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Introducción:

En el año 1977 se com enzó  en los  laborator ios  de Ciencia  de M ater ia les ,  
con investigaciones en a leaciones de Z r -N b .  Esto surgió com o  resultado de 
dos aspectos  principales :

a) La im portancia  tecnológica  que estas a leaciones tienen para su uso  en reac  

tores .

b) La experiencia  lograda por  el grupo de t ra n s form a c ion es  de fa ses  en otros  
materiales  que presentan transform ación  martensít ica .

Uno de los propós itos  es obtener a leac iones  de Z r -N b  que presenten p r o ­
piedades tales com o:  efecto m em or ia  y pseudoelastic idad.

La aleación Z r -N b ,  presenta  una fasej^ que es estable solamente a altas 
tem p era tu ra s^ ) ,  pudiéndose t ransform ar  en oteas fases  a temperaturas m e ­
nores ,  dependiendo de la com pos ic ión  de la aleación y ve locidad de enfriamien 
to(2). Para determinadas concentraciones ,  puede obtenerse  por templado fase 
martensítica.

Dependiendo del porcenta je  de Nb, cambia la m orfo log ía  de la martensi  
t a ^ ,  com o a s í  también la temperatura Mg de t ransform ación  de fase (4, 5)

durante el templado desde la fase  (bcc }  en que está en so lución sólida. Aumen 
tando el contenido Nb (0 -6 )% ,  la temperatura Mg baja desde 800 °C a 400° C a- 
proximadamente, Se busca log ra r  una com p os ic ión  tal que permita  obtener u- 
na temperatura de trans form ac ión  Mg igual a 0 !C ;  a los e fectos  de estudiar la 
martensita inducida por  tensión y el grado de recuperac ión  a la faseJJ orig inal 
al desaparecer  la tensión aplicada (efecto pseudoelást ico ) .

Antecedentes:
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Hemos de re fer irn os  ahora,  a la transform ación  de fase  que en particular



nos interesa estudiar en la aleación Zr -N b:  la t ransform ación  martensítica.

Todos conocen esta transform ación  en a c e r o s  y las propiedades a s o c ia ­
das. Sin em bargo ,  desde hace aproximadamente cuatro décadas se han ido 
descubriendo num erosas  a leac iones  no f e r r o s a s  que transforman m artensí -  
ticamente.

Nuestro grupo,  trabaja en a leaciones en base cob re ,  desde el año 1968. 
Estas a leaciones tienen propiedades m ecánicas  esp ec ia les  y d i ferentes  a a- 
quellas que ocurren  en los a c e r o s .  Dos de esas propiedades son:

Efecto M em oria :  La fase  martensít ica , se formaren los m ater ia les  a los  que 
nos referimos^ cuando se templa  una fase  (cúbica de cíuerpo centrado) e s t a ­
ble a temperaturas relativamente altas (en general  más de 500C'C). La trans 
fo rm a c ión  puede p rod u c irse  en fo rm a  espontánea durante el templado a una 
temperatura Mg, que se encontrará por  sobre o por  debajo de temperatura 
ambiente.

Estando el material  en fase  martensít ica , si se le pract ica  una deform a 
ción p lástica  y poster iorm ente  se lo calienta p o r  sobre  la temperatura dé re 
t ransform ación  a , cuando se produce  la re trans form ac ión  el material  re 
cupera la form a que tenia inic ialmente en esta fase.  Este fenómeno se cono 
ce com o "e fecto  m em or ia  de fo rm a " .

Pseüdoelast ic idad : Supongamos retenida por  templado la fase  a una deter 
minada temperatura. En esas condic iones enfr iam os el material  hasta una 
temperatura aproximadamente 30 grados  superior a la de t ransform ación  es 
pontánea Mg. Si ahora,  apl icamos una tensión a nuestro material ,  se induci 
rá la transform ación  martensít ica  y la muestra  t rans form ará  a esa fase. Si 
la tensión es de t racc ión  ( o com presión)  cuando la muestra  esté totalmente 
transformada se habrá elongado (o com prim ido)  aproximadamente el 7 % de 
sus medidas in ic ia les ,  este porcenta je  depende del material  que estem os  u- 
tilizando; cuando se ret ira  la tensión aplicada, la muestra recu pera rá  su ta
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La tensión necesar ia  para inducir la transform ación ,  es linealmente de ­
pendiente de la temperatura a la que nos encontremos cuando se realiza  el en 
sayo. Si en vez  de estar a 30 grados de Mg nos encontráramos a 50 grados , 
neces i tar íam os  más tensión para que la transform ación  com ience  a producir  

se.
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A pl i ca c ion es :

De acuerdo a nuestras in formaciones ,  solo  las aleaciones de Ti-Ni  son 
utilizadas masivamente en la fabricac ión  de d iversos  d isp os i t iv os^ ) .  A l e a ­
ciones en base cobre ,  especia lmente de C u -Z n -A l ,  están siendo exper im en­
tadas en variadas apl icaciones pero  aún no han sido transferidas a la ind us­
tria.

Respecto  a T i -N i ,  las fotos 1 y 2, muestran p iezas o frec idas  por  la f á ­
b r ica  Raychem Corp.  En la p r im e r  foto, ob serva m os  un disposit ivo para acó 
pie de tubos de alta pres ión ,  que evita soldaduras y perm ite  su desacople  in­
mediato por  enfriamiento (efecto m em or ia  de form a) .  En la foto 2, el m ism o 
efecto es util izado en conectores  e lé c tr icos .
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En cuanto a las aleaciones de C u -Z n -A l ,  en nuestro laborator io  se han 
desarro l lado ,  disposit ivos tales como:  sensor  de nivel de líquidos,  termosta 
tos y máquina de deform ación  apta para trabajar en pequeños espacios  a is la ­
dos. Además,  se está desarrol landó una máquina prototipo con el fin de a p ro ­
vechar fuentes de energía no utilizables p or  o tros  medios .

Otras posib les  apl icaciones son:



- se rvom eca n ism os

- s is temas contra incendios
- l laves y válvulas té rm ica
- equipos ortopéd icos  y de bioingenieria  
•» estructuras antivibratorias

A le a ciones de Z r -N b

Ningmia de las invest igaciones publicadas hasta el presente  hacen re fe  - 
renc ia  a que este tipo de propiedades  hayan sido encontradas en a leaciones  
de uso nuclear. Sin embargo un análisis de los estudios publicados sobre  Z r -  
Nb, nos ha. permitidd suponer que sería  pos ib le  log ra r  las propiedades  m en­
cionadas,  al manos parc ia lm ente ,  a condición que se superen p rob lem a s  que 
le son p rop ios ,  y que a continuación tratarem os :

El d iagrama de fase  de esta aleación,  fig. 3, muestra  que por  templado 
desde la fase beta o cu rre  la t ransform ación  martensít ica  a las temperaturas  
Mg indicadas con la línea punteada señalada en el m ism o.  Com o puede v e rs e  
esta transform ación  tiene una discontinuidad a lrededor  del 7. 5% de Nb; zona 
que aún no ha sido sufic ientemente estudiada. Rara concentrac iones  de Nb ma 
y o re s  del 7. 5%, por  templado se obtiene a temperatura ambiente, fase & (bcc )  
con prec ip itados  de fase  (hcp). Señalaremos que de acuerdo a lo que se o b ­
serva en otras a leac iones ,  se esperar ía  un comportamiento  diferente, es de - 
c ir ,  que la linea de t ransform ación  Mg continuara hacia  m a yores  concentrac io  
nes de Nb, y que para  una aleación de Zr  - 13%Nb se tuviera la t ransform ación  
espontánea a 0°C aproximadamente.
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Esta discontinuidad, en la temperatura de t ransform ación  martensft ica  o -  
curre  para la concentración en la cual com ienza  a nuc learese  fase  (jJ , la cual 
introduce importantes cam bios  en las propiedades m ecánicas  de la fase  ,
en esta aleación. Probablemente ,  la aparición de esta fase  inhibe la t ra n s fo r ­
mación martensitica. El es fuerzo  pr incipal  de nuestras invest igaciones está 
dir ig ido al estudio de la influencia de la fase tO sobre la t rans form ación  mar 
tensítica y de los  tratamientos  t e rm om ecá n icos  n ecesar io s  que permitan influ 
ir  sobre dicha fase. M enc ionarem os  que c ier tas  interacc iones  entre fase  cú 
y fase m artens it ica , también ocurren  en los  mater ia les  descr ip tos  anterior  - 
mente.

En un p róx im o  trabajo , a exponerse  en esta reunión, se presentan resulta 
dos , que muestran m odi f i cac iones  producidas sobre la fase  om ega  mediante 
tratamientos t e rm om ec á n icos  esp ec í f i co s .

Comentario  final

Lo que se ha expuesto,  constituye una sintesis  de uno de los  planes de in­
vest igación  del grupo de t rans form ac iones  de fa se « .  Durante el d esa rro l lo  de 
las investigaciones y p or  las ca ra cter ís t i cas  del CAB, en lo re lat ivo  a f o r m a ­
ción de personal  a través  de las c a r r e r a s  de F ís i ca  y de Ingeniería Nuclear ,  se 
espera  contribuir en la divulgación del conocimiento  sobre  la metalurgia  f í s i c a  
del c irconio .
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