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Las propiedades mecdnicas y la evolucién de la corriente critica durante una solicitacién mecdnica han sido evaluadas en
tres cintas comerciales multifilamento formadas por una aleacién Ag-Mg reforzada con fibras superconductoras cerdmicas de
alta temperatura critica Bi,Sr,Ca,Cu,0,,, (denominadas cintas BSCCO 2223). Estas cintas fueron sometidas a una solicitacién
mondtona creciente y a fatiga mecénica a 77 K a lo largo de la direccién longitudinal. Los resultados obtenidos revelan que las
propiedades de transporte eléctrico no se ven afectadas bajo tensiones monétonas crecientes si la tensién maxima a traccién
es inferior al limite eldstico de la cinta definido a partir del 0.2% de deformacién ingenieril. Sin embargo, la corriente critica se
reduce entre un 10% y 20% bajo una solicitacién ciclica, lo que indica que la vida en servicio de estas cintas estd condicionada
por su comportamiento bajo fatiga mecdnica.

Palabras clave: cintas superconductoras Bi,Sr,Ca,Cu O, (BSCCO 2223), corriente critica, fractura y fatiga, propiedades mecdnicas.
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Fatigue behaviour of multifilamentary BSCCO 2223 superconducting tapes

The mechanical properties and the critical current were studied in three commercial multi-filamentary BSCCO 2223 tapes
(formed by Bi,Sr,Ca,Cu,O,  high-temperature ceramic superconductors embedded in a Ag-Mg alloy) subjected to monotonic
and fatigue tension at 77 K in the longitudinal direction. It was found that transport properties were not comprised under
monotonic tensions if the maximum tensile stress remained below the conventional 0.2% yield strength. This magnitude was
reduced by 10% to 20% in the case of fatigue loading, and the service life of the tape was dictated by the mechanical fatigue

life.
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1. INTRODUCCION

Los superconductores cerdmicos de alta temperatura
critica BSCCO 2223 presentan unas buenas propiedades de
transporte eléctrico para aplicaciones tecnolégicas a 77 K,
pero su aplicacién industrial estd limitada por sus pobres
propiedades mecdnicas (deformaciones de rotura = 0.05%) [1-
2]. Con el fin de mejorar estas propiedades se han desarrollado
cintas superconductoras en las que los filamentos cerdmicos
superconductores estdn embutidos en una aleacién de Ag. La
ventaja de estas cintas frente a los cerdmicos superconductores
masivos estriba en que estas cintas son flexibles (lo que facilita
su manipulacién), se pueden fabricar grandes longitudes (del
orden de kilémetros), y el recubrimiento metdlico externo
protege a los filamentos de las agresiones externas y deriva la
corriente eléctrica en el caso de que el cerdmico superconductor
falle.

Los estudios realizados sobre cintas monofilamento
sometidas a deformacién axial mostraron que la deformacién
critica (definida como la deformacién mecénica maxima que
puede tolerar la cinta sin que se degrade la corriente critica)
era del orden del 0.2% y coincidia con el comienzo de la
deformacion pldstica [3-6]. Con la divisién del nicleo cerdmico
en multiples fibras se redujeron las pérdidas ac (hecho
importante puesto que la mayor parte de las aplicaciones
de estos materiales es en alterna) y también se mejoré la
tolerancia al dafio, puesto que la fractura frdgil de una fibra
no interrumpia el flujo de corriente [5]. Esta deformacién
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critica pudo aumentarse hasta el 0.4% reforzando la cinta con
dos finas ldminas de acero inoxidable soldadas a su superficie
[7-8].

Mientrasqueel comportamientodelascintasmonofilamento
y multifilamento bajo cargas monétonas crecientes a lo largo
de la direccién longitudinal ha sido ampliamente estudiado
[7-12], existe un importante desconocimiento sobre su
comportamiento eléctrico y mecdnico bajo solicitaciones
ciclicas [13-15]. Las cintas superconductoras van a estar
sometidas a fatiga mecdnica durante su vida en servicio en
aplicaciones como imanes superconductores, cables de alta
tensién o motores eléctricos. Estas cargas ciclicas aparecen
en los distintos componentes industriales debido a: ciclados
térmicos entre temperaturas criogénicas y temperatura
ambiente, fluctuaciones de la corriente eléctrica que atraviesa
las bobinas superconductoras con el consecuente cambio en las
fuerzas de Lorentz, cambios en las fuerzas centrifugas debido
alas aceleraciones y desaceleraciones de los motores eléctricos,
etc. Es por ello que la fatiga mecanica limita la aplicacién
de estas cintas en los distintos componentes industriales
siendo imprescindible conocer los micromecanismos de
deformacién y fractura bajo solicitaciones ciclicas axiales. La
presente investigacion se ha centrado en analizar la respuesta
superconductora y mecédnica de tres cintas multifilamento
comerciales sometidas a fatiga mecanica a lo largo de su eje
a 77 K. Los resultados de los ensayos mecanicos junto con el
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andlisis de las superficies de fractura mediante microscopia
electrénica de barrido han permitido entender la evolucién del
dafio en las cintas superconductoras sometidas a deformacién
ciclica axial.

2.- MATERIALES Y TECNICAS EXPERIMENTALES.

Se han estudiado tres cintas multifilamento comerciales
BSCCO 2223 procesadas mediante la técnica “polvo en tubo”:
la cinta denominada Zerome fue suministrada por la empresa
Nordic Superconductor Tecnology y las cintas denominadas
HCW (High Current Wire) y HSRW (High Strength Reinforced
Wire) fueron suministradas por American Superconductor
[16].

El estudio microestructural se llevé a cabo con un
microscopio electrénico de barrido. Las cintas fueron
cortadas perpendicularmente al eje principal y las secciones
transversales obtenidas fueron embutidas en una resina
conductora y posteriormente pulidas hasta un acabado de 1
pm.

La resistencia mecdnica de las aleaciones Ag-Mg del
recubrimiento metdlico externo se determiné a partir de
ensayos de microdureza Vickers en un microdurémetro
AKASHI MVK-EIII utilizando una carga de 0.1 N.

Los ensayos de traccién y de fatiga mecanica de las cintas a
77 K se realizaron a lo largo de la direccién longitudinal de la
cinta en méquinas servo-hidrdulicas (Instron Serie 8500 Plus,
UK). Las cintas tenian una longitud de 90 mm y se sujetaron
mediante mordazas de latén especialmente disefiadas para
muestras con espesores del orden de centenares de micras. La
longitud libre entre mordazas fue de 60 mm. Las mordazas
estaban conectadas al actuador y a la célula de carga mediante
sendas rétulas para asegurar el alineamiento del sistema. Un
tubo de acero inoxidable recubierto de poliuretano, que hizo
las veces de criostato, se subié desde la parte inferior hasta la
altura deseada para que todo el sistema de ensayo quedara
completamente sumergido. La sujecién y sellado del criostato
se consiguié a través de juntas téricas especiales colocadas en
la superficie de una pieza de acero inoxidable que roscaba a la
rétula inferior y que aprisionaba la base inferior del criostato.
Finalmente, dos piezas de PVC se colocaron en los extremos
inferior y superior del tren de carga para aislar eléctricamente la
cinta de la maquina de ensayos. Ademds, las paredes interiores
del criostato de acero inoxidable se recubrieron con una manta
de fibra de vidrio para evitar que los cables se tocasen entre s{
[8].

La deformacién se midié durante el ensayo con un
extensémetro de bajo peso (Epsilon Model 3442). La corriente
se suministré mediante dos fuentes de alimentacién (Sorensen
DC 8V-125A) conectadas en paralelo a dos mallas flexibles
de Cu. Las dos conexiones de voltaje se realizaron con cable
de Cu de 0.1 mm de didmetro soldado a la cinta y con una
separacién de 3 cm. Los otros dos extremos fueron conectados
a un multimetro (Hewlett Packard HP 34401A) que permitié
medir el valor de la corriente critica utilizando como criterio la
aparicién de un campo eléctrico de 1 uV/cm [8].

Antes de comenzar el ensayo se llené todo el criostato con
nitrégeno liquido mientras se aplicaba una pequefia carga
constante de traccion de 10 N a fin de mantener el sistema
alineado y evitar sobrecargas o la flexién de la cinta debido al
enfriamiento. Se verti6 nitrégeno liquido hasta que el actuador
delamdquinadejé demoverse paracompensarlascontracciones
térmicas diferenciales y mantener la carga constante. El ensayo

Bol. Soc. Esp. Ceram. V., 44 [4] 204-210 (2005)

se inici6 al alcanzarse esta condicién de equilibrio, que permite
asegurar que se habia alcanzado el equilibrio térmico en el tren
de carga. Los ensayos de traccién se realizaron en control de
posicién, con distintas velocidades del actuador dependiendo
del tipo de cinta ensayada, mds concretamente a velocidades
de 150, 200 y 800 ym/min en los ensayos realizados sobre las
cintas Zerome, HCW y HSRW, respectivamente. La eleccién
de velocidades se realizé en funcién de la composicién de
las fases metdlicas, para evitar una duracién excesiva de los
ensayos realizados en aquellas cintas que son mds dctiles.
Los ensayos de fatiga se realizaron en control de carga, con
una onda de carga sinusoidal. La frecuencia de ensayo fue de
40 Hz, y la relacién de tensiones, R, definida como el cociente
entre la tensién minima y la tensién méxima fue igual a 0.1.
Inicialmente se midié la corriente critica de la cinta a 77 K,
y luego se midi6 la corriente critica a 77 K para incrementos
de carga de 10 N durante los ensayos de traccién y cada cierto
ntumero de ciclos en los ensayos de fatiga. Las superficies
de fractura se examinaron con ayuda de un microscopio
electrénico de barrido. Ademds, la seccién longitudinal de las
cintas ensayadas a fatiga se embuti6 en una resina conductora
y se puli6 hasta eliminar el recubrimiento metdlico con el fin de
determinar los micromecanismos de fractura de los filamentos
cerdmicos mediante el microscopio electrénico de barrido.

Fig. 1.- Seccién transversal de la cinta Zerome: (a) Vista panordmica.
(b) Detalle de los filamentos ceramicos elipsoidales embebidos en la
aleacién de Ag-Mg. (c) Microestructura texturada de los filamentos ce-
ramicos en la que puede observarse las grietas perpendiculares al eje ¢
asi como la microporosidad.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Microestructura

La seccién transversal de la cinta Zerome se muestra en la
Fig. 1. El ntcleo cerdmico estd constituido por 83 filamentos
cerdmicos con forma elipsoidal (eje mayor = 350um, eje
menor= 20um) embutidos en una aleacion Ag-Mg. Este
corazén formado por un compuesto cerdmico-metal se
encuentra a su vez encapsulado por una capa metdlica de la
misma aleacién Ag-Mg de ~ 50 um de espesor. Las cintas HCW
y HSRW presentaron una estructura similar aunque el niimero
de filamentos cerdmicos en el nicleo era sélo de 56 y sus
dimensiones eran ligeramente diferentes (= 250 ym por = 30

Fig. 2.- Seccién transversal de la cinta HSRW. (a) Vista panordmica. (b)
Detalle de la cinta en el que se muestra los filamentos ceramicos, el
recubrimiento metdlico Ag-Mg y una de las ldminas de acero inoxida-
ble soldada a la cinta. (c) Microestructura texturada de los filamentos
cerdmicos en la que puede observarse la microporosidad.

pm). Ademds, la cinta HSRW estd reforzada por dos ldminas
de acero inoxidable de ~ 35 um de espesor soldadas mediante
la deposicién de una aleacién Sn-Pb sobre las superficies de la
cinta (Fig. 2). El drea ocupada por los filamentos cerdmicos era
aproximadamente el 40% de la seccién total de la cinta. En todos
los casos se observé una buena adherencia entre los filamentos
cerdmicos y la matriz de Ag-Mg, y entre ésta y las ldminas de
acero inoxidable en el caso de HSRW. Aunque el recubrimiento
metdlico no revel6 la presencia de ningtin defecto debido al
procesado, el nticleo cerdmico presenté microporos y grietas
longitudinales (Fig. 1c y 2¢).

Los monofilamentos cerdmicos estaban formados por
granos ortorrémbicos de la fase superconductora BSCCO 2223
que se sinterizaron durante el recocido entre 800-900 °C a la que
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fue sometida la cinta. Los filamentos presentaron una marcada
textura con los planos cristalograficos ab orientados a lo largo
del eje de la cinta (Fig. 1c y 2c). Estos granos superconductores
tendieron a apilarse formando dominios, que estaban formados
por haces de granos apilados en la direccién perpendicular al
eje cy cuyo espesor era del orden de micras. La microporosidad
se observé en la interseccién entre los dominios desalineados
y las grietas longitudinales eran perpendiculares al eje c de los
dominios.

La corriente critica de cada cinta a 77 K en ausencia de
deformacién mecénica, I, se midié mediante el método de
cuatro puntas y los valores obtenidos se muestran en la Tabla
I. La marcada textura de los granos superconductores BSCCO
2223 fue la responsable de los excelentes valores de la corriente
critica, particularmente en las cintas HCW y HSRW.

TABLA I. PROPIEDADES DE LAS CINTA

Microdureza del
Cinta I,(A)a77K recubrimiento Ag-Mg
(MPa)
Zerome 50 1006 + 45
HCW 140 555 + 20
HSRW 140 756 +20

Los valores medios de la dureza Vickers a 300 K
correspondientes a la aleacién Ag-Mg de cada una de las cintas
se presentan en la Tabla I. Los valores corresponden a la media
de 5 indentaciones realizadas en las proximidades del borde
de la cinta con sus correspondientes errores cuadraticos de la
media. Las diferencias en la dureza se deben a las variaciones
en la cantidad de Mg presente en la aleaciéon de Ag. El Mg se
caracteriza por presentar una solubilidad limitada en la Ag y
las particulas de Mg se oxidan a MgO durante el largo recocido
a alta temperatura [10]. Esto constituye un mecanismo de
endurecimiento ya que las particulas de 6xido impiden el
movimiento de las dislocaciones.

TaBLA II. PROPIEDADES A TRACCION DE LAS CINTAS A 77 K

Cinta 6, (MPa) 6, (MPa) g, (MPa)
Zerome 189 +1 192+2 1.6+0.5

HCW 115+1 121+ 4 4.0+0.6
HSRW 359+2 412+4 22+2

3.2. Comportamiento a traccién

Se realizaron 6 ensayos de traccién en cada cinta a 77 K.
Los resultados presentaron muy poca dispersién lo que pone
de manifiesto la homogeneidad conseguida en el proceso de
fabricacién. Las propiedades mecédnicas medias de las cintas se
obtuvieron de las curvas tensién-deformacién (limite eldstico
al 0.2%, o,, tensién de rotura, o, y deformacién de rotura,
€,) y se encuentran recogidas en la Tabla II junto con sus
correspondientes errores cuadraticos de la media. En general,
todas las cintas presentaron muy poco endurecimiento
durante la deformacién plastica y las principales diferencias
aparecieron al comienzo de la deformacién pldstica. La cinta
HCW presenté el valor mds bajo del limite eldstico debido
a que posefa la menor cantidad de Mg en la aleacién de Ag
mientras que la cinta HSRW presenté el valor mads alto debido
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Fig. 3.- Superficie de fractura de la cinta Zerome ensayada a tracciéon a
77 K. Rotura drctil del recubrimiento de Ag-Mg por nucleacién, creci-
miento y coalescencia de cavidades.

al refuerzo extra de las dos ldminas de acero inoxidable. Las
superficies de fractura de las cintas mostraron una fractura
tipica ductil de las fases metdlicas por nucleacién, crecimiento
y coalescencia de cavidades en la matriz metdlica mientras que
los dominios cerdmicos presentaron la tipica fractura fragil
transgranular (Fig. 3). Especialmente en las cintas HSRW se
observé una decohesién entre las ldminas de acero inoxidable
y la cinta debido a la diferencia en ductilidades de las dos
regiones metdlicas.

La evolucién de la corriente critica durante los ensayos
de traccién mostré que la degradacién de las propiedades de
transporte era précticamente inapreciable en la region elastica
pero sufriaunabrusca reduccién al comienzo de la deformacién
pléstica. Los valores medios de la deformacién critica, €, y dela
tensién critica, o, definidos como la deformacién y la tension
mecdnica asociada a una reduccién del 5% de la corriente
critica inicial, I, estdn recogidos en la Tabla III. Los resultados
obtenidos estdn de acuerdo con los obtenidos por otros
autores en cintas multifilamento [6, 7, 11] y son ligeramente
superiores a los valores indicados en las especificaciones
técnicas proporcionadas por las empresas suministradoras [16]
mostrando que la rotura de los filamentos cerdmicos ocurre al
comenzar la deformacién plastica de la matriz metdlica. Estos

TaBLA III. TENSION Y DEFORMACION CRITICA DE LAS CINTAS A 77 K

Cinta €. (MPa) 6. (MPa) o, (MPa)
Zerome 0.35+0.02 184 +2 159

HCW 0.25+0.03 114+£1 101
HSRW 0.41 +0.06 347+ 8 282

resultados ponen de manifiesto que, para finalidades practicas,
el limite eldstico al 0.2% denota la tensién a traccién médxima
que pueden soportar las cintas sin degradacién significativa
de las propiedades de transporte. De este modo, aumentando
el limite eldstico de la matriz de Ag aledndola con Mg o Mn
y reforzando la cinta con dos ldminas de acero inoxidable se
mejoran la tensién y la deformacién critica. El refuerzo con
ldminas de acero inoxidable también conduce a una reduccién
suave de la corriente critica con la deformacién aplicada, asi
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las cintas HSRW atin eran capaces de transportar un 20% de
I, bajo deformaciones de traccién del 0.7%. Por el contrario, la
corriente critica cafa bruscamente a cero en las cintas Zerome y
HCW al comienzo de la deformacién pléstica.

3.3. Comportamiento en fatiga

Mientras que el comportamiento mecdnico y eléctrico bajo
una carga monétona creciente a lo largo del eje de la cinta
ha sido ampliamente estudiado, apenas existe informacién
sobre el comportamiento mecdnico y eléctrico cuando las
cintas estdn sometidas a fatiga mecdnica. Para investigar este
comportamiento, las cintas fueron ensayadas con una amplitud
de tensién constante y una relacién de tensiones igual a 0.1,
a una frecuencia de 40 Hz con onda de carga sinusoidal. Los
primeros ensayos se realizaron para una tensién méxima del
ciclo de fatiga muy préxima al limite eldstico de la cinta (Tabla
II) y en los ensayos sucesivos se disminuy6 en intervalos de
0.050,. La caracterizacion de la cinta se consideré finalizada
cuando la corriente critica se mantenfa constante durante todo
el ensayo (hasta el fallo mecdnico) para una tensién maxima
de cada ciclo, o, definido como el limite de fatiga eléctrico.
Si la cinta es cargada ciclicamente por debajo de o, el dafio
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Fig. 4.- Evolucién de la corriente critica Ic (normalizada por la corrien-
te critica inicial, Ico) en funcién del nimero de ciclos de fatiga a 77 K:
(a) Zerome, (b) HCW y (c) HSRW.

sufrido por los filamentos cerdmicos antes del fallo mecédnico
es practicamente despreciable. En cambio, se observé una
reduccién progresiva de la corriente critica para tensiones
superiores a 6, lo que indica un aumento del dafio en los
filamentos cerdmicos con el nidmero de ciclos. Desde el punto
de vista del disefio, la tensién maxima del ciclo de carga que
puede soportar la cinta sin fallo eléctrico debe ser inferior a
o, y debe revisarse que la cinta pueda aguantar el nimero de
ciclos de fatiga esperados durante la vida en servicio de los
componentes tecnolégicos o industriales.

La evolucién de la corriente critica de la cinta, I,
(normalizada por la corriente critica inicial, 1)) se ha
representado en funcién del ndmero de ciclos de fatiga en
las Fig. 4a, 4b y 4c para las cintas Zerome, HCW y HSRW,
respectivamente. En estas figuras se muestra como la corriente
critica decrece de manera mas o menos continua con el niimero
de ciclos cuando la tensién mdxima ciclica es similar a 6., pero
el limite de fatiga eléctrico, G, es facilmente distinguible en

lT.._|_|-. B gl final

Fig. 5.- Seccién longitudinal de la cinta Zerome rota por fatiga a 77 K
siendo la tensién maxima del ciclo de carga de 0.956. Pueden apreci-
arse las grietas longitudinales y oblicuas.
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todas las cintas: la corriente critica permanecié practicamente
constante durante todo el ensayo cayendo a cero cuando la
cinta rompfa de manera catastréfica. Los valores de o, se han
recogido en la Tabla III y del andlisis de estos datos puede
apreciarse que son muy altos (aproximadamente entre 0.8c,
y 0.96,). Ademas, las cintas fueron capaces de soportar un
numero significativo de ciclos de fatiga (entre 30000 y 90000)
bajo este intervalo de tensién ciclica.

La degradacién progresiva de la corriente critica con el
numero de ciclos de las cintas sometidas a una tensién maxima
del ciclo de carga superior a o, se determiné analizando
las secciones longitudinales de las mismas en las que el
recubrimiento metdlico se habia eliminado mediante pulido.
Las micrografias de la cinta Zerome sometida a un ensayo de
fatiga en el que la tensién maxima del ciclo de carga era de
0.956, se muestran en la Fig. 5. Se puede apreciar dos tipos
de microgrietas en los monofilamentos cerdmicos: orientadas
en la direccién longitudinal y oblicua. Estas microgrietas
también se han observado en las cintas HCW y HSRW. Las

Fig. 6.- Superficie de fractura de la cinta HCW ensayada a fatiga a
77 K bajo una tension méxima del ciclo de carga de 0.850y4 (a) Vista
panordmica. (b) Detalle de la superficie de fractura asociada al recu-
brimiento metélico Ag-Mg en la que pueden observarse las estrias de
fatiga (sefialadas con una flecha)
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grietas longitudinales, perpendiculares al eje ¢ de los granos,
no influyeron en el transporte de corriente, y la mayoria se
formaron durante el procesado de las cintas (Fig. 1c). Por el
contrario, la continuidad entre las grietas oblicuas indicé

It

Fig. 7.- Superficie de fractura de la cinta HSRW ensayada a fatiga a
77 K bajo una tensién méxima del ciclo de carga de 0.906, (a) Vista
panordmica. (b) Detalle de la superficie de fractura del recubrimiento
metélico Ag-Mg en la que las estrias de fatiga estdn sefialadas con una
flecha. (c) Detalle de la superficie de fractura asociada a la ldmina de
acero inoxidable.
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que éstas se propagaron de un filamento a su vecino. La
acumulacién de dafio en un filamento cerdmico como resultado
de la carga ciclica condujo a la nucleacién y crecimiento de una
grieta, que acabé fracturando el filamento. La grieta se par6 en
la intercara filamento/matriz pero la concentracién de tensién
en la punta de la grieta asi como la transferencia de carga a
los filamentos vecinos intactos propicié la rotura del filamento
cerdmico mds préximo. Este proceso fue el responsable de la
reduccién gradual de I. con el nlimero de ciclos observado
experimentalmente.

El dafio producido por la fractura progresiva de los
filamentos cerdmicos estaba confinado en el nticleo de la cinta
por lo que no influyé en su comportamiento mecdnico. La
fractura por fatiga se produjo porlanucleacién y crecimiento de
una grieta a partir de un defecto superficial en el recubrimiento
metdlico tal y como puede observarse en las superficies de
fractura de las cintas HCW (Fig. 6) y HSRW (Fig. 7). La grieta
por fatiga se inicié6 en el recubrimiento Ag-Mg en la cinta
HCW (Fig. 6a), donde pueden apreciarse a mayor ndmero
de aumentos (Fig. 6b) las tipicas estrias generadas durante
el crecimiento lento de la grieta por fatiga a medida que
aumentaron el ndmero de ciclos. Esta grieta crecié a lo largo
del recubrimiento de Ag-Mg sin llegar a propagarse dentro del
ntcleo de la cinta puesto que en todos los casos la grieta se
paraba en la intercara recubrimiento-nticleo lo que condujo a
la decohesion entre ambas zonas. En el caso de la cinta HSRW,
la grieta por fatiga se inici6 a partir de un defecto superficial en
las ldminas de acero inoxidable, creciendo principalmente a lo
largo de éstas y propagdndose después a través de la soldadura
Sn-Pb y el recubrimiento de Ag-Mg. Como en las otras cintas,
la grieta por fatiga no penetrd en el interior del nticleo y se
par6 en la intercara nticleo-recubrimiento. La fractura final de
la cinta ocurri6 de manera catastréfica cuando la grieta por
fatiga alcanzé un tamario critico, produciendo su propagacién
inestable.

4. CONCLUSIONES

Las propiedades mecdnicas y la corriente critica se
midieron en cintas multifilamento BSCCO 2223 sometidas a
cargas monétonas crecientes y fatiga mecanica a lo largo del
eje de la cinta a 77 K. Las propiedades de traccién de las cintas,
particularmente el limite eldstico, aumentaron al incrementar
laresistencia del recubrimiento metdlico de Ag-Mg y al reforzar
la cinta con dos ldminas de acero inoxidable. La corriente
critica permanecié constante durante la deformacién eldstica
de la cinta y comenzé a caer al comienzo de la deformacién
pléstica. Desde el punto de vista del disefio, estos resultados
demostraron que el limite eldstico convencional al 0.2%
constituye la médxima tensién a traccién que pueden soportar
las cintas sin degradacién significativa de sus propiedades de
transporte.

El estudio del comportamiento en fatiga de las cintas
supuso la definicién del limite de fatiga eléctrico, 1, como la
maéxima tensién del ciclo de carga para la cual la corriente
critica permanece constante durante todo el ensayo hasta
el fallo mecdnico. Este limite se encontraba entre el 80% y
el 90% del limite eldstico en las tres cintas estudiadas. Si la
tensién méxima sobrepasaba el limite de fatiga eléctrico, las
propiedades de transporte se degradaban progresivamente.
El andlisis de la seccién longitudinal de las cintas fatigadas
mostré como el dafio se produjo por la fractura sucesiva de los
filamentos cerdmicos. La acumulacién de dafio en un filamento
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como resultado de la carga ciclica condujo a la nucleacién y
crecimiento de una grieta que acabé rompiendo el filamento.
La grieta se par6 en la intercara filamento/matriz pero la
concentracién de tensiones en la punta de la grieta asf como
la transferencia y distribucién de la carga entre los filamentos
vecinos intactos propicié la nucleacién de otra grieta en el
filamento vecino, lo que dio lugar a la sucesiva fractura de
los filamentos cerdmicos durante la fatiga mecdnica. El dafio
producido por la fractura de los filamentos cerdmicos se
confiné al nicleo de la cinta y no influy6 en su comportamiento
mecanico.

Por debajo del limite de fatiga eléctrico no se detecté ningtin
dafio en los filamentos cerdmicos, y la vida en servicio de la
cinta bajo tales condiciones estuvo regida por la resistencia
mecdnica a la fatiga. El fallo por fatiga en todas las cintas se
inici6 a partir de un defecto en la superficie del recubrimiento
metdlico o en las ldminas de acero inoxidable, propagéndose
alo largo de éstas sin atravesar el nticleo de la cinta hasta que
alcanzé un tamafio critico que originé la propagacién inestable
de la grieta.
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