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’ ABSTRACT

o The design of a thermo-actuator based on shape-memory Ni-Ti wives
WL is presented in the work.
)\\k Our deviceiscapable of continuouscircular movement pulling avariable
load and is activated by thermal fluctuations of any source.

" KEYWORDS

RESUMEN

Se presenta el disefio de un termo-actuador que opera con energia
térmica proveniente de cualquier fuente. El dispositivo esta constituido
por lossiguientes elementos:. a) dos alambresfabricados con una aleacion
con memoria de forma, b) un resorte helicoidal, ¢) un mecanismo
biela-manivela corredera acoplado aun cuadrilatero articulado. Cuando
los alambres con memoria de forma son calentados, por encima de su
temperatura critica As, se contraen debido a que sufren una
transformacion: martensita-austenita. Dicha contraccion comprime €l
resorte helicoidal y a través del mecanismo dicho desplazamiento es
convertido en un giro de 180° en el eslabodn de salida. De manera anéloga,
cuando los alambres son enfriados €l eslabon de salida del cuadrilatero
completa un giro de 360°. Al comprimir €l resorte, el dispositivo esta
convirtiendo energia térmica en trabajo mecanico.

PALABRAS CLAVE

NOMENCLATURA

T= Temperatura, e= deformacion, s= esfuerzo, g= desplazamiento angular,
M_= temperatura de inicio de latransformacion martensitica, M,= temperaturaa
laque finaliza la transformaci on martensitica, A= temperaturaalaqueiniciala
transformacion austenitica, A= temperatura alaque finalizalatransformacion
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austenitica, f= fraccion volumétricatransformada, 1=
longitud, A= &readelaseccion transversal, R= matriz
de rotacion.

INTRODUCCION

Los llamados materiales con memoria de forma
(MMF) han sido estudiados de manera importante
enlos ultimos 20 afios, gracias aello actualmente se
sabe que existen algunos metal es puros, ceramicos,
polimerosy aleaciones metdlicas que presentan este
tipo de propiedades. Entre las a eaciones con me-
moriade forma, que actual mente son fabricadas co-
mercial mente, se encuentran las de Cu-Al-Ni,
Cu-Zn-Al y| las de Ni-Ti. Segun se hareportado en
lal |teratura, losMMF presentan una serie de efectos
tales como: @) Efecto memoria de forma simple, b)
El doble efecto memoria de forma, c¢) El efecto
superelastico, entre otros. Dichos efectos estan aso-
ciados con una transformacion martensitica de tipo
termoel astica la cual puede ser inducida por enfria-
miento (sin esfuerzo), por esfuerzo (a temperatura
constante) o por combinacién de ambas (atempera—
turavariable y esfuerzo constante y/o variabl e)

En la figura 1 se presenta un diagrama
Esfuerzo-Temperatura-Transformacion donde se
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Fig. 1. Diagrama Esfuerzo-Temperatura -Transformacion
tipico de MMF. a) Transformacién a esfuerzo constante
y b) a temperatura constante.
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pueden apreciar los tipos de transformacion
martensitica citados anteriormente. En el caso en el
guelatransformacion seinduce sdlo por temperatura
(esfuerzo=0) latransformacion iniciaaunatempe-
ratura T=M_ y finaliza cuando T=M

Asi mismo, en consistenciacon loreportadoenla
literatura,” enlafigura 1 se puede ver que cuando
latransformacion esinducida por esfuerzo (T=Cte),
latransformacion inicia cuando € esfuerzo alcanza
un valor critico s=s_y finaiza cuando alcanza €l
valor des=s . Como se puede ver enlafiguralla
magnitud de s _ corresponde con lainterseccion de
la isoterma M s y la linea M- cuya pendiente es
igual alarazdn de Clausius-Clapeyron. Por otro lado,
en lafigura 2 se presenta una curva esfuerzo defor-
macion asociada a caso que se esta discutiendo y
claramente seve que el comportamiento esno lineal
y dependiente de la temperatura puesto que s .
depende de ella. Asi mismo, se ha reportado en la
literatura que el comportamiento mostrado en la
figura2 varia consi i derablemente con la orientacién
cristal ograflca

A T= A
G

G

~ monaocristal

policristal

Fig. 2. Comportamiento Esfuerzo-Deformacion observa-
do en MMF.

Finalmente, se puede ver también en lafigura 1
gue cuando la transformacién se induce por combi-
nacion de ambos, temperaturay esfuerzo, las tem-
peraturas a las cuales inicia y termina la
transformacién se deslizan hacia temperaturas
mayoresy sonllamadasMs y Ms . El deslizamiento
que sufren dichas temperaturas depende de la
magnitud del esfuerzo aplicado. Un parametro
importante en este efecto esladeformacion que sufre
el material, lacua se puede apreciar en lafigura 3.
En la figura 3 se muestra una curva deformacion-
temperatura a esfuerzo constante que presentan los
MMEF. El comportamiento anterior constituyee prin-
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Fig. 3. Comportamiento Deformacion-Temperatura, a
carga constante, observado en MMF.

cipa interés en nuestro trabajo, ya que € material
puede tomar dos formas predeterminadas al variar
la temperatura arrastrando una carga, es decir
realizando trabaj o mecanico. Cabe mencionar queel
comportamiento mostrado en lafigura3 presentava-
riacionesimportantes si lamagnitud delacargano
esconstantey s setratade materialespolicristalinos.

El efecto mostrado en lafigura 3 sugiere que es
posiblerealizar trabajo mecénico Util apartir defluc-
tuaciones térmicas del ambiente, lo cua resulta de
gran importancia sobre todo porque las variaciones
de temperatura necesarias para que esto suceda son
considerablemente bajas en comparacion con lasque
reguieren las maguinastérmicas convencionaes. De
hecho, es bien sabido que las temperaturas criticas
delosMMF (M, M,, A_y A) dependen de su com-
posicién quimicay en algéjnos casos pueden ser
cercanas a la del ambiente.

Es importante mencionar que para disefiar un
dispositivo que aproveche las propiedades de los
MMF es necesario constar con model 0s mateméticos
gue simulen convenientemente su comportamiento.

Eje de/

salida

Mecanismos
acoplados

_ —_alk =
Fig. 4. Esquema general del termo-actuador.
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A pesar de que se han reportg% en laliteraturauna
serie de trabgjos al respecto, ~  lamayoria de los
model os propuestos resultan muy complicados aln
para casos tan simples como los son la traccion, la
flexiony latorsién.

En el presente trabajo se propone el disefio deun
termo-actuador que aprovecha el comportamiento
delos MMF mostrado en lafigura 3. El dispositivo
consta de un par de alambres fabricados con MMF,
sujetos a traccién mediante un resorte helicoidal
acoplada un mecanismo que permite convertir el
desplazamiento longitudinal del resorte en giros de
180°. Para calcular el comportamiento de
deformacion-temperatura-esfuerzo de los alambres
se empled un modelo de&argollado por uno de los
autores del presente trabajo.

DESARROLLO
Disefio conceptual

Un esquemagenera del termo-actuador que pre-
sentamos en este trabajo se puede apreciar en la
figura4. Como se puede ver en lafigura, € disposi-
tivo consiste de en un par de alambres fabricados
con un MMF sujetos a tension por medio de un re-
sorte helicoidal que trabajaen comprensién; e con-
junto resorte-alambre se acoplaalacorrederade un
mecanismo bielamanivela-corredera, € cua asuvez
Se encuentra acoplado a un cuadrilatero articulado.

Inicialmente el alambre se encuentra deformado
por la accién del resorte. Cuando €l alambre es ca
lentado por encima de su temperatura critica (A),
experimenta una contraccion que comprime €l re-
sorte desplazando lacorrederahacialaizquierda. El
mecanismo biela-manivela-corredera convierte el
movimiento longitudinal en un desplazamiento angu-

Resorte helicoidal

Alambres con MF
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lar delamanivela. M ediante el mecanismo de cuatro
barras articuladas, €l desplazamiento angular gene-
rado esconvertido en un giro del80°. Cuando € aam-
bre es enfriado la contraccién desaparece, €l resorte
serestituye y € mecanismo permite que se comple-
teel giro del gjeacoplado alasalidadel cuadrilatero
articulado. La operacion del dispositivo consiste
entonces, en ciclos continuos de calentamiento y en-
friamiento.

El dispositivo que se propone puede ser conside-
rado como una maguina térmica ya que convierte
energiatérmicaen trabajo mecanico a comprimir el
resorte durante el calentamiento. En este caso sélo
se requiere de una fuente de calor proveniente de
cual quier medio solido, liquido o gas, cuyatempera-
turaseamayor que latemperaturadetransformacion
austenitica (As) del material. Asi mismo, latempe-
ratura de la fuente fria debe ser menor que la tem-
peratura de transformacion martensitica (M, ) del
alambre. El consumo de energiase asociaalatrans-
ferencia de calor que se requiere para que €l mate-
rial se caliente y/o se enfrie.

Cabe mencionar que adiferenciadelas maquinas
térmicas convencional es, que reguieren de gases con
Ciertatemperaturay presion, el movimiento del ter-
mo-actuador esta asociado a la transformacion
martensiticadel MMF y no alaexpansion de gases.
Lo anterior, confiere adispositivos como el que pre-
sentamos la capacidad de “recuperar” energia de
desecho de méquinas térmica convencionales.

CRITERIOS DE DISENO
Contraccion de los alambres

El primer aspecto considerado parael disefio del
dispositivo fueladeterminacion del desplazamiento
de la corredera, la cual es arrastrada por €l resorte
cuando |os alambres con memoria de forma son ca-
lentados. Como se menciond anteriormente, fue ne-
cesario emplear un modelo que permitiera conocer
el comportamiento carga-desplazamiento-
temperatura del alambre, para] lo cual se empled la
ecuacion propuesta por Cortes”:

1 _
EL(AVB“ expT M T) (@)
£ 70k, -k J+ f=
Hf &~k )+ K H ool ™ Tf T,
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donde: s, es el esfuerzo aplicado, ;M & esla
razénde Claus us-Clapeyron, E, ny ason parametros
gue se toman de la curva esfuerzo-deformacion a
T>A parael material empleado.

Dicho model o aproximael comportamiento delos
MMF mediante parabolas g ustadas con val ores ex-
perimentales y permite simular el comportamiento
en estudio ya sea para carga, deformacién o tempe-
ratura constante y/o variable. En dicha ecuacién es
preciso determinar s , en funcion del desplazamien-
to, o bien deladeformacion, ya quelacargaaplica-
daproviene del resorte'y, como se sabe, depende de
la compresion del mismo. Por otro lado, es preciso
tomar en consideracidn que el esfuerzo aplicado so-
bre cada alambre no debe exceder de 100 MPa y
queladeformacio on maximarecuperable depende del
MMF empl eado.”

Primero, es preciso tomar en consideracion que
el alambre cambiar4 de forma siempre y cuando
esté sujeto a una precarga proveniente del resorte.
Es decir que los alambres estardn sujetos a un
esfuerzoinicial, y por tanto experimentardn unade-
formacioninicial, y estadisminuiraconforme el re-
sorte se contraiga. Lo anterior indica que los alam-
bres estaran sujetos a un esfuerzo variable que de-
pendera de la deformacion.

Considerando €l esqguemade lafigura5 tenemos
que, el esfuerzo aplicado enlosaambres y ladefor-
macion del mismo pueden ser escritas como:

_ Lol
I0
Kl , @)
£
A
donde: |, eslalongitud del alambre sin carga.
| eslalongitud dd dambred gplicarleun esfuerzos

O'A:O':
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K esla constante del resorte
Aesel &readelaseccion transversa del dambre

Considerando las restricciones de esfuerzo y de-
formaci 6n maximas recomendadas, paranuestro di-
sefio supusimos como conocidos la constante  del
resortey €l &readelasecciéntransversal del alambre
y asi delas ecuaciones (2) determinamoslalongitud
que deben tener los alambres (I ) y la contraccion
maxima que sufriran (l..).

El esfuerzo y la deformacion inicial de los
alambres(e,) pueden ser determinadas empleando las
ecuaciones (2) tomando unal, como lalongitud que
adquierenlosaambresal ser aplicadalaprecarga(s ).

[,
_h™h
&= |
0

K
o,=0,+—2Ae
A 1 A

K, ©)
g, = K‘E’l

donde:

le=¢

Como podemos ver si e de la ecuacion (1) es
igual con e delaecuacion anterior y tomado s, de
laecuacion (2) tenemos que (1) se convierte en una
ecuacion algebraica no lineal. Si se conocen los
parametos del material empleado, esdecir: ¢ M,,
E, a y n, dichaecuacion puede ser reﬂlelta‘yé’ra De
en funcion delatemperaturaempleando a gin método

numeérico conocido, como e de Newton-Raphson.
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Conociendo [ esposibledeterminar lalongitud
guetomarael resorte paracadatemperaturamediante
laecuacion:

| =1,[1- (g, + A 4)
Sintesis del mecanismo

Lalongitud del alambrel como funcion delatem-
peratura, proporciona el comportamiento
desplazamiento-temperatura de la corredera, por 1o
qued siguiente paso fuedeterminar el desplazamiento
angular en lamanivela Para calcular dicho despla-
zamiento se empled lasiguiente ecuacion propuesta
por Cuenca:’?

"N =R(p-0)+RR(s~ ) =§1g§%@

donde: 0, py sson las coordenadas de las articu-
lacionesenlaposicioninicial, como se puede apreciar
enlafigura6.

ECOS(Ql) —Sen(el) OH
R=rSn(,) Cosle) oo

Ho o 1H

05(92 ) - Sen(@z ) 0 E
R, =%en(6,) Cosp,) o0
0 o 1H

donde: g, g, son los angulos que deben girar los
eslabones p-0y r-p para pasar delaposiciéninicial
aunasegundaposicion.

Fig. 5. Conjunto: alambres-corredera-resorte del termo-actuador.
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r.(T) y r,(T) son las componentes del vector r(T)
gue representa el desplazamiento que sufrelacorre-
deray en nuestro caso estan dadas por (4).

La ecuacién 5 representa un sistema de
ecuacionesno linealesy dadas|as magnitudesdelos
eslabones podemos resolver para g,, g, empleando
algn método numérico; en nuestro caso el método
empleado fue el de Newton-Raphson.

Finalmente, considerando como datos; & méximo
valor deq, delasolucion delaecuacionSy el re-
guerimiento de que el eslab6n de salida del
cuadrilatero gire 180°, se procedié a determinar la
magnitud delosed abonesdel cuadrilatero articulado.
Para realizar lo anterior se empleo nuevamente la
metodol ogia propuesta por Cuenca conlas guiente
ecuacion:

R(s=0)+Ry(m=5)~R,(m-n)~(1-0)=0 (¢

BCOS 6,) -sen(e,) OH os8,) -Ssen(@,) OH
R,=0Sen(@;) Cos(6,) OCR, =ceenfs,) Cose,) 0O
g 0 o 17 [ o o 1f

donde: s, my nsonlasarticulacionesdel cuadri-
latero articulado que se muestraen lafigura6, g, y
q,son los angulos que deben girar los eslabones s-p
y n—m respectivamente; obviamente g, debe ser
180°y g, debe tomar €l valor maximo de salida del
mecanismo biela-manivela-corredera (q,, ). Dado
lo anterior tenemos que deben darse las magnitudes
de dos de los eslabones del cuadrilatero articulado
para que € sistema sea consistente.

Unavez determinadas las magnitudes de los es-
labones delos mecanismos: biela-manivela-corredera
y cuadrilatero articulado, es posible determinar g,
como funcion de latemperatura (T).

Prototipo

Empleando los criterios citados anteriormente, se
calcularon lasdimensiones de un prototipo del dispo-
sitivo propuesto en el presente trabajo. Las dimen-
siones libres del dispositivo se dieron tomando en
cuentaquee prototipo seriacon finesdemostrativos,
sinembargo esposible escalarlas paraunaaplicacion
determinada.

L os alambres empleados para construir €l proto-
tipo son de una aleacion Ni-50%wtTi, aproximada-
mente, cuyo diametro es 100mm y con una
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Fig. 6. Mecanismo del termo-actuador.

temperatura de activacion(A,) de 70°C. Se trata de
alambres comerciales de los denominados muscle
wire fabricado por la empresa Nitinol. Cabe
mencionar que los alambres de Ni-Ti pueden ser
remplazados por alambres y/o cintas de alguna
a eacion con memoriade formaqgue resulte mas eco-
nomica, como por ejemplo laaeacion de Cu-Al-Be
gue ya ha sido obtenida en nuestro pals

Lasdimensiones delosaambresfueron calcula-
das considerando un 8% de deformacion, lo que brin-
dariaunos 5 cm de desplazamiento en €l resorte, 1o
cual es suficiente para ser percibido alavistay es
menor del 10% recomendado como maximo por €l
fabricante (Nitinol). Asi mismo se consider6 como
esfuerzo maximo aplicado sobre el alambre 100M Pa.

CONCLUSIONES

Se obtuvo un dispositivo capaz derealizar un mo-
vimiento circular continuo arrastrando unacargava
riable.

El dispositivo obtenido, opera con fluctuaciones
térmicas provenientes de cualquier fuente (liquido,
solido o gas) que se encuentre a una mayor tempe-
ratura que la de activacion de los alambres.

Los criterios de disefio empleados permiten con-
trolar la posicién del eslabon de salida del
termo-actuador mediante la temperatura por 1o que
e dispositivo puede ser empleado para otros fines
distintosa propuesto en el presente trabajo.
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