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Glosario
Aleacion: union de dos o mas elementos, de los cuales uno debe ser un metal, para constituir un
nuevo material que tenga las propiedades de sus componentes.
Austenita: fase madre o de alta temperatura.
Especular: en geometria, es una transformacion respecto de un plano de simetria, en la que a cada
punto de una figura se asocia a otro punto llamado imagen, la distancia de un punto y su imagen
es la misma. Es decir, es como un objeto reflejado en un espejo.
Histéresis: es la tendencia de un material a conservar una de sus propiedades aun sin la presencia
del estimulo que la ha generado.
Impedancia: representa la cantidad de ohm con la cual se opone a la circulacion de corriente.
Martensita: fase de baja temperatura.
Martensita maclada: este fenémeno ocurre cuando se deforma la martensita y predomina una
sola orientacion como resultado del maclado y el movimiento de ciertas intercaras.
Memoria de forma: si un objeto es deformado cuando se encuentra en condicion martensitica y
posteriormente regresa a su forma original por la accion de un estimulo, el material a partir del
cual fue construido presenta un comportamiento conocido como efecto de memoria de forma.
Metalografia: es el estudio de la microestructura de todos los tipos de aleaciones metalicas.
Microestructura: estructura quimica, atdbmica y la distribucion espacial de los constituyentes,
inclusiones o fases en aleaciones metalicas.
Temple: tratamiento térmico que tiene por objetivo aumentar la dureza y resistencia mecanica del
material, transformando toda la masa en Austenita con el calentamiento y después, por medio de

un enfriamiento brusco se convierte en Martensita.
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Resumen

Titulo: Estudio de la microestructura, dureza y resistencia a la corrosion de una aleacién Cu-Al-
Ni-Y con 0, 3, 5, y 7% de Itrio”

Autor: Jurado Avila Anderson Faiber™

Marin Garcia Luis Carlos

Palabras Clave: aleacion Cu-Al-Ni, itrio, memoria de forma, propiedades mecanicas, impedancia

electroquimica

Descripcion: En la actualidad las distintas industrias se enfrentan a nuevos retos y exigencias
que, para hacerles frente, se hace necesario dedicar esfuerzos y recursos a investigaciones de
nuevos materiales como las aleaciones con memoria de forma como las aleaciones Cu-Al-Ni. Este
proyecto estudia el efecto de la adicion de diferentes contenidos de Itrio (3wt%, 5wt % y 7wt%)
como microaleante en aleaciones Cu-13%Al-4%Ni, Se disefiaron y fabricaron aleaciones Cu-
13%AI-4%Ni-xY, en un horno de induccion de inmersién en un crisol de grafito, con una
atmosfera controlada de gas argon. Estas aleaciones se caracterizaron con analisis metalograficos
por medio de microscopia éptica y electrdnica, ensayos de dureza e impedancia electroquimica,
de acuerdo a los resultados obtenidos, se observé que la microestructura y el efecto de memoria
de forma eran sensibles a la adicion de Itrio, observando un paso de la microestructura martensitica
a dendritica afectando la propiedad de memoria de forma, la adicion de Itrio no solo afecta la
propiedad de memoria de forma también mejora las propiedades mecénicas actuando como un
refinador de grano observando que la dureza aumenta al aumentar el porcentaje de Itrio en la
aleacion pero a su vez disminuia la resistencia a la corrosion.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales. Director

PhD Andrés Giovanni Gonzalez Hernandez. Codirector PhD Mauricio Rincén Ortiz.
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Abstract

Title: Study of the microstructure, hardness and resistance to corrosion of a Cu-Al-Ni-Y alloy with
0, 3,5, and 7% Yttrium*

Author(s):  Jurado Avila Anderson Faiber™

Marin Garcia Luis Carlos

Key Words: Cu-Al-Ni alloy, yttrium, shape memory, mechanical properties, electrochemical

impedance

Description: Nowadays, the different industries are facing new challenges and demands that, in
order to face them, it is necessary to dedicate efforts and resources to the research of new materials
such as shape memory alloys like Cu-Al-Ni alloys. This project studies the effect of the addition
of different contents of Itrium (3wt%, 5wt % and 7wt%) as microalloy in Cu-13%Al-4%Ni alloys.
Cu-13%Al-4%Ni- XY alloys were designed and manufactured in an immersion induction furnace
in a graphite crucible, with a controlled atmosphere of argon gas. These alloys were characterized
with metallographic analysis by means of optical and electronic microscopy, hardness and
electrochemical impedance tests, According to the results obtained, it was observed that the
microstructure and the shape memory effect were sensitive to the addition of Itrium, observing a
step from martensitic to dendritic microstructure affecting the shape memory property ,the addition
of yttrium not only affects the shape memory property, it also improves the mechanical properties
by acting as a grain refiner, observing that the hardness increases as the percentage of yttrium in
the alloy increases, but at the same time the resistance decreases. to corrosion.

* Degree Project
™ Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials Science.

Director PhD Andrés Giovanni Gonzalez Hernandez. Co-director PhD Mauricio Rincon Ortiz.
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Introduccion

En las ultimas décadas las diferentes industrias como la aerondutica, electronica, robatica,
automotriz y biomédica, se han enfrentado a nuevas exigencias y retos en el desarrollo de sus
actividades, que para satisfacerlas requieren de innovaciéon y nuevas tecnologias indicando la
necesidad de una mayor investigacion de nuevos materiales y/o sus formas de fabricacion. Uno
de estos retos es el aumento de uso de sensores, actuadores y microcontroladores que por ejemplo
en la industria automotriz se utilizan, pero no son los mas 6ptimos en cuanto a peso, volumen y
confiabilidad (Jani, Leary, Subic, & Gibson, 2014), esto significa un mayor consumo de
combustible, aumentando los precios y disminuyendo asi la posibilidad de ser atractivos para el

comprador.

Un ejemplo de la innovacion y aplicacion de nuevos materiales; es el del uso de los
llamados “materiales inteligentes” que permiten la miniaturizacion de microcontroladores
integrados y software avanzado, lo que ha llevado a avances significativos en el campo de los
sensores vehiculares y la electronica de control, aumentado la demanda de las aleaciones con
memoria de forma (SMA; Shape Memory Alloy) para aplicaciones técnicas y de ingenieria en
diversos campos comerciales. El interés en estas aleaciones a nivel investigativo se debe a sus
propiedades Unicas y superiores como la superelasticidad, excelente amortiguacion, memoria de
forma y resistencia a la corrosion (SEAS .Estudios Superiores Abiertos S.A.U, 2016) y aunque
existen diferentes elementos con estas propiedades, las aleaciones SMA basadas en Ni — Ti son las
mas explotadas comercialmente por sus propiedades y disponibilidad comercial pero tienen un
costo muy elevado, por lo que encontrar una alternativa a esta aleacidn se hace necesario, como

podrian ser las SMA basadas en Cu (Cu-Zn, Cu-Al, Cu-Zn-Al y Cu- Al Ni), que son de gran interés
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debido a su propiedad de recuperacion de forma, buena maquinabilidad y bajo coste de
produccidn, sin embargo, sus aplicaciones siguen siendo limitadas debido a las deficiencias de
estabilidad térmica, fragilidad y resistencia mecanica, estas desventajas se relacionan con su
microestructura como el tamarfio de grano, altas anisotropias elasticas y la congregacion de fases
secundarias o impurezas a lo largo de los limites de grano (Dasgupta, 2014), una manera de

contrarrestar estas desventajas es la adicion de un cuarto elemento al sistema (Metalvin Export).

Dentro de una revision de antecedentes se han encontrado en investigaciones previas en las
que se adicionaron elementos como el Mn, Ti, Hf, Gd, Bo, a aleaciones basadas en Cu y en Ni con
el fin de refinar el grano y mejorar sus propiedades mecanicas como la memoria de forma (Zhang,
y otros, 2019), también se han registrado buenos resultados en cuanto a la adicién de elementos
del grupo de tierras raras en aceros, Aun asi, la investigacion de elementos disponibles para las
aleaciones con base de cobre es deficiente por esto se buscan microaleantes nuevos como el Itrio
(YY), investigaciones demuestran que la adicion de itrio en aleaciones permite reducir el tamafio de
grano, aumentar la tenacidad de la aleacién (Marin, 2019), y que incluso se obtiene un aumento

en la dureza y mejora de la colabilidad de las aleaciones (Li, Wang, & Wei, 2010).

Por lo que, con este proyecto, se establecié una propuesta de investigacion sobre el efecto
de la adicion de Itrio en aleaciones Cu-Al-Ni elaboradas por fundicion con el fin de cambiar su
microestructura, mejorar su dureza y validar la posibilidad de mejorar la resistencia a la corrosion
de estas aleaciones gracias a la adicion de Itrio. También se verificd que la aleacidon continuara
teniendo su estructura martensitica y de esta manera asegurar que estas aleaciones siguieran

conservando sus propiedades de memoria de forma.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Estudiar la microestructura, dureza y resistencia a la corrosion de una aleacion Cu-Al-Ni-

Y elaborada por fundicién con una adicion del 0, 3, 5y 7% en peso de itrio.

1.2 Objetivos Especificos

Analizar el efecto de la adicion de itrio (0, 3, 5y 7% en peso) en la microestructura de las
aleaciones Cu-Al-Ni elaboradas por fundicion.

Estudiar la relaciéon entre la microestructura y la dureza de las aleaciones elaboradas
anteriormente.

Estudiar la relacién entre la microestructura y la resistencia a la corrosion de las aleaciones

de Cu-13%Al-4%Ni-Y con una adiciéon del 0, 3, 5y 7% en peso de itrio.



ESTUDIO DEL EFECTO DEL ITRIO COMO ALEANTE 17

2. Marco tedrico y revision de antecedentes
2.1 Materiales Inteligentes (IM)

Son aquellos materiales que poseen ciertas funciones en si mismos, (1) la funcion de
deteccidn (sensor), que detecta los estimulos del entorno o sus anomalias internas, (2) la funcion
de procesamiento (procesador), que analiza la situacion para llegar a una conclusion, y (3) la
funcidn de actuacion (actuador en el propio sistema de material o estructura) (Takagi, 1996).Desde
este punto de vista, la aleacion con memoria de forma (SMA) tiene de forma intrinseca estas
funciones mencionadas como: (1) sensor térmico o tension, (2) un actuador por esfuerzo de
recuperacion durante la transformacién de fase termo elastica y (3) fendbmenos de memoria y
recuperacion, de modo que SMA puede tratarse como un "elemento material inteligente” (Furuya
Y., Intelligent Material Desing Using Shape Memory Alloy, 1994).

2.2 Aleaciones con memoria de Forma (SMA: Shape Memory Alloys)

Las SMA son un grupo de aleaciones metalicas que después de una deformacion
aparentemente plastica pueden volver a su forma original; ya sea en forma (efecto de memoria de
forma) o tamafio (superelasticidad), gracias a un proceso de memorizacion entre dos fases de
transformacion; llamada transformacién martensitica termo-elastica al que son sometidas estas
aleaciones, que depende de la temperatura o del campo magnético. La funcion de estos materiales
es simple, el material se puede deformar facilmente aplicando una fuerza externa a bajas
temperaturas (en su fase martensitica), estos materiales permaneceran deformados y se contraera
o recuperard su forma original cuando se caliente mas alla de cierta temperatura ya sea por
calentamiento externo o interno (calentamiento Joule); u otros estimulos relevantes como un

campo magnético (MSMA) entonces volveran espontdneamente a su forma original que tenian
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antes de la deformacidn. El principio para el efecto de memoria de forma es que estos materiales
pueden transformarse desde y hacia la martensita facilmente, hay muchas maneras por las cuales
la martensita puede formarse a partir de la austenita, pero s6lo por un “camino “para volver a la
estructura austenitica. Este simple concepto es la base del Efecto de memoria de forma y se
presenta esquematicamente en la Figura 1; la austenita (a), es enfriada y se forma martensita
maclada sin cambiar de forma (b), después se deforma moviendo las fronteras de maclado (c) al
calentar tanto el estado (b) como el (c) se volvera a la estructura y forma original austenitica (De

la Flor, 2005).

Figura 1. Descripcion microscopica del proceso de memoria de forma.

.6&9

(a) austenita (c) martensita demaclada

Nota: Tomado de (De la Flor, 2005)

Las SMA tienen diferentes aplicaciones como en los productos de consumo y aplicaciones
industriales (Ming H & L. McD, 2000), estructuras y compuestos (Furuya I. , 1996), automotriz
(Dieter, 1990), aeroespacial (Hartl & Lagoudas, 2007), mini actuadores y sistemas micro
electromecanicos (MEMS) (Sun L. , Huang, Ding, & Zhao, 2012), roboética (Furuya & Shimada,
Shape memory actuators for robotic applications, 1991), biomédica (Petrini & Migliavacc, 2011)

e incluso en moda (Van Langenhove & Hertleer, 2004).
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2.3 Transformacion Martensitica

El comportamiento de memoria de forma es posible en estas aleaciones gracias a la

facilidad que tienen estas de transformarse desde y hacia la martensita.

2.3.1 Martensitica: Vista Microscopica.

Las transformaciones de estado de los sélidos pueden ocurrir de dos maneras: por difusion
y por desplazamiento (Chapman & Hall, 1998). En la transformacion por difusion se forma una
nueva fase debido a la reorganizacion aleatoria de 4&tomos y presenta una composicion quimica
diferente que la matriz de la cual se origino, este tipo de transformacion depende del tiempo y la
temperatura. En las transformaciones por desplazamiento los 4&tomos se reorganizan en nueva
estructura mas estable sin cambiar la composicion quimica de la matriz y sin desplazarse grandes
distancias, gracias a esto estas transformaciones no dependen del tiempo, pero si de la temperatura

(Gong, Wang, & Yang, 2006).

La transformacion martensitica por lo general es una transformacion por desplazamiento
y se forma enfriando desde la fase madre o austenita. Ocurriendo de manera instantanea, liberando
calor en su transformacion y aumentando la presencia de martensita a medida que la temperatura
disminuye, con una fraccion de volumen independiente del tiempo y un rango de temperatura el
en que coexisten austenita y martensita (Ping, Cui, & Yin, 2006). La transformacion de austenita
a martensita es un proceso complejo, pero puede describirse en dos etapas fundamentales;
deformacion de la red cristalina y cizalladura invariante de la red. “La primera parte, deformacion
de la red cristalina, consiste en todos los movimientos atomicos necesarios para producir la nueva

estructura a partir de la antigua” (Wayman, 1992).
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Figura 2. Esquema de la transformacion de la estructura austenitica a la martensitica.

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

Nota: Tomado de (De la Flor, 2005)

En la Figura 2 se representa la estructura austenita (a) y la transformacion progresiva hacia

una estructura martensitica (b- d), Cada capa de atomos es desplazada una pequefia distancia, el

resultado de esos pequefios movimientos coordinados es la nueva estructura martensitica. La

segunda etapa de la transformacion, cizalladura invariante de la red, es un paso de acomodacion: la

estructura martensitica resultante en la etapa anterior tiene una forma y un volumen diferente de la

austenita circundante, por ende, la nueva fase y la austenita deben ser alteradas para adaptarse a la

nueva estructura (Kim, 2006) y esto puede ocurrir por dos mecanismos : por deslizamiento (Figura

3ay Figura 3d) o por maclado (Figura 3b y Figura 3e).

Figura 3. Mecanismos de acomodacion de la transformacion martensitica.
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(b) Acomodacion por maclado  (d) Acomodacion de la deformacion por maclado

Nota : Tomado de (De la Flor, 2005)
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En cualquiera de los dos mecanismos cada celda individual o paralelogramo, tiene la nueva
estructura martensitica, pero la forma en conjunto es la de la austenita original. EI maclado debe
ser el proceso predominante para que el efecto de memoria de forma ocurra ya que es necesario que

el arreglo sea reversible (Strandberg, 2006).

2.3.1.1 Maclado

La acomodacién por el proceso de maclado tiene un papel importante en el efecto memoria
de forma. La frontera del maclado es un plano especular: es decir los &tomos en la frontera, ven el
mismo numero Y tipo de enlaces en ambas direcciones (Figura 4a) estas fronteras tienen una energia
muy baja y buena movilidad, por esto la estabilidad de la fase martensitica no se ve seriamente
afectada por el nimero o localizacion de esas fronteras. La acomodacidn por deslizamiento requiere
que se rompan los enlaces atomicos, mientras que en la por maclado permanecen intactos. Al aplicar
una tensién las fronteras de maclado se mueven facilmente (Figura 4b), produciendo una forma que
se acomoda mejor a la tension aplicada. El resultado de mover una frontera de maclado, es convertir
una orientacion en otra mejor orientada a la tension aplicada. En el caso ideal, la condensacion de
muchas variantes de maclado en una Unica variante favorable se llama demaclado.

Figura 4. Fronteras de macla en la martensita desplazadas por la accion de una tensién cortante.
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{a) vista esquematica de . . . )
. (b) Movimiento de la frontera de macla al aplicarse una tension
una frontera de macla

Nota: Tomado de (De la Flor, 2005)
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2.3.2 Martensitica: vista macroscopica.

En las SMA pueden existir en dos fases diferentes con tres estructuras cristalinas diferentes
(Austenita, martensita maclada, martensita demaclada) y seis transformaciones posibles (Jani,
Leary, Subic, & Gibson, 2014) estas son : (1) la austenita se transforma en martensita demaclada
tras la carga (A-DM), (2) la martensita demaclada experimenta una transformacién inversa en
austenita tras la descarga a una temperatura elevada, tras el calentamiento sin carga o con una carga
muy baja (DM-A ), (3) la martensita demaclada (variante k) se transforma en otra martensita
demaclada (variante ) tras aplicacién de carga (DMk -DMI ), (4) la martensita demaclada se
transforma en martensita maclada tras la aplicacion de la carga (DM- TM ), (5) la austenita se
transforma en martensita maclada al enfriamiento (A -TM), (6) la martensita maclada se transforma
en austenita al calentarse (TM- A). Los cambios en las estructuras reticulares anteriormente
enunciados correspondientes a cada una de las transformaciones se presentan esquematicamente en
la Figura 5.

Figura 5. Las relaciones de las fases y sus seis posibles transformaciones
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Nota: Tres fases y seis transformaciones: A-austenita; TM-martensita maclada; DM-
martensita demaclada; los subindices "I" y "k™ se utilizan para las variantes de orientacion de la

martensita. Tomado de (Sun & Huang, 2009).

Las propiedades de la austenita y martensita son completamente diferentes, a medida que
varia la temperatura se atraviesa un punto de transformacion que genera cambios en las
propiedades. Al iniciar el enfriamiento se empieza a formar martensita a la Temperatura (Ms) y
termina a medida que decrece la temperatura a la Temperatura (Mf). La formacion de la fase
austenitica comienza a medida que la aleacion es calentada y alcanza la temperatura (As) se genera
una estructura cristalina cbica centrada en las caras, rigida y dura que se termina de formar a (Af).
Cuando la aleacion es calentada mas alla de Af, la deformacion se recupera (efecto memoria de
forma). El proceso de transformacién de austenita a martensita y viceversa, siguen caminos
diferentes debido a la histéresis de la transformacion (Figura 6)

Figura 6.Histéresis de la transformacion en SMA

100 Twinned S
martensite / rd

Ratio austenite (%)

Temperature ("C)

Nota: Tomado de (Naresh, Bose, & Rao, 2016)
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2.4 Elementos con propiedades de memoria deforma (SM)

Existen varios elementos cuyas aleaciones presentan memoria de forma (SM), como la
plata-cadmio (Ag-Cd), el oro- cadmio (Au-Cd), el cobre-aluminio-niquel (Cu-Al-Ni), el cobre-
aluminio-manganeso (Cu-Al-Mn), el cobre- oro-zinc (Cu-Au-Zn), el cobre-estafio (Cu-Sn), el
cobre-oro-estafio (Cu-Au-Sn), cobre-zinc (Cu-Zn), cobre- zinc-aluminio (Cu-Zn-Al), cobre-zinc-
estafio (Cu-Zn-Sn), cobre-zinc-galio (Cu-Zn-Ga), cobre-zinc-silicio (Cu-Zn-Si), indio-titanio (In-
Ti), niquel-aluminio (Ni-Al), niguel- titanio (Ni-Ti), hierro-platino (Fe-Pt), hierro-paladio (Fe-Pd),
etc. (Dasgupta, 2014). De las aleaciones mencionadas anteriormente, las aleaciones basadas en Ni-
Ti son las mas explotadas comercialmente por sus propiedades SM, estas tienen una amplia
disponibilidad comercial y son utilizadas principalmente para aplicaciones biomédicas debido a
su buena biocompatibilidad y resistencia a la corrosion. En otras aplicaciones, como actuadores
funcionales y sensores, las SMA basados en cobre son una excelente alternativa a las aleaciones

basadas en Ni-Ti debido a su bajo coste.

2.5 SMA basados en Cobre

Las SMA basados en Cu estan en investigacion desde hace ya varios afios, pero su
disponibilidad comercial es escasa en todo el mundo, las aleaciones basadas en Cobre ya sean
binarias o ternarias (Cu-Zn, Cu-Al, Cu-Zn-Al y Cu- Al Ni) son de gran interés debido a su
propiedad de recuperacién de forma, facilidad (buena maquinabilidad) y bajo coste de produccion
ademas de excelente conductividad térmica y eléctrica, incluso algunas de ellas tienen un
comportamiento similar al caucho después del envejecimiento en un estado martensitico. Sin
embargo, sus aplicaciones siguen siendo limitadas debido a las deficiencias de estabilidad térmica,

fragilidad y resistencia mecéanica, que estan estrechamente relacionadas con las caracteristicas
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microestructurales como el tamafio de grano grueso, altas anisotropias elasticas y la congregacion

de fases secundarias o impurezas a lo largo de los limites de grano (Dasgupta, 2014).

2.6 Antecedentes del itrio (YY) como aleante.

Dentro de las RE se encuentra el Itrio, la adicion de itrio (YY) como elemento de micro
aleacion en aleaciones permite reducir el tamafio de grano, aumentar la tenacidad de la aleacion
(Marin, 2019), Arias Navarro & Gonzalez Mufioz (2019) afirman que también se obtiene un
aumento en la dureza de la aleacion. Por otro lado, la corrosién es muy importante en estos
materiales a base de Cobre debido a que van a estar sometidos a ambientes corrosivos como lo son
en el caso de actuadores y valvulas. Segun estudios, al adicionar un cuarto aleante que refine el
tamafo de grano en las aleaciones de forma con base de cobre usadas en este tipo de aplicaciones,
es posible que se genere un incremento en la corrosion (Adnan, Abbass, & Jomaa, 2021).
Resultados de las referencias (Guo, Wang, & Chen, 2019) y (Pozdniakov & Barkov,
Microstructure and materials characterisation of the novel Al-Cu-Y alloy, 2018) demostraron que
la adicion de Y en aleaciones de Al-Cu exhibe una alta estabilidad térmica por la formacion de
fases ricas en Y, la adicion de trazas de Y refina el tamafio de grano y reduce el rango de
temperatura de solidificacion, de modo que la microestructura y la colabilidad de las aleaciones
(Li, Wang, & Wei, 2010), (Pozdniakov & Yu, Microstructure, mechanical properties and
superplasticity of the AI-Cu-Y-Zr alloy, 2019), (Li, Wang, & Wei, 2009). El estudio de Guo et
al. sugiere que la adicion de Y (0.1-0.3%) aumenta la tenacidad a la fractura de las aleaciones Al-
Cu-Mn en diferentes grados. Por lo tanto, se puede ver que agregar la cantidad adecuada de Y a

las aleaciones tiene una amplia perspectiva de investigacion.
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3. Metodologia

Para llevar a cabo el proyecto se definio la metodologia en 5 etapas que son: obtencién y
preparacion de la materia prima, disefio de las aleaciones, fabricacion de las aleaciones disefiadas,
tratamiento térmico y caracterizacion de las aleaciones, a continuacion, se detallan cada una de
estas etapas:
3.1. Obtencion y preparacion de la materia prima

La materia prima necesaria para la fabricacion de las aleaciones es cobre, aluminio, niquel
e itrio, debido a que se trata de una aleacién con memoria de forma cuya base es Cu-Al-Ni y el
elemento aleante en estudio es el Itrio. Teniendo en cuenta lo anterior, se obtiene esta materia
prima en diferentes presentaciones como esferas, lingotes, polvo y material granulado como se
muestra en la Figura 7, todos ellos con un grado de pureza del 99%.

Figura 7. Presentacion de la materia prima de la fabricacion de las aleaciones.

R

8 COBRE

3.2. Disefio de las aleaciones
Se disefaron las 4 aleaciones enumeradas en Tabla 1 partiendo de una aleacién Cu-Al-Ni
sin Itrio e ir aumentando en porcentajes el contenido de Itrio buscando evaluar el efecto de este

aleante en la aleacion.
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Tabla 1. Composicion quimica de las aleaciones estudiadas

#Aleacion Composicion Y (itrio)% en peso
1 Cu-13%Al-4%Ni-xY x=0%
2 Cu-13%Al-4%Ni-xY x=3%
3 Cu-13%Al-4%Ni-xY x=5%
4 Cu-13%AlI-4%Ni-xY X=7%

3.3. Fabricacion de las aleaciones disefiadas

En esta etapa se hizo uso del horno perteneciente al laboratorio de microfundicion del
grupo de investigacion GIMAT que corresponde a un horno de induccion Pressovac de la marca
ASEG GALLONI, este cuenta con una bomba de gas para la camara de vacio y otra bomba de
agua para la refrigeracion de la bobina. Ademas, cuenta con un pirémetro 6ptico que alcanza los
2100 °C. Este horno es de baja frecuencia, pero tiene una potencia de 75 Kw y se encuentra
conectado a un cilindro de argon que se utilizé como gas protector de la aleacion.

Durante la preparacion de cada carga, se precalentd el horno hasta los 200 °C junto con el
crisol, esto tarda aproximadamente 5 minutos. Teniendo la carga lista y el horno precalentado, se
introdujo la materia prima dentro del crisol, y se siguieron los pasos enunciados a continuacion
para el correcto uso del horno:

e Se indicd por medio del SET POINT la temperatura de colada, esto depende de la

aleacion seleccionada, en nuestro caso fue de 1800 °C.

e Aseguramos de manera visual el sellado de la cAmara de vacio al momento de cerrar la
compuerta del horno, esta se activa automéaticamente al tener la conexion con el gas de
proteccion.

e Se inicid con una potencia del horno correspondiente a 75% y se elevaba la potencia
del horno progresivamente hasta una potencia del 90% durante 4:30 minutos, hasta

alcanzar la temperatura de fusion.
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e Se abrio el horno cuando la aleacidn se encontraba totalmente fundida, y se dejé
solidificar la aleacion dentro del crisol hasta enfriar.

Por ultimo, se volvia a repetir el proceso de fundicion, con la finalidad de garantizar una
correcta homogeneizacion de la aleacion.
3.4 Tratamiento térmico

Teniendo las aleaciones con la composicion quimica deseada, se procedié a realizar el
tratamiento térmico de temple en un horno tipo mufla que pertenece al laboratorio de tratamientos
térmicos de la facultad. Este horno fue precalentado durante aproximadamente dos horas hasta
alcanzar una temperatura de 900°C antes de introducir las muestras. El tratamiento térmico del
temple realizado a las muestras, consistia en introducir las muestras en el horno a 900°C, esperar
una homogeneizacion de temperaturas entre el horno y las muestras, sostener durante 2 horas a
esta temperatura, como se indica en la Figura 8 y finalmente al sacar las muestras someterlas a un
enfriamiento con agua fria inmediatamente, buscando con esto obtener una microestructura

martensitica en las aleaciones.

Figura 8.Esquema representativo del Tratamiento Térmico
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3.5 Caracterizacion de las aleaciones

Se hicieron diferentes pruebas de caracterizacion para verificar que la aleacion tuviera una
estructura martensitica y comprobar el afinamiento del grano. Se realiz6 un analisis metalografico
para ver la microestructura y para validar la composicion quimica de las aleaciones se realizé un
estudio EDS en el microscopio electronico de barrido. También se hicieron pruebas de dureza
esperando un aumento de esta propiedad en funcion de la adicion del Itrio. Adicionalmente, por
medio de la prueba de impedancia, se validd que existiera un aumento en la resistencia a la

corrosion. Los ensayos realizados para caracterizar las aleaciones se describen a continuacion:
3.5.1 Caracterizacion quimica y microestructural

Para un correcto analisis microestructural, primero se realiz6 una preparacion de las
muestras siguiendo el procedimiento mostrado en Figura 9 basado en la norma ASTM E3 — 11.

(ASTM Standards, 2017).

Figura 9. Etapas de la preparacion metalografica.

Con las muestras preparadas, se procedio a observar las microestructuras correspondientes

a cada una de ellas, esto se hizo por medio del microscopio éptico OLYMPUS GX 71 mostrado
en la Figura 10a y posteriormente se sometieron a un analisis en el microscopio electronico de
barrido (termoidnico) JEOL-JSM 6490LV perteneciente al laboratorio MEB de la Sede de

Investigacion Universitaria—SIU de la universidad de Antioquia, mostrado en la Figura 10b.
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Figura 10. Microscopios utilizados en el analisis microestructural; la figura(a) microscopio

optico Olympus GX71, la figura (b) microscopio electrénico de barrido J.EOL-JSM6490 LV

3.5.2 Ensayo de dureza

Las probetas fueron sometidas a 6 mediciones como parte del ensayo de dureza, en el que
se utilizé un indentador de pirdmide de diamante con una precarga de 60 kilogramos, buscando
generar una deformacién plastica permanente para poder realizar el analisis como lo indica la

norma ASTM E18 — 22. (ASTM Standards , 2022).

3.5.3 Resistencia a la corrosiéon

La evaluacion del efecto del Itrio en la resistencia a la corrosion se analiz6 por medio de
tres técnicas: Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS, del inglés Electrochemical
Impedance Spectroscopy), Curvas de polarizacion con extrapolacion de pendientes Tafel y
Resistencia de Polarizacion Lineal (LPR, del inglés Linear Polarization Resistance). Se utiliz6 un
potenciostato GAMRY perteneciente al grupo de investigacion GIMAT, para el ensayo de
espectroscopia de impedancia electroquimica. Para la realizacion de la prueba se unié por medio

de cinta metélica se adhirié el cable AWG #22 a la muestra y luego las muestras fueron montadas
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en resina epoxica y desbastadas hasta una granulometria de lija 600. Posteriormente, se prepard
una solucién de NaCl 3,5 % en peso y para ello se depositaron 35g de NaCl en 1000 ml de agua
desionizada y se agité a 600 rpm durante aproximadamente 38 minutos hasta obtener una solucion
homogénea. La celda electroquimica estudiada estaba compuesta por un electrodo de trabajo
correspondiente a cada una de las aleaciones fabricadas, un electrodo de referencia de calomel
saturado (SCE), un contra electrodo de platino y un electrolito acuoso de NaCl al 3,5% en peso

conectado, la cual estaba conectada a el potenciostato GAMRY..
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4. Resultados

Los ensayos de caracterizacion de las aleaciones fabricadas fueron 6; El analisis
metalografico se realiz6 utilizando un microscopio optico y un microscopio electronico de barrido
MEB y MEB-EDS para determinar la composicion quimica de las aleaciones. Para determinar las
propiedades mecanicas de las aleaciones se realizo el ensayo dureza y la resistencia a la corrosion
se analizo por medio de tres técnicas: Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS, del
inglés Electrochemical Impedance Spectroscopy), Curvas de polarizacion con extrapolacion de
pendientes Tafel y Resistencia de Polarizacion Lineal (LPR, del inglés Linear Polarization
Resistance).
4.1 Caracterizacion quimica y microestructural
4.1.1. Caracterizacion quimica y microestructural de la aleacion Cu-13%AlI-4%Ni

Figura 11. Micrografias de la aleacion Cu-13%Al-4%Ni por microscopia optica (100X).

La Figura 11 muestra una micrografia de la aleacion Cu-13%AI-4%Ni en la cual observa
una microestructura martensitica, con un tamafio de grano ASTM 3 que fue determinado segun la

norma ASTM E 91.
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4.1.2. Caracterizacion quimica y microestructural de la aleacion Cu-13%AI-4%Ni-3%Y

Figura 12. Zona de aplicacién de analisis EDS con su espectro y composicion quimica para la aleacion
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La Figura 12 presenta el diagrama de espectros de los elementos quimicos de distintas
zonas de la aleacion y su correspondiente composicion quimica. En la Figura 12(a) se presenta el
espectro y composicion de la zona generalizada en la cual se observa que el contenido de itrio es
de 2.85%wt que es un valor cercano al planteado inicialmente en el disefio de la aleacion (3%wt),
en la Figura 12(b) se presenta la toma EDS en los limites de granos en el cual se observa que el
itrio precipito en estas zonas (limites de las dendritas)con un porcentaje de 23,76% wt. En la Figura
12(c) la toma EDS se realizo dentro del grano de la fase presente, el resultado obtenido muestra

que dentro de los granos no hay itrio.
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Figura 13. Micrografias de la aleacion Cu-13%Al-4%Ni-3%Y por microscopia optica (1000X) y

SEM (2000X).

La Figura 13 correspondientes a las micrografias de la aleacion Cu-13%Al-4%Ni-3%Y se
observa una estructura dendritica correspondiente a granos de cobre, niquel y aluminio de color
blanco y el itrio en los limites de grano de color oscuro. Ademas, un eutéctico se presenta en los
limites grano con una morfologia diferente que cambia después del tratamiento térmico (Apéndice

A),con tamafio de grano #6 calculado segun la norma ASTM E 91.
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4.1.3. Caracterizacion quimica y microestructural de la aleacion Cu-13%AI-4%Ni-5%Y

Figura 14. Zona de aplicacion de analisis EDS con su espectro y composicion quimica para la aleacion

Cu-13%AI-4%Ni-5%Y .
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En la Figura 14 se presenta el diagrama de espectro de los elementos quimicos de distintas
zonas de la aleacion y su correspondiente composicion quimica. En la Figura 14(a) se presenta el
espectro y composicion de la zona generalizada, en la cual se observa que el contenido del itrio
es muy bajo respecto al valor planteado inicialmente en el disefio de la aleacion (5%wt) el valor
encontrado fue de 0.76% wt. En las aleaciones aqui estudiadas con un porcentaje mayor al 3% fue
dificil encontrar zonas que presentaran el valor de itrio esperado o planteado en el disefio de las

aleaciones, se presume un par de hipotesis de la ausencia del itrio ; (1) la posible oxidadicon del
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itrio ya que cuando se realizaron las aleaciones se generaron vapores blanquecinos en el horno de
induccion, (2) despredimientos de la fase en la preparacion metalografica excesivamente fuerte
debido a la morfologia hueca que se observo en las micrografias SEM. En la Figura 14(b) se
presenta la composicion quimica en los limites de granos y nuevamente se observa que el itrio
precipito en estas zonas con un porcentaje de 3,6% wt. En la Figura 14(c) se hizo la toma dentro
de un grano, nuevamente se observa que no hay itrio, este fue el mayor porcentaje del par de zonas
analizadas de la aleacion.
Figura 15. Micrografias de la aleacion Cu-13%Al-4%Ni-5%Y por microscopia Optica

(1000X) y SEM (2000X).

La Figura 15 correspondientes a las micrografias de la aleacion Cu-13%Al -4%Ni-5%Y se
observa una estructura dendritica correspondiente a granos de cobre, niquel y aluminio de color
blanco, y el itrio en los limites de grano de color oscuro. El eutéctico presente en los limites grano
cambid su morfologia después del tratamiento térmico (Apéndice A), para la aleacion de 5% wt
de Y el tamafio de grano es de 7, calculada a partir de la norma ASTM E91 (ASTM Standards,

2021).
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4.1.4. Caracterizacion quimica y microestructural de la aleacion Cu-13%AI-4%Ni-7%Y
Figura 16. Zona de aplicacion de analisis EDS con su espectro y composicion quimica para la aleacion

Cu-13%AI-4%Ni-7%Y .
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Figura 16 se presenta el diagrama de espectro de los elementos quimicos de distintas zonas
de la aleacion y su correspondiente composicion quimica. En la Figura 16(a) se presenta el espectro
y composicion de la zona generalizada, en la cual se observa que no hay itrio en esta aleacion fue
dificil encontrar zonas que presentaran el porcentaje de itrio esperado o planteado en el disefio de

las aleaciones, se presume las mismas hipotesis ya mencionadas para la aleacion con 5% wt de
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itrio. En la Figura 16(b) se presenta la composicion quimica en los granos eutecticos con una
composicion de 2.71%wt , en los limites de granos el itrio precipito presentando con un porcentaje
de 4,2%wt (Figura 16(c)) indicando que el porcentaje de itrio se distribuyo en el eutectico y los

limites de grano. En la Figura 16(d) se hizo la toma dentro de un grano se observa que no hay itrio.

Figura 17.Micrografias de la aleacion Cu-13%Al-4%Ni-7%Y por microscopia optica (1000X) y

SEM (2000X).

La Figura 17 correspondientes a las micrografias de la aleacion Al-13%Cu-4%Ni-7%Y se
observa una estructura dendritica correspondiente a granos de cobre, niquel y aluminio de color
blanco, y el itrio en los limites de grano de color oscuro, el eutéctico presente en los limites grano
presento una morfologia nodular después del tratamiento térmico (Apéndice A), con el método
planimetro o de Jeffries se calcul6 el tamafio de grano ASTM dando un numero de 8 (ASTM
Standards, 2021).

4.2 Ensayo de dureza

En la Tabla 2 se observa que la dureza (HRA) aumenta a medida que aumenta el porcentaje

de Itrio en la aleacion,tanto para las probetas con tratamiento termico de temple como para las que

no se templaron, las aleaciones de interes son aquellas templadas ya se es esperaba que estas
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tuvieran la estructura martensitica propias de las SMA. De estas aleaciones se observa que la
aleacion que no contenia Itrio presento la dureza mas baja; un valor de 45,9 HRA y la aleacion
con mayor porcentaje de Itrio (7%) presento un valor de 67,7 HRA. ElI comportamiento de las
aleaciones muestra que al aumentar el porcentaje del cuarto elemento aleante (ltrio), aumenta el
valor de la dureza en mas de un 45%.

Tabla 2. Dureza promedio de las aleaciones Cu-Al-Ni-xY caracterizadas.

Indentacion
1 2 3 4 5 6 Promedio
Probeta (HRA)
0% 47 435 46,5 465 47 45 45,9
0%TT 47 46 465 465 47 46 46,5
3% 57 49 44 53 575 53 52,3
3%TT 60 61 63 61 595 60 60,8
5% 54 635 64 665 57 645 61,6
S%TT 62 63 61 61 625 625 62,0
7% 66 675 665 655 67 65 66,3
1%TT 66 675 685 68 68 68 67,7

4.3 Resistencia a la corrosion
4.3.1 Curvas de Polarizacion

De la Figura 18 se observa por el comportamiento de las ramas catddicas de las curvas de
polarizacién de las aleaciones que el proceso de corrosion puede estar influido en la interface
electrodo- electrolito por procesos de difusion o transferencia de masa en la cual muy posiblemente
la especie a reducir se encuentra en concentraciones limitadas, por lo cual el transporte o la difusion
de la especie desde el seno de la solucion hacia la superficie del electrodo el proceso es mas lento.
Es de suma importancia que al menos una de las ramas de las curvas de polarizacién (de cada

aleacion) este bajo control de proceso de transferencia de carga en la interfase electrodo/electrolito.
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Figura 18. Curvas de Polarizacion de las diferentes aleaciones fabricadas
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Por medio de la extrapolacién de Tafel se calcularon las pendientes segn la norma ASTM
59-97, a 30mV del potencial de corrosion (Ecorr). Los valores de Ecorr nos permiten visualizar
que material tendra una mayor tendencia a corroerse desde un punto de vista termodinamico,
sabiendo que una aleacion con un valor de Ecorr alto tendré baja probabilidad a corroerse, en otras
palabras, para un Ecorr menor el material va a tender termodinamicamente a presentar procesos
corrosivos. Con lo anteriormente mencionado, en la Figura 18 podemos apreciar que la aleacion

que termodindmicamente es mas dificil que se corroa es la aleacion base de Cu-13%Al-4%Ni cuyo
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Ecorr es de -285 mV y la muestra con un Ecorr menor (-586 mV ) es la aleacion que contiene
7%wt de Itrio, la cual es la que presentara mayores procesos corrosivos. Desde el punto de vista
cinético, se analiza la densidad de corriente del material ya que esta es directamente proporcional
a la velocidad de corrosion. Esta velocidad de corrosion no es posible determinarla con certeza
simplemente al ver la grafica por lo cual se utiliza el método de extrapolacion de Tafel, se debe
tener presente que debido a que los procesos corrosivos estan controlados por transferencia de
masa, la pendiente de la rama catodica (Bc) tendra valores muy altos tendiendo al infinito y
conservando B en funcion de (Ba)(Apéndice C). Los resultados obtenidos de esta extrapolacion se
presentan en la Tabla 3, en la cual se observa que las aleaciones con adiciones de itrio se corroen
mas rapido que la aleacion base o sin Itrio, la aleacion con un porcentaje de 5% wt de Itrio presento
una densidad de corriente mayor (2,5 pA*cm”2) que la aleacion base con 2.06 pA*cm”2.

En esta tabla también se presenta la resistencia a la polarizacion calculada segun la norma
ASTM G-102 y calculada por medio de la grafica obtenida del ensayo de LRP al hacer un ajuste
lineal y calcular su pendiente, se observa que la aleacién que tiene una tendencia a menor a
presentar procesos corrosivos es la aleacion base de Cu-13%Al-4%Ni ya que tiene mayor

resistencia a la polarizacién 3582 Q* cm”2.
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Tabla 3. Resultados de prueba de corrosion realizadas en las aleaciones.

Aleacion icorr pa B Rp ASTM Rp LPR
(LA*cm”2)  (V/dec) V) G102-23 (Q* cm”2)
(Q* cm”2)
Cu-13%Al- 2.06 17 7.38 3582 3246
4%Ni

Cu-13%Al- 2.22 13 5.64 2540 1646
4%Ni-3%Y

Cu-13%Al- 2.5 40 17.36 2438 1050
4%Ni-5%Y

Cu-13%Al- 2.29 9 3.90 1703 1349

4%Ni-7%Y

En Tabla 4 se presenta el célculo de la velocidad de corrosion con su ecuacion
correspondiente indicada en lanorma ASTM G59 (Apéndice D). Teniendo la constante de 0.00327
mm*g/ pA*cm*afio, una densidad de corriente pA/cm”2, un peso equivalente del material g/equ
y la densidad del material g/cm”3. Por medio de la grafica de LRP y el software Gamry Echem
Analyst se pudo analizar que la aleacion de Cu-13%Al-4%Ni-7%Y tiene mayor velocidad de
corrosion, esto refuerza lo ya mencionado anteriormente, la tendencia a oxidarse aumenta con la
adicion del aleante itrio Y.

Tabla 4. Velocidad de corrosién en las aleaciones

Aleacion Vcorr ASTM G59-97 Vcorr LRP Gamry
(mpy) Echem
(mpy)
Cu-13%Al-4%Ni 19.71 23.4
Cu-13%Al-4%Ni-3%Y 21.60 26.59
Cu-13%Al-4%Ni-5%Y 23.9 23.62

Cu-13%AI-4%Ni-7%Y 22.79 25.98
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De la tabla 4, se observa que la mayoria de las velocidades de corrosion calculadas para
cada aleacion por los dos diferentes métodos fueron similares o con valores cercanos a excepcion
de la aleacién con un porcentaje de 5%wt de Itrio, también se observa que las aleaciones con Itrio

presentan una mayor tasa de corrosion cuando se calcula teéricamente.

4.3.2 Espectroscopia de impedancia electroquimica

En este método se mide la impedancia en funcién de la frecuencia que se representan por
medio de las graficas de Bode, en la Figura 19a, se observa que a bajas frecuencias la aleacion con
mayor modulo |Z| a menores frecuencias fue la aleacion de Cu-13%Al-4%Ni presentando la menor
velocidad de corrosién. En cuanto a la aleacidon que presenta menor mddulo de impedancia |Z|
teniendo una mayor velocidad de corrosion con respecto a las deméas muestras es Cu-13%Al-
4%Ni-%7Y. Por lo cual podemos inferir que debido a la adicion de itrio en la aleacion de Cu-
13%AI-4%Ni si hay un cambio en cuanto a la resistencia de corrosién. En la Figura 19b se observa
que la aleacién que no contiene Itrio presenta el menor angulo a bajas frecuencias, pero este
comportamiento cambia a medida que aumenta el valor de la frecuencia por lo cual presentara
MeNos Procesos corrosivos, nuevamente se observa que la aleacion Cu-13%Al-4%Ni-%7Y,
presentara mayores procesos corrosivos ya que en toda la grafica presenta el menor valor de angulo

de fase.
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Figura 19.Diagramas de Bode para las aleaciones fabricadas con diferente porcentaje de Itrio.
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5. Conclusiones

La fabricacion de aleaciones Cu-13%Al-4%Ni-xY con diferentes porcentajes de Itrio se
llevd a cabo de manera exitosa ya que se cumplieron los parametros establecidos en la
metodologia para la fabricacion de la aleacion, excepto para la aleacién de Cu-13%Al-
4%Ni-7%Y. Se observo un cambio en su microestructura y sus propiedades mecanicas
como dureza y resistencia a la corrosion en funcion de la presencia de Itrio en la aleacion,
Se concluyd que el Itrio actué como refinador de grano en las aleaciones fabricadas en este
trabajo de investigacion, por medio del analisis microestrutural, se observé una
disminucion del tamafio de grano a medida que aumenta el contenido de itrio en la aleacion,
este refinamiento tambien se confirmo al calcular el tamafio de grano ASTM. La adicion
de itrio tambien alter6 la microestructura, ya que se observa que al adicionar itrio la
estructura paso de martensita una estructura dendritica, es decir no conservo la condicién
de SMA.

El Itrio actu6 como refinador de grano influyendo directamente en las propiedades
mecanicas de las aleaciones aqui estudiadas, en este caso influy6 en la dureza de las
aleaciones, se observé que a mayor porcentaje de Itrio en las aleaciones la dureza de estas
aumento.

La adicién de Itrio en la aleacidon base cobre aqui estudiada hace que la resistencia a la
corrosion disminuya, ya que hace mas viable termodinamicamente que se presenten
procesos corrosivos en esta aleacion, al igual que la velocidad de corrosion aumenta a

mayor porcentaje de Itrio contenido en la aleacion.
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6. Recomendaciones

e Para futuras investigaciones sobre el efecto del Itrio como microaleante se recomienda que
el porcentaje en peso de este, no supere el 2%wt, ya que por la experiencia obtenida se
observa que porcentajes mayores de Itrio afecta la microestructura que otorga las
propiedades de memoria de forma, haciendo que esta propiedad se pierda.

e Respecto a la practica se recomienda especial atencion en la atmosfera protectora en el
proceso de fundicion, asegurando que esta atmosfera esté actuando en todo el momento del
proceso, para evitar la oxidacion de los elementos presentes en la aleacion,

e Enlapreparacion metalogréfica se recomienda que sea haga con especial cuidado no iniciar
con papeles de lija tan abrasivas como lo puede ser el papel lija #80 es decir iniciar con
lijas de mayor numero y con una técnica que no genere un esfuerzo excesivo en el desbaste

para evitar el desprendimiento de las fases.
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Apéndices
Apéndice A. Comparacion del cambio de morfologia del eutéctico debido al tratamiento térmico

de temple, para cada una de las aleaciones con diferente porcentaje de Itrio.
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En este apendice se presentan las micrografias para las aleaciones Cu-13%Al-4%Ni-%3Y,
con Y=5% y Y= 7% respectivamente, antes y después del temple con el fin de comparar el cambio
de la morfologia del eutéctico después del temple. Observando que después del temple la fase rica

en cobre presenta una morfologia méas nodular.

Apéndice B. Determinacion del nimero de tamafio de grano ASTM de las aleaciones por medio

del procedimiento planimetro (o de Jeffries”) (ASTM Standards, 2021)

Ny=f (Nlnside + M) 1)
Donde:
N, = numero de grano por mm?
f es el multiplicador de Jeffries
NInside es el nimero de granos completamente dentro del circulo de prueba
Nintercepted es el niUmero de granos que interceptan el circulo de prueba.
f =0,0002 M? (2)
Donde:
M= magnificacion usada, en este caso 1000x
G = (3.321928log (N, ) — 2.954 (3)
Donde:

N, = numero de grano por mm?

Aleacion Cu-13%Al-4%Ni:

Usando (1)
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Usando (3)
G = (3.32192810g;,8) — 2.954 = 6.5 =3

Aleacion Cu-13%AI-4%Ni-3%Y:
Usando (1)

7
N, = 200 (§> =700

Usando (3)
G = (3.3219281o0g;,700) — 2954 =6.5=6

Aleacién Cu-13%AI-4%Ni-5%0Y::
Usando (1)

6
Ny =200 (1 +§) = 800

Usando (3)
G = (3.32192810g,,800) — 2954 = 6.7 =7

Aleacion Cu-13%Al-4%Ni-7%0Y':
Usando (1)

11
N, = 200 (8 +7) = 2700

Usando (3)
G = (3.32192810g,,800) — 2.954 =84 =8
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Apéndice C. Determinacion de la resistencia a la polarizacion segun la norma ASTM G102

Calculo las constantes de Stern-Geary a partir de pendientes de Tafel conocidas donde las

reacciones catodicas y anodicas estan controladas por activacion,

_ Ba*Bc
 2.303(Bq+Be @)

Donde:

Ba= pendiente anddica

Bc= pendiente catodica

En los casos en que una de las reacciones esté controlada puramente por difusion, la
constante de Stern-Geary puede calcularse:

. Ba
"~ 2.303

(2)
la resistencia de polarizacién se puede calcular a partir de la densidad de corriente de

corrosion y la constante Stern-Gary.

] B
leorr = E 3)

Rp = Resistencia a la polarizacion, ohm cm-2.

Calculo tipo para la aleacion de 096Y::
Por medio del método de extrapolacion de tafel se encontro el valor de icor y la pendiente
anodica

Icorr=2.06
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pa= 17
B 17 = 7.38
2303
Usando (3)
Rp = = =12 =13583 0« cm?
icorr  2.06

Apéndice D. Determinacion de la velocidad de corrosion segun la norma ASTM G59-97

k *icorr * EW
CR = m

Donde:

Cr: Velocidad de corrosion

| corr: Corriente de corrosién

EW: Peso equivalente

d: Densidad de la muestra

Tenemos que:

i corr =2.06

La densidad de la muestra de 0%Y esta dada por; la sumatoria del porcentaje del elemento

presente en la muestra multiplicado por su densidad:

d = (%Cu*dCu)H(%Al*dAD)H%Ni*dNiH% Y *dY)
d = (0.83%8.96)+(0.13*2.7)+(0.04*8.9)+(0*4.47)

d=8.14 g/cm”3
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EW: es el reciproco de Nequ que viene dado por la sumatoria del porcentaje del
elemento presente en la muestra multiplicado por su valencia (n) y dividido en el peso molecular

Nequ = (%Cu*n)/PM + (%AI*Nn)/PM + (%Ni*n)/PM +(%Y*n)/PM

Nequ = (0.83*2)/63.54 + (0.13*3)/26.9 + (0.04*2)/58.6 + 0*3/88.9

Nequ = 0.04198

EW = 23.82

_ (3.27 %10 — 3) % (2.06) * 23.82
B 8.14

CR

CR =19,71 mpy



