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ABSTRACT

Shape memory alloys can be used in the field of activators dueto their
properties. When shape memory wires are submitted to thermal changes
under constant load, the austenite to martensite or martensiteto austenite
transformations lead to strain (€) and electrical resistivity (Dr ) changes.
Thelinear relationship and the hysteresis of Dr - e coupled measurements
are two very important parameters because they are related with the
precision of the control of position, for example in robotic devices. To
follow the behavior of Dr - e coupled measurements, both parameters
have to be measured at the same time during thermomechanical cycles. In
thiswork isdescribed a fatigue machine devel oped by the author sto study
this behavior for Ti-Ni wires. The results of Dr - e coupled measurements
for two different alloys, Ti-Ni and Ti-Ni-Cu5%, are presented and discussed.

KEYWORDS
Fatigue machine, shape memory effect, Ti-Ni, Ti-Ni-Cu5%, activators.

RESUMEN

Las aleaciones con memoria de forma pueden emplearse como
activadores debido a sus propiedades. Cuando un alambre con memoria
de forma es sometido a ciclos térmicos bajo carga constante, las
transformaciones austenita® martensita o0 martensita® austenita
provocan un cambio en la deformacion (e) y en la resistividad eléctrica
(Dr ). En e campo delosactivadores de aleaciones con memoria deforma,
larelacion lineal y la histéresisdelas curvas Dr - e, son dos parametros
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muy importantes que determinanlaprecision del
control dela posicion del activador, por g emplo
en dispositivos de robética. Para analizar e
comportamiento de las curvas Dr - e, ambos
par&metros tienen que ser medidos al mismo
tiempo durante los ciclos termomecanicos. En
este trabajo se describe una maquina de fatiga
desarrollada por los autores para €l estudio de
este comportamiento en alambres base Ti-Ni.
Los resultados de las curvas Dr - e para dos
aleaciones distintas, Ti-Ni y Ti-Ni-Cu5%, son
presentados y discutidos.

PALABRAS CLAVE

Magquina de fatiga, efecto memoria de forma,
Ti-Ni, Ti-Ni-Cu5%, activadores.

INTRODUCCION

Las aleaciones con memoria de forma (AMF)
poseen propiedades completamente distintas a las
de las a eaciones metdlicas comunes como: € efecto
memoriade forma, e efecto superelastico, € efecto
cauchético y una capacidad elevada de
amortiguamiento.’? El efecto memoria de forma
permite contemplar a las AMF como posibles
activadores dentro del campo de la robdtica.

Cuando un aambre con memoria de forma es
sometido bajo ciclostérmicos aesfuerzos constantes,
se producen cambios en la deformacién y la
resistividad eléctrica de la muestra debido a la
transformacion austenita ® martensita. En algunos
casos, bgjo ciertas condiciones y composiciones de
las muestras, se pueden presentar una correlacion
lineal y una histéresis despreciable en las curvas de
lacorrelacion entre ladeformacion (e) y los cambios
relativos de resistividad Or /r) de la muestra. Si
ambas condiciones se dan, € material puede ser
contemplado como un fuerte candidato para ser
empleado como un activador debido aque € control
de la posicion depende directamente de ambos
pardmetros. Lo citado con anterioridad puede
resumirse de la siguiente manera, “mientras mayor
linealidad y menor histéresisexistan en lascurvasde
e- Dr/r, mejor es la calidad del control de la
posicion”.® Ademéas, otro parametro importante a
considerar, es la estabilidad en las propiedades
mecanicas, térmicas y eéctrica durante € ciclo de
trabgjo termomecéanico que rediza € activador.
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Paraestudiar € comportamiento delacorrelacion
entre las medidas de e- Dr /r de las aeaciones con
memoria de forma, es necesario medir ambas
propiedades simultaneamente con una cierta
precision cuando las muestras son sometidas a los
ciclos térmicos de trabgjo. Con esta findidad una
méguina de fatiga fue disefiada por los autores. En
este trabajo se describe el funcionamiento y
componentes de dicha maquina, asi como & grado
deerror enlasmedicionesy losresultados que pueden
ser obtenidos. Ademés se andlizan y discuten los
resultados de las curvas e- Dr /r para una aeacion
binaria Ti-Ni y una aeacion Ti-Ni-Cu5%.

DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE LA
MAQUINA DE FATIGA

La maqguina de fatiga que se describe, fue
disefiada con la finalidad de caracterizar el
comportamiento mecanicoy e éctrico hastalaruptura
de alambres con memoria de forma durante ciclos
de efecto 9? memoria doble sentido asistido
(EMDSA). ~ El principio de funcionamiento es
simple, una carga constante se aplica sobre la
muestra y durante los ciclos térmicos de
transformacion es posible medir la deformacion (e)
y las variaciones de la resistencia eléctrica (Dr /r)
de la muestra en funcion de la temperatura 'y del
numero de ciclos.

Descripcion general de la maquina

En la figura 1 se muestra un esgquema de la
méquinadefatiga. Lamuestra(12) seencuentrafija
entre dos pinzas de joyero empleadas como
mordazas. Unadelasmordazas (10) que se encuentra
insertada d gedetenson (9) esmdvil, laotraesfija
(11) y estaunida alacolumnao soporte principd de
la méguina (5). La carga se aplica mediante pesas
(3) que van unidas alos gjes de tension (9) mediante
un hilo de Nylon (2) y guiadas por un sstema de
poleas (1). Este sistema se puede desplazar
verticalmente en e véstago (4). El soporte principal
(5) y @ ge de tension (9), fueron maguinados en
INVAR para minimizar los problemas de dilatacion
térmica durante los cicloslentos. Las variaciones de
longitud de las muestras son adquiridas con un captor
de desplazamiento magnético (8) detipo LVDT con
una precison de+ 1 mm. El vaor de la posicion (1)
del captor de desplazamiento es restado a valor de
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Fig. 1. Esquema de la maquina de fatiga. 1 Sistema de
poleas, 2. Hilo de Nylon, 3. Pesas, 4. Vastago, 5. Soporte
principal, 6. Contacto mévil, 7. Fuente de CA, 8. Captor
LVDT, 9. Eje de tension, 10. Mordaza mdvil, 11. Mordaza
fija, 12. Alambre, 13. Bafio Rhodorsil 47V50, 14.
Cryotermostato HAAKE, 15. Termopar, 16. Computadora,
17. Contacto fijo, 18. Fuente de CD.

laposiciénd inicio (li) delapruebay comparado conla
longitud inicid de lamuedra (10) y de esta manera se
obtiene ladeformacion e de lamuestra, ecuacion 1.
-1 100
€= (@)

0

Los ciclos de temperatura son realizados ya ses
por conveccion forzada en un medio liquido (ciclos
lentos) o bien por efecto Joule en € mismo ambiente
mantenido € bafio a una temperatura constante €
inferior a la temperatura Mf (ciclos rgpidos). Para
loscicloslentos se utilizaun bafio de aceite de silicon
Rhodorsil 47v50 (13) controlado por un
cryotermostato HAAKE (14). El calentamiento por
efecto Joule se realiza mediante un transformador
de bgjo voltgje y dta corriente (15 A max) (7) con
un contacto movil (6) que permite minimizar la
friccion. Ademas, una fuente de corriente directa
(18) seempleaparamedir los cambios deresistencia
eléctrica y se encuentra unida a la maguina por
contactos fijos ligeros (17). La méguina se controla
desde una computadora (16). El sistema de
adquisicion de datos esta formado por unainterfase
AD/DA, Eurosmart PC-MES2, 12 bits.
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Descripcion a detalle sobre la obtencién de
la variacion de resistividad

En la figura 2 se muestra un esquema méas a
detalle de la maquina de fatiga. Durante los ciclos
lentos, la fuente de corriente directa es puesta en
operacion mediante @ contacto fijo, o que provoca
el paso de una corriente continua (i) muy pegquefiaa
través del alambre (<0.1 A). La caida de tension
(U) que genera la resistencia eléctrica del alambre
es tomada de las mordazas. “U” es medida y
amplificada por un 181 Nanovoltmeter Keithley y es
enviada a un sistema de adquisicion de datos.
Mediante la computadora se controla el
cryotermostato y se mide al mismo tiempo la
temperaturadel bafio (T), lasefial del captor LVDT
que corresponde d cambio en lalongitud del dambre
(d) y la sefid amplificadade “U”.

) i+— Fuente
— de CD
i
i 4+— Fuente
[ ‘ EE n de CA
i
T TT— LVIT
i l Al
_‘H\‘ Y eje de
tensién Computadora
A T, t, M, 5 ARR
s
/
. - ] Hacia el
! u — amplficador
Bafio de acete
de silicén -

Fig. 2. Detalle de la maquina de fatiga.

El caculo deladeformacion (e) y dd cambio de
la resistencia eléctrica (DR/R) se realizan en
comparacion alos valores del alambre obtenidos en
el estado austenitico a la temperatura méxima del
primer ciclo. La siguiente relacion se utiliza en €
programa para determinar DR/R . Ademasesposible
hacer la medicién en funcién del tiempo (t).
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DR _ Uamp(T)_ Uamp(Tmax)f
R T U

Durante el ciclo térmico bajo esfuerzo, las
muestras cambian su forma por lo que la caida de
voltaje no solo depende de la variaciéon de la
resistividad eléctrica sino también del cambio en la
geometria, y éste tiene que contemplarse para €
cdculo de cambio deresistividad eléctrica. Paraesto
se considerara que € cambio en la geometria se da
sin cambio de volumen, o sea que se considera que
el aumento de la longitud del alambre (e) va
acompafiado por una reduccion del didmetro de tal
formaque e cambio de volumen es cero (DV=0),y
que la dilatacion térmica es despreciable.® De esta
manera, la resistividad eléctrica se puede obtener a
partir de la ecuacién 3.

100 (2)

Dr DR ,
M= M-2 e @

Modos de calentamiento
Laméguina de fatiga esta disefiada para trabajar

en dos modos de calentamiento distintos, por

conveccion o cicloslentosy por efecto Jouleo ciclos
rapidos:

- Ciclos por conveccion (lentos). La muestra se
encuentrainmersaen un bafo de aceitedesilicdn
con termostato. La temperatura del bafio se
programaen funcion delosrangos detemperatura
del ciclotérmico aredlizar, en este caso entrelos
10 a 150° C. La ventgja de este método es que
permitemedir de maneracontinuaduranted ciclo
térmico, la temperatura, la deformacion y el
cambio de voltagje en los extremos de la muestra.
El inconveniente es que su duracion es de
aproximadamente una hora.

- Ciclos por efecto Joule (rdpidos). Lamuestrasigue
sumergidaen el bafio de aceitede silicon, pero en
estemodo, € bafio esmantenido aunatemperatura
constante < 10° C. Y estavez, el calentamiento
delamuestraserediza por efecto Joule, haciendo
pasar unacorrienteatravésdel alambre queoscila
entre 4 a7 A. El vaor de la corriente y de la
duracion de la pulsacion eléctrica son
predeterminados de tal forma que se asegure la
compl etatransformacion austeniticadel aambre.

34

Debido a la corta duracion de estos ciclos, €
contacto de calentamiento se redliza via un
contacto eléctrico en un pequefio recipiente con
mercurio (figura2), esto con lafinaidad de evitar
perturbaciones ocasionadas por posibles
frotamientos en la medicion de la deformacion
obtenidapor € LVDT. Laventgade estosciclos
es su duracion (12 a 15 ciclos/minuto). La
desventaja es que no es posible medir la
temperatura del dambre ni e cambio de voltge
en la muestra, solo son obtenidos los vaores de
deformacion abgjay a dtatemperatura.

La maquina esté disefiada para redlizar los dos
modos de maneraindependiente o bien combinarlos.
El programa que combina los ciclos se establecio
bajo las siguientes condiciones, cuando:

N = 2" p Cidoslentos
N 1 2" p Ciclosrpidos

en donde N es € nimero de ciclo y n es un entero.
PorloqueparaN =1, 2, 4, 8, ..., seobtendran curvas
continuas de e-T y de DR-T como las que se
muestran en las figuras 3 (a 'y b), mediante ciclos
lentos y en € resto de N, solo se obtendran las
deformaciones a baja y alta temperatura. Este
método combinado de ciclos permite seguir el
comportamiento de la muestra hasta su ruptura en
tiempos relativamente cortos (una semana).

Para poder llevar a cabo la combinacion de los
ciclos, la computadora esta programada para
conectar € circuito de lafuente de corriente directa
y @ nano-voltimetro con amplificador de sefid durante
los ciclos lentos y desconectar mediante una serie
de relevadores, € circuito de corriente alterna. O
bien, durante los ciclos rgpidos resliza la operacion
opuesta (figuraly 2).

CONDICIONES DE EXPERIMENTACION

La maguina esta disefiada para trabajar con
aleaciones con transformaciones defase queoscilen
entre unatemperaturaMf > 15° C y unaAf <135°
C. Conundiametro de muestrasentre 0.8y 0.2 mm
y una longitud entre 45 y 25 mm. El grado de error
en lamedicion de lavariacion e 'y la medicion de
DR/R,esde+ 0.05%y +0.1 % respectivamente.
El coeficiente de dilatacion de las mordazas fue
estimado entre 26 y 29x10-6° C*.
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Compodcion Tratamiento
Muestra (%oat) Termomecanico
Deformado 30 % y
A Ti-45.0Ni-5.0Cu | después tratado a 485° C
una hora
Deformeado por €
. . | fabricante y después
B SOTESONI 4 40 2 485° C dos
horas

Tabla I. Algunas caracteristicas de las muestras analizadas

En egtetrabgo sepresentan |l osresultados obtenidos
con dos deaciones digtintas. En latablal se presentan
algunas caracteristicas de cada muestra.

RESULTADOS
Ciclos en modo lento

En lafigura3 se muestraunacurvatipicade e-T
y DR/R -T obtenida con lamaguinade fatiga de una
AMF sometida a un ciclo térmico bajo esfuerzo. En
este caso se trata de lamuestra A. El ciclo térmico
seredizo entrelos 10 y 120° C bgjo un esfuerzo de
125 MPa. En lafigurase pueden observar losdigtintos
parametros que pueden obtenerse a partir de estas
curvas y que son de suma importancia para la
caracterizacion delas AMF y de sus condiciones de
trabajo. En la figura 3 (a) se observa como se
cuantificanel EMDSA (e, ,), ladeformacion sufrida
durante el enfriamiento €, ) y la deformacion
pléstica (er ). En la figura 3 (b) ademés de las
variaciones de resistencia eléctrica OR/R)) se
muestran las temperaturas de transformacion
martensiticas durante € enfriamiento (Ms'y Mf) y
austeniticas durante el calentamiento (Asy Af)yla
histéresis térmica de la transformacion. Como se
menciond anteriormente, a partir de la informacion
de las curvas e-Ty DR/R-T puede determinarse
también la variacion de la resigtividad eléctrica del

material (Dr /r ;) mediante la ecuacion 3.
Dr DR .
—(T) =— -2
—(M="5M-2 e 3)
Las figuras 4 y 5 muestran las curvas de e-T,

DR/R-T, Dr/r -T y lacorrelacion entre Dr /v - e
de lamuestra A y B respectivamente a 125 MPa.
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Figura 3. (ay b) Curvas deeT y DR/R -T respectivamente
a 125 MPa para la muestra A.
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Fig. 4. (a, b y c) Curvas de eT, DR/R-T, Dr/r -T

respectivamente de los primeros 20 ciclos térmicos a
125 MPa de la muestra A. (d) Correlacion entre Dr/r - e
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Fig.5. (a, b y c) Curvas de eT, DR/RT, Dr/r -T
respectivamente de los primeros 20 ciclos térmicos a
125 MPa de la muestra B. (d) Correlacion entre Dr/r - e
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En las figuras 6 y 7 se presenta la continuacion
de los ciclos térmicos de |la muestra A, pero
combinando los ciclos del modo lento (por
conveccion) con los ciclos del modo rdpido (por
efecto Joule). Lo anterior con € objetivo dellegar a
laruptura del materia en un tiempo corto y asu vez
evauar la evolucion de sus propiedades (punto 2.3)

25 (b)

$ 201
S

e (%)

20 40 60 80 100 120 140

0 20 40 60 80 100 120 140 O
32 Temperatura (°C)

324 Temperatura (°C) ]
284 284
241 (c) 24]
204 S 204
161 - 161
12

%

Dr/r, (%)

T T T T T T T 1- 4 T T T T T T T 1
0O 20 40 60 80 100 120 1401 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatura (°C) e (%)

Fig. 6. (a, b y c) Curvas de la muestra A de e-T, DR/R T,
Dr/r -T respectivamente a partir del ciclo 21 hasta la
ruptura mediante el modo combinado a 125 MPa. (d)
correl aci on entreDr/r - e Ciclos todos los 2.

9.

.
] K‘< e% Baja Temp.
6 -

1 e% Alta Temp.
5 -

10

0 T T T T T T T

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Num. de Ciclo
Fig. 7. Curva de la muestra A de ‘©Numero de ciclo
térmico por efecto Joule” durante el modo combinado
a 125 MPa a partir del ciclo 21 hasta la ruptura del
alambre. Ciclos répidos.

e%

Ciclos combinados

Enlasfiguras6 (a, b, cy d) semuestran lascurvas
de e-T, DR/R,T, Dr/r -T y e-Dr/r,
respectivamente de lamuestra A, del ciclo 21 hasta
la ruptura del alambre, mediante el modo de
cdentamiento lento. Enlafigura7 semuestralacurva
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de “e-Numero de ciclo térmico por efecto Joule” o
modo de calentamiento rgpido. En esta curva se
aprecia que los valores de deformacion que se
obtienen son solamente |os valores de las posiciones
del captor LVDT a dtay baja temperatura, y la
diferencia proporciona la recuperacion de
deformacion, es decir e EMDSA.

DISCUSION

El equipo esta disefiado para trabgjar en dos
modos digtintos de calentamiento: por conveccion o
por efecto Joule. Ambos tipos de ciclos pueden ser
combinados con éxito. Laprecision delosresultados
que se obtienen con laméaquina de fatiga es adecuada
parael estudio delasAMF. Ademas con este equipo,
larupturadel materia esdcanzadaen tiempos cortos
obteniendo también la evolucion de los parametros
mas importantes durante |la fatiga termomecanica.

Al observar € comportamiento de la muestra A
en lafigura 4 se aprecia una transformacion smple
durante d enfriamiento y € calentamiento de la
muestra. Tanto en la curva de e-T, como en la de
DR/R,-TyladeDr/r -T. Esto bgo las condiciones
de trabajo establecidas, se ve reflejado en un
comportamientolined delacorrdacionentrelosvaores
deladeformaciony del cambio deresstenciadéctrica,
asi como en una histéress practicamente nula en la
figura4 (d). Esto indicapor lo tanto que, laposicion de
un activador eaborado con la deacion A, puede ser
localizada con una excelente precision midiendo €
cambio de resigtividad eléctrica de lamuestra

El comportamiento de la muestra B es distinto al
de lamuestra A como se apreciaen lafigura5. En
lafigura5 (a) se puede observar durantelos primeros
ciclos térmicos, una transformacion en dos etapas
durante e enfriamiento. La primera transformacion
provoca un pequefio incremento en e entrelos 47y
25°C aproximadamente, a estatransformacién sele
conoce como lafase R.” La transformacion que se
da posteriormente es a la fase martensiticay ésta
provoca un incremento mayor de e. Durante el
calentamiento se observaunatransformacion simple
martensitaaustenita. Enlasfiguras5 (by ) se puede
observar que, a diferencia del efecto en la
deformacion, lafase R provoca un incremento en la
resistenciay resistividad el éctricamucho mayor que
e queprovocala transformacion afase martensitica.
Lo anterior se ve reflgjado en una geometria

Ingenierias, Abril-Junio 2003, Vol. VI, No. 19
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Fig. 8. Fotografia de la maquina de fatiga y su equipo
periférico.

triangular de la correlacion entre Dr /r -€, debido a
la diferente influencia de la fase R sobre ambas
propiedades.

Por lo que la muestra B, bajo estas condiciones
de trabajo, complica de manera determinante el
control de laposicion del activador.

Ademés en lafigura 5 (a), se puede hacer otra
observacion importante. Conformelosciclostérmicos
avanzan, € incremento de e ocasionado por lafase
R vadisminuyendo hasta desaparecer por completo
aproximadamente en € ciclo 14. Lo anterior no
sucede conlaresistenciani conlaresistividad eéctrica
dedl material, ya que la fase R sigue provocando €
incremento de ambas, como se puede observar en
lasfiguras5 (b, cy d). Esdecir, € cambio de forma
gue provocalafase R (incremento de e), desaparece
conforme se introducen dislocaciones (ep)
ocasionadas por los ciclos térmicos bgo esfuerzo
(Figura5 (a)). Pero laintroduccion de did ocaciones
no impide que se de transformacion de lafase Ry
ésta sigue provocando € incremento de resistencia
(DR/R,) y resistividad eléctrica (Dr /r ) que se da
aproximadamente alos 50°C en lasfiguras5 (by c).
La transformacién austenita fase R no puede
confundirse con latransformacion fase R martensita
ya que esta Ultima se da hasta los 30°C
aproximadamente, como se puede apreciar
claramente en lafigura5 (a). Otro fenébmeno que se
puede observar en ambas muestras, es € aumento
clasico de las temperaturas de transformacion
conforme se avanza en € nimero de ciclos y la
disminucion de la histéresis térmica
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Paraandizar |os resultados que se pueden obtener
a partir del ensayo de fatiga, solo se presentan los
resultados de la muestra A combinando € tipo de
ciclos. En lafigura 6 (a b, cy d) se muestran las
curvas de e-T, DR/R-T, Dr/r -Ty e-Dr/r
respectivamente desde € ciclo 21 hasta e 32788,
respetando |a condicion de programaci on establecida
anteriormente. En lafigura6 (a) se puede apreciar a
simple vista, una evolucion fuerte de las curvas en
funcién del nimero de ciclos, impactando en un
aumento de laplasticidad (e,)), en un aumento delas
temperaturas de transformacion martenisticas (Ms
y Mf) y unadisminucion delahistéresstérmica La
evolucién de propiedades térmicas también puede
apreciarseen lascurvasde DR/R - T, Dr/r - T, Sin
embargo laintroduccion dedislocaciones (e,) parece
afectar en menos medida estas propiedades como
seapreciaenlasfiguras6 (by d) enlaparte derecha
inferior a alta temperatura. Un dato interesante se
puede obtener a partir de lafigura 6 (d), y esque a
pesar delaevolucion delas propiedades, lapendiente
de la correlacion e- Dr /r ; permanece constante.
Esto quiere decir que s se emplea la medida de
variacion de resstividad como control de posicion,
ésta serd precisa durante todo € tiempo de vida del
activador.

Finalmente, |os resultados obtenidos mediante el
modo de calentamiento por efecto Joule que se
muestran en lafigura 7, ademas de permitir conocer
d tiempo de vida dd activador, permiten llegar ala
rupturadel materia en tiempos relativamente cortos
(< unasemana) y confirmar que los ciclos térmicos
se efectlien completamente.

CONCLUSIONES

- El equipo es capaz de medir smultaneamente la
deformacion del material y el cambio de
resistencia eléctrica durante los ciclos térmicos
bajo esfuerzo. El equipo cuenta con dos modos
de calentamiento: por conveccion y por efecto
Joule. Ambos pueden combinarse de tal forma
gue se pueda llegar a la ruptura del material en
tiempos cortos y siguiendo la evolucién de las
propiedades mas importantes del activador
durante su fatiga termo-mecanica.

- Los parametros relevantes para € estudio de las
AMF gue se pueden obtener con este equipo
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durante los ensayos son los siguientes: efecto
memoriadeformadoble sentido asstido EMDSA
(e,.,), deformacion sufrida durante el
enfriamiento (e, ), deformacion plastica ).
Cambios de resistencia (DR/R) y resistividad
eléctrica Or/r ;) a atay baja temperatura,
correlacion entre la deformacion y laresistencia
o resigtividad eléctricade lamuestra(e- Dr /r ).
Temperaturas de transformacion (Ms, Mf, As 'y
Af) y lahistéress térmica de la transformacion.
Todo esto en funcién de nimero de ciclo, dd
esfuerzo aplicado, de lacomposicion del materia
y de su estado inicial. La precision de las
mediciones es satisfactoria para nuestro caso.

- Lamuestra B (aleacion binaria Ti-Ni) no presenta

un comportamiento satisfactorio para ser
considerada como un activador. La influencia
diferente que g ercelafase R sobreladeformacion
(e) y & cambio de resistividad (Dr /r ), provoca
una curva de correlacion e- Dr/r ; con una
geometriatriangular, o que dificultad control de
laposicion del activador.

- Laintroduccion de dis ocaciones conforme avanzan

los ciclos térmicos bgjo esfuerzos, parece inhibir
el cambio deformade aambre producido por la
transformacién de la fase R. Sin embargo, la
transformacion de la fase R contintia afectando
de igual manera a la resistencia eléctrica del
meaterial.

- Lamuestra A (aeacion Ti-45Ni-5Cu) presentaun

comportamiento satisfactorio como activador
debido a que la pendiente de la correlacion e-
Dr /r , permanece constante durante todo su
periodo de vida a pesar de que existe una
evolucion de sus propi edades mecanicas, térmicas
y eléctricas®
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