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Resumen

En este trabajo se reporta el desarrollo de una
aleacion de memoria de forma (SMA) de CuZnA,
obtenida bajo condiciones de presién atmosférica,
para producir acoples para unir tuberfa. La caracte-
rizacion de su composiciéon quimica se determind
por Espectrometria de Emisién Optica. Las tem-
peraturas de cambio de fase se determinaron por
medio de un estudio térmico DSC. Por microscopia
dptica se identificd la fase martensita a temperatura
ambiente. A través de un modelado matemético y
la simulacion por elemento finito combinando datos
experimentales, se obtuvo la grédfica de esfuerzo
contra temperatura de la aleacién tipo SMA. El
experimento concluyd con una prueba de tensidn
del acople con la tuberia de cobre para determinar
la fuerza de la unidn.
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Abstract

This paper describes the development of a shape
memory alloy SMA of CuZnAl to produce coupling
for unite pipes; for which the solid-state transforma-
tion process was obtained under atmospheric pres-
sure. The characterization of the chemical compo-
sition was determined by Spectrometry of Optical
Emission. The temperatures of the phase change
were determined with a DSC thermal study, whilst
the structure of martensite was identified by optical
microscopy under room temperature. Afterwards,
it is shown a graphic of effort against temperature
of an alloy type SMA that was obtained through a
shaped mathematical model and simulation using
finite element combining experimental data. The
experiment concludes with a test of tension of the
coupling with the tubing of copper to determine the
force of the union.

Introduccion

Las aleaciones de memoria de forma (Shape
Memory Alloy, SMA por sus siglas en inglés) se
conocieron cuando A. Olander descubrié la stpere-
lasticidad en una aleacién de oro-cadmio (AuCd) en
1932,y Greninger y Mooradian observaron la apari-
cion y desaparicion de la fase martensita al cambio
de temperatura en la aleacion de CuZn (Flor, 2005).
No obstante, el descubrimiento mds importante
ocurrié en 1962 en el Naval Ordenance Laboratory,
que desarrollé la aleacion de NiTi (Shaw, Churchill
& ladiacola, 2008).

Las aleaciones de memoria de forma han sido uti-
lizadas para diversos tipos de aplicaciones, ya que
también algunas de ellas son biocompatibles. Una de
estas aplicaciones se da en la fabricacidn de tuberfas.
La mayor aplicaciéon tecnoldgica fue desarrollada en

1971 por Raychem Corporation of Menlo Park, en
California. Las aleaciones de memoria de forma son
muy Utiles para este tipo de aplicaciones (Devices,
2003). Las aleaciones de memoria de forma tienen
propiedades distintas a las aleaciones convenciona-
les, ya que poseen dos propiedades diferentes, una
en la fase martensitica y otra en la fase austenitica
(Van Humbeeck, 2009).

El objetivo de esta investigacion fue obtener una
aleacion de memoria de forma de CuZnAl, para
producir acoples para la unién de tuberfas.

Materiales y métodos

En la preparacidon de la aleacion de memoria de
forma se utilizd el diagrama de fases del sistema
ternario del CuZnAl el cual muestra las fases de
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acuerdo a la composicidn quimica vy la temperatura,
como se ilustra en la Figural.

Con este tipo de diagrama se determinaron los por-
centajes de la composicion quimica de la aleacidn,
tomando en consideracion que estuviera presente
la fase austenitica FCC, la cual, mediante enfriamien-
to, se logrd transformar a la fase martensitica BCC.
Con este procedimiento se eligié la composicidn
quimica de 70%Cu, 5%Al, 25%Zn para la SMA de
CuZnAl Después se procedid a pesar cada uno de
los componentes, se mezclaron y se colocaron en
un crisol de grafito que tiene la facilidad de maqui-
narse para poder hacer el molde; esta mezcla se
llevd a la fundicidn, la cual se realizé en un horno de
gas bajo condiciones atmosféricas, como se ilustra
en la Figura 2.

Una vez lograda la aleacidn, se determind su com-
posicidn quimica en un espectrémetro de emisién
Optica Modelo SPECTROLAB 2009 con ALCANCE
de 120 a 780 nm con software integrado LAB-
SPEED VISION, 80 canales, |3 programas para Cu,
Sn, Zn, Pb, Ni. La composicién quimica obtenida fue
(70.829%Cu 24.02%2n5.09%A10.07%R).
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Figura |. Diagrama de fases ternario para
CuZnAl (Braz Fernades, 2003)

Modelado matematico

Para comprobar el cambio de fases que se presenta
en las aleaciones de tipo SMA, con la composicidn
quimica de la aleacién obtenida, se procedié a
elaborar un modelado matemadtico. Los acoples
de aleaciones de memoria de forma también se
conocen como acoples termomecdnicos porque
usan la energia para obtener su memoria de forma.
Por esto se pueden proponer las ecuaciones para
el modelado de un acople termomecénico, para
ello se comienza con la suposicion de que las
temperaturas de transformacion vy los esfuerzos de
transformacién estdn linealmente relacionados con
el esfuerzo aplicado, lo cual implica que:

Mo =M, + CiM 0

M} =M+ o @
o

AmAYE ®)

Af =4, +% (4)

Donde:

M? Inicio de martensita bajo esfuerzo

M. Temperatura martensitica inicial

o Esfuerzo uniaxial

CM  Coeficiente de influencia de esfuerzo en
martensita

MY Fin de martensita bajo esfuerzo
M. Temperatura final martensita
AY  Inicio de austenita bajo esfuerzo
A Temperatura inicio austenita
C*  Coeficiente de influencia de esfuerzo en
austenita
 Fin de austenita bajo esfuerzo

A Temperatura final austenita

Con las ecuaciones propuestas se generd una gra-
fica, que relaciona los esfuerzos con la temperatura.
Con los esfuerzos obtenidos se utilizé la ecuacién
5 (Lagoudas, 2008) para conocer la deformacién
eldstica que sufrird la pieza.

e=So+a(T-T,)+ Hsgn(o)E (5)
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Figura 2. Horno para la fundicién de la aleacién SMA de CuZnAl.

Donde:

¢ Tensor de deformacién infinitesimal

w

Tensor de compliance

Esfuerzo uniaxial

Promedio entre tension y compresion
Temperatura

Temperatura de referencia

Porcentaje de transformacion

Fraccion total del volumen martensitico

vt T o = Q

Donde se considera la fraccidn total del volumen
martensitico (§), como se muestra en la Figura 3.
Considerando esta suposicién, tenemos que en el

lapso donde 0 <0 < o™ ,& se considera O el cual
reduce la ecuacion (5) a:

e=S'c+a’(T-T) (6)

Para el lapso en donde oM< o < oM para la

carga y oM > o = o4 para la descarga para la
cual § se considera | y la ecuacién (5) se reduce a:

e=S"o+a" (T -T,)+ Hsgn(o) @)

Para el lapso donde oYz0z=0 , § se considera

0 el cual reduce la ecuacidn (5) a:

EZSAO'+O£A(T—TO) (8)

Para generar una gréfica de esfuerzo deformacion,

la cual serd comparada con la gréfica que se genera
en ANSYS.

Resultados y discusion

Una vez obtenida la SMA de CuZnAl, se maquind
el acople como se observa en la Figura 4.

(MPa)

c

-400
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800 ——
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s (MPa)

Figura 3. Gréfica donde se muestra § para las
fases de cambio (Lagoudas, 2008).
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Para investigar la microestructura de la aleacidn
y confirmar que se obtuvo una SMA de CuZnA|,
se procedié a preparar una muestra metalogrdfica,
la cual se atacd con cloruro férrico en solucidn,
la muestra a 25°C se llevd al microscopio metal-
ogréfico Axiovert 200 Mat Zeiss, donde se logrd
observar la fase martensitica como se observa en
la Figura 5.

Una vez comprobado que se obtuvo una aleacién
tipo SMA; para conocer las temperaturas de trans-
formacion se caracterizd la aleacién mediante un
estudio DSC-TGA como se observa en la Figura 6.

Con las ecuaciones |-4 vy las temperaturas de trans-
formacién obtenidas del estudio de DSC-TGA, se
generd la grédfica de esfuerzo contra temperatura,
como se puede observar en la Figura 7.

Con esta gréfica se obtienen los esfuerzos a tempe-
ratura ambiente, los cuales son:

oMs = 200Mpa
oMf = 400Mpa
oMax=600Mpa

Figura 4. Acople de SMA de CuZnAl con
maquinado superficial.

Figura 5. Microestructura martensita para SMA
de CuZnAl a I0x.

Los porcentajes de deformacion se obtienen con los
valores de esfuerzo obtenidos aplicando las ecuacio-
nes (6). (7) y (8), resultando:

Deformacién martensitica inicial (ems) = 0,35%
Deformacién martensitica final (emf) = 4,70%

Deformacion martensitica maxima (emax) = 4.90%

Con estos datos se obtiene la grdfica de esfuerzo
contra deformacién, como se observa en la Figura 8.

Adicionalmente se hicieron dos tubos para acoplar,
de cobre 1100. Estos se pusieron a prueba unién-
dolos con el acople de SMA de CuZnAl como se
observa en la figura 9.

Para medir la fuerza de la unién del acople se rea-
lizé una prueba a tension en la Mdquina Universal
Chatillén Material Testing LR-10k.

La separacion obtenida de las piezas mostradas en
la Figura 10 se obtuvo después de aplicar una fuerza
de 6.10N, para un desplazamiento total de 23.8 mm.

Modelado por elemento finito

Para el inicio del modelado por elemento finito en
el paquete informatico ANSYS, se definié el tipo de
elemento, para lo cual se eligié el SOLID | 86.

Para el modelado del acople de la aleacidn de
memoria de forma de CuZnAl del cambio de fases
en elemento finito, se realizé el modelo de un cuar-
to de geometria para lograr simplificar el tiempo
de cdmputo del andlisis, ya que el programa ana-
liza los nodos del mallado individualmente. Esta se
considerd como una tuberfa empotrada en una de
sus caras, a la otra se le aplicd una presidn negativa
de 600MPa, la cual, por motivos del andlisis, se le
fue aplicando en cargas de 100MPa hasta llegar al
maximo (Torres-San-Miguel, Urriolagoitia-Calderdn,
Urriolagoitia-Sosa & Herndndez-Gomez, 2010).

Adicionalmente, se introdujeron las seis constantes
que ANSYS ocupa para resolverlo como un mate-
rial de memoria de forma, las cuales son:

Cl=400MPa
Cl= 200MPa
Cl=20MPa
Cl= |0MPa
Cl=0.04
CI=0
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Figura 9. Tubos de cobre 1100 unidos con el acople de SMA de CuZnAl.

Figura 10.Tubos de cobre | 100 unidos con acople de SMA de CuZnAl, sometidos a tension.

. ELEMENTS

Figura I'I. Geometria cargada y restringida para el acople de SMA de CuZnAl.

Las constantes lineales (ANSYS, 2008):
E_A=72000Mpa
NU=0.3
YMRT=70000Mpa
El modelo analizado, una vez consideradas todas las

cargas y restricciones pertinentes, se muestra en la
Figura | I.

Con estos datos se obtuvo la gréfica de esfuerzo
contra deformacién dada por ANSYS, la cual se
muestra en la Figura 12.

La comparacion de las gréficas obtenidas por el
modelado matemdtico y por el modelo de elemen-
to finito se muestra en la Figura 3.

Lo cual muestra que el material exhibe los cambios
de fases presentes en las aleaciones de memoria
de forma; ademads, se comprueba que el modelado
matemdtico y el modelado por elemento finito son
herramientas sélidas para comprobar la siperelasti-
cidad y el cambio de fase en este tipo de materiales,
ya que con estos modelos se puede comprobar el
cambio en cada punto de la gréfica, aunque en el
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Figura |3. Gréfica comparativa ANSYS contra modelado matematico de la SMA de CuZnAl.

modelo matemdtico solo se comprobara con los
puntos criticos de cambio.

Conclusiones

Se logré desarrollar una aleacion de memoria
de forma de CuZnAl para fabricar acoples de
memoria de forma para unir tuberfa destinada a
diversas aplicaciones mecanicas en las cuales es
muy dificil o peligroso utilizar soldadura y/o bridas.
Ademas, los datos experimentales obtenidos en la
caracterizacion fisica de la aleacién se emplearon
en un modelo matemdtico y la simulacién de

elemento finito en el programa ANSYS, para lograr
la demostracién del cambio de fases caracteristicas
en las aleaciones de memoria de forma. Con todo
ello se concluye que el modelado matemético v el
modelado por elemento finito son herramientas
favorables para la comprobacién de los cambios de
fases en aleaciones de memoria de forma.
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