia al impacto: 12,5 Joules

144



Viruta deformada Viruta luego de aplicar calor
A la viruta se deform0 y luego se aplico calor para que recupere su forma inicial.

Fuente: (El autor)

Al observar los resultados de los ensayos quimicos, analisis metalograficos, ensayos
de dureza, andlisis de traccién, ensayo Charpy y ensayo de memoria de forma se ha
determinado que la aleacion 83,369%Cu - 13,405%Al — 2,756%Ni correspondiente
a la prueba 8 se comporta como una aleacion inteligente con memoria de forma

la cual recupera su forma original aplicandole calor.
4.3.1 Anélisis estadistico

Para realizar el analisis estadistico se empleé la distribucion “t” de student, debido a
que éste método estadistico es utilizado para la verificacion de hipétesis cuando una

investigacion se basa en un muestreo pequefio (poblacion < 30).
4.3.1.1 Distribucion t para el porcentaje de elongacion de la prueba 8

Se eligio el porcentaje de elongacion por una de las propiedades mas importantes que

caracterizan a los materiales inteligentes con memoria de forma.

(Funakubo, 1987) realizé una comparacién entre las aleaciones NiTi y CuzZnAl en
donde indica que el porcentaje de elongacion de la aleacion NiTi es de 8% mientras
que el de la aleacion CuzZnAl es de 4%.

Ademas, segun (Espin, 2012), el porcentaje de elongacion de la aleacion CuZnAl de

la prueba 4.2 templada es de 4,23% y el de la prueba 4,5 templada es de 3,65%.

Adicionalmente, de acuerdo con (llbay, 2014), la aleacion CuzZnSn de la prueba 6

templada presenta un porcentaje de elongacion de 3,75%.
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El porcentaje de elongacion de la aleacidon 83,369%Cu — 13,405%Ni — 2,756%Ni
elaborada en esta investigacion es de 5,26%; muy cercano a los citados anteriormente

y por esta razén se realiza el analisis estadistico para verificar la hipotesis.
La verificacion se realizara para un porcentaje de elongacion de u = 4%

Resultados del porcentaje de elongacion: 6%, 6,2%, 2,6%, 6,3%, 5,2%.

Hy = 4%
Hy # 4%
Nivel de significancia.
a = 0,05 para proyectos de investigacion

Grados de libertad: 4
Por lo tanto:
Si—2,1318 <t < 2,1318 No se rechaza H,

Sit<—-2,13180t > 2,1318 Se rechaza H;

Calculos:
X —

=2 _# Ec.(11)
Sk
Vn

Donde: t es la Distribucion t de Student, X es la media, p es el valor a analizar, S, es
la desviacion estandar y n es el tamafio de la muestra. (Abanto, Carrasco, & otros,
2013, pag. 16)

X =526

n

1 _

S, = ] Z(Xi _ %)% = 1,5485
i=1

n—1
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t= = 1,8195

Figura 4. 54 Grafica de la verificacion de la hipotesis mediante la distribucion t de student.

Fuente: (El autor)

Como —2,1318 < 1,8195 < 2,1318 se acepta H,con un nivel de significancia de

0,05.

Por todo lo expuesto anteriormente se verifica la hipotesis H;.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

>

Para la obtencion de este tipo de aleacién primero se debe fundir el cobre,
posteriormente se debe afiadir el aluminio para que se genere una reaccién
exotérmica y se eleve la temperatura bruscamente hasta alcanzar la temperatura
de fusion del niquel para agregarlo al final.

Para que el cobre se funda correctamente en el horno de induccion, fue necesario,
en primer lugar, calentar el crisol sin colada, a 900°C en el horno eléctrico de
mufla.

Para conservar las altas temperaturas dentro del crisol fue necesario cubrirlo
completamente con manta cerdmica.

Para que se mezclen correctamente todos los componentes de la aleacion fue
necesario agitar la colada con una barra de grafito para evitar la contaminacion de
la misma con otros elementos.

En todos los ensayos realizados se evidencio pérdidas de aluminio y cobre debido
a la oxidacion de la colada en el momento de la reaccion exotérmica.

La aleacién del ensayo 1 de composicion quimica 64,926%Cu, 32,251%Al,
2,753%Ni y 0,069%Sc es una aleacion con fase B (matriz), con tamafio de grano
ASTM 3,5y con una dureza promedio de 19,03 HRC, lo cual indica alta dureza
pero demasiada fragilidad.

La aleacién del ensayo 2 de composicion quimica 74,301%Cu, 22,334%Al,
3,311%Ni y 0,054%K es una aleacion con fase B (matriz), con tamafio de grano
ASTM 5, lo cual indica que el tamafio de grano se redujo en comparacion con la
prueba 1, y con una dureza promedio de 42,55 HRC, mucho mas elevada que la
de la prueba 1.

La alta dureza de la prueba 1y 2 dificulté el mecanizado de probetas normalizadas.
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A partir de la tercera prueba fue necesario primero fundir el aluminio para quitar
la escoria debido a que el cable utilizado estaba sucio.

La aleaciéon del ensayo 3 de composicion quimica 76,661%Cu, 18,045%Al,
3,216%Ni y 1,807%Si, 0,170%Ca y 0,1%S es una aleacion con fase  (matriz),
con tamafio de grano ASTM 00, lo cual indica que la aleacion tiene un tamafio de
grano extremadamente grande comparada con las pruebas anteriores, y con una
dureza promedio de 31,20 HRC, al igual que las pruebas anteriores con alta
dureza.

En los resultados de los ensayos quimicos de las pruebas 1, 2 y 3 se evidencia que
la colada fue contaminada con elementos como el silicio (Si) o el calcio (Ca), que
no deberian formar parte de la aleacién, como resultado del desprendimiento de
las paredes del crisol al momento de agitar la colada y de utilizar como tapa un
trozo de manta cerdmica contaminado con 6xido de zinc y otros compuestos
generados durante la evaporacion y oxidacion del zinc en otros procesos de
fundicion.

La aleaciéon del ensayo 4 de composicion quimica 79,005%Cu, 16,934%Al,
3,357%Ni, 0,531%Si y 0,172%Ca, al igual que las anteriores, es una aleacion con
fase B (matriz), con tamafio de grano ASTM 00, lo cual indica que la aleacion
tiene un tamafo de grano extremadamente grande semejante a la prueba 3, y con
una dureza promedio de 24,0 HRC, de alta dureza también.

La aleacion del ensayo 5 es una aleacion con fase  (matriz), con tamafio de grano
ASTM 25 lo cual indica que la aleacion tiene un tamafio de grano grande, con
una dureza promedio de 33,65 HRC, de alta dureza también.

A pesar que la aleacion 4 y 5 tienen la misma composicion quimica, la
microestructura, el tamafio de grano y la dureza variaron por el enfriamiento
brusco en el molde de arena.

La aleacion del ensayo 6 de composicion quimica 83,107%Cu, 13.162%Al,
2,726%Ni, 0,309%Si, 0,388%Ca, 0,238%Tb y 0,070%S al igual que las
anteriores, es una aleacion con fase g (matriz), con tamafio de grano ASTM 2,5 lo
cual indica que la aleacion tiene un tamafio de grano grande y con una dureza
promedio de 73,65 HRB, maés baja que las anteriores pruebas.

Al realizar el temple de la probeta 6 no se logr6 obtener martensita, sin embargo

la dureza aumento a 85,55HRB y el tamafio de grano crecio, es decira ASTM 1,5.
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Se logro reducir la porosidad notablemente al verter la colada solo en la parte
inferior del molde de arena y la parte superior quedo6 expuesta al aire libre.

La aleacion del ensayo 7 de composicion quimica 82,606%Cu, 13.607%Al,
2,757%Ni, 0,440%Si, 0,239%Ca, 0,214%Tb y 0,061%S de igual manera es una
aleacion con fase B (matriz), con tamafio de grano ASTM 1,5 lo cual indica que la
aleacion tiene un tamafio de grano grande y con una dureza promedio de 73,88
HRB, similar a la de la prueba 6.

Las probetas de la prueba 6 y 7 se rompieron cuando se estaba realizando el
temple, al momento de sacarlas del horno eléctrico de mufla, por el propio peso
de las mismas debido a que la aleacién debid estar muy cercana a su punto de
fusion.

Al realizar el temple de la probeta 7 no se logro obtener martensita, sin embargo
la dureza aumenté a 84,05HRB y el tamafio de grano disminuyo, es decir a ASTM
3.

La aleacién del ensayo 8 de composicion quimica 83,369%Cu, 13.405%Al,
2,756%Ni, 0,47% otros, de igual manera es una aleacién con fase g (matriz), con
tamafio de grano ASTM 2, lo cual indica que la aleacion tiene un tamafio de grano
grande y con una dureza promedio de 56,2 HRB, méas baja que las pruebas
anteriores.

Al realizar el temple de la prueba 8 se logro obtener martensita al realizar el temple
a 850°C y el enfriamiento en agua a 14,4°C.

La dureza aument6 a 69 HRB mientras que el tamafio de grano disminuy6 a
ASTM 3,5.

La prueba 8 se comporta como aleacién inteligente con memoria de forma al
recuperar su forma al aplicarle calor.

Como se puede observar en los resultados de los ensayos quimicos los porcentajes
de cada elemento son casi iguales, por lo tanto, para obtener la aleacion inteligente
con memoria de forma CuAlINi en el horno de induccion del Laboratorio de
Metalografia de Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la
Universidad Técnica de Ambato, cada elemento debe entrar en las siguientes
cantidades: 1786,8g de cobre (Cu), 207,8g de aluminio (Al) y 45,4g de niquel
(Ni).
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5.2 RECOMENDACIONES

>

Utilizar un crisol que no sobrepase la altura de la bobina del horno de induccion
para evitar fugas de calor al exterior.

Usar gafas obscuras al momento de vaciar la colada en el molde debido al brillo
excesivo causado por la reaccion exotérmica.

Utilizar el equipo completo de seguridad industrial para salvaguardar la integridad
personal.

Verificar que todos los pardmetros del horno estén de acuerdo a los especificados
anteriormente para la fabricacion de este tipo de aleacion.

Agregar 10 gramos de Borax a la colada para facilitar la escoriacion y
homogeneizacién de la misma.

Exponer lo menos posible al ambiente la colada en el momento de agregar el
aluminio al cobre fundido para evitar que ésta se oxide en grandes proporciones
ocasionando una gran variacion en los porcentajes componentes de la aleacion.
Para que no exista fuga de calor al exterior por la parte superior del crisol se
recomienda utilizar como tapa un pedazo de manta cerdmica nueva (limpia) para
evitar que la colada se contamine con otros elementos.

Las probetas para el ensayo metalografico deben estar totalmente planas para que
la fotografia salga nitida y no se presenten errores al momento de sacar los
porcentajes de fases mediante software.

Calcular la proporcion adecuada de componentes para obtener la suficiente
cantidad de colada para llenar completamente el molde.

Secar completamente el molde de arena y calentarlo a la mayor temperatura
posible para evitar en lo posible la generacion de poros al momento de vaciar la
colada ya que debido a la alta temperatura de la Gltima, al entrar en contacto con
la arena, se solidifica rapidamente, impidiendo que el aire salga al exterior
formandose de esta manera gran cantidad de poros.

Realizar el temple de las probetas de aleacion inteligente con memoria de forma
CuAlINi en un recipiente de acero para evitar que éstas se rompan al sacarlas del

horno.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA

Desarrollar un procedimiento para la obtencion de la aleacion inteligente con
memoria de forma 83,369%Cu — 13,405%Al — 2,756%N!i.

6.1 DATOS INFORMATIVOS

Existe poco conocimiento del proceso de manufactura y las propiedades de la aleacion
inteligente con memoria de forma CuAINi debido al reducido nimero de estudios
realizados sobre este material.

Por el motivo explicado anteriormente, la presente investigacion se ha basado en el
proceso de obtencion de la aleacion inteligente con memoria de forma 83,369%Cu —
13,405%Al — 2,756%Ni, la misma que después de analizadas sus propiedades, se
determiné que al ser deformada en frio por una fuerza externa, ésta recupera su forma

original al aplicarle calor.

El estudio de la aleacion inteligente con memoria de forma CuAlINi se llevo a cabo en
los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad
Técnica de Ambato, campus Huachi, canton Ambato, provincia de Tungurahua,
también en el Taller Mecanico Industrial de CELEC EP, Unidad de negocios
HIDROAGOYAN ubicada en el canton Bafios de Agua Santa y en el Laboratorio de
Anélisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional de la ciudad
de Quito.

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Anteriormente se han realizado estudios de aleaciones inteligentes con memoria de
forma en base cobre tales como: CuzZnAl, CuAlSn, CuAlBe o CuZn. Sin embargo, es
muy dificil encontrar informacion especifica acerca de las propiedades y aplicaciones
industriales de la aleacion inteligente con memoria de forma CuAlINi, ya que, tanto la
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composicion quimica asi como los tratamientos térmicos son diferentes, incluso los

procesos de obtencion de la aleacidn anteriormente mencionada son distintos.
6.3 JUSTIFICACION

El presente estudio se centra en establecer el procedimiento de obtencion mas
adecuado de la aleacion inteligente con memoria de forma 83,369%Cu — 13,405%Al
— 2,756%N!1, porcentaje en peso de cada componente, la cual, luego de ser deformada,

recupera su forma original al aplicarle calor.

Garantizar la conservacién de la composicién quimica y propiedades de la aleacion

estudiada al seguir dicho procedimiento.
6.4 OBJETIVOS
6.4.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar un procedimiento para la obtencién de la aleacion inteligente con memoria
de forma 83,369%Cu — 13,405%Al — 2,756%Ni.

6.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Detallar los pasos para obtener la aleacion inteligente con memoria de forma
83,369%Cu — 13,405%Al — 2,756%Ni.

» Elaborar procedimientos para los ensayos metalograficos, de traccién, impacto,
y dureza.

» Establecer su aplicacion industrial.
6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

La propuesta es factible de realizar ya que los laboratorios de la Facultad de Ingenieria
Civil y Mecanica de la Universidad Tecnica de Ambato cuentan con los equipos
necesarios para ejecutar la mayoria de ensayos requeridos para la obtencién y analisis
de la aleacion mencionada en la propuesta, entre los cuales se encuentran: horno de
induccidn, con 5kg de capacidad, para la obtencién de la aleacion, hornos de mufla
para los tratamientos térmicos, microscopio y equipos para la preparacion de probetas

para los ensayos metalograficos, durémetro, maquina universal, torno y otros.
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Ademas, también se cuenta con el talento humano como el autor y los ayudantes de
laboratorio cuyo aporte hace factible el desarrollo de la propuesta.

6.6 FUNDAMENTACION

La informacidn necesaria para el desarrollo de la presente propuesta se proporciona en
los capitulos: Il (marco tedrico), IV (andlisis e interpretacion de resultados) y V

(conclusiones y recomendaciones).

Es preciso sefialar que los resultados de los diversos ensayos ejecutados y descritos en

el analisis e interpretacion de resultados son la base para el desarrollo de la propuesta.
6.7 METODOLOGIA

El procedimiento para la elaboracion de la aleacion consta de los pasos a continuacion

enlistados:

+ Moldeo manual en arena.

+ Preparacion de materia prima.

+ Preparacion y ajuste de parametros en el horno de induccion.
+ Uso del equipo de seguridad y proteccion personal.

+ Preparacion del crisol.

+ Carga del horno de induccion.

+ Fundicion del metal base (cobre) y adicién del aluminio y niquel.
+ Homogeneizacion de la colada.

+ Vertido de la colada en el molde.

+ Desmoldeo.

+ Mecanizado de probetas.

+ Temple de probetas.

+ Analisis quimico.

+ Analisis metalografico.

+ Ensayos de dureza.

+ Ensayos de traccion.

+ Ensayos de impacto.

+ Determinacion de densidad.

+ Determinacion de la aplicacion industrial.
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6.7.1 Moldeo manual en arena

Para realizar el estudio de la aleacién inteligente con memoria de forma CuAINi fueron
necesarios fundir lingotes cilindricos de 25mm de diametro por 200mm de largo y
lingotes prismaticos rectangulares de 100mm de ancho por 100mm de profundidad y

15mm de espesor.
El procedimiento para elaborar el molde de arena es el siguiente:

1. Construir la caja de moldeo de acuerdo al tamafo de las piezas que se desea
obtener. Puede ser metélica, de madera o de fundicidn. Debe constar de dos partes
(superior e inferior), cada una de las cuales debe tener 5 pulgadas de altura, guias
para fijar la posicién durante el moldeo y orejas para poder separar las partes de

la caja.

Figura 6. 1 Caja para moldeo de arena.

Fuente: (El autor)

2. Fabricar un modelo de la pieza que se desea moldear.
3. Preparar la arena de moldeo, para lo cual es necesario desmenuzarla, cernirla 'y
humedecerla hasta que contenga 7,5% de humedad o en su lugar hacer la prueba

del pufio.
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Figura 6. 2 Preparacion de la arena de moldeo.

Fuente: (El autor)

4. Colocar la caja inferior con las guias y orejas hacia abajo, sobre una superficie
lisa.

5. Poner los modelos que se desea obtener distribuidos adecuadamente dentro de la
caja.

Figura 6. 3 Distribucion de los modelos en la parte inferior de la caja.

Fuente: (El autor)

6. Espolvorear el modelo con talco o arena seca cernida para facilitar la extraccion
de éste posteriormente.
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7. Afadir arena fina sobre el modelo y compactar.

Figura 6. 4 Primera capa de arena fina.

Fuente: (El autor)

8. Llenar la caja con arena de relleno y apisonar fuertemente para evitar que se

desmorone al momento de extraer el modelo.

Figura 6.5 Llenado de la caja con arena de relleno.

Fuente: (El autor)
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Figura 6. 6 Apisonado de la arena de relleno.

Fuente: (El autor)

9. Agregar arena hasta que sobrepase unos dos o tres centimetros el borde de la caja
y apisonar nuevamente hasta que la arena quede totalmente compactada.
10. Retirar el exceso de arena hasta que quede al nivel del borde de la caja.

Figura 6. 7 Caja llena con arena hasta el mismo nivel del borde.

Fuente: (El autor)
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11. Girar la caja y retirar el modelo dando unos golpecitos cuidadosamente para no
dafiar el molde. Como se explico en el capitulo IV se elabor6 un molde abierto
para facilitar el escape de los gases y reducir el niGmero de poros.

12. Con un estilete 0 una espatula hacer cuidadosamente los canales de alimentacion

entre los modelos para que la colada llene por completo el molde.

Figura 6. 8 Canales de conexion del molde abierto.

Fuente: (El autor)

13. Limpiar completamente el molde de particulas sueltas de arena con un soplador.
Este paso debe realizarse cuidadosamente para no dafiar el molde.

14. Secar y calentar el molde con un quemador, aproximadamente unos seis minutos.

Figura 6.9 Secado y calentado del molde con soplete.

Fuente: (El autor)
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6.7.2 Preparacion de la materia prima

La materia prima para la fabricacion de la aleacion inteligente con memoria de forma
83,369%Cu — 13,405%Al — 2,756%Ni es: cobre electrolitico de 99,9% de pureza,
aluminio electrolitico de 99,9% de pureza y un lingote niquel de 99,9% de pureza
comprado en la empresa GALVANO de la ciudad de Quito.

Procedimiento de la preparacion de la materia prima:

1. Cortar cada uno de los elementos componentes de la aleacion en pequefios
pedazos para facilitar la carga en el crisol.

2. Pesar cada elemento de acuerdo a las medidas especificadas en la tabla 6.1 para
obtener la aleacion inteligente con memoria de forma 83,369%Cu — 13,405%Al —
2,756%Ni.

Tabla 6. 1 Cantidad de peso en gramos de cada elemento componente de la
aleacion 83,369%Cu — 13,405%Al — 2,756%Ni.

Elemento | Peso en gramos
Cu 1786,8g
Al 207,89
Ni 45,4
Total: 2040,0g

Fuente: (El autor)
6.7.3 Preparacion y ajuste de parametros del horno de induccion

1. Comprobar el estado de las conexiones eléctricas: cables, tomacorrientes,
enchufes, etc.

2. Verificar ajustes de los acoples de la tuberia de cobre de la bobina y de las
mangueras del sistema de agua de enfriamiento del horno para que no existan
fugas.

3. Encender la bomba para la circulacion del agua de enfriamiento de acuerdo a los

parametros indicados en la tabla 6.2.
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4. Configurar los tiempos de calentamiento, permanencia y enfriamiento. En la tabla
6.2 se especifican estos parametros, adecuados para la obtencion de la aleacion
83,369%Cu — 13,405%Al — 2,756%Ni.

5. Encender el horno para verificar que no se active ninguna alarma.

Tabla 6. 2 Parametros de funcionamiento del horno de induccién

Tipo de pardmetro Condicion de operacion
Voltaje 220V
Operacion Automaético

Presion de agua 0,2MPa

Flujo de agua 6L/min
Tiempo de calentamiento 20s
Tiempo de permanencia 20s
Tiempo de enfriamiento 10s

Fuente: (El autor)

6.7.4 Uso del equipo de seguridad y proteccién personal

1. Utilizar el equipo completo de seguridad y proteccién personal: casco, gafas de
seguridad, mascarilla, mandil y guantes de cuero, zapatos de seguridad.

2. Verificar el correcto funcionamiento de los equipos y herramientas que se van a
utilizar.

3. Comprobar que el lugar esté libre de combustibles, materiales inflamables y
humedad.

4. Verificar que los extintores estén listos para usarse en caso de emergencia.
6.7.5 Preparacion del crisol

1. Precalentar el crisol lentamente hasta 900°C en el horno eléctrico de mufla o seguir
las recomendaciones proporcionadas por el fabricante (en el caso que sea nuevo).
Ver anexo Al.

2. Si la altura del crisol es mayor que el de la bobina del horno de induccion es

necesario recortarlo para que quede alrededor de 10mm mas abajo del borde
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superior de la bobina. Este paso es necesario para evitar fugas de calor al exterior
por las paredes del crisol y de esta manera optimizar el proceso de fundicion.

3. Limpiar completamente las paredes del crisol para eliminar residuos
contaminantes. Tener cuidado para no dafarlo.

4. Revisar que las paredes del crisol no presenten grietas.

5. Cubrir el crisol con manta cerdmica para aislarlo térmicamente.

Figura 6. 10 Crisol cubierto con manta cerdmica.

Fuente: (El autor)

6. Colocar el crisol dentro de la bobina del horno de induccién.
6.7.6 Carga del horno de induccion

1. Encender el horno a potencia media, la cual se regula de las perillas de poder de
calor y conservacion de calor, para precalentar el crisol y eliminar la humedad por
unos 5 minutos.

2. Cargar el crisol con el metal base (cobre) e incrementar la potencia del horno.
6.7.7 Fundicion del metal base (cobre) y adicién del aluminio y niquel

1. Cargar el crisol con todo el metal base (cobre) una vez que se haya fundido la
primera carga de éste. La temperatura de fusion del cobre es de 1084.62°C.
2. Tapar el crisol con un pedazo de manta ceramica o una tapa de grafito.

3. Esperar hasta que todo el cobre esté completamente fundido.
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Figura 6. 11 Cobre totalmente fundido en el crisol.

Fuente: (El autor)

Retirar la escoria cuidadosamente.
Agregar el aluminio (punto de fusién: 660,32°C).
Agitar la colada cuidadosamente, con una barra de grafito, ya que al mezclarse el

cobre y el aluminio se produce una reaccion exotérmica incrementandose

bruscamente la temperatura.

Figura 6. 12 Reaccion exotérmica al mezclarse el cobre y el aluminio.

Fuente: (El autor)
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7. Retirar nuevamente la escoria. En este paso se oxida una parte de la colada, por lo
que hay que retirar todo el material oxidado.

8. Anadir el niquel a la colada. El aumento brusco de la temperatura generado por la
reaccion exotérmica al afiadir el aluminio permite alcanzar el punto de fusién del

niquel que es de 1453°C.

Figura 6. 13 Adicidon del niquel a la colada.

Fuente: (El autor)

6.7.8 Homogeneizacion de la colada

1. Verificar que los tres elementos estén totalmente fundidos.
2. Agitar lamezcla con una barra de grafito para garantizar la mezcla homogénea de
la colada. Se utiliza la barra de grafito para evitar contaminacion de la colada.
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Figura 6. 14 Colada agitada con la barra de grafito.

Fuente: (El autor)

6.7.9 Vertido de la colada en el molde

1. Usar gafas de seguridad obscuras debido al intenso brillo de la colada.
2. Vaciar la colada en el molde directamente del crisol, cuidadosamente, usando la

pinza.

Figura 6. 15 Colada vaciada en el molde abierto.

Fuente: (El autor)
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3. Apagar el horno manteniendo encendido el sistema de refrigeracion por unos 15

minutos aproximadamente.
6.7.10 Desmoldeo

1. Retirar los lingotes de la arena una vez que éstos se encuentren totalmente frios.

Figura 6. 16 Lingote listo para ser retirado del molde.

Fuente: (El autor)

6.7.11 Mecanizado de probetas

1. Las probetas para el ensayo de traccién fueron mecanizadas en un torno, de

acuerdo con las especificaciones de la norma ASTM E8 (Ver anexo B1).

m ”““.“““

Figura 6. 17 Probeta mecanizada.

Fuente: (El autor)
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Figura 6. 18 Dimensiones y acabados de probetas cilindricas para el ensayo de traccion, espécimen 1.

Fuente: (Norma ASTM E8-09, 2010, pag. 7)

Tabla 6. 3 Especificacion de dimensiones para mecanizado de probetas para

ensayo de traccion, espécimen 1.

Dimensiones, mm [in]
Para probetas con longitud de calibre de cuatro veces el diametro.
. . 5+0,1
G — Longitud de calibre [2,000  0.005]
B 125+0,2
D — Diametro [0,500 # 0,010]
. . . 10
R — Radio de filete, min. [0.375]
. iy . 56
A — Longitud de la seccion reducida [2,25] min
L — Longitud total aproximada 1[‘51?
. . . 35
B — Longitud de fin de seccion [1,375] aproximado
. . . 20
C — Diametro de fin de seccion [0.75]

Fuente: (Norma ASTM E8-09, 2010, pag. 7)

2. Las probetas para el ensayo de impacto (Charpy) fueron mecanizadas en una
fresadora a partir de un lingote prismatico rectangular, de acuerdo con las

especificaciones de la norma ASTM E23 (Ver anexo B2).
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Figura 6. 19 Lingote prismatico del que se extrajeron las probetas para el ensayo de impacto.

Fuente: (El autor)
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Figura 6. 20 Dimensiones para el mecanizado de probetas para el ensayo Charpy.

Fuente: (Norma ASTM E23-82, 1982, pag. 248)

Figura 6. 21 Probetas para ensayo Charpy mecanizadas bajo norma.

Fuente: (El autor)
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6.7.12 Temple de probetas

Es necesario realizar el temple de la aleacion 83,369%Cu — 13,405%Al — 2,756%Ni
para obtener martensita en la microestrura y que la aleacién se comporte como un

material inteligente.

1. Determinar la temperatura a la que se va a realizar el tratamiento térmico
utilizando un diagrama de fases Cu — Al. Con el porcentaje de aluminio se traza
una vertical hasta llegar a la fase B para determinar la temperatura del tratamiento
térmico. Al enfriar la aleacion rapidamente (temple) se produce la transformacion

martensitica.
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Figura 6. 22 Diagrama de fases Cu — Al.

Fuente: (Recuperado de: http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fecm13/fcm13_3.html)

2. Calentar las probetas en el horno eléctrico de mufla de manera controlada hasta la

temperatura de 850°C.
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Figura 6. 23 Temperatura programada en el horno de mufla.

Fuente: (El autor)

Dejar que las probetas permanezcan en el horno el tiempo suficiente para que cada
punto de la probeta llegue a la temperatura de 850°C. La probeta debe permanecer
a la temperatura determinada, una hora por cada pulgada de diametro en el caso

de ejes y en el caso de planchas o placas, una hora por cada pulgada de espesor.

Figura 6. 24 Probetas calentadas en el horno eléctrico de mufla hasta 850°C.

Fuente: (El autor)
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4. Enfriar las probetas en agua a 14,4°C. Para mayor comprension revisar la curva

del tratamiento térmico en el anexo A3.

Figura 6. 25 Temperatura del agua y enfriamiento de las probetas.

Fuente: (EI Autor)

6.7.13 Ensayos quimicos
Pueden ser realizados en un ESPECTROMETRO DE RAYOS X EDX-720.

1. Preparar una muestra para realizar el analisis quimico de la aleacion.

Figura 6. 26 Muestra para analisis quimico.

Fuente: (El autor)
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Tabla 6. 4 Resultado del andlisis quimico de la aleacion inteligente con memoria
de forma CuAlINi.

Elemento % en peso
Cu 83,369
Al 13,405
Ni 2,756
Otros 0,47

Fuente: (El autor)

6.7.14 Analisis metalografico

El andlisis metalografico de la aleacién inteligente con memoria de forma 83,369%Cu
—13,405%Al — 2,756%NIi, se llevo a cabo en el Laboratorio de Materiales de la Carrera
de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, tanto de la aleacion sin

templar como de la aleacion templada, siguiendo los siguientes pasos:

1. Cortar una muestra manualmente o con la ayuda del Discotom. En ambos casos
hay que tener cuidado de que la muestra no se sobrecaliente para que no se

modifique su microestructura.

Figura 6. 27 Probetas cortadas con el Discotom.

Fuente: (El Autor)
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2. Desbastar las probetas en el banco de lijas de la siguiente numeracién: 240, 320,
400, 600 y 1500 granos por pulgada cuadrada, para eliminar imperfecciones

superficiales o huellas profundas y dejar la superficie completamente plana.

Figura 6. 28 Desbaste de probetas en el banco de lijas.

Fuente: (El autor)

3. Pulir las probetas en la pulidora de pafio a 250rpm, sin ejercer mucha presién sobre
éstas, hasta que la superficie quede totalmente lisa y brillante como espejo. Para

ayudar a este objetivo se utiliza alimina de 0,5um suspendida en agua.

Figura 6. 29 Probetas pulidas en la pulidora de pafio.

Fuente: (El autor)
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4. Secar la probeta.
Realizar el ataque quimico para poder observar la microestructura de la aleacion
en el microscopio. El reactivo empleado para este fin es el de aleaciones de cobre,
el cual contiene 20g de FeCls, 5ml de HCI, 1g de CrO2 y 100ml de agua destilada.
El tiempo del ataque fue de 4s tanto para la probeta sin templar como para la
probeta templada. Para detener el ataque se introduce la probeta en el chorro de
agua.

Figura 6. 30 Reactivo utilizado para atacar aleaciones de cobre.

Fuente: (El autor)

6. Secar nuevamente la probeta.

Figura 6. 31 Secado de las probetas luego del ataque quimico.

Fuente: (El autor)
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7. Observar la microestructura en el microscopio metalogréafico. Colocar la probeta
en el portaobjetos y regular hasta que la microestructura aparezca claramente en

la pantalla de la computadora para tomar la fotografia y guardarla.

Figura 6. 32 Microscopio metalogréafico conectado a computadora.

Fuente: (El autor)

8. Analizar y evaluar la microestructura de la aleacion inteligente con memoria de
forma 83,369%Cu — 13,405%Al — 2,756%Ni.

Los resultados de los ensayos metalograficos de la aleacién, tanto de la probeta sin

templar como de la probeta templada se muestran a continuacion:
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Microestructura metalogréafica de la prueba 8 sin templar

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 8
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 07/06/2014
Centro de estudio y andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 170°C Radiacion: 0,65 W/m?
Velocidad del aire: 0,15 m/s Otros:

Acondicionamiento de la superficie: Lijado, pulido mecéanico
Temperatura de pulido: 20°C Tiempo de pulido: 50 min

Reactivo quimico: Aleaciones de cobre | Tiempo de atague: 4s,

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA MAGNIFICACION: 100X

Fase a

Fase [} (matriz)

Aleacion CuAINi,100x, aleaciones de cobre, 4s
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Microestructura metalografica de la prueba 8 templada

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio:

De laboratorio

Muestra N°:

7

Solicitado por:

Alberto Urbina

Fecha:

27/08/2014

Centro de estudio y andlisis:

Laboratorio de Materiales - FICM

Acondicionamiento de la superficie:

Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: Ing. S. Espin
Lugar: UTA, campus Huachi Chico

Temperatura ambiente: 18,0°C Radiacion: 0,65 W/m?
Velocidad del aire: 0,16 m/s Otros:

Lijado, pulido mecénico

Temperatura de pulido:

20°C

Tiempo de pulido:

160 min

Reactivo quimico:

Aleaciones de cobre

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA

Tiempo de ataque:

MAGNIFICACION: 100X

4s,

Aleacion CuAINi,100x, aleaciones de cobre, 4s

Martensita
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6.7.15 Ensayos de dureza

Los ensayos de dureza de la aleacion inteligente con memoria de forma 83,369%Cu —
13,405%Al — 2,756%Ni se realizaron en el Taller Mecanico Industrial de CELEC EP
Unidad de Negocios HIDROAGOYAN, para los cuales se utilizo un durémetro digital

EQUOTIP y cuyos resultados se visualizaron en la escala de dureza Brinell.

022 h0° 109

ThSO00°SO0L

S

Figura 6. 33 Durdmetro digital EQUOTIP.

Fuente: (El autor)

1. Preparar las probetas para realizar el ensayo de dureza. Deben estar lijadas y
pulidas.

Figura 6. 34 Probetas lijadas y pulidas para el ensayo de dureza.

Fuente: (El autor)
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2. Calibrar el durémetro con la galga de calibracién. Realizar mediciones hasta que

el durometro marque la dureza de la galga.

Figura 6. 35 Galga de calibracién del durémetro digital EQUOTIP.

Fuente: (El autor)

3. Programar el durébmetro para medir dureza en aleaciones de cobre. Los resultados
de las mediciones son proporcionados automaticamente por el equipo en la escala

Brinell.

Figura 6. 36 Durdmetro programado para medir dureza en aleaciones de cobre.

Fuente: (El autor)
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4. Realizar por lo menos 10 mediciones de dureza para que los resultados sean
confiables.

Figura 6. 37 Medicién de dureza de la probeta templada.

Fuente: (El autor)

5. Tabular los resultados.
6. Promediar los resultados.

7. Analizar e interpretar los resultados.

Los resultados de los ensayos de dureza de la aleacion, tanto de la probeta sin templar

como de la probeta templada se muestran a continuacion:
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Dureza de la aleacion 83,369%Cu — 13,405%Al — 2,756%Ni sin temple

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 8
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 06/12/2014
Centro de estudio y analisis: Taller Mecanico Ind. CELEC EP
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: | Ing. K. Zhafiay
Lugar: UTA, campus Huachi Chico
Temperatura ambiente: 23,0°C Radiacion: N. A.
Velocidad del aire: 0,16 m/s Otros:
Método: Brinell Norma aplicable: ASTM E-10
Tipo de indentador: N. A.
Carga aplicada: N. A. Tiempo de ensayo: 15 min.
N° de mediciones: HB

1 93

2 89

3 100

4 91 .

S 94 Dureza promedio

6 98

7 98 95,4 HB =~ 56,2 HRB

8 100

9 98

10 93

Total: 954,0
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Dureza de la aleacion inteligente con memoria de forma 83,369%Cu — 13,405%Al
—2,756%Ni templada

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio Muestra N°: 8
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha: 06/12/2014
Centro de estudio y analisis: Taller Mecanico Ind. CELEC EP
Realizado por: Alberto Urbina Supervisado por: | Ing. K. Zhafiay

Lugar: UTA, campus Huachi Chico
Temperatura ambiente: 23,0°C Radiacion: N. A.
Velocidad del aire: 0,16 m/s Otros:

Método: Brinell Norma aplicable: ASTM E-10
Tipo de indentador: N. A.

Carga aplicada: N. A. Tiempo de ensayo: 15 min.

N° de mediciones: HB
1 132
138
107
120
124
113
108
115
118
10 111
Total: 118,6

Dureza promedio

118,6 HB ~ 69 HRB

OO |NO U (WIN

6.7.16 Ensayos de traccion

Los ensayos de traccion se realizaron en el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y
Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional de la ciudad de Quito. Se presenta un
formato lleno con los resultados del ensayo de traccion de una probeta de la aleacion
inteligente con memoria de forma 83,369%Cu — 13,405%Al — 2,756%Ni.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta N°: 8.3 Tratamiento térmico: Temple
Temperatura de 0 Tiempo del
tratamiento térmico: 850°C tratamiento térmico: 1 hora
Solicitado por: Alberto Urbina Fecha de ejecucion: 15/01/2015
Centro de estudio: Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones EPN
Método aplicado: Deformacion controlada
Didmetro de la probeta: 157 | Longitud de calibracion: | 2"
Norma: ASTM E8
Curadelesiuerzoysinoneentajeldelieicrnacion
Aleacién CuAINi temple: 850°C, enfriada en agua a 14,4°C
45.00
40.50
- 36.00
g 31.50
o 27.00
g 2250
;E 15.00
w2
[ 13s0
9.00
P e
0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 E.0 7.0 5.0 9.0 10.0
Deformacién (%)
Didmetro promedio: 12,51 mm
Carga méxima registrada: 5800 Ibf 25800 N 2630,39 kg
Limite de fluencia (Sy): 26,8 ksi 184,9 MPa 1883,90 kg/cm?
Resistencia a la traccion (Sut): 30,4 ksi 209,9 MPa 2136,97 kg/cm?
% de Elongacion en 50 mm (g): 4,9%
Tipo de falla: Irregular
Observaciones: La probeta se rompi6 dentro de las marcas
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6.7.17 Ensayos de impacto

Este ensayo se desarroll6 en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria
Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato.

1. Colocar la probeta en la maquina para ensayos Charpy con la muesca en sentido
opuesto al punto de impacto del martillo.

Figura 6. 38 Ubicacion de la probeta en el soporte.

Fuente: (El autor)

2. Soltar el martillo del péndulo Charpy.

Figura 6. 39 Martillo del péndulo asegurado en la posicion superior
.Fuente: (El autor)
3. Registrar y tabular los datos.
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Formato lleno con los resultados del ensayo de impacto de la aleacion inteligente con
memoria de forma 83,369%Cu — 13,405%Al — 2,756%Ni.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta N°: P-L, PZPES P4 | Tratamiento térmico: |  Temple
Tempe_raturalde - 8500C Tiempq del o 1 hora
tratamiento térmico: tratamiento térmico:

Norma aplicada: ASTM E23 Fecha de ejecucion: 15/10/2014
Centro de estudio: Laboratorio de Metalografia de Materiales FICM
Método aplicado: Ensayo Charpy

Realizado por: Alberto Urbina

Temperatura ambiente: 17°C Tiempo del ensayo: 25 min.

RESISTENCIA AL IMPACTO (JOULES)

16 -
14 -

15
1 12,5 12,5
12 -
10
10 -
. ® RESISTENCIA AL
| IMPACTO
P-1 P-2 P-3 P-4 P-5

Aleacion CuAlNi, templada a 850°C y enfriada en agua a 14,4°C

o N B O

N° de probetas Ener%323|2530tu ra Promedio
P-1 15
P-2 12,5
P-3 12,5 12,5 Joules
P-4 12,5
P-5 10
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6.7.18 Determinacion de la densidad

La determinacion de la densidad de la aleacion inteligente con memoria de forma
83,369%Cu — 13,405%Al — 2,756%Ni se realizo en el Laboratorio de Metalografia de
Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de

Ambato.

1. Determinar la masa por medio de una balanza electrdnica. El valor registrado fue

74,5 gramos.

Figura 6. 40 Medicion de la masa en la balanza electronica.

Fuente: (EI Autor)

2. Medir el volumen inicial de agua en la probeta graduada: 60ml de agua.

3. Introducir la muestra de la aleacién en la probeta con agua.

4. Leer el volumen final que se desplaz6 al meter la muestra. EI valor marcado fue
70ml.

Figura 6. 41 Medicion del volumen de la muestra.

Fuente: (El autor)
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5. Calcular el volumen util (muestra) que se requiere para determinar la densidad, se

lo obtuvo restando el volumen inicial del final:
(70 —60)ml = 10ml

6. Calcular la densidad de la aleacion mediante la ecuacion:
_n Ec.(10)
p = v c.

Al reemplazar los valores medidos en la ecuacion 10 tenemos:

_ 74,5g

p= 10cm3

g
=7,45—
P cm3

6.7.19 Determinacion de la aplicacion industrial

De acuerdo con las propiedades obtenidas en el estudio de la aleacion inteligente con
memoria de forma 83,369%Cu — 13,405%Al — 2,756%Ni, este material se puede
utilizar para la fabricacion de breakers ya que recupera su forma a temperaturas mas

altas que las otras aleaciones inteligentes en base cobre.
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6.8 ADMINISTRACION

Todos los costos generados para el desarrollo de la presente investigacion se detallan

a continuacion.

Tabla 6. 5 Rubros de gastos de recursos materiales.

RECURSOS MATERIALES

CANTIDAD DETALLE PRECIO (Unit) | Valor (USD)
2 Crisol de grafito 55,00 110,00
50 Libras de chatarra de cobre 2,50 125,00
10 Libras de aluminio electrolitico 1,00 10,00
14 Kilogramos de niquel 32,43 454.00
3 Pliego de lija N° 240 0,60 1,80
3 Pliego de lija N° 320 0,60 1,80
3 Pliego de lija N° 400 0,60 1,80
3 Pliego de lija N° 600 0,60 1,80
3 Pliego de lija N° 1500 0,60 1,80
1 Mascarilla para gases 30,00 30,00
1 Mandil de cuero 7,50 7,50
1 Par de guantes de cuero 8,00 8,00
1 Gafas de seguridad 10,00 10,00
1 Frasco de reactivo quimico 20,00 20,00
Yo Libra de Alumina 160,00 80.00
l\r/lazz:qcligrr\]ados de probeta de 15.00 90,00
6 Ensayos de traccion 6,50 39,00
7 L\:/Ir?grlxado de probeta ensayo 5.00 3500
7 Analisis Quimicos 0,00 0,00
1 Manta ceramica 100,00 100,00
SUBTOTAL 1 1127,50

Fuente: (El autor)
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Tabla 6. 6 Costos de recursos humanos.

RECURSOS HUMANOS

PRECIO Valor
CANTIDAD DETALLE (Unit) (USD)
Recolector de Informacion 70.00 70.00

Ayudante de preparacion de probetas 50.00 50.00
SUBTOTAL 2 120.00

Fuente: (El autor)
Tabla 6. 7 Tabla de costos de recursos varios
RECURSOS VARIOS

PRECIO Valor
CANTIDAD DETALLE (Unit) (USD)
3 Resmas de Hojas 6,00 18,00
1000 Impresiones 0,15 150,00

400 Copias 0,02 8,00

5 Anillados 2,00 10,00

3 Empastados 15,00 45,00
200 Horas de Internet 0,80 160,00

1 Caja para guardar probetas 15,00 15,00

8 Recargas de celular 5,00 40,00
Transporte 70,00 70,00
SUBTOTAL 3 516,00

Fuente: (El autor)
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Tabla 6. 8 Tabla de costos de recursos econémicos totales

RECURSOS ECONOMICOS TOTALES
DETALLE VALOS (USD)

RECURSOS MATERIALES 1127,50
RECURSOS HUMANOS 120,00
RECURSOS VARIOS 516,00
SUMATORIA S1+S2+S3 1763,50
IMPREVISTOS 10% 176,35
TOTAL 1939,85

Fuente: (El autor)

6.9 PREVISION DE LA EVALUACION

Una vez finalizado el presente trabajo de investigacion, el mismo que fue desarrollado
en su gran mayoria en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria Civil y
Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato y también en el Laboratorio de
Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional de la ciudad
de Quito, se ha llegado a la conclusién de que la aleacién 83,369%Cu — 13,405%Al —
2,756%Ni muestra un efecto de memoria de forma, la cual, al ser deformada por una
fuerza externa recupera su forma original al aplicarle calor, es decir, es una aleacién

con memoria de forma térmica.

Se sugiere evaluar las propiedades de esta aleacién al someterla a tratamientos
térmicos a distintas temperaturas en futuras investigaciones tomando en cuenta las

conclusiones y recomendaciones establecidas en este estudio.
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ANEXO Al: Instrucciones para el precalentamiento de crisoles.

PRECALENTAMIENTO / PRIMER USO

LOS HORNOS ELECTRICOS: Los hornos eléctricos : erisol debe
ser precalentado vacio y poder el maximo para lograr un color
uniforme rojo (900 °C) y debe permanecer asli durante 30
minutos esta es una condicion previa para el recubrimiento.
crisol se puede cargar y luego se ajusta a la temperatura de
fundonamiento,

HORNOS PETROLEO Y GAS: crisol debe ser precalentado vacio
hasta un color rojo uniforme (alrededor de 900 °C) y debe
permanecer asi durante 30 minutos esta es una condicion
previa para el barniz. El crisol se puede cargar y luego se ajusta
a la temperatura de funcionamiento.

£l tiempo de calentamiento depende del tamaio del aisol. En
el caso de los grandes crisoles y hornos con quemadores de
gran alkcance del aumento de la temperatura debe ser
controlada en las primeras fases para minimizar los cambios
bruscos de temperatura antes de aplicar la maxima potencia.
Evite el contacto directo de la llama en la pared del crisol.
Con este procedimiento se llevo toda la humedad absorbida en
el transporte, el almacenamiento y garantizar un esmalte con
la maxima resistencia a la oxidacion. Si el material refractario
del horno fue reparado y no hay riesgo de cualquer crisol de
absorber la humedad del horno debe calentarse lentamente a
200 °C para permanecer en esta temperatura para quitar toda
la humedad.

En el caso de los crisoles que reciben carga neta es importante
que la temperatura del crisol es igual o mayor que la carga para
evitar cambios bruscos de temperatura

HORNOS DE INDUCCION: El proceso de calentamiento depende
de la frecuencla del homo, las dimensiones de la bobina y la
resistencia del metal a ser fundido. Se recomienda siempre que
sea posible para precalentar el crisol vacio. El hormo debe estar
vinculado inicialmente con el 20% de la potencia maxima hasta
que lo crisol se convierte en rojo. Después de 30 minutos, e
poder puede ser aumentado a 50% méximo. Carge suavemente
con lo crizol de metal y mantener el poder en un 50% hasta el
arisol estd medio lleno de metal fundido. £l poder puede ser
aumentado hasta el maximo.

Fuente: (Catalogo de MAQUINARIA HENRIQUES C.A))



ANEXO A2: Diagrama de fases cobre aluminio.

Fuente: (Recuperado de: http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm13/fcm13_3.html)


http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm13/fcm13_3.html

ANEXO A3: Curva para el tratamiento térmico de temple.

2 1

°c)

Temperatura (

Tiempo (horas)

Fuente: (El autor)
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ANEXO A4: Diagrama de equilibrio de fases Al - Cu

Fuente: (ASM International, 1992)
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ANEXO B1: Extracto de lanorma ASTM E8 — 09: Standard Test Methods for Tension

Testing of Metallic Materials.

4l esEsm o9
a—+——n'—+— Fhe-—k ;431
! ““" EEHH @ 4 l' $

Mote 2
Fzs—ﬂr—!l—-r'é-a-.- ——s—+s+—n—$e+—a—-—~1
H 5 - ¢
P BE 1S
& R Note 2
| I—
pre————T
3—E : J— [ T 4 K
i 2
G ]
Dimensions, mm [in.]
For Test Specimens with Gage Length Four times the Diameter [EB]
Specimen 1 Specimen 2 Speci 3 Specimen 4 Specimen 5§
G—Gage length 50 = 0.1 50 =04 S0 =04 50 = 0.1 50 = 0.1
[2.000 = 0.005] [2.000 = 0.005] [2.000 = 0.005] [2.000 = 0.005] [2.000 = 0.005]
D—Diameter (Note 1) 125 = 02 125 =02 125 =02 125 = 0.2 125 = 0.2
[0.500 + 0010]  [0.500 = 6.000] [0.500 + o.o10] [0.500 + 0.010] [0.500 + @.016]
A—Radius of fillet. min 10 [0.375] 10 [0.373] 2 [0.0625] 10 [0.375] 10 [0.575)
A—Length of reduced section 56 [2.25] 56 [2.25] 100 [4) 56 [2.25] 56 [2.25]
min min approximete min min
L—Cwerall length_ approximate 145 [5] 155 [5.5] 155 [5.5] 140 [4.75] 255 [8.5]
B—Langth of end section (Mate 3) 35 [1.375) 25 [1] 20 [0.75) 15 [0.5] 75 [4)
approxmate ‘Bpproximate approximate approxdmats min
G—Diameter of end section 20 [0.75] 20 [0.75] 20 [0.75) 22 [0.875] 20 [0.75]
E—Length of shoulder and fillet section, approximate 15 [0.525] 20 [0.75] 15 [0.625)
F—Diamater of shoulder 15 [0.625] 15 [0.625] 15 [0.625)
Dimensions, mm [in.)
For Test Specimens with Gage Length Five times the Diameter [EAM]
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen 5
G—Gage length 625 = 0.1 62.5 = 0.1 625 =01 625 = 0.1 625 = 0.1
[2.500 = 0.005] [2.500 = 0.005] [2.500 = 0.005] [2.500 = 0.005] [2.500 = 0.005]
D—Diameter (Note 1) 125 = 02 125 =02 125 =02 125 = 0.2 125 = 0.2
[0.500 + 0010]  [0.500 = 6.000] [0.500 + o.o10] [0.500 + 0.010] [0.500 + @.016]
A—Radius of fillet. min 10 [0.375] 10 [0.375] 2 [0.0625] 10 [0.375] 10 [0.375)
A—Length of reduced section 75 [3] 75 [3] 75 [3] 75 [3] 75 [3]
min min approximate min min
L—Cwerall length_ approximate 145 [5] 155 [5.5] 155 [5.5] 140 [4.75] 255 [8.5]
B—Langth of end section (Mate 3) 35 [1.375) 25 [1] 20 [0.75) 15 [0.5] 75 [3)
approximate ‘approximate approximete approximate min
G—Diameter of end section 20 [0.75] 20 [0.75] 20 [0.75) 22 [0.875] 20 [0.75]
E—Langth of shoulder and fillet saction_ approximate 15 [0.625] 20 [0.75] 15 [0.625)
F—Diamater of shoulder 15 [0.625] 15 [0.625] 15 [0.625)

Nome 1—The reduced section may have a gradual taper from the ends toward the center with the ends not more than 1 %. larger in diameter than the
center.

Nome 2—0On Specimens | and 2, any standard thread is permissible that provides for proper alignment and aids in assuring that the specimen will break
within the reduced section.

Nore 3—On Specimen 5 it is desirable. if possible, to make the length of the grip section great enough to allow the specimen to extend into the grips
a distance equal to two thirds or more of the length of the grips.

Nome 4—The values stated in 51 units in the table for Fig. 9 are to be regarded as separate from the inch/pound units. The values stated in each system
are not exact equivalents; therefore each system must be used independently of the other.

FIG. 9 Various Types of Ends for Standard Round Tenslon Test Specimens

6.5.1 For material with a nominal thickness of 0.13 to 5§ mm 6.5.4 For material with a nominal thickness of 19 mm
[0.005 to 0.1875 in.], use the sheet-type specimen described in [0.750 in.]. or greater, use the plate-type specimen of 6.2 or the
6.3. largest practical size of round specimen described in 6.4.

6.5.2 For material with a nominal thickness of 5 to 12.5 mm 6.5.4.1 If the product specifications permit, material of a

[0. :1??5 lm 0.500 in.]. use Eid?;',];’e sheet-type specimen of 6.3 thickness of 19 mm [ (.750 in.], or greater may be tested using
or the plate-type specimen of 6.2. a modified sheet-ty, - formi N
: . . . E pe specimen conforming to the configura

6.5.3 For malena]_ with & n_ommal Mickness; of IE__S o 19 tion shown by Fig. 1. The thickness of this modified specimen
mm [0.500 to 0.750 in.], use either the sheet-type specimen of 401 hined 10 10 £ 0.5 mm [0.400 = 0.020 in.], and
6.3, the plate-type specimen of 6.2, or the largest practical size must be uniform within 0.1 mm [0.004 in.] throughout the
of round specimen described in 6.4. ) ) . .

Copyright by ASTM Inf'l (all rights reserved); Thu Jul 15 12:39:35 EDT 2010 5
Diownloaded/printed by
Universidad Dl Valle ta License A . Mo further reproducti horized.

Fuente: (Norma ASTM E8-09, 2010, pag. 7)



ANEXO B2: Extracto de la norma ASTM E23 — 82: Standard Methods for Notched

Bar Impact Testing of Metallic Materials.

@ 23

=12 -{ ~—2 mm (0.079%) 0.25mm
i L _E—H)mm 5 (0+0107) rad.
w —— -1 (0.394% '
_ 55mm ’ —f <10 mm I
(2-1165”) S (0'_03944') \'/45"\(
f'-—l.ﬂN—D! '—Smm(0.197') _"lll"_(oz.g';;”)
I S R = | T
(0.394%)

l“—‘(g.s{g‘s':) ’I T_I"f— 10 mm —-H-—schur

TYpe B (0.3947) Tob mm (1/16")
~—1/2 = ~Smm (0.1977) : OR LESS
! g
m B 10mm :
. . - (04394")
-—— 55'“5'-—- T,""‘—wmm __.II
(24165%) (0.394%) a0
L TYPE C (00794
NoTe~ Permissible variations shall be as follows:
Notch length to edge *2°
Adjacent sides shall be at 90° £10 min
Cross-section dimensions =0.075 mm (20,003 in.)
Length of specimen (L) +0, <2.5 mm (+0, —0.100 in.)
Centering of notch (L/2) =1 mm (+0.039 in.)
Angle of notch +1°
Radius of notch 40.025 mm (+0.001 in.)
Notch depth:
Type A specimen 20,025 mum (£0.001 in.)
Types B and C specimen £0.075 mm (£0.003 in.)
Finish requirements 2 um (63 pin.) on notched surface and opposite fuce; 4 wm (125 uin.) on

other two surfaces

FIG. 6 Charpy (Simple-Beam) Impact Test Specimens, Types A, B, and C

28mm 2mm .
,‘— (11027 (0.079") | /1\45"/\
I e
| I 0Omm 0.25mm
I

75mm

2.952% * (0.394") (0.010") rad
Note - Permissiblé variations shall be as follows:

Notch length to edge 90 +2°

Crass-section dimensions %0.025 mm (£0.00] in.)

Length of specimen +0, ~2.5 mm (=0, —0.100 in.)

Angle of notch +1¢

Radius of notch +0.025 mm (+0.001 in,)

::(ch dcmhd“ - ;&ozslsm_(io.om in.)

ljacent sides shall be at + 10 min

Finish requirements 2 pm (63 pin.) on notched susface and op-
posite face; 4 um (125 pin.) on other two
surfaces

FIG. 7 lzo0d (Cantilever-Beam) Impact Test Specimen, Type D

Fuente: (Norma ASTM E23-82, 1982, pag. 248)
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ANEXO B3: Extracto de la norma ASTM E112 — 96: Standard Test Methods for

Determining Average Grain Size

&y £112 96

size of the specunen, a5 viewed s the magnification, M, instead of at the
basse magnification, M, (75X or 100X), to yiedd the true ASTM grain-aze
oamber. Thus, for a magnificabon of 25X, the true ASTM grain-size
wemmber 15 four pumbers lower than that of the photoe-
cropraph at 100X {Q = —4). Likewise, for 400X, the true ASTM pmin-size
mberxs Sammtbushgher(g =4) than that of the coerasponding

zraph at 100X. S , for 300X, the true ASTM grain-size
mbexntowmuwush@ermmwmnto«mpondmgplmom
crograph ar 75X

10.8 The small number of grains per ficld at the coarse end
of the chart series. that is. size 00, and the very small size of the
gramns ot the fine end make accurate companson ratngs
dafficult. When the specumen gram size falls at enther end of the
chart range, a more meanmghl companson can be made by
changing the magnification so that the grain size lies closer to
the center of the range.

10.9 The use of transparencies” or prints of the standards.
with the standard and the wnknown placed adjacent to each
other. 1s 1o be preferred to the use of wall clhart companson
with the projected image on the microscope screen.

10.10 No particular signifi Twuld be attached to the
fact that different observers often obtam slightly ditferent
results. provided the different results fall within the confidence
Tints reasonably expected with the procedure used.

10.11 There 15 & possibility when an operator makes re-
peated checks on the sme specimen using the companson
method that they will be prejudiced by their first estimate, This
disadvantage can be overcome. when necessary. by changes in
magnification, through bellows extension. or objective or
eyepiece replacement between estimartes (1).%

10.12 Make the estimation of macroscopically-determmed
Zrain sizes (extremely coarse) by direct comparison, at a
magnification of 1X, of the properly prepared spectmen. or of
a photograph of a representative ficld of the specimen. with
photograpls of the standard grain serses shown in Plate I (for
untwinned matenzal) and Plates 11 and 11 {for twinned mate-
rial). Since the photographs of the standard grain size series
were made a1 75 and 100 dinmeters magnification, grin sizes
estimated m this way do not fall in the standard ASTM
grain-size series and hence. preferably. should be expressed
cither as diameter of the average grain or as one of the
macro-grain size nunbers listed in Table 3. For the smaller
macroscopic gram sizes. it may be preferable to use a higher
magnification and the comection factor given m Note 3,
particulazly 1f 1t is desimable to retam this method of reportmg.

Note 3—If the gram sze 15 reported m ASTM macro-gramn size
wambers, 1t is convenient to use the relatonshep:

* Tramparencses of the vanous grisn sapes m Plase 1 see avalible Gom ASTM
Headguaers. Ovder Adpancr: ADJENI2TS for the sex Taamipagenties of wdnidual
grai size are avadlable ca request. Order Adjusct: ADJEON1205T {Geain
Saze 00), ADJE11206T (Graen Size 0), ADJE11207T (Grawn Size 0.5). ADJE1120ST
(Gras Soe 100 ADJEIIZOIT (Graent Seze 1.5), ADJELI210T (Geram Swe 2.0),
ADJEN2NT (Graen Size 2.5}, ADJELI212T (Grain Sizes 30, 15, and 4.0),
ADJEN215T (Gramn Sazes 4.5, 5.0, and 5.5} ADJE11214T (Geain Sapes 6.0, 8.5,
aad 7.0). ADJEL1215T (Gramn Sszes 7.5. 8.0, and £35), and ADJEN1216T (Gaain
Sares 90,95, and 100) Charts dhastrating grae wze sumbers 00 o 10 e oo §3%
by 11 m (2159 by 2794 mm) film Transporencies for Plaves [1 111, and [V are noe
avadable

* The boldface mzmbers m joaentheses sefer to the It of references sppended 1o
these test methads

vii

Q. =2logy M 3

=664log,, M

where @ 4,15 a correcticn factor that 15 added to the apparent grun size of
the specinen. when viewsd at the magmnification M. mstead of at 1X, to
yield the true ASTM macro-grain size number. Thus, for a magmification
of 2X. the true ASTM macro grun size sumber 15 two numbers bagler
(@ =+2), and for 4X, the troe ASTM macro-praan swe sanber 15 four
nugnbers hipher ( Q = +4) than that of the canespoading photograph

10.13 The companson procedure shall be applicable for
estimating the austenite grain size i femntic steel after a
MeQuaid-Eluy test (see Annex A3, A3.2). or after the austenite
arains have been revealed by any other means (522 Annex A3,
A3.3). Make the gzrun-size measurement by comparing the
microscopic image, at magnification of 100X, with the stan-
dard grain size chart in Plate IV, for grains developed in a
McQuaid-Ehn test {see Annex A3); for the measurement of
austenite gams dev eloped lx) other means (see Annex A3).

e 0y paring the opie image with the plate

having the most nearly comparable structure observed in Plates
LI or IV

10.14 The so-called “Shepherd Fracture Grain Size
Method™ of judging grain size from the appearance of the
fracture of hardened steel (2). mwvolves companson of the
specimen under investigation with a set of standard fractures.”
1t has been found that the arbitranly bered fi e gram
size senies agree well with the comespondingly numbered
ASTM grain sizes presented in Table 4. This coincidence
makes the fracture grain sizes interchangeable with the auste-
nitic grain sizes derermined microscopically. The sizes ob-
served mucroscopically shall be considered the prmsay stan-
dard, since they can be determined with measuring
mstnunents.

11. Planimetric (or Jeffries”) (3) Procedure
11.1 In the plamimetne procedure uvscnbc a circle or rect-

angle of known area (usually 5000 mm’® to simphfy the
calculations) on a micrograph or on the ground-glass screen of
the metallograph. Select a magnification which will give ar
feast 5O mrams in the field 10 be coumted. When the image s
focused properly. count the number of grains within tlds area.
The sum of all the zmins wcluded completely withm the
known area plus one half the number of grams intersected by
the circumference of the area gives the number of equivalent
whole grains. measured at the magnification used. within the
aseq. If this aumber is multiplied by the Jeffries’ nmluphel 3 A
m the second cohun of Table § opposite the
magnification, the product will be the number of grains per
square millmmetre ¥ . Count a nunimum of three fields to
ensure a reasonable average. The number of grains per square
millimetre at 1X. NV . is caleulated from:

Ny =f(Npas + NLZ"& ) @

where fis the Jeffries’ multiplier (see Table 5), Ny, ., 15 the
number of grams completely inside the test circle and N

Preop Jate

. 1ord

can be oy d from ASTM

* A phorograph of g Shept
Hﬂdqunui Ovder Adjuset ADJED]I"-!
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TABLE 4 Grain Size Relationships Computed far Uniform, Randomty Oriented, Equiaxed Grains

Grain Size Ho M G A A Mperage Gran Are T aerage Dameler T Mean Ineroept Wy
G Modn? af 100X Medmm? at 1% mme et men um mm um Mo Jmm
1] Q25 BBE 2551 25 0 5R HIED (4525 525 |
a o8 7.1 01230 1 03552 a2 0.5200 rt] anz
05 o 1085 00a1z N2 03021 021 02651 264.1 arz
10 100 1550 00545 BAG1E 02540 0540 02363 63 442
15 141 212 0456 456 0236 HEL 0.150% 1503 536
20 200 51,00 00533 5 01796 1796 01600 €00 £ 35
25 283 4384 0028 2810 21510 161.0 01345 134.5 743
30 400 E200 OMEL 1E13 01270 127.0 01131 113.1 884
35 5 66 &7 68 i 11805 01068 1058 D1 %51 1051
40 =101 124.00 006G RS 01 D4R} i 00 &0 250
4.5 nn 17536 QOEETD Sy a0rss Fag GTS S Az
40 16,100 48,00 0003 an 00 B33 = 65 1750
56 2263 350,73 000285 2851 0054 534 DTG 475 102
&0 3200 456,00 000302 30E 0445 4.5 0400 400 3500
&5 4535 TO01.45 000143 143 003TE 378 04336 3% 2973
0 00 095300 00010 00 0518 318 DERS I8 3536
Ts a5 189 00T 3 QT T (ks T a4
L.1] 12800 1984.0 S0 Et ] [aliFat et e ] Ha S
83 0102 20050 000035 5 oneg 189 D168 16.8 5945
a0 %500 28520 000025 b ams 155 00141 144 07
a5 26304 EELE 0DO0HE 172 o033 133 0% 13 B408
140 51200 75%.0 000 125 a1z 113 00400 104 1040
105 72408 11273 0 D006 i KM ad 08 Ad 116 %
1.4 W2 154720 OIS &0 Ll ] & [ ery ] T 114
"4 145815 Eadha Q00085 445 ABET 65 060 54 105432
120 mem00 37441 0000032 s 0006 56 10,0050 50 000
125 99531 44B329 0.00c0zE 323 DT 47 00042 az nra
130 409500 Py 00a00HE 158 o000 40 00085 a5 28
135 5TH2 62 EGTES B 0000011 1.1 ey 33 00030 a0 3364
140 S192 M 1ATE S 0 000 74 0 0 28 s 25 AL

TABLE 5 Relationship Between Magnification Used and Jeffries'
Multiplier, £ for an Area of 5000 mm® (a Circle of 79.8-mm
Diameler] (F = 00002 M7)

KWagrification Used, M Jefiries” Mulbpier, [ o Cblain Gransmm?®

1 0000
] i
25 oz
50 s
75t 1025

100 z0
150 45
00 L
250 125
] 151
0 bl
o0 HES
1000 2000

4 Al 75 diamlers magrification, Jefies’ mutipher, £ becomes unity i e e
used is 5625 mi da crcke of S4.5-mm diameter)

Ltercegued it the member of grains i mmberoept The test cincle. The average grain are.,
A, s the peaprocal of N, . that 15, 1/ M . while (he mean grin dizmetr. o 25 listed o
Plate 1L f L0200 15 ihe sqpuare root of A, Thes geam doumeter Bas oo plocal
sgificance becae 1t repoesenss. the side of 3 wpare g of area 4, and gan aos
wectumn soe nof apoe

11.2 To ebtnm an accurate coant of the number of grams
completely within the test circle and the mumber of grams
mtersecting the circle. it is necessary o mark off the grains on
the teruplate. for example, with a grease pencil or felt tip pen.
The precisien of the planmnetric medlod is a function of the
viber of prains coumfed (see Section 19) The mumber of
grams within the test circle, however, shonld not excesd abo
105 a5 connting becomess tedious and inaccurate. Expenence
sieggests that 0 magnification that produwces abons 50 grams

wiithin the rest cirele 15 about optinnm & 10 coumting accuracy
per fizld, Becanse of the need to mark off the graims to abtain
an aceirate cowmit. the planmmetne metdwd is less efficient than
the infercept method (see Seetion 12}

113 Fields should be chosen ot random, wathout bias, as
descrbed m 2.2, Do ot atteogt 1o choose flelds tat appear to
be typical. Cloose the felds blindly ad seleer tem from
different locations en the plane of polich.

11.4 By ofigisal definition, a mseroscopically-deternined
grain size of Mo, | has 1000 gﬁu.m‘-fin-J at 1O, hence 15,500
griinsmm® at 1% For arens other than the standard circle,
detenmine the scrual nmber of grains per square millimerre, N
A, and find the nearast size from Table 4, The ASTM grain size
mmmber, &, can be calenlated from N, {mumber of grains per
i at DX wsakg (Eq 1) in Table 6.

TAELE & Grain Size Equatians Relating Measured Parameters to
the Micragcapically Determingd 85TM Grain Size, G

Wore | —Delemimne de ASTM Gram Sz G wmng he following
squations:

Kotz 2—The second and thurd equalions are for smgle phas: gram
stuctures

WoTE 3—To convedt necromwires o nellimetses, divide by 1000

Korz 4—a caloulated ¢ value of = 1 cormesponds to ASTM & =0

Exuiation Units.
5= (3321928 log o) - 2554 M In mm*
3= [EE4REE log,,N,) - 3 288 N nmm™
3= |B EABEEE log,, P} - 3262 Py in mm
3= |—F BA%ESE W) - 3 258 ¢ i i

Fuente: (Norma ASTM E112-96, pags. 7-8)



ANEXO C1: Informe técnico de los resultados de los ensayos de traccion de las

probetas de la prueba 8 templada.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA w

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV - DIC.26
Quito, 15 de enero de 2015

TRABAJO SOLICITADO POR: UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
Sr. Luis Alberto Urbina Maldonado

ORDEN DE TRABAJO N2 0002505

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de seccién circular pertenecientes al Sr. Luis Alberto Urbina Maldonado para el
desarrollo del proyecto de titulacién “Estudio de la aleacién inteligente con memoria de
forma CuAlINi para determinar su Aplicacién Industrial”. Las probetas fueron entregadas en
el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional.

RESULTADOS

1. MUESTRAS: Seis (6) probetas de seccion circular para ensayo de traccién de acuerdo a

la norma ASTM ES.

2. ENSAYO DE TRACCION DE ACUERDO A LA NORMA ASTM ES

“En latabla 1 se muestran los resultados de los ensayos de traccién 3
V FACULTAD DE INGE NERIA MECANICA

probetas.

LAEV-EPN
Orden N2: 0002505



Tabla 1. Resistencia a la traccion, limite de fluencia y elongacién medidas en las muestras.

Diametro | Carga maxima Limite de Resistencia a la %
Id. promedio registrada fluencia traccion Elongacion
mm Ibf N ksi MPa ksi MPa | en50mm
b i | 12,51 10.790 | 47.996 | 35,5 245,0 56,6 390,5 6,0
T2 12,52 4.230 | 18.816 19,7 136,2 22,2 152,8 6,2
T3 12,51 5.800 | 25.800 | 26,8 184,9 30,4 209,9 4,9
T4 12,62 7.170 | 31.894 | 30,8 212,4 37,0 255,0 2,6*
T5 12,70 7.780 | 34.607 33,9 2335 39,6 273,2 6,3
T6 12,60 6.870 | 30.559 32,5 224,2 35,5 245,1 52

*Falla fuera de las marcas

Las curvas de esfuerzo vs. porcentaje de deformacién se muestran en el anexo. El
porcentaje de deformacién que se puede observar en las curvas corresponde al
desplazamiento del cabezal de la maquinajinive

versal.de ensayos.

FACULTAD DF INGENIEKIA MECANICA

¢ DEL LABORATORIO DE|

3 ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
ANALISIS DE ESFUERZOS Y-VIBRACIONES

LAEV-EPN Pégina 28¢5
Orden N2: 0002505



ANEXO C2: Gréficas de los diagramas Esfuerzo — Deformacién de los ensayos de

traccion de las probetas de la prueba 8 templada.

ANEXO
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Figura 1. Curva de esfuerzo vs. porcentaje de deformacion correspondiente a la probeta T1.
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“%#Figura 2. Curva de esfuerzo vs. porcentaje de deformacié i a2
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Figura 3. Curva de esfuerzo vs. porcentaje de deformacion correspondiente a la probeta T3.
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=~ Figura 4. Curva de esfuerzo vs. porcentaje de deformacién correspondiente a la probeta T4.
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Figura 5. Curva de esfuerzo vs. porcentaje de deformacion correspondiente a la probeta T5.
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ANEXOQO C2: Tablas de conversiones de dureza.

Zug- Vickers- | Kugei- Brinel- Rockwellharte Zug- Vickers- Kugeh Brineil- Rockwellharte
festigkeit hérte endruck hant?) Rockwell hardness _ | festigkeit | hirte eindruck hin?) Rockwell hardness.
Tensia \ Vickers ,:mw Brinell . Tensie Vickers !:ulndu— Brinell
SR :F!;o.q (o) povos : > & 2 feroeny joy | Y :
N/mm?| HV mm | HB | HRB | HRC N/mm?| HV mm HB | HRB | HRC

200 63 7.32 60 690 215 422 204 94

210 65 722 62 | 700 219 4,19 208

220 69 7.04 66 705 220 4,18 209 95

225 70 699 .| 67 710 222 4,16 21 95,5

230 72 6,95 68 720 225 413 214 96

240 75 6,82 71 730 228 411 216

250 79 6,67 75 740 230 4,08 219 96,5

255 80 6,63 76 750 233 4,07 221 97

260 82 6,56 78 755 235 4,05 223

270 85 6,45 81 a1 760 237 4,03 225 97,5

280 88 6.35 84 45 770 240 4,01 228 98

285 90 6,28 86 48 780 243 3,98 231 21
~ 290 91 6,25 87 49 785 | 245 3,97 233

300 9 6,19 89 51 790 247 3,95 235 99

305 95 6,16 90 52 800 250 3,93 238 99,5 22

310 97 6,10 92 54 810 253 391 240

320 100 6,01 95 56 820 255 3,89 242 23

330 103 5,93 98 58 830 258 3,87 245

335 105 5,87 100 59 835 260 3.85 247 24

340 107 5,83 102 60 840 262 3,84 249

350 110 5,75 105 62 850 265 3,82 252

360 13 5,70 107 63,5 860 268 3,80 255 25

370 115 5,66 109 64,5 865 270 3,78 257

380 119 5,57 113 66 870 272 3,77 258 26

385 120 5,54 114 67 880 275 3,76 261

390 122 5,50 116 67,5 890 278 3,74 264

400 125 5,44 119 69 900 280 3,72 266 27

210 128 5,38 122 70 910 283 3,70 269

415 130 533 124 7 915 285 3,69 271

420 132 5,32 125 72 920 287 3,68 273 28

430 135 5,26 128 73 930 290 3,66 276

440 138 5,20 131 74 940 293 3,64 278 29

450 140 517 133 75 950 295 3,63 280

260 143 511 136 76,5 960 299 3,61 284

465 145 5,08 138 77 965 300 3,60 285

470 147 5,05 140 77,5 970 302 3,59 287 30

480 150 5,00 143 785 980 305 3,57 290

490 153 4,96 145 79,5 990 308 3,55 293

495 155 4,93 147 80 995 310 3,54 295 31

500 157 2,90 149 81 1000 311 3,53 296

510 160 4,86 152 815 1010 314 3,52 299

520 163 4,81 155 82,5 1020 317 3,50 301 32

530 165 378 157 83 1030 | 320 349 304

540 168 474 160 84,5 1040 323 347 307

545 170 4,71 162 85 1050 327 345 311 33

550 172 3,70 163 855 1060 330 3,44 314

560 175 4,66 166 86. 1070 333 343 316

570 178 4,62 169 86.5 1080 | 336 3.41 319 34

575 180 459 171 87 1090 339 3,40 322

580 181 4,58 172 1095 340 3,39 323 |,

590 184 4,54 175 88 1100 342 3,38 325

595 185 453 176 1110 345 3,36 328 35

600 187 4,51 178 89 1120 349 3,35 332

610 190 4,47 181 89,5 1125 350 3,34 333

620 193 344 184 90 1130 352 3,33 334

625 195 4,43 185 1140 355 3,32 337 36

630 197 4,40 187 91 1150 368 3,31 340

640 200 337 190 915 1155 360 | 3,30 342

650 203 434 193 92 1160 361 « 3,29 343

660 205 4,32 195 92,5 1170 364 | 3.28 346 37

670 208 329 198 93 1180 367 3.26 349

675 210 427 199 93,5 1190 370 325 352

680 212 4,25 201 1200 373 3.24 354 38
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2ug- Vickers- Kugei- Brineil- Rockwellharte Zug- Vickers- Kugei- Brinell- Rockwelinarte
festigkeit | hirte endnuck hart?) Rockwell hardness fostigkeit | hirte eindruck han?) Rockwell hardness
. |(Fa08N) | @) AT S e Dt S e (- N e .,’\_. e e

N/mm?{ HV mm HB | HRB | HRC N/mm?| HV | mm HB | HRB | HRC

1210 376 3,23 357 1770 539 (512)

1220 380 321 361 1775 540 2,70 (513)

1230 382 3,20 363 39 1780 541 (514)

1240 385 3,19 366 | 1790 544 2,69 (517) 52

1250 388 3,18 369 1800 547 (520)

1255 390 3.17 371 1810 550 2,68 (523)

1260 392 372 40 1820 553 2,67 (525)

1270 394 3,16 374 1830 556 (528)

1280 397 3,14 377 1840 559 2,66 (531)

1290 400 3,13 380 1845 560 (532) 53

1300 403 3,12 383 41 1850 561 2,65 (533)

1310 407 3,10 387 ) 1860 564 (536)

1320 410 3,09 390 1870 567 2,64 (539)

1330 413 3,08 393 42 1880 570 (542)

1340 417 3,07 396 1890 572 2,63 (543)

1350 420 3,06 399 1900 575 2,62 (546)

1360 423 3,05 402 43 1910 578 (549) 54

1370 426 3,04 405 1920 580 2,61 (551)

1380 429 408 1930 583 2,60 (554)

1385 430 3,02 409 1940 586 (557)

1390 431 410 1950 589 2,59 (560)

1400 434 3,01 413 44 1955 590 (561)

1410 437 3,00 415 1960 591 (562)

1420 440 2,99 418 1970 594 2,58 (564)

1430 443 2,98 421 1980 596 (567) 55

1440 446 2,97 424 45 1990 599 2,57 (569)

1450 449 2,96 427 1995 600 (570)

1455 450 428 ) 1 2000 602 2,56 (572)

1460 452 295 429 2010 605 (575)

1470 455 2,94 432 2020 607 2,55 (577)

1480 458 2,93 435 46 2030 610 (580)

1485 460 437 2040 613 2,54 (582)

1490 461 2,92 338 2050 615 (584) 56

1500 464 291 441 2060 618 2,53 (587)

1510 467 2,90 444 2070 620 (589)

1520 470 2,89 447 2080 623 2,52 (592)

1530 473 449 47 2090 626 (595)

1540 476 2,88 452 2100 629 251 (598)

1550 479 2,87 455 ¢ 2105 630 (599)

1555 480 (456) 2110 631 (600)

1560 481 2,86 (457) 2120 634 2,50 (602)

1570 484 2,85 (460) 48 2130 636 (604)

1580 486 (462) 2140 639 249 (607) 57

1590 489 2,84 (465) 2145 640 (608)

1595 490 2,83 (466) 2150 641 (609)

1600 491 (467) 2160 644 2,48 (612)

1610 494 2,82 (470) 2170 647 247 (615)

1620 497 (472) 49 2180 650 (618)

1630 500 (475) 2190 653 (620)

1640 | S03 2,80 (478) 2200 655 2,46 (622) 58

1650 506 2,79 (481) 675 59

1660 509 (483) 698 60

1665 510 2,78 (485) 720 61

1670 511 (486) 745 62

1680 514 2,77 (488) 50 773 63

1690 517 2,76 (491) 800 64

1700 520 2,75 (494) 829 65

1710 522 (496) 864 66

1720 525 2,74 (499) 900 67

1730 527 (501) 51 940 68

1740 530 2,73 (504) 1) Stahiiusgel 10 mm Durchmesser

1750 | 533 | 2,72 | (506) D e

1760 536 2,71 (509) 2) Calculated from HB=0.95 HV

Fuente: (Recuperado de: http://sulfinuzargentina.com.ar/imagenes/esc_dureza5.jpg)
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