CIENCIA DE LOS
MATERIALES
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World's Largest Cargo Ship. G
load of this ship! 15,000 conta
And a 207' beam. And look at
crew size (13) for a ship longe
a US aircraft carrier which has
complement of 5,000 men and
officers.
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Materiales para ingenieria|:

M Q0 Il ICALVUUR

metales | polimeros T compuestos|
] [ | |
ferrosos noferrosos | termoplasticog | termoestable Eelastomero‘ 'V'a”'cfsl sl
metal,
F 1 1 polimeros,
Silicatos SCEEIIEES
- Carbonatos TREAERIEE
acrilico _ Hule I — con:
- abs EpOX|_dos Silicones G particulas,
naylon Penolicos poliuretano | fibras o
- polietileno Polidaminas laminas
; ’ pvc otros
otros
aceros
acero inoxidable aluminio
acero para cobre
herramientas titanio
fundicion otros




Tipo y peso de materiales usados en un auto

Plastics/Composites

Aluminum
Cast Iron

Stainless Steel

High Strength Steel

Mild Steel

0 10 20 30 40 50 60
% Curb Weight
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Difraccion de rayos X

El fendmeno de difraccion ocurre cuando una
onda encuentra una serie de obstaculos
espaciado regularmente, que: (1) son capaces de
dispersar la onday (2) el espaciado entre ellos es
comparable en magnitud a la longitud de onda.

Detector







Difraccion de rayos X
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Difraccion de rayos X
Interaccion de rayos X con un grupo de atomo ordenado

L

% |

@ e




Incident and diffracted x-rays are in phase here.
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Una gota de niquel-zirconio de 3 mm, calentada hasta
su incandescencia, flota entre placas cargadas de
electricidad y dentro de la camara al vacio del
Levitador Electrostatico.



http://ciencia.nasa.gov/headlines/images/ESLstory/hot_drop.jpg

El componente principal del ESL es la camara al vacio.
(derecha) Esta contiene un par de platas electrostaticas y
cuatro electrodos que colocan en posicion la muestra en
proceso (lzquierda). La posicion de la muestra se determina
por la sombra que proyecta sobre detectores mientras dos
lasers envian rayos de luz en angulo recto a través de la
camara al vacio y sobre la muestra.


http://ciencia.nasa.gov/headlines/images/ESLstory/esl_core.jpg
http://ciencia.nasa.gov/headlines/images/ESLstory/esl_int.jpg

Tabla periddica de los elementos quimicos
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Estructuras de los metales
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Table 4 PERIODIC TABLE OF ELEMENTS IN METALLIC MATERIALS

| 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1A VIIA
1A mA IVA VA VIA VIA
3 1 5
L1 Be B
11 12 13
Na Mg | IIIBE IVB VB VIB VIB - vill - 1B 1B Al
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
K Ca Sc Ti A Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga
37 38 30 40 41 12 43 44 45 16 47 48 49 50 51
Rb Sr ' Zr Nb | Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb
55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 gl 82 83
Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg T Pb Bi
87 88
Fr Ra
57 58 59 o) 61 62 63 64 65 66 67 68 60 70 7l
La Ce Pr Nd Pm | Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
89 90 )| @ 93 94 95 a6 a7 98 99 100 | 101 102 | 103
Ac Th Pa U Np P Am | Cm Bk Cf Es Fm Md No Lw




Table 5. PERIODIC TABLE OF ELEMENTS IN CERAMIC MATERIALS

| 2 3 i 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 15 16 17 18
1A VIIA
11A
3 1
L Be
11 12
Na Mg | IIIE IVB VE VIB VIB e VI ceeee IB e
18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
K Ca Se T Y Cr | Mn Fe Co Nt Cu Zn | Ga Ge
37 38 30 10 41 42 13 44 45 46 47 18 40 50 51
Rb Sr Y Zr Nb | Mo | Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb
55 56 72 (& 74 75 76 7 78 79 80 81 82 81
Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au | Hg | T Pb Bt
87 88
Fr Ra
57 58 59 60 61 B2 63 64 65 66 67 68 69 0 7l
La Ce Pr Nd | Pm | Sm Fu Gd ™ Dy Ho Fr Tm | Yb Lu
90 a1 w a3 a4 a5 96 a7 a8 a9 100 | 101 | 102 | 103
Ar Th Pa u Np Pa | Am | Cm | Bk Cf Es Fm | Md | No Lw
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Table 6. PERIODIC TABLE OF ELEMENTS IN POLYMERIC MATERIALS

IVE

VE

ViE

VIE

VIl

10

11

LE
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13 14 15 Iy I7 18
VIIA
IMA  IVA Vi VIA VA
6 T B g
C N 0 I
14
ol




Tante 7. PERIODIC TABLE OF LLEMENTS IN SEMICONDUCTING MATERIALS

3 1 2 b T 8 0 10 11 12 13 14 15 16 17

maA IVa Va  VIA VA

8
U
18
[Me IVE VB VIE VIE --—- villi - IB 1B S
30 34
Zn Se
48 52
Cd Te
B0
He




Tabte 8 PERIODIC TABLE OF ELEMENTS IN SUPERCONDUCTING METALS

3 4 3 b i 8 a 10 11 12 13 14 15 16 17 18
VIIA

A IVA YA VIA VIA

13
MB VB VB VIB VIE e VI --- [B 1B | A
2 | 2 1 | 2
| v Zn | Ga
0 | 0 | 2| 43| u 8 | 0 | 50 | 51
Zr | Nb | Mo | Tc | Ru Cd | In | Sn | Sb
|| 15| % | N 80 82
Ia Re | Os | Ir Hg b

L

58
T




Atomo (distribucién de electrones)









Miclen . L

Electran

Electron ———&

- »
Miclea e
Brbit

lustracion de Microzoft

E1l modelo de Rutherford
represent aba el atomo como un
siztermna solar en miniatura en el
que 1oz electranes se movlan canmo
planetas alrededor del ndcleo.

® El modelo de Bohr

‘tuantizaba’ 1as orbitas para
explicar la estabilidad del atoma.

— Orbitales: Tos electrones
con diversos valores de
rnornento angular ocupan
regqiones del espacio corno
éztas. La intensidad del
sombreado indica la
probabilidad de encontrar
un electron a esa distancia.

E1l modelo de Schrodinger
abandond 1a idea de drbitas
precizas y las sustituyd por
descripciones de las regiones
del espacio [11amadas orbitales)
donde ez mas probable que ze
enczuentren los electrones.



Energia de 6rbitas
n=3 en aumento

Un fotén es emitido con
energia E=hf



Electron Electron

Foton
hv

Foton
hv

=3 n=3

a) Energia absorbida b) Energia emitida






Plasma, el cuarto estado de la materia

¢Como cuarto estado? ¢EsS que no
existen tres estados? Existe el gas, el
liquido y el solido...¢ existen mas estados?
Pues si que existen, y ademas uno de
ellos es el estado mas abundante en el

universo: el plasma. Exjste todavia un
guinto, un sexto, v.... estados

de la materia:, predichos por Bose y

Einstein en 1924, realizados en el
laboratorio durante el ano 1995 por Eric
Cornell, Wolfgan Ketterle y Carl Wieman.
Ganadores éstos del Nobel en el 2001,
pudieron enfriar atomos hasta casi
dejarlos inmdviles. Este nuevo estado
poseen propiedades que otros estados no
poseen como la superconductividad y la
superfluidez



http://4.bp.blogspot.com/_rQ7K_lauh44/SwmmRkZShFI/AAAAAAAAAHQ/a9Mu8O4GOiU/s1600/Electric-Evening-Lightning-1.jpg
http://cluster-divulgacioncientifica.blogspot.com/2009/11/plasma-el-cuarto-estado-de-la-materia.html
http://cluster-divulgacioncientifica.blogspot.com/2009/11/plasma-el-cuarto-estado-de-la-materia.html
http://cluster-divulgacioncientifica.blogspot.com/2009/11/plasma-el-cuarto-estado-de-la-materia.html
http://cluster-divulgacioncientifica.blogspot.com/2009/11/plasma-el-cuarto-estado-de-la-materia.html

Hablamos todos los dias de televisores
de plasma, pero ¢que es el plasma?

El plasma es gas gue debido a una
corriente eléctrica elevada o a mucha
temperatura ha sido capaz de perder un
electron, formandose a la vez una
especie cargada positivamente o cation.
Entonces, ¢ porque no se le llama gas
cargado, simplemente? porgue posee
propiedades fisicas diferentes, por
ejemplo conduce la electricidad de una
manera espectacular



Energia de
4@\1 enlace = 33 KeV

A®

130 KeV - 33 KeV = 97 KeV
EFECTO FOTOELECTRICO

Compresian Enrarecimiento

1

Figura 1: onda longitudinal

Cresta

——— Longitud ———#
de onda 5 .

Malle

Figura 2: onda transversal
lIustracian de Microsoft



. /..; ';.“‘.._ -\
5 S
o’- ,.,

n| gKunke! Micruseopy Inc.
‘\\‘ . :'. ; /J'\ y ."

4 -




OLED Creating Light

1

Conductive Emissive
Layer Layer

L Electrical cusrent flov
cathode to the anode
the ceganic layars, gnong
emissive layer
and removing electrons from the
conductive layer

haoles i




Estructura de los atomos

Alumanum atam O wnen atam
valaree of 3 walanoe of B



Uniones de los atomos

 Uniones primarias:

— Metalicas

— lénicas

— Covalentes
 Uniones secundarias:

-Fuerzas de Van der Walls (uniones
electricas o polares)




Uniones atomicas metalicas

Cores de iones positivos

.
.’

Electrones de valencia en la forma
de nubes de carga electrénica

a) b)




./vElectrén

Enlace metah co f (.

‘ Ion de alurinio ‘

Modelo descriptivo del enlace metalico. Los iones positivos del metal
forman una red que se mantiene unida gracias a la nube de electrones
gue los
envuelven.




Uniones ionicas

[l etal + Mo metal ——g Compueste Knico
i + A e bt 2




Union ionica/covalente de la alumina (AI7O3_)

Alumanum atam O ywgen atam
valerce of 3 walance of G

Alumirum 5



Colalent Hond

Oxygen

Celalent Bond

electrones en la
ultima orbita

compartimiento de electrones
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Ipos de Enlaces Covalentes:

Enlace covalente simple

H, H:H H-H

Enlace covalente doble:

0, 10::0; i0=0

Enlace covalente triple:

L ] * & L ] > L]
N N:<<N N=N
Zz L > @ &> - — -



Julio Aguilar



Modelo del paso del estado liquido al estado so6lido de los metales

C

C C ®@C C C oot

(& & & &
(e & & &
(o o o o

© ¢ © ¢ C
C ® ¢ ¢ ©




Temperature (*C)

125

100

75

50

25

Diagramas de fases

CURVA DE CALENTAMIENTO




Equilibrio liquido-vapor

H Presidon de vapor

@  Moléculas en estado vapor
o+ Moléculas que pasan a vapor (se vaporizan)
2= Moléculas que pasan al liquido (se condensan)

9 ® \
“,0"
R® ol o
@ o <
9 a‘a"
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Propiedades de los liquidos

Comparacion molecular entre sélidos y liguidos

GASES
-Desorden total
-Particulas tienen completa
libertad de movimiento.
-Particulas tienden a estar
alejadas entre si
- Forma y volumen
indeterminado.

F=1
L™
 ira
==
T

kY

Enfriar o
comprimir
_‘-
i —
Calentar o

reducir

presion

-
i,

——

LIQUIDOS
-Menor desorden
-Particulas tienen
movimiento relativo entre si
-Particulas tienen mayor
cohesion (juntas)
- Forma determinada al
recipiente que los contiene

Enfriar

§ Gﬁ Calentar
&_ s

SOLIDOS
-Orden
-Particulas fijas en una
posicién determinada.
-Particulas unidas entre si
- Forma y volumen
determinado



Cambios de fases

DPHQOQOMZM

Vaporizacion

Sublimacién

Condensacion

Deposicion




Estructuras cristalinas

N° de coordinacion

Hexagonal compacto

Cudbico compacto



Estructuras cristalinas

Tipos de huecos

Huecos tetraédricos

LA R RS Sl LR

(b)

Hueco
trigonal

B



Modelo de crecimiento del cnstal por capas. |




| Oxtarsdmbico




Celda unidad cabica
centrada en el interior

EMPAQUETAMIENTO
CUBICO COMPACTO

Red cabica de
caras centradas

EMPAQUETAMIENTO
HEXAGONAL
COMPACTO

a=0b c=163 y=120°






Estructuras cristalinas

Celdas unidad en el sistema cristalino cubico

Cubica Cubica
centrada en el centrada en
cuerpo las caras

Cubica sencilla



Cubico centrado en el cuerpo, CC (CCF)




Estructuras cristalinas

Cubico centrado en las caras




Estructuras cristalinas
Empaquetamiento hexagonal compacto




see pp 4V - 41

FCC lattice I




Quantitative Determination und Modelling of the Mg-alloy texture

c/a=1.62

I e

new anisotropyfunction within MICRESS simulated dendritic structure

Hexagonal Anisotropy of Magnesium



Estructuras cristalinas de elementos metalicos a 25°C y latm

Estructura cristalina

Elemento

Hexagonal compacta

Be, Cd, Co, Mg, Ti, Zn

Cubica compacta

Ag, Al, Au, Ca, Cu, Ni, Pb, Pt

Cubica centrada en el cuerpo

Ba, Cr, Fe, W, alcalinos

Cubica-primitiva

Po

Universidad de Atacama - Departamento de Metalurgia




Las celdas unitarias no actuan de forma
iIndependiente, cada atomo en cada arista es
compartido por el &tomo de las aristas de cada

celdas unitarias adyacente.

1/8x8=1




)—

Cada atomo en un vértice es
compartido por ocho celdas
unitarias (1-4 en el frente,
5-8 atras)



NUmero de atomos equivalentes por celda

Si consideramos que cada punto de la red coincide con
un atomo, cada tipo de celda tendra un numero de
atomos gque se contaran de la siguiente forma:

- Atomos ubicados en las esquinas aportaran con 1/8
de atomo, ya que ese atomo es compartido por 8
celdas que constituyen la red.

« Atomos ubicados en las caras de las celdas aportaran
con % de atomo, ya ese atomo es compartido por 2
celdas que constituyen la red.

- Atomos que estan en el interior de las celdas aportan
1 atomo.



Celda Cubica Simple

Ejemplos: a-Po, Hg

N° de coordinacion:6Atomos por celda: 8
vértices*1/8 =1Relacioén entre la longitud
de arista y elradio del atomo: 2r = a

Eficacia del empaquetamientoz/ 52% /




Cubica Centrada en el Cuerpo (BCC)

b2=a2+a2
c2=a2+b2=3a
c=4r =(3a2)1/2

ﬁemplos: Fe, Cr, Mo, W, Ta, Ba
N° de coordinacion:8

Atomos por celda: 8 aristas*1/8 + 1centro =2

Relacién ehtre la longitud de arisfa y el radio del 4tomo:

Vi
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a) b) )

Celdas unitarias BCC: a) de posiciones atdmicas, b) de esferas rigidas y c) aislada.



NUmero de coordinacién

El nimero de coordinacion es la cantidad de atomos que tocan a determinado
atomo (cantidad de vecinos mas cercanos a un atomo en particular)

o (o)

N° coordinacion CS =6 N° coordinacion BCC = 8



Cubica Centrada en las Caras (FCC)

N° de coordinacion:12

Atomos por celda: 8 aristas*1/8 + 6caras*1/2=4
Relacion entre4a—lengitud—elezalﬂis%ay N
radio del atomo: (4r) 2=a2+a2 = =
Eficacia del empaquetamiento: 74%



Estructura Cubica Centrada en las caras

P
— ’ ""'-,*
=1 S . S .. I hhhhh ...f, :
R i e | | |
Y . : | ] ] l

. : | e
¥ cal e é |
f T
/ - / hhh""‘k

a) D)

c)

Celdas unitarias FCC: a) de posiciones atomicas, b) de esferas rigidas y c) aislada.



Atomo centrado en la
cara, compartido entre
dos celdas unitarias

N\




Hexagonal Compacta (HC)

Ejemplos: Be, Mg, Zn, Cd, Ti

N° de coordinacion:12

Atomos por celda:

12 vérticesx1/6 +2 carasx1/2 +3centro=64tomos
Eficacia del empaquetamiento: 74%

Parametros: a = ancho del hexagono
c= altura; distancia entre dos planos
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()

b)

)

1

bt ] weeie]

Estructura cristalina HCP: a) esquema de la estructura cristalina, b)
modelo de esfera dura y c) esquema de celda unitaria aislada

2
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Imposiant features of the hexagonal close-packed crystal structure.



Estructuras de los metales
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iron

copper, iron

Zinc

Lattice structure

Unit cell schematic

Ping-pong ball model

Simple cubic

Body-centered
cubic

Face-centered
cubic

Hexagonal
close-packed




Some comments about lattices:

Space lattices are extremely small:
M on the order of 4A on an edge

Hm or approximately 10" mm (1/500,000
sheet of paper)

H the dimensions of a space lattice are
characteristic of individual elements



Curva de distancia entre atomos en estructuras cristalinas

Distancia interatémica a
— S

Par de atomos metéilicos
ao = 2R




Ejemplo de una estructura cristalina

« Ordenamiento regular de atomos
- Distancia atomica 2X10™

» Significa 20,000,000 de atomos en un
milimetro



Planos de deslizamiento

: ; = Number of Packing . 1
Lattice structure | Unit cell schematic | Ping-pong ball model nearest neighbors | efficiency Typical metals
L
(@) | Simple cubic | 6 52% None
g o Fe, C, M,
y | SEG-ceniere . § 12 | 68% | Cb W,Ta,
cubic Y Ti, V,Na, K
F tered Fe, Al Cu,
[ | 12 48 | 74% | Ni, Ca, Au,
cubic Ag, Pb, Pt
. Be, Cd,
(d Hexdgqndi 12 3 74% Mg, Zn,
close-packed 7.




Red cubica centrada (BCC)

] N° de atomos: 2

I Propiedades: materiales
resistentes a

a deformacion

1 Fea, Ti, W, Mo, Nb,

| >® Ta, K, Na, V, Cr, Zr

é"ﬁ Yo/ Fig. 3.12 Red cubica centrada D :. empaq 0,68




Red cubica centrada en caras
(FCC)

1 N° de atomos: 4

] Propiedades: se
deforman mejor
gue BCC

1 Fey, Cu, Al, Au, Ag,
Pb, Ni, Pt

| F. empaq: 0,74

Fig. 3.13 Red cubica de caras centradas



Red hexagonal compacta (HC)

1 N° de atomos: 6

1 Propiedades: poco
deformables

1 Ti, Mg, Zn, Be, Co,
Zr, Cd

I F. empaq: 0,74

Fig. 3.14 Red exagonal compacta



Planos de deslizamiento de

diferentes cristales

[101] Slipdirection

{111}
—— Ohetahedral
- e
-Fe i b e a-Fa
i | B-Ti
L i Mh
Al Mo
Pt w
f
| 5 {110]
_ " Slip
- direction
rd J
f Fs
|. = - =
W S i
L r
“H..\_/ i
(1)) Ll
Basnl
= /_/‘, Mane
[ =l
Pasy Lot a-Ti
Slig . ,(fﬁ Low ¢/
dimeciions H
High ¢ | o
|
Py T phe, ey Rl
= 43 -
]
Pyramidal | Frisimalic
J plane aline

Lottice sites, shp plones, and slip directions in {g] face-centerad eubic, (b body-centerad cubic,
ard (el and (o) hexegonel close-padked strughures.



Planos cristalograficos

i b
H\
i

(221) (T12)

Planos cristalograficos

Nota: una familia de planos, como por
ejemplo(111), (111), (111), (111), (1112),
(111), (111) y (111) es representada
por {111}




(1109

P

| ———(111)

Ly

(100)



Defectos puntuales

a) Substitucion

b) Solucion solida intersticial
c) Vacancia

d) Difucion intersticial

(@) (b) () ()



DEMO




Difusion de atomos en estructuras cristalinas

Figura 5.7. Interdifusion de
los materiales A y B. Aunque
cualquier atomo de A o B tiene
la misma probabilidad de
moverse en cualquier direccion
aleatoria (véase la Figura 5.6),
los gradientes de concentracion
de los dos materiales pueden
producir un flujo neto de atomos
de A hacia el interior de B, y
viceversa. (De W. D. Kingery,

- H. K. Bowen y D. R. Uhlmann,
Introduction to Ceramics, 2nd
ed., John Wiley & Sons, Inc.,
NY, 1976.)
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Difusidon de atomos en la superficie de un material
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Difusidon de atomos

Migracién atémica A
Migracion neta
\ después de n saltos

N

. Migracion de vacantes

Figura 5.5. La migracion atomica se produce por un
mecanismo de migracion de vacantes. Obsérvese que la Figura 5.6. Difusién por un mecanismo intersticial, donde se ve la

direccion del flujo global del material (el atomo) es opuesta naturaleza aleatoria del movimiento de migracion atomico.
a la direccion del flujo de vacantes.
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Defectos puntuales en la estructura cristalina
de un metal
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Defectos de planos

CANgE SIOCATION

Extra half plane
of atoms

L]
Maving dislocation Slip step produced
in & crystalline material when a dislocation

reachies & free surface

Figure 1-9  Slip produced by movement of an edge dislocatian.



Defomacion plastica




CORRIMIENTO DE PLANOS EN LA
DISLOCACION

Sin dislocacion Con dislocacion
I S—  E—

§ B B

-+ B B— +-— -









Microfotografia
FeO

11(0)(0) MM



Semiplano de 4tomos extra

Tensién de cizalladura

Linea

de dislocacion ——{ ‘v’ mmm’
de arista
iy

—F 95 9

@) Dislocaci6n de arista esquematizada como b) Una pequeiia tensién produce una reordenacién
si estuviera formada por un semiplamo de los enlaces atémicos y genera un nuevo
de 4tomos extra semiplano intercalado

Tensién de cizalladura

«La ondulacién de la alfombra» es equivalente
a una dislocacion de arista en un cristal metélico

Fuerza

Escalén
unitario
de deslizamiento

Alfombra Dislocacién
en el suelo de arista
¢) Larepeticién de este proceso produce el movimiento d)

de la dislocacién a lo largo del cristal

[a) b) y c) Segiin A. G. Guy, «Essentials of Materials Science», McGraw-Hill, 1976, p. 153.]

FIGURA 5.32. llustracion esquematica de cémo el movimiento de una dislocacién de arista produce un deslizamiento unitario
bajo la accién de una pequena tensién de cizalladura. a) Dislocacion de arista esquematizada como si estuviera formada por un
semiplano de dtomos extra; b) una pequefia tension produce una reordenacion de los enlaces atébmicos y genera un nuevo se-
miplano intercalado; c) la repeticion de este proceso produce el movimiento de la dislocacién a lo largo del cristal. Este proceso
requiere menos energia que el descrito en la Figura 5.30, y d) analogia de la «ondulacién de la alfombra». Durante una deforma-
cién plastica, una dislocacion se mueve a través de un cristal metalico de una forma similar a como lo hace una ondulaciéon em-
pujada a lo largo de una alfombra colocada sobre el suelo. En ambos casos se produce un pequefio movimiento relativo, sea por
el paso de la dislocacién o de la ondulacién y la cantidad de energia necesaria en este proceso es pequena.
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10 um

10 um

Deformacion plastica de Laton (fcc)

a) Inicio de la deformacion. Lineas de deslizamiento en algunos granos

b) Aparicion de otros sistemas de deslizamiento al aumentar la deformacion
c) Quiebre de las lineas de deslizamiento al atravesar maclas de recocido.
d) Detalle de deslizamiento cruzado






Deslizamiento de planos
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Consider a part placed in compression and the orientation

of slip planes for the highest strength:
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Orientation of slip planes.
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Aleaciones con memoria

La mayoria de Ilos metales Inician su
deformacion plastica a partir de 0.2% de
elongacion a la tension, las aleaciones con
memoria pueden ser deformadas hasta un 5%
antes de la deformacion plastica.

 NITI

« CuZnAl

 CUuAlNi



PROPIEDADES COMPARATIVAS DE VARIAS
ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA

FROPIEDAD Ni-Ti Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni
Temperatura de fusion, en °C 1240-1310 950-1020 1000-1050
Densidad (gr/cm?®) 6.45 T.64 712
Conductividad térmica 18 120 3043
L W/ mEK)
EResistividad (7 7 Tm) T0-100 8307 11-13
Module de Young (GPa) £3 (austenita) 72 (faze beta) 23 (fase beta)

26-48 (martensita)

70 ({martensita)

20 (marten=zita)

Eesistencia a la cedencia (AMPa)

193-690 (anstemita)
T0-140 (martensita)

330 (faze beta)
20 (martensita)

400 (faze beta)
130 (martensita)

UTSs 205 600 500-800
Deformacion de memoria de forma, %o B3 4 4
Intervalo de transformacion, *C -200a110 =120 = 200
Histéresis de transformacion, *C 30-530 1525 1520
Compatibilidad biologica Excelente Mala Mala
Tamaio de grano, Tm 1-10 50-10:0 -
Fusion, fundicién vy control de Dificil, en vacio Aire_ facil Adre, facil
Maquinabilidad Dnficil Muy buena Buena
Resistencia a la corrosion Similar 2 los aceros Sumlar a los Mejor que las Cu-
inowidzbles de la serie 200 bronces al aluminio Zn Al
Relacion de costos 10 1 1-2




Aleaciones con memoria
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La Transformacion Martensitica

Transformaciones por desplazamiento,
atomos se reordenan para llegar a una
estructura mas estable.

No cambia la naturaleza quimica.
Son independientes del tiempo.
De austenita a martensita.



BRSO R RS

a) completamente (d) completamente
P (b) (¢) P
austenita martensita

Figura 1.1: 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 datomos se

desplaza solo una pequefia distancia.
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(a) Acomodacion por deslizamiento (b) Acomodacion por maclado

Figura 1.2: Los dos mecanismos de acomodacion a la forma del cambio debido al
cortante atomico de la transformacion martensitica. En deslizamiento (izquierda), la
microestructura es daniada irreversiblemente. En el caso de maclado (derecha) la
acomodacion es reversible, pero no se pueden alcanzar cambios de volumen
sustanciales.



(a) Cambio de forma debide a la transformacion martensitica

NN,
SN

(b} Acomeodacion de la deformacion por deslizamiento

B
NN\

(c) Acomodacion de la deformacion por maclado

Figura 1.3: Forma grdafica de representacion de los dos mecanismos de
acomodacion.



Estructura desordenada BCC Estructura B2 Estructura DO3

(a) () (c)

Figura 1. 6: estructuras ovdenadas v desordenadas que se encuentran cominmente en
las SMA. (a) estructura desordenada BCC, donde los diferentes datomos se han
distribuido aleatoriamente. (D) estructura B2 encontrada en Ni-Ti, donde los distintos
dtomos estan situados en la red de modo que consiguen separarse entre ellos lo

meximo posible. Aungue tanto la (a) como la (b) parecen estructuras centradas en el
cuerpo, la (b) no lo es pues los datomos de las esquinas son de diferente naturaleza

que el atomo del centro.(c) estructura aiin mds ordenada llamada DO3 encontrada en
Cu-AI-Ni.



Representacion hipotética de los cambios en las propiedades vs.
Temperatura en una transformacion martensitica de una aleacion
con memoria de forma. La fase austenita se representa por un
reticulo cuadrado, y la martensitica por uno rombito. Se marcan

en el las temperaturas caracteristicas.
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Aleaciones con Memoria (NITI)

* PROPIEDADES MECANICAS

« - Sufren def. entre 8 y 10%, son relativamente estables frente a las
aplicaciones ciclicas, tienen buena resistividad electricay ala

corrosion

« Tabla 3.1. Comparacion de la aleaciéon NiTi contra un acero inoxidable
AlISI316. A y M significan austenitay martensita respectivamente; f.a

Propiedad Nili SMA Acero inoxidable
Deformacion recuperable(%) 8 2
Modulo de elasticidad (MPa) 8.7+10%(A): 1.4*10% (M) 2.07%10°
Resistencia a la cedencia (MPa) 200-700 (A): 70-140 (M) 248-517
Resistencia ultima a traccidn (MPa) 900 (f.a.): 2000 (w.h) 448-827
Elongacion a rotura (%) 24-50 (f.a.): 5-10 (w.h.) 20

Resistencia a la corrosion Excelente Muy Buena




Esquema que ejemplifica como una barra de una
aleacion con Memoria de Forma sufre una
transformacion de fase y RECUERDA su forma

original.




APLICACIONES

Diferencias en formas en elementos con Memoria de
Forma a baja (azul) y alta temperatura (rojo).




Los alambres superelasticos han encontrado un amplio
uso en la ortodoncia . La diferencia entre estos
elementos y un alambre normal es la gran deformacion
elastica combinada con un bajo esfuerzo obtenible en el
alambre con EMF. Las ventajas para el paciente son
dobles:

. Menor numero de visitas al ortodoncista
debido al facil ajuste elastico,

. Mayor confort debido a bajos niveles de esfuerzos.
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An example of recent tensile testing at DaimlerChrysler in,
Germany ;

o Tensile

Pictures | view of
of the oo B gt  test
sample asilt T S :

It was

tested:




Prueba a la tension




Vista de los planos de deslizamiento en la probeta




I Ejemplo de prueba de esfuerzo a la tension

RUPTURA




Localized, unstable deformation occurs at o,




M 270-300 MPa
0240-270 MPa
0210-240 MPa
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Propiedades mecanicas



Curva de carga-deformacion de los metales
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Curva de carga-deformacion de aleaciones metalicas
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Detalles de 0.2% para un acero laminado

(0.3% de carbon)
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Curvas de carga-deformacion de aceros de

construccion

The following data were obtained for a high-strength aluminum alloy. A
0.505-in_-dtameter {12.8 mm)| tensile specimen with a 2-in. |50.8 mm| gage
length was used. The load and gage length were obtained experimentally,
whereas the stress and strain were calculated. Plot the engincerning stress—

straln curve.

Load, 1b Stress, psi (MPa) Crage Lengeh, in.
0 0 20000
4000 X § = 20,000 | 138 20041
8,000 40,000 (276} 20079
10,000 50,000 {345} 2.0103
12,00 GO,000 |414) 2.0114
13,000 65,000 | 445 20142
b, OO 0,000 [483) 20202
16,000 BOLODKD [352] 20503
16,000 {maximum] EBO,0D0 (552 2 0990
15,600 |fractune) T 000 (534 4. 15340

Strain

0
0002
0004
0005
LERE R
Q.00
OO
0025
Q050
0067

ararL—rr

Calculate the modulus of elasticity, vield strength at 0.2% offser, percent

elongation, and percent reduction of arca. The diameters at maximoum load
and fracture are 0.485 in. {12.3 mm) and 0.468 in. |[11.9 mm|, respectively.



Stress
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Construccion de una curva esfuerzo-deformacion

Stress Strain Curve for HS Aluminum
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I Prueba a la ruptura de materiales fraqiles




Ruptura de materiales metalicos fragiles




Comparacion de carga-deformacion de Metales,

Ceramicos, Polimeros y Elastomeros
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I Origenes comunes en fractura por fatiga

: sharp change In
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Mecanismo de crecimiento de fractura por fatiga
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Valores de constantes criticas

Table 7.3

Values of AK, for various materials

Material Tensile aAK,
strength Stress {MPaxrn)
(MPa) ratio, r
Ferrows

Mild steel 430 e | 6.4
013 6.6

.35 52

049 4.3

0,64 3.2

0.75 3R

Mild steel at 300°C 480 —1 7.1
0.23 a0

.33 5.8

Mild stzel in brine 430 =1 ~20
0.64 1.15

Mild steel in brine with
cathodic protection 430 0.64 19
Mild stcel in tap water

of SAEID oil 4340 -1 T3

Leovw alloy stesl B33 =1 6.3
68l 0 6.6

0.33 5.1

Q.50 4.4

064 i3

0,75 2.5

NiCrMeoV steel at 3007C 560 -1 T.1
0,23 5.0

033 54

0,64 4.9

Maraging steel 2010 067 27
188 Austenitic steel GH5 =1 6.0
B6S 1] 6.0

0.33 59

.62 4.6

0.74 4.1

Grey cast iron 255 1] 1.0
0.50 4.5

Table 7.3 — continued

Values of AK, for various materials

Material Tensile ARy
strength Sires (MPa/m)
(MPa) ratio, r
Nown-ferrois
Aluminium 77 —1 1.0
0 1.7
033 |.4
0.53 1.2
LG5 Aluminiam alloy 450 -1 21
(4.5% Cu) 495 0 2.
0.33 1.7
0,50 1.5
0.67 1.2
Lé5 Aluminium alloy 0,50 115
(4.5% Cu) in brine
LW 1 Magnesium alloy 250 0 083
(0.6% Zr) 0.67 .66
AMS03 Magnesium alloy 165 0 0.99
(16% Mi) 067 077
Copper 225 -1 7
215 0 2.5
033 1.8
Titanium 540 0.60 2.2
Mickel 435 1 59
430 0 T9
0.33 8.5
057 52
0.71 3.6
Monel 525 -1 56
0 T.0
0,33 6.5
0.50 5.2
067 16
leonel GE5 | ()
a3 0 T.1
0.57 4.7
071 4.0

Reproduced with permission, from Pook, P, L. (19751 J. Srrain Analyais 10 04), 243,



