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Introduccion

El desarrollo actual en materiales ha generado una gran cantidad de avances
tecnologicos que cada dia se ven en diversos dispositivos capaces de realizar acciones
que anteriormente eran imposibles de realizar o bien que eran ejecutadas por sistemas
mas complejos. Tal es el caso de los llamados Materiales con Memoria de Forma
(MMF) los cuales tiene capacidad de tomar dos configuraciones geométricas al pasar
por cierta temperatura critica que depende de la composicion del material y de su
microestructura. De hecho dicho cambio de forma lo pueden experimentar estos
materiales arrastrando una cierta carga por lo que son capaces de realizar trabajo
mecanico empleado energia térmica a muy bajas temperaturas. Esta propiedad de los
MMF ha permitido que estén siendo empleados en muchas areas de la ingenieria como
la automatizacién, donde es posible sustituir motores y sistemas completos de control
por elementos mecdnicos muy simples como barras o alambres.

Como sucede en muchos casos, esta tecnologia esta siendo desarrollada en paises del
primer mundo y esta llegando a México como parte de dispositivos més complejos,
como sistemas de aire acondicionado y automdviles. Es importante mencionar que en la
Conferencia Internacional de Tecnologia Super-elastica y Memoria de Forma, The
International Conference on Shape Memory and Superelastic Technologies 2008
(SMST), celebrada en septiembre del 2008 en la cd. de Stresa, Italia, una buena cantidad
de los desarrollos empleando MMF que se presentaron estuvieron a cargo de empresas
como: Fiat, Volvo asi como de agencias gubernamentales como la Nasa entre otros.

Considerando lo anterior, hoy en dia resulta de gran importancia estudiar el
comportamiento de los MMF y desarrollar aplicaciones en las universidades ya que de
otro modo, como ha sucedido de manera recurrente en la historia de nuestro pais,
estaremos quedando en el rezago de los avances tecnologicos, que en un futuro muy
proximo se vera en la tecnologia que se importa.

Cabe mencionar que para desarrollar aplicaciones de los MMF, es necesario en primer
lugar estudiar el comportamiento de estos materiales y desarrollar modelos matematicos
que permitan disefar dispositivos que aprovechen sus propiedades. Afortunadamente,
esta actividad ha venido desarrollandose en México desde hace unos 15 afios por lo que
actualmente, se cuenta con fundamentos tedricos necesarios para emprender esta
importante tarea.

En respuesta a esta demanda del progreso tecnolégico en nuestro pais, en el presente
trabajo se exponen el desarrollo de aplicaciones de los MMF que consiste en el disefio
de dispositivos capaces de convertir la energia, aplicada al material, en forma de calor
en trabajo mecanico util. En concreto se presentan los criterios de disefio de un
dispositivo que denominamos “Motor con memoria de forma” que consiste en un
alambre fabricado con una aleacion de Ni-Ti colocado en un arreglo que permite que las
contracciones y relajaciones que sufre el material, debido a la aplicacion de ciclos de
calentamiento y enfriamiento, sean transformadas en un movimiento circular continuo
en un eje. Asi mismo, este arreglo es posteriormente empleado para inducir un
desbalance en un volante de inercia para generar una oscilaciéon permanente que puede
ser aprovechada para obtener energia proveniente de gases de expulsion de alguna
maquina térmica convencional.



Para generar las aplicaciones que se muestran en el presente trabajo, fue empleado un
modelo matematico desarrollado previamente que aproxima el comportamiento de los
MMF a diferentes temperaturas mediante pardbolas que cambian su foco al variar la
temperatura. Dicho modelo fue adaptado para considerar la carga variable a la que esta
sujeto el alambre de Ni-Ti que se empleo y la respuesta calculada fue muy proxima a la
del dispositivo real.

En el primer capitulo “Conceptos generales de la memoria de forma”, se presenta una
breve descripcion de las nociones fundamentales sobre los MMF, las caracteristicas de
su comportamiento asi como los fendémenos asociados a €ste y se mencionan algunos
modelos propuestos en la literatura.

En el segundo capitulo “Sistemas de conversion de movimientos” se presenta una breve
revision bibliografica sobre los mecanismos que pueden ser empleados para transformar
el movimiento longitudinal que proporcionan los alambres con memoria de forma, en
giro continuo u oscilante. Se pone especial énfasis en el mecanismo: biela-manivela-
corredera que es el que se empled finalmente para disefiar el “Motor con memoria de
forma”.

En el capitulo tres “Disefio de mecanismos para el aprovechamiento de la deformacion
generado por un alambre con MF”, se presenta una descripcion detallada de los
componentes asi como del funcionamiento de los dispositivos disefiados es decir: del
“Motor con Memoria de Forma” y el “Dispositivo Recuperador de Energia de Desecho
de Maquinas Térmicas Convencionales”.

Finalmente, en el capitulo 4 “Resultados” se presentan los criterios de disefio empleados
para los dos dispositivos que se desarrollaron, en particular se presenta la aplicacion del
modelo matematico para predecir el comportamiento del MMF empleado asi como la
sintesis del mecanismo que se usd. Y se muestra la apariencia final de los prototipos en
una serie de fotografias.
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CAPITULO 1. CONCEPTOS GENERALES DE LA MEMORIA DE FORMA.

1.1.-Generalidades de los MMF.

Los materiales con memoria de forma (MMF), son aleaciones metalicas que después de
una aparente deformacion plastica, vuelven a su forma original tras un calentamiento.
Una vez deformados a bajas temperaturas (en su fase martensitica), estos materiales
permaneceran asi hasta ser calentados, entonces volveran espontdneamente a su forma
original que tenian antes de dicha deformacion. Las propiedades fundamentales y
caracteristicas de estas aleaciones son: la superelasticidad, la memoria de forma, el
efecto combinado y el doble efecto de memoria de forma:

e El efecto superelastico consiste en que el material estando a una temperatura por
encima de la critica y sometido a esfuerzos, es capaz de experimentar
deformacion de hasta 100 veces mayor que la que pueden experimentar los
materiales convencionales.

e El efecto de memoria de forma simple es la habilidad del material de recuperar
grandes deformaciones inducidas mecénicamente (hasta el 8%), mediante
moderados incrementos de temperatura.

e El efecto combinado consiste en que el material sujeto a una carga constante,
toma dos formas predeterminadas al variar la temperatura.

e El doble efecto de memoria de forma es esencialmente el mismo que en el caso
anterior, es decir, el material toma dos formas predeterminadas al variar la
temperatura, s6lo que en este caso no se aplica carga alguna. Dicho efecto se
obtiene después de que el material es sometido a un proceso termo-mecanico
llamado educacion.

Los MMF tienen la habilidad de sufrir transiciones de fase micromecanicas
reversibles cambiando su estructura cristalografica. Dicho comportamiento se debe a
que en ellos se presenta una transformacion de fase denominada martensitica a partir
de una fase madre llamada austenita. Esta fase puede ser inducida por temperatura,
esfuerzo o combinacion de ambas y por la aplicacion de campos magnéticos. [1,2]
La base para la memoria de forma es que los materiales puedan transformarse desde
y hacia la martensita facilmente.

1.1.1.- Transformacién martensitica (TM).

Las transformaciones de estado de los solidos pueden ser de dos tipos: por difusion y
por desplazamiento. En las transformaciones por difusion solo se pueden formar nuevas
fases con movimientos aleatorios de los 4&tomos que recorren distancias relativamente
grandes, lo que significa que se lleva a cabo una migracion atomica, por esta razon la
evolucion de este tipo de transformacion depende de la temperatura y el tiempo. En la
transformacion por desplazamiento no se requieren grandes movimientos y en este caso
los 4tomos se reordenan para llegar a una nueva estructura cristalina mas estable pero
sin cambiar la naturaleza quimica de la matriz. Dado que no se necesita una migracion
atomica, estas transformaciones por desplazamiento, generalmente son independientes
del tiempo y el movimiento de la interfase entre las dos fases es tremendamente rapido.
Las transformaciones martensiticas pertenecen a este segundo tipo. [3]
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Por lo tanto la transformacién martensitica ha sido definida como una transformacion
displaciva de primer orden, constituida por una deformacion de corte, por tanto se lleva
a cabo sin difusion atébmica, con movimientos menores al pardmetro de red.[3] Se forma
al enfriar una fase a alta temperatura desde una fase madre llamada austenita. Son,
ademads, transformaciones de primer orden por presentar discontinuidades en las
primeras derivadas de sus potenciales termodindmicos como son: entalpia, entropia, etc.
Presentan una entalpia de transformacion, una histéresis asociada a esa transformacion y
hay un rango de temperatura en el que existen austenita y martensita juntas.

A medida que la temperatura disminuye, una fracciéon de volumen de martensita
aumenta, conservando la composicion y ordenacion atdmica de la fase madre debido a
la ausencia de difusion. Las propiedades fisicas de la martensita y austenita son
diferentes y por ello a medida que se atraviesa el punto de transformacién mediante una
variacion de temperaturas, aparece una gran variedad de cambios en las propiedades
significativas.

Cuando la TM es inducida por enfriamiento, puede ser descrita mediante un diagrama
como el que se muestra en la Figura 1.1 donde se presenta una grafica fraccion
volumétrica transformada-tempetratura (f - T). En la figura se puede ver que existen
cuatro temperaturas caracteristica para la transformacion martensitica y su inversa.
Dichas temperaturas son M, My A, Aslas cuales representan el inicio y el fin de la
transformacion martensitica asi como el inicio y fin de la transformacion inversa,
respectivamente.

100 Mf As
5
g
®
¥
=
ky,
Ms Af
Temperatura

Figura 1.1 Curva fraccion volumétrica-temperatura (f-7)

En el proceso de enfriamiento la primera de estas temperaturas es la temperatura de
inicio de la transformacién martensitica (M), a partir de la cual se empieza a formar
martensita por temperatura. Esta transformacion termina a medida que decrece la
temperatura cercana a M; o temperatura final de la transformacion martensitica. El
siguiente conjunto de temperaturas caracteristicas de transformacion es la temperatura
de inicio de la transformacion austenitica y la final de austenita, 4, Ar respectivamente.
La formacion de la fase austenitica empieza a medida que durante el proceso de
calentamiento, alcanza la temperatura A, se comienza a formar entonces una estructura
cristalina ctbica centrada en las caras rigida y dura, que se termina de formar alrededor
de Ay cuando el elemento se calienta mas alld de esta temperatura la deformacion se
recupera completamente obteniendo el efecto de memoria de forma.
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Por convencion, se considera que la TM, asi como su inversa, ha iniciado cuando el
10% de la fraccion volumétrica del material ha transformado y se considera que ha
finalizado cuando se alcanza el 90%. [1]

Debido a que la transformacion martensitica es de primer orden se presenta una entalpia
de transformacién (AH) la cual puede ser observada en una prueba de calorimetria
diferencial de barrido. En la Figura 1.2 se muestra una curva tipica: flujo de
calor-temperatura que se obtiene practicando en dicha prueba a un MMF.

h $
AH

X
&
\
~

Figura 1.2 Curva flujo de Calor-Temperatura, tipica de una prueba de calorimetria diferencial de barrido
en un material con memoria de forma

La parte superior de la curva de la Figura 1.2 corresponde con el enfriamiento y la parte
inferior con el calentamiento. Cabe destacar que en la Figura 1.2 se muestran las
temperaturas criticas mostradas también en la Figura 1.1 asi como la entalpia de
transformacion.

Segun se ha reportado, [1,4] la fraccion volumétrica transformada (f) es proporcional a
la entalpia de transformacion (AH) lo cual puede expresarse como:

f oc AH (1.1)

Donde: ¢, como se puede ver en la Figura 1.1, es el flujo de calor a través del material
como funcién de la temperatura. Tomando solamente la parte superior de la curva
mostrada en la Figura 1.1, que corresponde con el enfriamiento de la muestra, tenemos
que T; puede ser tomada como —o y T como una temperatura menor M. De lo
anterior, se ve claramente que:

AH = wj¢d7 (1.2)



La entalpia de transformacién es un parametro propio de cada tipo de TM en los MMF.
Existen varios tipos de martensitas que pueden ser inducidas a partir de distintos tipos
de ausentitas que pueden presentarse en los MMF. La razén de las diferencias entre
austenitas y martensitas se debe a que poseen diversas estructuras. Aunque la estructura
de la fase austenita en los MMF posee simetria cubica centrada en el cuerpo.

Como se menciono, la transformacion martensitica puede ser inducida por esfuerzo, por
una combinacion de esfuerzo y enfriamiento o solamente por enfriamiento. En la Figura
1.3 se muestra un diagrama esfuerzo-temperatura-transformacién donde pueden ser
apreciadas los distintitos tipos de transformacion.

Austenita

O = Constante

Figura 1.3. Diagrama Esfuerzo-Temperatura-Transformacion tipico de un material con memoria de
forma.

En la Figura 1.3 se aprecia que cuando la transformacion martensitica es inducida por
enfriamiento (o constante) esta inicia en 7=M; y finaliza en 7=M;. Ademas se puede
ver que cuando la transformacidon martensitica es inducida por esfuerzo, es decir que la
temperatura se mantiene constante y mayor a M, ésta inicia cuando el esfuerzo alcanza
un cierto valor critico o, y termina cuando el esfuerzo es igual a o, y que ambos

dependen de la temperatura a la cual se realiza la prueba.

En realidad, los diagramas esfuerzo-temperatura-transformacion son considerablemente
mas complejos que el de la Figura 1.3 ya que algunos MMF presentan diferentes tipos
de transformaciones en determinados rangos de temperatura, como es el caso de
aleaciones de Cu-Al-Ni, [5,6] y en la mayoria de los casos se presentan
transformaciones sucesivas es decir transformaciones del tipo: martensita-martensita.
En la Figura 1.4 se muestran los diagramas esfuerzo-temperatura-transformacion
correspondientes al Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al y Cu-Al-Be.[8]
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Figura 1.4 Diagrama esfuerzo-temperatura-transformacion correspodientes a: a) Cu-Al-Ni [6], b) Cu-Zn-
Z1[7] y ¢) Cu-Al-Be [8]

La magnitud del esfuerzo critico (o¢) depende de la temperatura y sigue la relacion de
Calssius-Clapeyron, la cual puede ser escrita como:

& __AF

N Te, (1.3)

oo .
donde: — — es larazon de esfuerzo (la cual corresponde con la pendiente de la recta que

s

se muestra en la Figura 1.3 y en la 1.4c se conoce el valor de esta cantidad), a# es la
entalpia de transformacion, 7T es la temperatura a la cual se induce la transformacion y &,
es la deformacion transformacional la cual depende de la orientacion cristalografica del
material.

El valor de la razén de esfuerzos, la entalpia de transformacion y la deformacion
transformacional son diferentes para cada tipo de TM que se presenta en cada MMF. El
esfuerzo critico (o¢), que es el esfuerzo necesario para iniciar la transformacion a
temperatura constante, corresponde con el que se obtiene en pruebas en tension uniaxial.
Para estados de esfuerzos planos o tridimensionales, la determinacion del esfuerzo
critico es considerablemente mas complejo ya que se trata mas bien del esfuerzo
“efectivo” necesario para iniciar la transformacion.
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En los ultimos afios se han venido realizando una serie de estudios al respecto, ya que
este parametro del comportamiento de los MMF es uno de los que presenta alta
anisotropia mecanica. [9,10,11,12,13]

Microscopicamente la transformacion de austenita a martensita puede explicarse
separada en dos partes: deformacion de la red cristalina y la formacion de variantes
autoacomodantes. Aunque la deformacion de la red es un proceso mas complicado, se
puede hacer una aproximacion en dos dimensiones. Como se puede apreciar la Figura
1.5, durante la TM la estructura de la fase madre sufre una distorsion del tipo cortante
puro, acompafiado de un pequefio movimiento coordinado de los atomos del centro
llamado “Shuflé”.

C
O
O

e

g

o]
O
o]

0]
O—O———O——0)
o]

]

X O/O/O
| ov/oV/o .

Fase austenitica. Deformacion de corte. Deformacion de corte “Shuflé”

Figura 1.5 Diagrama que muestra la deformacion que sufre la estructura de la fase madre durante la TM.

La martensita de los aceros implica un cambio de volumen y forma, mientras en las
aleaciones con memoria de forma, como por ejemplo el NiTi, basicamente tienen solo
cambio de forma. Existe una diferencia apreciable entre la estructura de la fase
austenitica y la fase martensitica; sin embargo, cuando la transformacion es inducida
por enfriamiento el volumen del material se mantiene practicamente constante. Esto se
debe a que en los MMF, a diferencia de lo que ocurre en otros tipos de transformaciones
martensiticas, se presenta un mecanismo de auto acomodo reversible llamado:
“formacion de variantes autoacomodantes”. Dicho mecanismo consiste esencialmente
en que las variantes de martensita que aparecen en el material se orientan de tal manera
que se compensa la deformacion de una con la de otra que se orientd en direccion
opuesta. En las Figuras 1.6 (a) y 1.6 (b) se puede apreciar las representaciones
bidimensional y tridimensional respectivamente de la formaciéon de variantes
autoacomodantes.

En los MMF la transformacion martensitica es de tipo termoelastica, a diferencia de
otras transformaciones martensiticas observadas principalmente en aceros, por lo que
progresa solo si disminuye la temperatura en el material y se recupera en cuanto la
temperatura incrementa. Asi mismo, es importante mencionar que cualquiera de las
variantes de martensita que se forme en el material recuperara la estructura de la fase
austenitica que la origind. La importancia de las dos caracteristicas anteriores es que son
las que permiten que se presente en los MMF el llamado: “efecto memoria de forma
simple”.
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Figura 1.6 Diagramas que muestran el mecanismo de autoacomodo que se presenta en los MMF durante
la transformacion martensitica inducida por enfriamiento: (a) Diagrama bidimensional y (b) diagrama
tridimensional. [14]

En el caso de transformaciones martensiticas no termoelasticas, el mecanismo de
autoacomodo es el deslizamiento de planos atdmicos el cual no es reversible. Esta
caracteristica se manifiesta en el tamafio de la histéresis la cual es considerablemente
mayor que el de transformaciones martensiticas termoelasticas como las que se
presentan en MMF. En la Figura 1.7 se muestran una serie de curvas energia libre de
Gibbs-temperatura (G—1 ) para diferentes tipos de transformaciones martensiticas en
donde se aprecia claramente el gran tamafio de la histéresis para transformaciones tipo
Burts tipica de transformacion martensitica no termoelasticas.

Por otro lado, cuando la transformacion es inducida por esfuerzo el mecanismo de
formacion de variantes autoacomodantes no se presenta y debido a ello la
transformacion se caracteriza por una gran deformacion eléstica.

As

(a) (b) (©)

Figura 1.7 Diferentes tipos de curvas G-T para distintos tipos de transformaciones martensiticas. a) tipo
Burst b) y ¢) termoelasticas



1.2.-Comportamiento Mecénico de los MMF.

La transformacion martensitica inducida por esfuerzo involucra una variacion
considerable del comportamiento esfuerzo-deformacion respecto al que presentan los
materiales convencionales. En la Figura 1.8 se muestra un diagrama
esfuerzo-deformacion-temperatura donde se aprecian los diferentes comportamientos
que presenta el Ni-Ti. [7]
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Figura 1.8 Comportamiento mecanico a diferentes temperaturas que presentd una aleacion de Ni-Ti con memora de
forma.[7]

Se puede observar que a una temperatura menor que My si el material es cargado y
descargado persiste una deformacion aparentemente pldstica que es recuperada al
calentar el material por encima de la temperatura 4. Este comportamiento corresponde
con el llamado: “efecto memoria de forma simple”. Al enfriar el material, por debajo de
Mj; se presenta el mecanismo de formacion de variantes autoacomodantes por lo que la
forma de la muestra se mantiene practicamente invariable. Las variantes de martensita
que se reorientan, debido a la aplicacion de una carga, siguen la direccion donde los
esfuerzos cortantes inducidos son mayores. Al retirar la carga solo algunas de las
variantes reorientadas recuperan su orientacion original mientras que otras no, lo que
ocasiona que en el material persista una deformacion macroscopica. Cuando el material
es calentado por encima de Ay, todas las variantes de martensita retornan a la estructura
de la fase autenitica, que es cubica, por lo que la deformacion es totalmente recuperada.
Este mecanismo se muestra en un esquema simple en la Figura 1.9 en donde se emplea
un modelo bidimensional.

De la Figura 1.8 se observa que estando el material a una temperatura mayor que Ay, es
decir en fase austenitica, al ser aplicado un ciclo de carga y descarga en una prueba de
tension uniaxial la curva esfuerzo-deformaciéon que se obtiene corresponde con el
llamado: “lazo supereléstico” el cual se asocia a la transformacion martesitica inducida

por esfuerzo.[5]
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Figura 1.9 Diagrama esquematico que muestra los efectos estructurales involucrados en el efecto memoria de forma
simple. [14]

Para valores bajos de esfuerzo el material presenta un comportamiento lineal, similar al
que presentan los materiales que siguen la ley de Hooke. Sin embargo a determinado
valor de esfuerzo, que depende de la temperatura de prueba, se presenta una meseta que
se caracteriza por un aumento en la deformacion originada por pequefios incrementos en
el esfuerzo. En la Figura 1.10 se muestran una serie de curvas esfuerzo-deformacion
correspondientes a una aleacion de Cu-Zn-Al [7] sometida a cargas de tension uniaxial a
temperaturas T>A. Se observa que el valor del esfuerzo critico (oc¢), que corresponde
con el esfuerzo al cual se presenta la meseta, cambia con la temperatura lo que es
congruente con el diagrama mostrado en la Figura 1.3.

125

Figura 1.10 Comportamiento esfuerzo-deformacion correspondiente a una muestra de Cu-Zn-Al con
memoria de forma sometida a pruebas de tension uniaxial a diferentes temperaturas T> 4. [7]

En la region lineal de las curvas esfuerzo-deformacion, el material se encuentra en fase
austenitica, por lo que el comportamiento elastico es el de dicha fase, mientras que la
meseta se asocia a la transformacion martensitica inducida por esfuerzo (TMIE) y la
deformacion es proporcional a la fraccion volumétrica del material transformado. La
deformacion que sufre el material durante la transformacion, es llamada: “deformacion
transformacional” (go), [1] depende de cada MMF y de la orientaciéon cristalina y se
debe a que solo se induce en el material aquellas variantes de martensita que se ven
favorecidas por el esfuerzo aplicado, es decir, no se presenta el mecanismo de
autoacomodo.



Es importante mencionar que la deformacion transformacional corresponde con el
tamafo de la meseta en materiales monocristalinos como se muestra en la Figura 1.11

Al finalizar la meseta en el material, nuevamente se presenta un comportamiento lineal
con una pendiente constante, la cual se debe a que se ha transformado totalmente y la
pendiente constante se asocia al comportamiento elastico de la fase martensitica.
Finalmente, al descargar el material se observa claramente que se presenta una histéresis
debida a la disipacion de energia, en forma de calor, que caracteriza a la transformacion
martensitica.

En el caso de MMF monocristalinos se presenta la meseta de deformacion, descrita
anteriormente, mientras que en materiales policristalinos se observa mas bien un cambio
de pendiente como se aprecia en la Figura 1.11.

A
— - - — menocristal - -
poficristal l
<o
o
€

Figura 1.11. Curvas esfuerzo-deformacion correspondientes a un MMF monocristalino y otro
policristalino.

El cambio de pendiente en los materiales policristalinos, se asocia a la alta anisotropia
que presenta la deformacion transformacional asi como a otros efectos asociados a la
microestructura. Recientemente, se ha reportado que en pruebas [15,16] de tension
uniaxial el tamafio real del grano altera considerablemente el valor del esfuerzo critico y
las temperaturas criticas en los MMF. [17]

Las curvas esfuerzo-deformacion correspondientes a cada tipo de transformacion
martensitica suelen presentar cambios importantes como se aprecia en la Figura 1.13.
En la figura se muestran las curvas esfuerzo-deformacion que se obtienen al inducir, en
pruebas de tension uniaxial, dos tipos de transformacion martensitica por esfuerzo: una
del tipo f—’ y la otra del tipo B—Y’ en una aleacion de Cu-Al-Ni. [18,19]

La letra griega B corresponde con la fase austenitica, generalmente desordenada, cuya
estructura puede ser ya sea B2 o A2 mientras que las estructura DO3 o L2, corresponden
con estructuras ordenadas y se denotan como ;. En la figura 1.12 se ilustran estas
estructuras.
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Figura 1.12 Representacion grafica de las simetrias A2, B2, DO; y L2,

Figura 1.13. Diferentes tipos de curvas esfuerzo-deformacion generadas por dos tipos diferentes de
transformaciones martensiticas presentes en aleaciones de Cu-Al-Ni. a) B—f’ y b) f—7’. [18]
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Tabla 1.1. Parametros correspondientes a los diferentes tipos de transformacion martensitica inducida por
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esfuerzo que se presentan en un aleaciones de Cu-Al-Ni. [18]

Adicionalmente, la magnitud de la deformacién transformacional (gp), que se muestra
en la Figura 1.11, presenta también un efecto anisotropico severo ya que varia con la
orientacion cristalografica. [5, 20,21, 22, 18]
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1.2.1.-Anisotropia mecanica de los MMF.

La Anisotropia mecéanica en los MMF tiene aspectos relacionados con la estructura de la
fase austenitica, con la posicion relativa de los planos de habito y con la proyeccion de
la deformacion relativa al sistema de observacion.

La fase austenitica de las aleaciones con memoria de forma (AMF) posee generalmente
una estructura de simetria cubica centrada en el cuerpo, en sus distintas modalidades;
B2, L2 y DOs. Por su parte, la estructura de la fase martensitica es generalmente de
largo periodo con celdas unitarias que pueden ser: ortorrombica, monoclinica, triclinica,
entre otras. [1]

Una de las principales limitantes para poder disefiar nuevos dispositivos que aprovechen
los efectos de los materiales con memoria de forma es que estos materiales presentan
alta anisotropia mecanica. Debido a ello la anisotropia es de gran interés por lo que es
estudiada y ha sido continuamente reportada en la literatura en tres sentidos: relacionada
con la fase austenita, la deformacién transformacional y esfuerzo critico
transformacional.

En la fase austenitica el material llega a presentar variaciones del Modulo de Young de
entre 17 y 70 MPa en Cu-Al-Ni [1], En cuanto a la deformacion transformacional se
presentan variaciones importantes para transformaciones por ejemplo: de f—p’ varia
entre 8.6% cuando la orientacion del eje de aplicacion de la carga es cercana a la
direccion [001] y disminuye hasta menos de 1% cuando la orientacion correspondiente
es cercano a la direccion [111]. De manera similar para el mismo material, Otzuka
encontrd que para una transformacion del tipo f—y’ la deformacion transformacional
varia entre 4.7 y 1% para las mismas orientaciones. El mismo efecto ha sido reportado
para AMF tales como Ni-Ti y Ni-Al [20, 21]

Por otro lado los estudios presentados en cuanto al esfuerzo transformacional, estan
basados en la teoria fenomenologica de la transformacion martensitica (TFTM) y en el
Factor de Taylor (FT), muestran que el valor del esfuerzo critico, més bien definido
como un esfuerzo equivalente, depende fuertemente de la orientacion del cristal [20,21]

1.3.- Modelos propuestos.

Existen buena cantidad de modelos matematicos que buscan simular el comportamiento
esfuerzo-deformacion-temperatura que presentan los MMF en la region superelastica.
Estos modelos buscan simular el comportamiento macroscopico tanto en MMF
monocristalinos como policristalinos. Varios de estos modelos se basan en teorias
conocidas como son: la elastoplésticidad y la viscoelasticidad, entre otros. Se presenta
una breve descripcion de los principales modelos reportados en la literatura.

El modelo desarrollado por Delobelle y Lexcellent [23] es citado como un modelo
viscoplastico con variables cinemadticas internas. El modelo parte suponiendo que la
deformacion estd compuesta de 3 partes: una eldstica, una viscoplastica y otra
pseudoelastica. Las dos ultimas componentes de la deformaciéon son funciones de una
variable interna global. El modelo también considera la interaccion entre variantes de
martensita.
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Por otra parte, en un estudio sobre el efecto del comportamiento pseudoeldstico en
pruebas a esfuerzo uniaxial constante, [24] proponen un modelo termodindmico donde
usa la fraccion transformada como variable interna y considera la deformacion total
compuesta por una parte elastica y una transformacional. Las ecuaciones que se
proponen son las siguientes:

O'=p2l/: = FE&°

&

=&+ (1.4)
&=y,

donde: & es el esfuerzo aplicado, p es la densidad, y es la energia libre especifica, E es
el modulo elastico de la austenita, €° es la deformacion elastica, € es la deformacion
transformacional, y es la maxima deformacion durante la transformacion en el caso
unidimensional, z, fraccion volumétrica de la martensita orientada, 25 es la derivada de
z5con respecto al tiempo de z.

Otro modelo reportado en la literatura es el propuesto por Graesser y Cozzarelli [25]
quienes proponen un conjunto no lineal de ecuaciones constitutivas parametrizadas para
simular el comportamiento pseudoelastico. Los parametros son los que controlan la
histéresis, el esfuerzo residual, las mesetas de carga y descarga y la transicion de fase
misma. El modelo consta de dos partes una elastica y una ineldstica, las cuales se
superponen para describir los distintos comportamientos observados en los MMF. Este
modelo se basa en un modelo elastoplastico que los autores desarrollaron previamente
para estudiar el comportamiento mecanico de materiales convencionales tanto en la
region elastica como en la plastica. Un aspecto relevante de este modelo es que
considera la histéresis transformacional.

En un primer trabajo, Graesser propone un modelo unidimensional el que luego es
generalizado al caso tridimensional. EI modelo unidimensional propuesto por Graesser
es el siguiente:

n-1
o~ ()

Y

g= Ea{f— %+fr|a1“e;ﬂae}}
(1.5)

donde: o esfuerzo uniaxial, € es la deformacion uniaxial, B esfuerzo residual, £ es el
Modulo de Youg, v razéon de Poisson, Y es el esfuerzo necesario para inducir la
transformacion martensitica a una temperatura dada, o es una constante que determina
la pendiente de la region ineldstica, n es una constante que controla transicion de la
region elastica a la ineldstica, fr es una constante que controla el tipo y el tamafio de la
histéresis, a es constante que controla la cantidad eléstica recobrada, ¢ es una constante
que controla la pendiente de la meseta de descarga, |x| es el valor absoluto de x, erf(x) es
la funcién error de argumento x.

Posteriormente, este modelo fue generalizado al caso tridimensional de donde los
autores proponen las siguientes ecuaciones constitutivas para el comportamiento
pseudoelastico de MMF:
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donde I,, K> y J>° son respectivamente los segundos invariantes de: los tensores de
distorsion (deviator) de la deformacion y de la rapidez de deformacion y del tensor de

“sobre esfuerzo”. La cantidades ~/3/,y -/3K,, son analogos a las respectivas
mediciones de deformacion plastica efectiva y rapidez de esfuerzo plastico efectivo que
se usan en plasticidad.

Por su parte Rohan [26] ha propuesto un modelo uniaxial que se basa en la variacion de
los potenciales termodinamicos durante formacion de una variante “doble”. El modelo
toma como punto de partida que dichos potenciales son biconvexos. Otros autores como
Brinson, [27,28] han retomado el principio en el que la deformacion del material
durante la TM es esencialmente un cortante simple paralelo al plano de habito. Bajo este
principio y consideraciones de energia representadas por una relacioén cinética para la
fraccion volumétrica de material transformado (f), Brinson han propuesto un modelo
para simular el comportamiento de los MMF. El modelo considera la evolucion de la
deformacion durante la transformacion, pero ha sido empleado mejor para estudiar los
efectos de disipacion de energia durante el proceso de descarga.

1.3.1-Modelo ingenieriles.

Los llamados modelos ingenieriles, los cuales son esencialmente fenomenologicos, son
aquellos que se desarrollan para simular el comportamiento mecanico de elementos
tipicos, generalmente los mas simples, pueden ser empleados en multiples aplicaciones.
Estos modelos analizan alambres sujetos a tension, vigas en flexion, barras en torsion o
bien ciertas combinaciones de éstos. A continuacidon, se presenta un modelo
desarrollado por Cortés [34] que permite simular el comportamiento de elementos
sujetos a tension simple. El modelo se basa en una aproximacion del comportamiento
mecanico del MMF en tension, mediante parabolas.

Como se sabe, el comportamiento esfuerzo-deformacion de los MMF policristalinos, a
una temperatura mayor que A,, presenta dos pendientes como se muestra en la Figura
1.14.
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Figural.14. Diagrama esfuerzo-deformacion donde se muestran las dos pendientes que se presentan en el
comportamiento.

Es claro que dicho comportamiento puede ser aproximado mediante una parabola cuya
ecuacion tiene la siguiente forma:

o=Keg" (1.7)
Donde n debe cumplir con 0 <n <1
De la ecuacion anterior, es claro que:
1
O |n
E=|— 1.8
Kj (1:8)

Por otro lado, en la Figura 1.15a) se muestran las curvas esfuerzo-deformacion
correspondientes al comportamiento de un MMF sujeto a tension simple a distintas
temperaturas, todas ellas mayores que M;. Mientras que en la figura 1.15b) se puede ver
una curva deformacion-temperatura a esfuerzo constante. Dichas curvas son obtenidas
experimentalmente. Es claro que si se pretende simular el comportamiento de dichas
figuras empleando pardbolas, se debe hacer variar la constante K en funcion de la
temperatura.
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Figura 1.15 a) Diagrama 0 —& [38]y b) Diagrama £ —1 con O constante. [37]
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Puesto que la variacion del comportamiento del MMF se presenta entre dos
temperaturas, My y M,, la constante K puede ser parametrizada de manera que varie
entre dos valores extremos K; y K, en funcion de la temperatura. Para lograr lo anterior,
se propone emplear una funcién de Boltzman la cual varia entre dos valores extremos, 0
y 1 por ejemplo, y se puede definir en funcion de la temperatura y usar como parametro
la temperatura critica M, del material. Considerando lo anterior, se obtuvo la siguiente
expresion:

[r_.r.d,_rc]
r
g~ a a
= Tow=—— T, = Inl22
7 ] (192) Te=p~ (19%) 2= 5o, %) 199
T“ = =
I+e g g
Donde: T es la temperatura de prueba, M, es la temperatura de inicio de la

O¢

transformacion martesitica, & es el esfuerzo aplicado, es la razon de esfuerzo

S
que es un valor caracteristico de cada tipo de transformacion martesitica.
Luego los valores extremos K; y K> se definen como:

n no__l-n
k, =(£J o (1.10a) k, =[£j 02 (1.10b)
(04

(24

Donde: E, n y o son parametros que se toman de la curva esfuerzo-deformacion a
T > A, para el material empleado.

Finalmente, cuando material es sometido a enfriamiento y a carga constante, el modelo
desarrollado por Cortés [34] se expresa como:

E:[LJE
F iy —k)+k
(1.11)

Donde: & es sustituido por o, en las ecuaciones 1.9, y 1.10, o, es el esfuerzo
aplicado sobre el material.

En la Figura 1.16, se muestran una serie de curvas: esfuerzo-deformacion para distintas

temperaturas y deformacion-temperatura para un valor de carga constante, obtenidas
empleando el modelo de la ecuacion 1.11.
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Figura 1.16 Comportamiento segtin el modelo propuesto por Cortés [34].

Como se puede ver el modelo se acerca al comportamiento que se describen en la
Figura 1.15.
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE CONVERSION DE MOVIMIENTOS.

2.1.- Mecanismos.

La teoria de maquinas y mecanismos (TMM) es una ciencia aplicada que trata de las
relaciones entre la geometria y el movimiento de los elementos de una maquina o un
mecanismo, de las fuerzas que intervienen en estos movimientos y de la energia
asociada a su funcionamiento [29].

Este capitulo estarda dedicado a conocer los elementos necesarios para llevar a cabo el
disefio de detalle de un dispositivo que aproveche el comportamiento de los materiales
con memoria de forma. Ya que en el disefio se pueden observar dos condiciones criticas
que son: el comportamiento del MMF (ya mencionado en el Capitulo 1) y la teoria y
analisis de mecanismos (al que se dedica la presente seccion).

2.1.1.- Conceptos en la teoria de maquinas y mecanismos.

Algunas de las definiciones de los conceptos utilizados en la teoria de maquinas y
mecanismos son:

Maquina: Aun cuando ni los especialistas en el tema han llegado a una definicion clara
y unica de este concepto, debido entre otras razones, a su gran complejidad y a los
diferentes enfoques que se le puede dar a la propia maquina. En el diccionario de la
Lengua Espafiola, maquina es cualquier artificio que sirve para aprovechar, dirigir o
regular la accidon de una fuerza. Segiin Rouleaux [30], méquina es una combinacion de
solidos resistentes, dispuestos de manera que obligan a las fuerzas de la naturaleza a
efectuar un trabajo, produciéndose ciertos movimientos, respuesta en funcion de
movimientos de entrada ejecutados y previstos. Modernamente, la méquina se considera
el resultado de un disefio en el que intervienen dos grupos de factores: unos de
naturaleza puramente mecanica (las piezas y los mecanismos que la constituyen) y otros
de naturaleza no mecénica (estética, impacto social, régimen politico imperante,
mercados, etc.).

Ambos factores hacen que las maquinas modernas adquieran diversas configuraciones
y caracteristicas segin el entorno sociopolitico y econdomico en el que se disefan,
construyen y se utilizan [30]. Se puede concluir que para este trabajo una maquina es un
sistema concebido para realizar una tarea determinada que comparta la presencia de
fuerzas y movimiento Yy, en principio, la realizacién de un trabajo.

Mecanismo:

e Esuna cadena cinematica en la que se han inmovilizado uno de sus miembros. A
este miembro fijo se le llama bastidor. Este concepto de miembro fijo requiere
importantes matizaciones: por ejemplo, puede haber una maquina compuesta por
varios mecanismos, en la que un miembro movil en uno de ellos sea el bastidor
o miembro fijo de otro de sus mecanismos [30].

e Conjunto de elementos mecanicos que hacen una funcion determinada en una
maquina. El conjunto de las funciones de los mecanismos de una maquina ha de
ser el necesario para que esta realice la tarea encomendada [29].

e Esun dispositivo para trasformar un movimiento en otro [32].
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e Es una combinacion de piezas de materiales resistentes cuyas partes tienen
movimientos relativos restringidos [31].

De las definiciones anteriores se puede concluir que un mecanismo es un medio para
transmitir, controlar o limitar el movimiento relativo, sin embargo los movimientos que
son resultado de fendmenos eléctricos, magnéticos o neumaticos son excluidos del
concepto de mecanismo [31]. Asi mismo, una maquina es una combinacién de cuerpos
rigidos o resistentes conectados de tal forma que se mueven con movimientos relativos
especificos, transmiten fuerza y por lo tanto realizan trabajo.

La diferencia entre una maquina y un mecanismo es que la maquina transforma energia
para realizar un trabajo mientras que los mecanismos no necesariamente cumplen esta
funcion. En general, una maquina estd compuesta de varios mecanismos.

Grupo o unidad: conjunto diferenciado de elementos de una maquina. (A veces grupo
se utiliza como sinénimo de maquina).

Elemento: toda entidad perteneciente a una maquina o mecanismo que se le considera
como unidad.

Eslabon: es una pieza rigida de una maquina o un componente de un mecanismo. Si el
elemento se considera rigido, no puede haber movimiento relativo entre dos puntos del
eslabon.

Miembro: elemento material de una maquina o mecanismo que puede ser sélido rigido,
solido flexible o fluido. En la contabilizacidon de los miembros de un mecanismo no se
debe olvidar, si existe miembro fijo a la referencia de estudio, que recibe diferentes
nombres segun el contexto: base soporte, bancada, bastidor, etc.

Cadena cinematica: conjunto o subconjunto de miembros de un mecanismo enlazados
entre si. Los miembros de una cadena cinematica se denominan eslabones [29].

e Cadena cerrada o anillo: cadena cinematica tal que cada uno de sus miembros
esta enlazado con dos miembros de la misma cadena.

e Cadena abierta: cadena cinemadtica que no tiene ningun anillo. En la Figura 2.1
se observa la diferencia entre estas dos cadenas cinematicas.

i)

# i

Figura 2.1. Cadena cinematica a) cerrada y abierta b). [29]
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Junta. Ligadura entre dos miembros de un mecanismo que realiza mediante elementos
intermedios, como puede ser una junta elastica, una junta universal, etc.

Movilidad. Namero de grados de libertad de un mecanismo. Son el niimero de
parametros de entrada que se deben controlar independientemente, con el fin de llevar al
mecanismo a una posicion en particular.

Par cinematico. Enlace entre dos miembros de un mecanismo causado por el contacto
directo entre ellos y que puede ser puntual, segiin una recta o segun una superficie. En la
materializacion del enlace pueden participar solidos auxiliares de enlace, por ejemplo,
las bolas en una articulaciéon con movimiento. Los pares cinematicos suelen clasificarse
en dos categorias: pares cinematicos inferiores y superiores [29, 31, 32]

Pares cinematicos inferiores: son aquellos en los cuales el contacto entre dos eslabones
se realiza a través de una superficie. En la tabla 2.1 se muestran los seis tipos de pares
inferiores: revoluta o giratorio, prismatico, helicoidal, cilindrico, esféricoy plano.

Tabla 2.1. Los seis pares inferiores [29].

Pares cinematicos inferiores.
Par giratorio o de revoluta. A#
Sdlo permmite rotacidn relativa v posee un solo :
grado de libertad.

Par prismatico.
Solo permmite mowvimiento relativo de deslizamiento
v poses un s0lo grado de libertad.

Far de tornillo o helicoidal. Ay
Cuenta con un solo grado de libertad porque los = af
movimientos de deslizamiento ¥ rotacidn estan =1
relacionados por el angulo de hélice de larosca _;f :j
Far cilindrico. Ay
Permite tanto rotacidn angular cormo un s
movimniento de deslizamients independiente. Tiene
dos grados de libertad. 1
at

Par esférico. 3
Es una articulacion de rétula Posee tres grados de )
libertad, una rotacidn entorno a cada uno de los ’ l-- .-|

ejes coordenados.

== -
FPar plano.
Permite dos desplaramientos v una rotacidn, por —
consiguiente, tiene B O

tres grados de libertad.
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Pares cinematicos superiores: en los cuales el contacto entre los dos eslabones se realiza
a través de una linea o punto. Como ejemplos se pueden mencionar: dientes de engranes
acoplados, una rueda que gira sobre un riel, una bola que rueda sobre una superficie
plana, una leva con su seguidor.

Carga. Conjunto de fuerzas conocidas, funcion del estado mecanico y explicitamente
del tiempo, que actia sobre los miembros del mecanismo. Las cargas pueden ser muy
diversas.

2.1.2 Esquematizacion.

Con el fin de simplificar el estudio de los mecanismos, nunca se dibujan estos en su
totalidad, con la forma y dimensiones de cada uno de sus miembros y pares, si no que se
sustituye el conjunto por un esquema, formado generalmente por los ejes de los
diferentes miembros (o por las lineas de unidon de cada una de sus articulaciones). Estas
articulaciones no se dibujan por regla general (aunque a veces se representan por
pequefios circulos) [29, 31].

En todo el estudio que sigue, y para unificar la nomenclatura, se denominara siempre al
miembro fijo de cualquier mecanismo con el nimero 1, numerando todos los demas
miembros por orden creciente, con nimeros sucesivos.

A las articulaciones fijas (unidon de un miembro mévil con el bastidor) se le denomina
con la letra O, y los subindices que indican los miembros que se unen. Por ejemplo, la
union del miembro 4 con el bastidor se representa por O44.

Las articulaciones moviles se designaran por letras mayutsculas, sin subindice (4, B, C,
etc.).

Cuando se va a realizar el estudio de un mecanismo conviene obtener una
representacion grafica que incluya las caracteristicas suficientes. Dependiendo de la
informacion que se desee se pueden realizar uno u otro de los esquemas:

e Si la informacion que se quiere presentar es Unicamente la de los componentes
del mecanismo, se puede realizar un diagrama de bloques.

e Si se quiere estudiar las posibilidades de movimiento de un mecanismo, se
requiere un esquema con los simbolos normalizados UNE-EN ISO 3952. En la
Tabla 2.2 se muestran algunos de los simbolos utilizados para la
esquematizacion.

e Si el estudio que se requiere realizar es geométrico o cinematico, es necesario
afiadir al esquema de simbolos, informacion de la ubicacion de los pares
cinematicos respecto cada miembro. Como por ejemplos las distancias entre
centros o la de angulos entre direcciones.

e Si se esta estudiando la dinamica del mecanismo se deben incluir las
caracteristicas inerciales de los elementos, asi como las de las cargas con las que
actuan.
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Tabla 2.2. Representacion simbolica de algunos elementos segin la norma UNE-EN

ISO 3952

movimento [ﬂlﬂﬂﬁ movimento en el €spaclo

enmedio de barras

par de revolucién _/ f leva plana con articulacidn
o articulacién /\ ) /-‘—‘ — de rotacion fa
entre barras  con el suelo
leva plana
L _ de traslacién —
par prismdtico o I:l I:l
guia-corredera
de traslacion de rotacién
par helicoidal p
plano =
‘2
par cilindrico _Z ) - ©
P —_— de rodillo ’
p— 7 4
palpadores
/ puntual —g—[} ﬁ {E
par plano
; p
curvo ﬁ—D
] /
par esférico o _((_).\
rétula esférica
muedas dentadas |
junta universal _(_""u-..____ o ) o )
cilindrica exterior  cilindrica interior ~ cdnica
corredera con
articulacion l _ l 1 | l |
transmision por = T —
/,»:}/ redas de friccion
par guia-botén Py Tl
/‘-" L 1~ —
unién rigida ‘ { { |
entre miembros L transmisién por :E
ruedas dentadas
articulaciones . (engranajes)

cilindrico cénico hipoide

e Identificar los miembros y pares cinematicos sobre el mecanismo real, la
maqueta, dibujo o fotografia que se tenga.

e Situar los simbolos de los pares en un dibujo, de manera que su disposicion
espacial se aproxime a la real, y unir mediante segmentos —barras— o superficies
poligonales los que pertenecen a un mismo miembro. Algunas veces, si la
complicacioén del mecanismo lo requiere, se pueden esquematizar primero cada
uno de los miembros por separado —con los pares cinemadticos que contienen— y
juntarlos posteriormente en otro dibujo. En todo caso, hace falta obtener un
dibujo comprensible y puede ser necesario a veces partir el esquema y utilizar la
misma identificacion para los miembros y enlaces compartidos.
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2.1.3. Movilidad de un mecanismo.

Si se cuenta con el esquema de un mecanismo se puede encontrar una relacion que
permita conocer el nimero de grados de libertad. Para obtener la movilidad del
mecanismo se puede tomar en cuenta que:

e Un eslabon de un mecanismo plano posee tres grados libertad antes de
conectarse.

e Siempre hay un eslabdn fijo en un mecanismo

e De los puntos anteriores puede verse que un mecanismo tiene 3(n-1) grados de
libertad antes de conectarse.

e Si se conectan dos eslabones con un par que tenga un grado de libertad, se
aplican restricciones a los eslabones conectados.

e Al conectarse dos eslabones con un par que tenga dos grados de libertad se
obtiene una restriccion.

e Cuando las restricciones de todas las articulaciones se restan del total de grados
de libertad de los eslabones no conectados se encuentra la movilidad del
mecanismo conectado.

Para obtener la movilidad /”? de un mecanismo con n numero de eslabones se utiliza la
siguiente expresion:

m=3n-1)-2j,- j, @.1)

Donde /ies el nimero de pares con solo un grado de libertad, /> es niimero de los
pares con dos grados de libertad. A esta ecuacion se le conoce como el criterio de
Kutzbach para la movilidad de un mecanismo plano.

Cuando se unan tres eslabones a un mismo perno se deben contar dos articulaciones y
no solo una, si se unen cuatro eslabones a un solo perno se deben contar tres
articulaciones y no solo dos. Este resultado puede comprobarse obteniendo los grados
de libertad que restringen a un perno que conectan tres o cuatro eslabones que se
encuentran libres en el plano.

El valor de la movilidad m da informacion acerca de las caracteristicas del movimiento
del mecanismo:

e Si m>0 ¢] mecanismo tiene " grados de libertad. Por ejemplo, si 7 =le]

mecanismo necesita un movimiento de entrada, si M = 2 ] mecanismo necesita
dos movimientos de entrada.

e Si m=0 ¢l mecanismo no se puede mover y se forma una estructura.

e Si M<0 ¢] mecanismo forma una estructura con restricciones redundantes.

Se debe tener en cuenta que la simplicidad del criterio de Kutzbach [29,31] puede
conducir a resultados incorrectos, en la Figura 2.2 se muestra un ejemplo, en el inciso a)
de la figura el criterio de Kutzbach describe que le mecanismo en realidad es una
estructura. En b) el mecanismo representado es de tipo doble paralelogramo que si tiene
movimiento sin embargo el criterio lo sigue considerando una estructura.
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n=>57j=06 n=>57=06
Ja=0,m=0 j2=0.m=20

(a) (b)
Figura 2.2. Falla del criterio de Kutzbach [31]

La razén por la que el criterio de kutzbach falla es porque no toma en cuenta las
longitudes de los eslabones.

Existe un segundo criterio de movilidad con el nombre de criterio de Griibler [29,31] y
se aplica unicamente a mecanismos con un solo grado de libertad donde 7 = 1,

Al sustituir /, =0y M= I en la ecuacion de Kutzbach se encuentra el mecanismo de
Griibler para mecanismos planos con movimiento restringido.
in-215-4=10 (2.2)

El criterio de Griibler permite ver que:
e Un mecanismo con " =1 que usa solo articulaciones con un grado de libertad
no puede tener un niumero impar de eslabones.
e El mecanismo mas simple posible de este tipo es uno de cuatro barras.

Para los mecanismos de cuatro barras existe una prueba muy sencilla para saber si en el
eslabon de entrada puede girar una revolucion completa: La ley de Grashof [31]. Esta
afirma que para un eslabonamiento plano de cuatro barras la suma de las longitudes mas
corta y mas larga no puede ser mayor que la suma de las longitudes de los dos eslabones
restantes, si se desea que exista una rotacion continua entre estos dos elementos.

s+l Zp+yg (2.3)

Donde:

lesla longitud del eslabon mas largo.
5 es la longitud del eslabon mas corto.

P y 9 son las longitudes de los otros dos eslabones.

La ley de Grashof especifica que uno de los eslabones, en particular “s” girara
continuamente solo cuando se satisface la igualdad anterior, de lo contrario ningin
eslabon efectuara una revolucion completa respecto con otro. Conviene mencionar que
esta ley no especifica el orden en que se conectan los eslabones y cual de ellos es el fijo.
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2.2.- Mecanismos planos.

Una forma comun de clasificar los mecanismos es en base a los movimientos en sus
eslabones, de ahi se tiene que pueden ser planos, esféricos y espaciales.

Los mecanismos esféricos son los que tienen en cada eslabon algun punto estacionario y
otro que describe un movimiento esférico. El ejemplo mas conocido de este tipo de
mecanismo es la junta de Hooke. Los eslabonamientos esféricos son los que se
componen solo de pares de revoluta. Los mecanismos espaciales no tienen restriccion
alguna en los movimientos relativos de los eslabones. Un ejemplo es cualquier
mecanismo que contenga un par de tornillo ya que el movimiento es helicoidal. Los
mecanismos planos tienen gran versatilidad de aplicacion, por esta razén en el presente
trabajo se emplea un mecanismo de este tipo para llegar a un prototipo.

Los mecanismos planos son aquellos en los que sus eslabones describen curvas en un
solo plano o en planos paralelos [31]. Puede pensarse en ellos como mecanismos
bidimensionales. Ejemplos de mecanismos planos son la leva y su seguidor, un
mecanismo de cuatro barras, uno de biela-manivela, etc. La mayoria de los mecanismos
son del tipo plano. Cuando un mecanismo plano utiliza solo pares inferiores se le
conoce como eslabonamiento plano y solo puede incluir revolutas y pares prismaticos.
Existe una infinidad de mecanismos formados exclusivamente por los pares antes
mencionados que no son planos: transmisiones mediante engranes conicos, la junta de
cardan, levas cilindricas, etc. Por lo tanto, deben existir otras restricciones que
conciernen a la disposicion u orientacion de los ejes de los pares cinematicos y que en
conjunto con las anteriores, aseguran que el mecanismo formado es plano. Estas
restricciones se indican a continuacion:

1. En un mecanismo plano constituido por pares de revoluta, todos los ejes de rotacion
deben ser paralelos.

2. Si un par de revoluta se sustituye por un par prismatico, el eje de desplazamiento del
par prismatico debe ser perpendicular a los ejes de rotacion de los restantes pares de
revoluta.

3. Si en un mecanismo plano se incluye un par de leva, el eje de rotacion del par de leva
debe ser paralelo a los ejes de los restantes pares de revoluta y el eje de la traslacion
debe ser perpendicular a los ejes de rotacion de los restantes pares de revoluta.

Para el estudio de los mecanismos planos, en la esquematizacion, es necesario hacer
coincidir el plano del dibujo con el del movimiento, y dibujar todos los miembros en un
mismo plano, aunque realmente estén en planos paralelos. De otra manera, la
representacion se complica innecesariamente. Se debe tener presente que esta
representacion plana de los mecanismos no es adecuada para hacer su estudio dindmico
completo [29]. En la figura 2.3 se muestra la esquematizacion de un mecanismo con
planos paralelos.
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Figura 2.3 Mecanismo de barras y esquema de simbolos, a) completo y b) partido en dos [1].

El primer paso para el analisis o disefio de un mecanismo es encontrar el numero de
grados de libertad o movilidad de un mecanismo. La movilidad de un mecanismo es el
numero de parametros de entrada que se deben controlar independientemente, con el fin
de llevar al mecanismo a una posicion en particular.

2.3.- Analisis cinematico de mecanismos.

Se le llama cuerpo rigido al que estando en movimiento uniforme o en reposo, puede,
bajo la accion de alguna fuerza, cambiar su posicion u orientacion instantaneamente. El
cambio de la posicion de un cuerpo rigido es una medida relativa, pues se observa
respecto a otro cuerpo. La cinemadtica de un mecanismo es el estudio de movimiento
relativo entre varios eslabones de un mecanismo o maquina, descuidando los efectos de
inercia y las fuerzas que causan el movimiento. Cuando se estudia la cinematica del
mecanismo, el movimiento de un eslabon a menudo se mide con respecto a otro eslabon
fijo o0 a un marco de referencia, que no necesariamente esta en reposo.

Es decir, el analisis cinematico de los mecanismos se refiriere al estudio del
movimiento de los mismos (desplazamientos, velocidades, aceleraciones y
sobreaceleraciones de puntos y miembros constituyentes) sin atender para nada a la
causa que produce tales movimientos. Se trata por consiguiente de un andlisis
totalmente geométrico del movimiento [29, 31, 32].

En general el problema cineméatico de mecanismos se plantea del modo siguiente: dado
un mecanismo (numero de miembros, nimero de pares y dimension de los miembros) y
conocido el movimiento de uno de los miembros el conductor (en caso que tenga un
solo grado de libertad), o de » miembros (para mecanismos con »n grados de libertad),
determinar el estado de movimiento (velocidades y aceleraciones) del miembro de
salida y de todos los demés puntos que sean necesarios, asi como los demas puntos de
peculiar interés. Aparte de ello, también comprende el problema de analisis posicional
(de interés en este trabajo), es decir determinar la posicion de cada miembro del
mecanismo, conocida la del miembro de entrada.
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Este andlisis debe ser considerado como un medio para llegar a resolver el problema
tanto directo como inverso, asi como para comprobar la sintesis del mecanismo.

El andlisis cinematico del mecanismo puede realizarse por diversos métodos segun la
forma de solucion: [30]

1. Me¢étodo grafico.
2. Método analitico.
3. Métodos numéricos.

Los métodos graficos han sido los més antiguos en su aparicion, y los tradicionalmente
empleados. Ello fue debido a que los planteamientos analiticos conducen generalmente
a sistemas de ecuaciones no lineales, de gran dificultad de calculo. A pesar de que
actualmente estas dificultades analiticas han sido salvadas por la aparicion de
computadoras, los métodos graficos no pueden decirse que hayan quedado obsoletos.
En efecto, estos presentan ventajas tales como:

e Son muy intuitivos, por lo que se alcanza una profunda comprension del
movimiento de los mecanismos.

e Son féciles de aplicar.

e No requieren del empleo de herramientas de calculo complicadas.

e Tienen alto valor pedagdgico.

Por el contrario, representan los siguientes inconvenientes.

Son métodos posicionales.

e Requieren en un alto tiempo de resolucion.
No siempre se obtienen soluciones deseadas en todo caso se hace preciso acudir
a soluciones muy particulares.

e Las soluciones vienen acompafiadas de errores de dibujo.

Los métodos analiticos de empleo mas moderno, se apoyan de la ciencia matematica y
de la computacion. Estos métodos han alcanzado gran desarrollo y presentan grandes
Ventajas.

e Permitan el andlisis en ciclo completo.
e Permiten planteamientos generales.
e Precision.

Las desventajas son:
e Requieren de un tiempo mayor en comparacion con otros métodos para llegar a
la solucion.

e Tienen poco campo de aplicacion debido a la complejidad de las ecuaciones
involucradas.
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Al realizar un anélisis cinematico y dindmico de un mecanismo, se recurre a los
principios de la mecénica clasica para llegar a una solucion empleando un método
numérico.

Las herramientas que se disponen para los calculos son, fundamentalmente, las
relaciones trigonométricas bdasicas, algunas consideraciones geométricas basicas, las
leyes de newton, la cinematica del solido rigido y la resolucion analitica de ecuaciones
diferenciales. Con estos medios se estd en condiciones de abordar la mayor parte de los
problemas que aparecen en el estudio clasico de la teoria de maquinas. Aunque el
planteamiento de los problemas por los métodos analiticos tradicionales es
relativamente directo y la resoluciéon puede volverse tremendamente compleja. Por
ejemplo la deduccion de la ecuacion del movimiento de un mecanismo biela-manivela,
se lleva a cabo en un tiempo breve, pero la posterior resolucion de la ecuacion
diferencial no lineal de segundo orden a la que se lleva es tremendamente complicada y,
comunmente se resuelve mediante un método numérico.

Ventajas:

e Gran capacidad para aproximar soluciones a ecuaciones de alto grado de
dificultad.

e Son generales y no precisan de desarrollo de un conjunto de ecuaciones.

¢ Dan soluciones rapidas si se emplean ordenadores adecuados.

Desventajas:

e Requieren uso de ordenador.
e Resultados sujetos a cierto grado de error.
e Son métodos demasiado mecanicos y poco pedagogicos.

2.3.1.-Ramas de la cinematica de mecanismos.

Existen dos ramas de la cinematica de mecanismos; el analisis cinematico (cinematica
directa) y la sintesis cinematica (cinematica inversa).

El analisis cinematico (cinematica directa) es el estudio de movimientos relativos
asociados con los eslabones de un mecanismo o maquina, es un paso critico para el
disefio correcto de un mecanismo. Considerando de un mecanismo el movimiento de su
eslabon de entrada, el desplazamiento relativo, la velocidad, la aceleracion, etc., se
pueden encontrar, de los demas eslabones las mismas variables. Estas caracteristicas se
conocen considerando las restricciones impuestas por las uniones. El problema puede
ser formulado por el grafico, vector, la matriz, u otros métodos matematicos. Se puede
considerar que solo se sustituyen los valores de entrada para conocer el comportamiento
de los eslabones que componen el mecanismo.

La sintesis de cinemdtica (cinemdtica inversa) es el problema inverso del andlisis de
cinematico. En este caso, el disefiador es desafiado para crear un nuevo mecanismo que
cumpla con ciertas caracteristicas de movimiento deseadas de un eslabon de salida. En
este caso se tienen que resolver a menudo un sistema de ecuaciones no lineales [32].
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2.3.2 Analisis de posicion de mecanismos con salida rotacional.

Siguiendo el objetivo de este trabajo, es conveniente analizar mecanismos que tengan
salida rotacional, poniendo importancia en el analisis de la posicion que toma el eslabon
de salida al tener un cambio de configuracion en el eslabon de entrada. Lo anterior es
debido a que para desarrollar los dispositivos que se presentan posteriormente, se
emplearon alambres fabricados con un MMF los cuales son sometidos a tension y a
temperatura variable y proporcionan un movimiento longitudinal alternativo como
salida.

2.3.3 Sintesis de mecanismos.

En la teoria de maquinas y mecanismos se diferencian el analisis y la sintesis de
mecanismos. El andlisis consiste en estudiar la cinematica y la dindmica de un
mecanismo segun las caracteristicas de los elementos que lo constituyen. La sintesis de
un mecanismo consiste en escoger y dimensionar un mecanismo que cumpla o tienda a
cumplir, con cierto grado de aproximacion, unas exigencias de disefio dadas [32].

La sintesis de mecanismos es, entonces, una tarea perteneciente al disefio de detalle que
se trata en el ultimo capitulo. La seleccion del mecanismo en este capitulo vincula la
geometria y el dimensionamiento, de esta forma se encuentra el mecanismo adecuado
para un movimiento propuesto. Cuando existen restricciones espaciales severas, se debe
hallar una alternativa inicial factible para su posterior analisis y optimizacioén [33]. A
continuacion se mencionan algunos mecanismos que pueden aprovechar el movimiento
longitudinal producido por algin MMF.

Yugo escocés

Con este mecanismo se pueden obtener movimientos lineales a partir de un movimiento
rotatorio a la entrada del mecanismo, sin embargo no es posible invertir la relacion de
estos movimientos ya que la geometria del mecanismo restringe el desplazamiento
longitudinal. Si se pretendiera tomar como entrada el desplazamiento longitudinal se
presentarian una serie de complicaciones para lograr la salida rotacional del mecanismo,
por esta razon el movimiento angular del eslabon de salida no alcanza 360 grados.

El movimiento rotacional que se obtendria con un mecanismo de este tipo puede tener
aplicaciones donde no se requiera un giro continuo, por ejemplo, se pueden calcular sus
dimensiones para poder abrir o cerrar valvulas o para accionar cerraduras. En la Figura
2.4 se muestra este mecanismo.

— ——

Figura 2.4. Mecanismo yugo escoses.

29



Es posible simplificar o incluso reducir costos, al intercambiar algunos de estos
elementos por el mecanismo accionado por el alambre con MF.

Mecanismo de retorno rapido.

Como se discutié en el capitulo 1, la transformacion del material depende de la
temperatura y el esfuerzo al que esté sometido el alambre. Un criterio de disefio
importante en un mecanismo donde se utilizan el alambre con MF, es la rapidez con la
que el alambre se calienta y se enfria el material. Si el calentamiento se realiza mediante
una corriente eléctrica, es posible controlarlo de manera que esto ocurra en un tiempo
breve sin embargo el enfriamiento se realiza por conveccidon por lo que toma mas
tiempo. Para simplificar un poco este efecto puede resultar conveniente emplear un
mecanismo de retorno rapido donde durante el enfriamiento el mecanismo debe recorrer
un angulo menor que en el calentamiento. Un arreglo de este tipo se podria utilizar en
un dispositivo contador o despachador en el que se requiera de movimientos continuos y
controlados. En la Figura 2.5 se muestra un mecanismo de retorno rapido acoplado con
un biela-manivela-corredera.

Figura 2.5. Mecanismo de retorno rapido.

Biela-manivela-corredera.

En el caso del mecanismo biela-manivela-corredera, que es el mecanismo utilizado en el
prototipo que se obtuvo en el presente trabajo, el desplazamiento longitudinal que recibe
la corredera, proveniente del alambre, sera aprovechado por la manivela para realizar el
giro. En la figura 2.6 se muestra el mecanismo.
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Figura 2.6. Mecanismo biela-manivela-corredera

La configuracion de este mecanismo permite obtener una revolucion completa en el
eslabon de salida si se disefian apropiadamente las dimensiones de los eslabones. Dicha
caracteristica permitid el desarrollo del prototipo de un motor usando el desplazamiento
que se obtiene con los alambres de Ni-Ti. En el capitulo 4 se explican con detalle cada
uno de los criterios de disefio que se utilizaron.

Conjunto de biela-manivela-corredera y cuadrilatero articulado.

En caso de que el mecanismo biela-manivela-corredera proporcionara a la salida, una
oscilacion angular en lugar de una revolucién completa seria necesario acoplar otro
mecanismo que la convirtiera en un revolucion completa. Para realizar dicha
conversion, el mecanismo mas apropiado seria un cuadrilatero articulado. El arreglo de
ambos mecanismos acoplados se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7 Conjunto de biela-manivela-corredera y cuadrilatero articulado

Es importante mencionar, que en un trabajo reportado en la literatura [34], se disefio de
un termo-actuador similar al que se propone en el presente trabajo. Dicho dispositivo,
que se muestra en la Figura 2.8, estd constituido por los siguientes elementos: a) dos
alambres fabricados con una aleacion con memoria de forma, b) un resorte helicoidal,
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¢) un mecanismo biela-manivela corredera acoplado a un cuadrilatero articulado. Como
se puede ver en la Figura 2.8, en dicho dispositivo, los alambres se encuentran
extendidos y se aprovecha la contraccion longitudinal de los mismos acoplandolos
directamente a la corredera. Como se discute posteriormente, en el dispositivo que se
propone en el presente trabajo se emplea s6lo un alambre y un mecanismo lo cual
constituye una mejora respecto al termo-actuador ya descrito.

El funcionamiento del termo-actuador [34] es idéntico al del motor que se presenta mas
adelante; cuando los alambres con memoria de forma son calentados, por encima de su
temperatura critica 47, se contraen debido a que sufren una transformacion martensita-

austenita. Dicha contraccion comprime el resorte helicoidal y a través del mecanismo
dicho desplazamiento es convertido en un giro de 180° en el eslaboén de salida. De
manera analoga, cuando los alambres son enfriados el eslabon de salida del cuadrilatero
completa un giro de 360°.

Eje de_/'—/”

salida esorte helicoidal

Mecanismos
acoplados

Alambres con MF

Figura 2.8. Temo-actuador

Por otro lado, es posible que ademds de los mecanismos ya mencionados se puedan
emplear sistemas de conversion de movimiento, por ejemplo, que aprovechen el
desplazamiento longitudinal del alambre para desbalancear una masa de tal manera que
se obtenga movimiento circular.

El sistema, que se muestra en la Figura 2.9, presenta un arreglo en el cual se induce
dicho efecto, es decir, debido a la contraccion de un alambre con memoria de forma, se
induce el desbalance de uno de los brazos con lo que se rompe el equilibrio del volante
y se produce un desplazamiento rotacional. Como se discute mas adelante éste arreglo
es propuesto para aprovechar la energia térmica contenida en los gases de escape de un
motor de combustidn interna.
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Figura 2.9. Sistema de desbalance de masas.

En la siguiente seccion se presenta el disefio conceptual de un dispositivo y la
realizacion de un arreglo para pruebas en el laboratorio. Asi mismo, en capitulo 4 se
exponen los criterios de disefio empleados para obtener el prototipo y los resultados del
arreglo.
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CAPITULO 3. DISENO DE MECANISMOS PARA EL
APROVECHAMIENTO DE LA DEFORMACION GENERADO POR UN
ALAMBRE CON MF.

Como ya se menciono en la primera parte del presente trabajo, los materiales con
memoria de forma (MMF) también llamados materiales inteligentes, poseen
propiedades que los diferencian de los materiales convencionales. Estas propiedades
hacen que el proceso de disefio con materiales deba ser modificado. [35] En este tipo de
aleaciones es necesario dejar de considerar al material solo como un elemento pasivo ya
que se puede emplear como sensor y actuador. Para llegar a un nuevo proceso de disefio
con los MMF es necesario estandarizar los parametros que los caracterizan. Dicha
estandarizacion se logra comprendiendo su comportamiento. Una vez concebido el
proceso de disefio para estos materiales, la importancia industrial de los MMF
aumentaria considerablemente.

En la comunidad cientifica se conocen estos materiales, pero no es asi con los
disefiadores e ingenieros de disefio. Pues se sabe de la existencia de estas aleaciones
desde hace 60 afios, sin embargo, desde hace 30 aparecen las primeras aplicaciones, que
en gran parte son en el campo de la medicina. Como se puede ver el progreso en el
desarrollo de aplicaciones ha sido lento, debido a que se conoce el origen y los
mecanismos que dan lugar a las propiedades de memoria de forma, no pudiendo decir lo
mismo de los aspectos ingenieriles, ya que, a pesar de que se cuentan con algunos
modelos que describen su comportamiento no son suficientes para estandarizar un
proceso para el desarrollo de aplicaciones industriales.

Los parametros de disefo utilizados para este tipo de materiales, son diferentes a los
utilizados para la mayoria de los materiales funcionales, es decir, parametros de disefio
como son el limite elastico, la resistencia maxima, el modulo elastico, la ductilidad,
entre otros, son reemplazados por propiedades o parametros tales como: tension de
recuperacion, velocidad de recuperacion, temperatura de transformacion, histéresis
térmica, etc. [35] Por lo que el disefiador necesita recurrir a la investigacion, esto se
refleja en un tiempo y coste elevados. Razon por la cual se recurre a tecnologias
convencionales y no se proponen soluciones con los MMF.

En el presente trabajo se considera el comportamiento en tension de alambres con MF
para llegar al disefio de un dispositivo y al planteamiento de un prototipo capaz de
recuperar energia de desecho provenientes de maquinas térmicas, este ultimo, tiene el
fin de obtener parametros de disefio para el dispositivo. Ya que los modelos descriptivos
del proceso de disefio generalmente hacen énfasis en la importancia que tiene el generar
un concepto de solucion en una etapa inicial del proceso. Esta solucion inicial se somete
a un analisis, evaluacion y mejora en base a diferentes criterios ya planteados. Es comun
que en la etapa de evaluacion se encuentren diferentes fallos, lo que en ocasiones lleva a
considerar la factibilidad de la solucidn, sin embargo, algunos de estos fallos pueden ser
rectificados y de esta forma mejorar la solucion propuesta. Al comenzar el ciclo del
proceso de disefio nuevamente, se cuenta con mayor experiencia con lo que se espera
seguir la direccion correcta en el disefo.
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3.1.-Motor con alambres de Ni-Ti.

Como se menciond anteriormente, empleando un alambre de Ni-Ti con memoria de
forma y un mecanismo biela-manivela se construyd el prototipo de uno de los
dispositivos desarrollados. Dicho dispositivo puede ser considerado como un motor,
debido a que convierte energia térmica, que es la que produce la contraccion de los
alambres, en energia mecanica util ya que a la salida entrega un movimiento circular
continuo.

El objetivo de este motor es obtener giros continuos utilizando el comportamiento de los
materiales con memoria de forma al someterse a una carga y variacion de la
temperatura. Se busca crear un prototipo, donde mediante el andlisis y sintesis de un
mecanismo se aproveche el comportamiento de los MMF.

Este motor tiene aplicaciones en sistemas donde se requiera sustituir motores eléctricos
por actuadores termo-mecanicos para realizar alguna accion determinada. Los alambres
con memoria de forma se activan con fluctuaciones térmicas que pueden ser inducidas
por distintos medios, ya sea pulsos eléctricos o bien por alternancia de fuentes de
enfriamiento y calentamiento. La Figura 3.1 es una curva deformacion-temperatura a
esfuerzo constante que presentan los MMF. El efecto que muestra esta curva sugiere
que es posible realizar trabajo mecéanico aprovechando fluctuaciones térmicas. Como se
puede ver en la grafica, el material toma dos formas predeterminadas al variar la
temperatura, arrastrando una carga, es decir realizando trabajo mecanico, durante el
calentamiento.

ol=Cte

\/ ol>al

Figura 3.1. Comportamiento Deformacion-Temperatura a carga constante, observado en los MMF

Como se menciond en la seccion 1.1, durante el calentamiento el MMF, en este caso el
alambre de Ni-Ti, debe alcanzar una temperatura mayor a la temperatura de
transformacion austenitica (Ag), y debera ser enfriado hasta una temperatura menor a la
temperatura de transformacion martensitica (M ) para completar el ciclo. Las fuentes de
calentamiento o enfriamiento pueden ser medios liquidos o gaseosos. En el prototipo
que se plantea se hace pasar corriente eléctrica a través de los alambres, de esta forma se
asegura que el calentamiento del material es uniforme. No obstante, el enfriamiento se
da por conveccién libre del aire, provocando que los intervalos de tiempo entre el
calentamiento y el enfriamiento sean diferentes.
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En la siguiente seccion se expone el disefio conceptual del motor desarrollado en el
presente trabajo. En dicha seccion se describe el funcionamiento del mismo, asi como la
funcionalidad de las piezas que componen al mecanismo del prototipo. Posteriormente,
se discutira el disefio de detalle del dispositivo para lo cual es importante contar con
modelos matematicos que permitan conocer el comportamiento del MMF empleado
para luego llegar a la sintesis del mecanismo. En el capitulo 1 se presentd una
recopilacion de modelos matematicos, de los cuales se elegird uno. Mientras que en el
capitulo 2 se realiza una investigacion bibliografica para llegar a la sintesis del
mecanismo a utilizar.

3.1.1-Diseiio conceptual.

En la configuracién propuesta para el motor con alambres de memoria de forma el
alambre estd dispuesto a lo largo de un arreglo con el que se obtiene un desplazamiento
longitudinal, un mecanismo biela-manivela, es el que convierte dicho desplazamiento en
un giro. El alambre con memoria de forma va sujeto a un resorte helicoidal fijo en uno
de sus extremos y por el otro montado a la corredera, con su respectiva guia. Al ser
calentado el alambre genera una elongacién en el resorte y por consiguiente un
desplazamiento de la corredera. En la figura 3.2 se muestra una vista superior del
motor, en la que se distingue la posicion de cada uno de los elementos mientras que en
la explosion que se muestra en las Figuras 3.3 y 3.4 se observan las piezas del
mecanismo. Cabe mencionar que el alambre se considera como un aditamento
intercambiable, en caso de falla, por lo que no aparece en el despiece. Sin embargo, una
vez ensamblado el dispositivo y puesto en marcha el alambre se coloca como se muestra
en la Figura 3.5.
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Figura 3.2. Disposicion del alambre con memoria de forma y punto de partida de la corredera en el motor
con alambres de Ni-Ti.
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Figura 3.3 Despiece del motor con alambres de Ni-Ti (vista superior).
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Figura 3.4. Despiece del motor con alambres de Ni-Ti (vista inferior).
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Como se aprecia en la Figura 3.5, el alambre con memoria de forma estd dispuesto
sobre el mecanismo de tal manera que esta atornillado en los postes (10) y pasa por las
poleas (11) para hacer que la corredera tenga el desplazamiento lineal que se requiere.

Alambre con MF.

Figura 3.5. Ensamble del motor con alambres de Ni-Ti y posicion del alambre (vista superior).

Como se sabe para que el alambre tenga el efecto deseado, este se debe calentar y
enfriar. Para ello se cuenta con un circuito electronico que hace circular una corriente
eléctrica de manera intermitente cuyo funcionamiento serd explicada mas adelante. En
la Figura 3.6, que es una vista inferior del dispositivo, se aprecia la conexion de los
cables de suministro de corriente. En dicha Figura se puede apreciar que los mismos
postes (10) que se encargan de sujetar el alambre sirven como conductor ya que por
medio de los sujetadores (14) se atornillan los cables eléctricos. Aunque los cables del
suministro eléctrico son de corriente directa, no es relevante el orden en la conexion ya
que el alambre es considerado como una resistencia.
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Suministro eléctrica.

Figura 3.6 Ensamble y detalle de la conexion de los cables del suministro eléctrico (vista inferior).

En resumen los principales elementos del dispositivo, son bésicamente tres; a) el
circuito eléctrico generador de pulsos, b) el alambre con memoria de forma y c) el
mecanismo biela-manivela-corredera. Dichos elementos se muestran en la Figura 3.7.

Circuito eléctrico. Alambre con MF. Mecanismo biela-manivela.

Figura 3.7. Principales elementos del motor con alambres de Ni-Ti.

En la Figura 3.7 se puede ver que el mecanismo biela-manivela-corredera esta
acompanado de un resorte helicoidal de extension, cuya funcion es la de realizar el
retorno en la corredera durante el enfriamiento del alambre. Como se menciond
anteriormente, el objetivo de este prototipo es realizar un giro completo en la salida del
mecanismo aprovechando el efecto termo-mecénico del alambre lo cual no seria posible
realizar sin la accion del resorte.

En la Figura 3.8 se muestra un ensamble completo del prototipo donde se aprecian las
partes que lo componen. En la siguiente seccion se da una descripcion detallada del
funcionamiento del dispositivo y la funcién que tiene cada elemento del mismo.
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Figura 3.8. Motor con alambres de Ni-Ti.

3.1.2- Descripcion del funcionamiento.

Las piezas que se describiran a detalle en esta seccion son:
1) Eltablero.
2) El alambre con memoria de forma.
3) EL mecanismo biela-manivela-corredera.
4) Los resortes helicoidales de traccion.
5) Los imanes.
6) Las poleas.
7) El circuito generador de pulsos de corriente.
8) Los Elementos accesorios.

Cada uno de estos elementos tiene una funcion particular que contribuye a aprovechar el
comportamiento de alambre con memoria de forma. El objetivo final es generar un
movimiento rotacional continuo a partir de las elongaciones y contracciones que
experimenta el alambre al ser calentado y enfriado respecto a sus temperas criticas. Para
lograrlo fue necesario acoplar los elementos mencionados de manera apropiada como se
describe a continuacion.

Tablero

La funcion del tablero es sujetar rigidamente todos los elementos del sistema a través de
tornillos que los mantienen en una posicion fija durante la operacion del dispositivo.
Este elemento debe ser lo suficientemente rigido para que no sufra deformaciones
considerables debidas a las fuerzas que se general en el dispositivo durante su
operacion. Asi mismo, el tablero debe permitir la colocacion de tornillos para sujetar los
elementos restantes del sistema. En la Figura 3.9 se muestra el esquema del tablero con
algunas sus dimensiones.
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Figura 3.9 tablero del motor con alambres de Ni-Ti

Alambre con memoria de forma.

Este elemento del sistema constituye la parte medular del dispositivo ya que de su
comportamiento se derivan los criterios de disefio. La funcidn del alambre es brindar el
desplazamiento longitudinal a la entrada del mecanismo biela—manivela-corredera. Este
desplazamiento es debido a las fluctuaciones térmicas inducidas por una corriente
eléctrica y a que en todo momento se encuentra sujeto a una fuerza proveniente de un
resorte helicoidal que trabaja en traccion como se muestra en la Figura 3.10. Como se
puede ver en dicha Figura, el alambre se encuentra fijo en sus dos extremos y pasa a
través de dos poleas formando una configuracion rectangular, de tal manera que el
alambre no se extiende en toda su longitud en el tablero con lo que se ahorra espacio.
Como se ve en la Figura 3.10, el tramo del alambre que se encuentra entre las dos
poleas es el que se sujeta al resorte helicoidal con una tension inicial. Al ser calentado el
alambre, se contrae y genera una carga sobre el resorte que provoca una elongacion
adicional a la que presentaba inicialmente. Considerando lo anterior, es claro que el
alambre no se encuentra sujeto a una carga constante sino que esta incrementa con la
temperatura. Esta caracteristica de la carga debe ser considerada en el disefio del
dispositivo pues provoca que el intervalo de temperatura, en el cual el material sufre la
transformacion, sea mayor y la deformacion total sea menor, que si estuviera sometido a
una carga constante como se puede ver en los diagramas de la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Diagramas de carga y transformacion martensitica a) carga constante y b) carga variable.

Resorte.

Como se menciond anteriormente, el resorte helicoidal se encuentra acoplado al alambre
con memoria de forma en un extremo y en otro fijo al tablero como se muestra en la
Figura 3.12. La funcién del resorte en el dispositivo, es mantener una carga sobre el
alambre lo cual es indispensable para que se dé el efecto de contraccion y elongacion
del mismo ya que el material empleado no fue sometido previamente a ninglin proceso
de educacion [1]. Asi mismo, el resorte tiene como fin hacer que regrese el alambre a la
posicion original al ser enfriado y complete la primera mitad del ciclo. La fuerza que
produce el resorte es contraria a la reaccion del alambre porque para completar la
segunda mitad del ciclo el alambre debera vencer esta fuerza. Cabe mencionar que las
variaciones en la elongacion del resorte dificultan la obtencion de una velocidad
constante en el giro lo cual es uno de los problemas que presenta el prototipo.
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Figura 3.12. Accidn del resorte y el alambre de Ni-Ti en la corredera del mecanismo.

En la figura anterior se muestra la fuerza que ejerce el resorte y la que ejerce el alambre
F1 y F2 respectivamente. Durante el inicio del ciclo la temperatura se incrementa de
manera que el valor de F, aumenta debido a la transformacion de fase que sufre el
material. El alambre se contrae y estira al resorte haciendo que el valor F; también se
incremente. Durante el enfriamiento la contraccion del alambre desaparece,
disminuyendo F, y permitiendo que el resorte regrese a su posicion original.

Asi mismo en la Figura 3.12 se puede apreciar que el extremo del resorte que se acopla
al alambre también es acoplado a la corredera del mecanismo que se describe a
continuacion.

Mecanismo biela-manivela-corredera.

El mecanismo biela-manivela-corredera que se empleo en el motor, tiene como funcidén
generar el movimiento rotacional a partir del movimiento longitudinal que genera el
resorte y que es transmitido a este mecanismo a través de la corredera. En la Figura 3.13
se puede ver un dibujo de dicho mecanismo ademds de sus dimensiones gruesas. El
movimiento rotacional del motor corresponde al eslabon de salida del mecanismo biela-
manivela-corredera.
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Figura 3.13 mecanismo usado en el motor con alambres de Ni-Ti.
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Como se mencion6 anteriormente, la primera mitad de una revolucion a la salida del
mecanismo se logra al calentar el alambre por encima de su temperatura critica A7
mientras que la segunda mitad del ciclo se completa cuando la temperatura del alambre
es menor a M 7. Como se discutio en el Capitulo 1, el comportamiento del alambre, y
por ello el del dispositivo, estd asociado a la transformacién martensitica, inducida por
la carga y la temperatura, que ocurre en el material. Cuando la temperatura es mayor
que A7, el material se encuentra en fase austenitica mientras que cuando disminuye por
debajo de M, el material transforma a fase martensitica. En la Figura 3.14, se muestra

un diagrama fraccion volumétrica transformada-temperatura el cual se asocia a las
posiciones extremas del dispositivo durante su operacion.
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Figura 3.14 Relacion entre el movimiento en la manivela y la transformacion martensitica del alambre
Imanes.

Con el resorte y la accion del alambre se obtiene un desplazamiento completamente
longitudinal. Este movimiento llega a la corredera haciendo que la manivela gire. En la
manivela existen puntos criticos, estos se generan al quedar la fuerza del alambre o del
resorte con una sola componente en el eje de giro. Para evitar el atascamiento del
dispositivo, en este punto se usan imanes que ayudan a cambiar la posicion. En la
Figura 3.15a) se ve como actia la fuerza del resorte. En este caso no se cuenta con
imanes que posicionen la manivela. En la Figura 3.15b) los imanes se encargan de darle
una nueva componente a la fuerza, esto cambia la posicion de la manivela cada medio
ciclo, es decir, en la primera mitad, cuando el resorte se encarga de regresar la corredera
al punto de partida del mecanismo. Y en la segunda parte del ciclo cuando el alambre se
calienta y desplaza linealmente la corredera. De esta forma se evita el atascamiento en
el punto critico.
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Figura 3.15. Accion de la fuerza en la manivela: a) sin iman y b) con iman que le da una nueva
componente a la fuerza

Cabe mencionar que el sentido del giro se puede invertir cambiado la posicion de los
imanes como se muestra en la figura 3.16 y de esta forma se evita el atascamiento en el
punto critico.
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Figura 3.16. Sentido de giro de la manivela segun la posicion de los imanes, a) sentido anti horario y en
b) sentido horario.

Poleas.
La accion de estas poleas es cambiar la direccion del alambre hacia la corredera. En la
configuracion que muestra en la figura 3.17 las poleas se mueven cuando el alambre se

Figura 3.17. Funcion de las poleas en el motor con alambres de Ni-Ti.
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contrae, esto permite que el material no tenga que deslizarse sobre una superficie al
cambiar de direccion. De esta forma se reduce la friccion y el trabajo que realiza el
alambre se aprovecha sobre la corredera. Aumentando de esta forma la eficiencia del
motor.

Circuito eléctrico.

La parte encargada de suministrar la energia necesaria para el calentamiento es una
fuente eléctrica, controlada por un circuito electronico. Este circuito hace que el paso de
la corriente sea intermitente, es decir, deja que la corriente eléctrica circule por el
alambre en la primera mitad del ciclo y corta el suministro durante la segunda mitad
dejando que el MMF se enftrié por convencion natural. La fuente de energia es de 16V
400mA CD. En la Figura 3.18 se muestra la apariencia fisica del circuito electrénico y
lo controles para su uso.

Salida N =

16VDC - 1Amp =~ -

Entrada
127VCA ~ 50-60Hz

B

Frecuencia
Interruptor. de pulsos de
0 a 16VDC

Figura 3.18 Controles del circuito electronico.
Elementos accesorios.
Los elementos necesarios para sujetar al alambre, a los cables de alimentacion y las
poleas, son los postes y los sujetadores. En la Figura 3.19 se pueden ver algunas
dimensiones, la ventaja que presentan dichos elementos es que permiten obtener la
configuracion del motor, ajustandose a partir de las dimensiones del mecanismo biela-
manivela-corredera.

Figura 3.19 Elementos de sujecion.
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A continuacion se describe un arreglo para pruebas en el laboratorio. La finalidad de
dicho arreglo es recabar parametros para la realizacion de un futuro disefio: “Dispositivo
recuperador de energia de desecho de maquinas térmicas convencionales”.

3.2.- Dispositivo recuperador de energia de desecho de maquinas térmicas.

El objetivo de este sistema es utilizar el comportamiento de los MMF para generar un
movimiento con el que se pueda recuperar energia de los gases de desecho de un motor
de combustién interna o aprovechar gradientes de temperatura. Como se verd mas
adelante, el alambre con MF se usa de manera similar que en el motor con alambres de
Ni-Ti, sin embargo, el movimiento que se obtiene a la salida no posee los mismos
parametros. Para llegar al prototipo de un dispositivo de este tipo es necesario, ademas
de conocer el comportamiento de los MMF, realizar pruebas experimentales con el fin
de obtener criterios de disefio. Esto se debe a que no se ha intentado recuperar energia
utilizando los MMF. Los resultados de estas pruebas son importantes para continuar con
el desarrollo de un prototipo.

Debido a que los criterios de disefio que surgieron requieren de un largo tiempo de
desarrollo, en el presente trabajo solo se dan a conocer estos criterios, ademas del
arreglo que se uso para las pruebas experimentales. Todo esto, con el fin de continuar el
proyecto con estudios especializados sobre la ciencia e ingenieria de materiales.

3.2.1.-Disefio conceptual.

En el arreglo, el alambre con memoria de forma esta dispuesto de manera que se obtiene
un desplazamiento longitudinal, este movimiento desplaza a la corredera que hay al
final de la configuracion. El alambre con memoria de forma va sujeto a un resorte
helicoidal de traccion fijo en uno de sus extremos y por el otro sujeto a la corredera. Al
ser calentado el alambre genera una elongacion en el resorte por lo tanto surge un
desplazamiento en la corredera en la Figura 3.20 se muestra dicho arreglo. En la Figura
3.21 se muestra el despiece del arreglo.

b 710.00 [27.953 in] .

880.00 [34.646 in)

ACOTACION: mm

Figura 3.20 Arreglo del sistema basado en el desbalance de masas.
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(1A}
.f.-“-\.
C4A
Pants List Parts List
PIEZA CANTIDAD NOMBRE DESCRIPCION PIEZA CANTIDAD NOMBRE DESCRIPCION
1A 1 Cruz 13A 1 Arandels Arandels
2A 4 Porta poleas 144 6 ANSI B18.3 - 540 UNCx  |Prisionero (hiles de rosca
34 8 |Poless 0.19 en UNC y UNF)
L4 1 Base 15A 1 '
SA 1 Posts 164 1 Volante de inercia
BA 6 AS 2465 - 1/4 x 1 1/2 UNC |Tornille para maquinaria de 17A 1 Guia coreder
cabeza hexagonal (hilos de 184 It Corredera
rosca en UNC y UNF) 154 2 Arandels
7A 14 AS 2465 - 1/4 UNC Tuerca hexagonal (hilos de 20A 1 [Pesa
rosca en UNC v UNF) 21A 1 AS 2465 - 1/4 x 3/4 UNC  [Tomnillo para maguinara de
84 8 AS 2465 - 5/16 x 1 UNC Torillo pare maguinara de cabezas hevagonal (hies de
cabezz hexagone! (hios de roscaen UNC Y UNF) |
rosca en UNC y UNF) 22A 1 Guia de contrapeso
94 18 AS 2465 - 5/16 UNC Tuerca hexagonea! (hilos de 23A 2 Armnes
resca en UNC y UNF ) 244 1 |Resome Extension 5pring 0.25
104 5 AS 2465 - 1/4x 1 UNC Tornillo para maguinara de 25A 1 |Resorte 2 Extension Spring 0.25
cabeza hexagonal (hilos de 26A 1 |Contrapesc
resca en UNC y UNF)
114 1 Redamisnto Rodamiento de bolss,
12A 1 AS 2465 -5/16 x2 UNC  [Tornillo pare maquinaria de

cabeza hexagonal (hilos de
rosca en UNC v UNF)

Figura 3.21. Despiece del arreglo.
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Como se puede apreciar en la Figura 3.22, el alambre con memoria de forma esta sujeto
en los tornillos (9A) de tal forma que en el extremo opuesto pasa por las poleas (3A)
para que al final se fije en el arnés (23A) y de esta manera se obtiene el desplazamiento
longitudinal que se requiere, de la misma forma que en el motor con alambres de NiTi.
Con este desplazamiento longitudinal de la corredera se ocasiona el desbalance del
arreglo, y de esta forma comienza un desplazamiento angular.

Los elementos y su funcién en el arreglo seran detallados en la siguiente seccion donde
ademas se profundiza en la descripcion del movimiento.

DETALLE A

(O )]

Figura 3.22 Configuracion del alambre en el arreglo.

El objetivo del prototipo es la recuperacion de energia, por esta razon el alambre se debe
calentar con energia calorifica de desecho, sin embargo, por simplicidad en las pruebas
el calentamiento del alambre se lleva a cabo por flujo de corriente eléctrica.

Cabe mencionar que se debe estudiar la transferencia de calor que hay entre la fuente
calorifica y el material, cuando el dispositivo opera con la energia de desecho de una
maquina térmica, de modo que se conozca la factibilidad del dispositivo segun el medio
en el que actla.

3.2.2.-Descripcion del funcionamiento y de los elementos.

En esta seccion se describiran los elementos esenciales, para luego pasar a los resultados
del presente trabajo en el Capitulo 4:

Base.

Esta base consta de una pieza de metal a la que se le atornilla un perfil tubular
rectangular (PTR) de 1 x Y2 pulgadas y de 19 pulgadas de longitud, en el extremo libre
de este PTR se ensambla la cruz formada por el mismo perfil. La base debe poseer la
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suficiente masa para mantener en equilibrio a todo el arreglo, de tal forma que mantiene
en posicion vertical dicha cruz. En la figura 3.20 se muestra el esquema de la base con
algunas de sus dimensiones.

i 143,00 [5.630 in] |

- |

f—t—13.00 [ 512 in)

r T
13.00 [.512 in] ‘ ACOTACION: mm

Figura 3.23 Base del arreglo.

Cruz de PTR.

Como se sabe una cruz es una figura formada por dos lineas que se atraviesan o cortan
perpendicularmente [36]. Esta figura se forma con el PTR antes descrito, en el centro de
dicha cruz se encuentra un rodamiento de bolas el cual esta fijo a la base. De esta forma
la cruz puede girar y el eje de giro también es el centro masa del sistema. En esta parte
del arreglo se fijan los componentes restantes.

Como se verd mas adelante los pardmetros que se obtuvieron se realizaron con el
movimiento que se producia en uno de los PTR, pues el alambre, los resortes
helicoidales y la corredera solo se encuentran situados en esta barra, de tal forma que el
sistema se balancea con contrapesos. En la figura 3.20 se muestra la cruz y en la figura
3.21 el despiece.

Alambre con memoria de forma.

A partir del comportamiento de este elemento se hace girar el arreglo. La configuracion
del alambre sobre la cruz es la misma que se sigue en el motor con alambres de Ni-Ti.
Como en el caso anterior el alambre estd sujeto a una corredera, que durante el
calentamiento del alambre esta se desplaza, y en el enfriamiento, el resorte helicoidal la
hace retornar por lo que el alambre no se encuentra bajo carga constante, esto ocasiona
que se tenga un desplazamiento menor del que se genera con una carga constante, como
ya se ha expuesto anteriormente.

El calentamiento del alambre se logra con una corriente eléctrica que se hace circular a
través de este, sin embargo, como ya se ha mencionado antes, para que un prototipo de
este sistema pueda recuperar energia es necesario considerar la transferencia de calor
que exista en el lugar donde este opere. Como se sabe la temperatura de transformacion
del alambre es cerca de 70° C por lo que es posible calentarlo con gases de desecho a
alta temperatura.

Debido a que la configuracion del alambre es la misma que en el prototipo del motor
con alambres de Ni-Ti no se discutird a detalle la funcionalidad de las poleas y los
resortes, sin embargo la corredera presenta algunas diferencias.
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Corredera.

El arreglo se desplaza angularmente cuando el peso de la corredera cambia de posicion
debido al movimiento longitudinal resultante de la deformacion del alambre. En la
figura 3.22 se puede observar un esquema de la corredera.

_X
z L4

&

AU

I?v\

.,|-'-\

ACOTACION: mm

Figura 3.22 Guia (17A), corredera (18A), pesa (20A) y elementos de sujecion (7A, 10A).

La corredera tiene una posicion inicial, en este punto, el alambre se encuentra a baja

temperatura y el resorte confiere una tension inicial al sistema.

El arreglo que se

describe se ha balanceado agregando contrapesos a cada uno de los perfiles que forman
la cruz; estos contrapesos mantienen en reposo al perfil que sostiene a la corredera. Al
calentarse el alambre, la corredera se desplaza longitudinalmente arrastrando consigo la
masa y aumentando la tension del resorte. Al cambiar la masa de posicion se produce un
desbalance en el arreglo provocando el movimiento rotacional de la cruz de PTR. En la
Figura 3.23 se observa la posicion inicial y final de la corredera y el movimiento

rotacional.

Lo el

a)

b)

DETALLE A

DETALLE B

Figura 3.23 Movimiento provocado por el desbalance de masas a) en la posicion inicial de la corredera
b) en la posicion final de la corredera.

52



Guia de contrapeso.

En la posicion final de la corredera que se muestra en la Figura 3.23 el arreglo se
traslada angularmente provocando que se deslice el contrapeso (26A) sobre su guia
(22A). La guia de contrapeso se muestra en la Figura 3.24. Dado que el contrapeso
recorre una distancia considerable, el desbalance que se provoca es mayor y el
desplazamiento angular resultante es mas grande.

Figura 3.24. Guia y el contrapeso.

Volante de inercia.

Este elemento es totalmente pasivo, ya que unicamente aporta inercia adicional al
sistema, permitiendo asi almacenar energia cinética. El volante de inercia continta su
movimiento cuando cesa el par motor que lo propulsa, en este caso el movimiento que
conserva es el movimiento rotacional provocado del desbalance de masas. El centro
masa del volante coincide con el eje de giro de la cruz de PTR; en la figura 3.25 se
aprecia el volante de inercia y su posicion en el arreglo.

\-G'
Y
o
e

DETALLE: A

R3.18 [.125 in] #139.70 [5.500 in]

R57.15 [2.250 in]

#31.75 [1.250 in] ACOTACION: mm
#63.50 [2.500 in]

Figura 3.25 Volante de inercia y su posicion en el arreglo.

53



CAPITULO 4 RESULTADOS.
4.1-Disefio de detalle del motor con alambres de Ni-Ti.

Una vez conocidos los componentes y el funcionamiento del motor con alambres con
memoria de forma, descritos en el capitulo anterior, se procedera a definir con toda
precision las caracteristicas técnicas de los elementos que conforma al dispositivo,
ademas de describir los criterios de disefios.

4.1.2-Criterios de diseiio.

El factor determinante del disefio del motor es la determinacion del desplazamiento que
tiene la corredera, el cual proviene de los alambres con MF. Como se sabe, el alambre
hace mover la corredera al variar la temperatura del mismo, arrastrando la carga que
genera el resorte. Es claro que la parte medular del disefio consiste en encontrar un
modelo matematico que permita conocer el comportamiento carga-desplazamiento-
temperatura de los alambres con MF. Entre los modelos disponibles en la literatura se
encontré un modelo ingenieril capaz de proporcionar la informacion requerida para el
motor, conociendo las caracteristicas generales de material [34]. Dicho modelo se
expresa mediante las siguientes ecuaciones:

1

- T4 *
o [fﬁk1‘kzj+kz:|

(T=Ms=Te
g~ ZTa
f= W (4.1)
1+e™ Ta
Con:
_ 0.99k;—0.01k, Kk — (E)“J 1-n
27 0.992-0.012 Eo\g) T4
_ 0.01k; — 0.9k, Y (E)n g,
1 2 2 r
0.01% —0.99 a 2
T4 T4
T, = T, = In(99
c aac [ 2 aﬂ—c n( ]
aM? oMZ
(4.2)
. a , .
Donde o, es el esfuerzo aplicado, a;ﬁ, es la razon Clausius Clapeyron, E, n 'y @ son
E

parametros que se toman de la curva esfuerzo-deformacion a T = A, para el material
empleado.
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Este modelo, como lo explica el autor, aproxima el comportamiento de los MMF
mediante parabolas ajustadas con valores experimentales y permite simular el
comportamiento en estudio ya sea para carga, deformacion o temperatura constante o
variable. En esta ecuacion es preciso determinar o, en funcion del desplazamiento o

bien de la deformacion, ya que la carga aplicada proviene de la traccion del resorte.

En el motor cuyo disefio se presenta, el alambre estard sujeto a una carga inicial
proveniente de una cierta elongacion del resorte que genera la maxima deformacion del
alambre, durante la operacion del sistema esta condicion se presenta a temperatura
ambiente (en la fase martensitica del material). Al incrementar la temperatura del
alambre el material sufrird una transformacion martensita-austenita que genera una
disminucion en la deformacién del alambre y en consecuencia el resorte sufrira una
elongacion que incrementara la magnitud de la carga aplicada.

En la Figura 4.1a) se observa la posicion inicial del alambre donde se aprecia que la
carga aplicada por el resorte es menor que en la posicion final que se muestra en la
Figura 4.1b). En dicha Figura se aprecia como el desplazamiento longitudinal de la
corredera, debido al calentamiento del alambre, induce un giro en la manivela del
mecanismo acoplado.

Considerando lo anterior, es claro que el alambre con MF estara sujeto a una carga
variable proveniente del resorte. En la Figura 4.2 se muestra de manera esquematica el
comportamiento descrito anteriormente auxiliandonos de una curva esfuerzo-
temperatura-transformacion y de  una serie de curvas: esfuerzo-deformacion
correspondientes a distintas temperaturas. Cabe destacar que el esfuerzo generado sobre
el alambre con MF no debe exceder de 200MPa.
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Figura 4.1 Esfuerzo variable al que esta sometido el MMF. a) El resorte ofrece una carga inicial y en b) la
carga es mayor ya que es proporcional a la elongacién que sufre el resorte.
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8

L)

Frocckia de martensita *~

Temperaswra
a) b)

Figura 4.2 a) Curva esfuerzo-temperatura-transformacion, b) curvas esfuerzo-deformacion a distintas
temperaturas.
En la figura anterior se puede observar el patron de carga que se tiene con el dispositivo.
En el esquema 4.2a) se nota que el esfuerzo es constante hasta que el material se
empieza a transformar, en cuanto al esquema 4.2b) se observa que al disminuir la
temperatura el esfuerzo también disminuye, pues ya no hay elongacion del alambre, lo
que ocasiona que la carga del resorte se reduzca.

La siguiente etapa en la modelacién del funcionamiento del motor con alambre de MF
es la determinacién de los pardmetros cinematicos del arreglo propuesto. Para ello, se
hara referencia a la Figura 4.3 donde se indican las dimensiones del alambre colocado
en el dispositivo, asi como de los diversos elementos que lo conforman. El primer
parametro a considerar en la definicion de las variables cinematicas es la magnitud de la
carga que aplica el resorte sobre el alambre. La caga generada por el resorte, es
proporcional a la elongacion que sufre el mismo, es decir:

F = kay (4.3)
Donde F es la fuerza generada por el resorte elongado Ay unidades respecto a su
posicion de reposo y Kk es la constante elastica del resorte.

Considerando que dicha fuerza induce un esfuerzo O en el alambre con MF, la
ecuacioén 4.3 se convierte en:

o=t KA (4.4)
A A

Donde A es el area de la seccion transversal del alambre.

De la Figura 4.3, se ve claramente que existe una relacion entre Ay y el desplazamiento
de la corredera d;. Como se aprecia en dicha Figura conforme ds disminuye Ay
incrementa y viceversa. Asi mismo, se aprecia claramente que existe un valor minimo
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Figur
a 4.3 Dimensiones del motor con alambres de Ni-Ti, necesarias para el modelo.

de Ay >0 yotramaxima Ay, que corresponden con la posicion de la Figura 4.1 a)
y 4.1 b) respectivamente. Considerando lo anterior, Ay Se puede expresar en términos
de d5 como sigue:

d, +Ay =D, (4.5)

Donde p, es la distancia entre d; =0 y Ia posicién de reposo del resorte.
De la ecuacion anterior, y de las consideraciones extremas del resorte se tiene que:

D,-d; >0 (4.6)

Asi mismo, dado que 0y, >0

D; =AY > 0 (4.6b)

Por otro lado, considerando que en su posicion de reposo, sin carga aplicada, del
alambre con MF es:

2d,+d, =1, (4.7)

Donde: |, es la longitud del alambre con MF sin carga aplicada, d, y d, son las

dimensiones que se muestran en la Figura 4.3. Luego, es claro que cuando el alambre se
somete a una carga cualquiera F, se deformara segun la siguiente relacion:

I, —1 2
f °=g=|l 2 d32+(d—2°j _d,

d 2 do i
d§=d§+[?°j d, = [dZ 4 2 (4.9)



I, =2d, +2d,
(4.10)
Luego de la ecuacion 4.8 se obtiene:

o [(455]-(2)

Empleando las ecuaciones 4.10 y 4.6 y sustituyéndolas en 4.4 se obtiene:

k Le+dy ) (dy Y

Finalmente, tomando el esfuerzo de la ecuacion 4.11 como el esfuerzo aplicado (o,) Yy
sustituyéndolo en la 4.1 se obtiene lo siguiente:

1

Klp _ [(letdo ) _(do) ||
Al 2 2

f(kl _kz)"'kz

(4.12)

La cual, tomando las identidades 4.2 y las restricciones descritas por 4.6a y 4.6b
constituye el modelo matematico del motor con MF que se desarrolla en el presente
trabajo. Como se aprecia claramente en la ecuacion 4.12, el modelo obtenido es una
ecuacion algebraica no lineal cuya incégnita es la deformacion ¢ y cuyos datos de
entrada son:

a) La constante del resorte k,

b) El area de la seccién transversal de alambre con MF,
c) Lalongitud del alambre con MF en reposo,

d) Lasdistancias d, Y D,,

e) Larazon de esfuerzo del material R,

f) Latemperatura de transformacion del material A

g) Los parametros & ,nyE.

Conociendo los datos de entrada, dicha ecuacidén puede ser resuelta empleando algun
método numeérico conocido, por ejemplo el de Newton-Raphston. De estos datos, la
constante del resorte k y los parametros del comportamiento del alambre con MF; & , n
y E, requieren la realizacion de pruebas adicionales mientras que el resto de los
parametros es proporcionado por el fabricante del material asi como por las
restricciones de espacio.
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Los parametros de alambre con MF: & , n 'y E requieren la realizacion de pruebas de
tension en las dos temperaturas extremas del material, mientras que la determinacion de
la constante k puede obtenerse experimentalmente o bien a partir de las caracteristicas.

En realidad, el resorte empleado consiste en dos resortes colocados en serie cuyas
caracteristicas se muestran en la Tabla 4.1. Considerando dicha condicion es posible
calcular la constante de cada resorte empleando la siguiente ecuacion [39]:

GD,,

8NaC* (4.13)

Donde:

N es el nimero de vueltas que da el alambre para formar el resorte.

k es la constante elastica del resorte.

G es el modulo de elasticidad transversal del material que se obtiene de la Tabla 4.2

D, es el didmetro del alambre que se muestra en la Figura 4.4

D, es el didmetro medio del resorte que también se muestra en la Figura 4.4.

C Indice del resorte y es la relacion del diametro medio con el diametro del alambre

(Ge)

Tabla 4.1. Caracteristicas de los resortes empleados en el motor con memoria de forma.

Na D, D, C | gsf
(pulg.) (pulg.) _
pulg
Resorte 1 65 0.016 0.155 9.69 11498500
Resorte 2 28 0.023 0.195 8.48 9990500

Tabla 4.2 Principales propiedades de los materiales metalicos para los resortes.

Modulo de | Modulo de | Resistencia T fur
Nombre y elasticidad | elasticidad | minimaa SMPETATA | 1y sidad Meétodo de fabricacion.
. i -, de servicio 3 - .
Nomenclatura lineal en transversal traccion .. - [kg/m’] Usos principales
. méxima [*C]
[GPa] en [GPa] [MPa]
ASTM A227 (C=0.45%) 206.8 79.3 1951 121 7833 Estirado en frio. Resortes de bajo costo
ASTM A679 (C=0.65%) ira io. 1
I o) 206.8 793 1951 121 7750 Estirado en frio R§30r1€ de calidad
superior
AS 220 (C=0.55%) ; i ; i
.—XSTM A229(C : 0.55%) 206.8 793 2020 121 7833 Estirado en frio con tratamiento térmico
Revenido en aceite previo. Resorte de usos generales
ASTM A230 (C=0.60%) i 1 7 i “1mi
. 30 ( . o) 206.8 793 1452 121 7833 Esnrafl.o en frio con tntan.}lemq EEIIIH(.‘D
Revenido en aceite previo. Resorte de tension uniforme
Aleacién ASTM A231 206.8 793 1310 219 7750 | Estiradoe en frio con tratamiento térmico
previo. Usado para cargas de impacto
Aleacién ASTM A401 206.8 793 1620 246 7750 | Estirado en frio con tratamiento térmico
previo. Usado para cargas de impacto
Acero Tnox ASTM A313 193.1 68,9 862 288 7gg9 | Eetirado en frio. Resistente a corrosidn
v al calor para usos generales
bronce ASTM B159 103.4 | 431 724 933 8858 Estirado en frio. Resistente a corrosion
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Figura 4.4 Esquema del didmetro medio o, y del didmetro del alambre p,,.

De donde, para el resorte 1 la constante k1 es:

L11498500 |be ; J(0.016 pulg) .
k= Pas —-0389
(865 0.155 pulg pulg
0.016 pulg
0.389 Ibf | 4.45N ( pulg J _ 68.17E
pulg Ibf 0.0254m m
y para el resorte 2 la constante k2 es:
[9990500 |be ; J(o.ozs pulg) b
k = Pas —-168
6)28 0.195pulg pulg
0.023pulg

1683 _12f | 445N ( pulg J=294.89ﬂ
pulg Ibf 0.0254m m

Luego, Conociendo las constantes de cada uno de los resortes, es posible calcular la

constante equivalente keq del arreglo de resortes en serie mediante la ecuacion:
k1k2
=—— 4.14)
eq (
k, +k,
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De donde se obtuvo:

LGG.ZSNJLZW.SNJ .
Keg = m M/ 5419

eq
66.25 " 1+ 297.8N m
m m

Para evitar desviaciones que pudieran generar errores en el disefio del Motor con
Memoria de Forma se realizd una ronda de pruebas a los resortes empleados por
separado y en el arreglo en serie empleado. Dicha prueba fué realizada aplicando cargas
diversas sobre el resorte y se midio la elongacién generada. La curva obtenida es luego
ajustada, empleando el método de los minimos cuadrados, y obtenida la constante
experimental correspondiente. En la Figura 4.5 se muestran las curvas experimentales
obtenidas al ensayar los resortes 1 y 2 por separado, mientras que en la Figura 4.6 se
presenta la curva correspondiente al arreglo de resortes en serie. Comparando los
valores obtenidos experimentalmente, con que fueron calculados se ve claramente que
la desviacion es muy pequefia.

[ Resorte 1. 2
[Medicion |  FON) [ AL (m) | 7 -
1 2 L.023
2 i | 056 o =
3 3 [ 1,067 5 -
1 1 [3 | 1084 = ]
5 7 | .09 =4 %
1 ke
3
2 -
y = 66.25x + 0.440
x
o
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
AL (m)
2
Resorte 2.
edieion| Foo | AL mw s -
1 |4 T oo 7 -
2 | 0.016 6 +
3 | 3 1 0.02 i
1 | 7 | o0.023 = 5 -
5 | 8 | oo2s . a -
3
y=297.8x + 0.281 2
1
o
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
AL (m)

Figura 4.5. Determinacion experimental de las constantes k1 y k2 de los resortes.

— 3 >
Resortes 1 v 2 en serie. | o
[Medicibn | F®N) | AL(m) 7 "
1 I 2 0.026 1 g
I 3 1 0.081 6 -
3 | [ 1 0.1 -
a_ | T 1 0.117 —~ 5 -
3 T s I 0.137 C —~
e, 4 -
/
3 >
y=54.29x+0.594 o
1
0
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
AL (m)

Figura 4.6. Determinacion experimental de la constante equivalente de los resortes 1y 2 en serie.
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Finalmente, empleando los parametros del material que se muestran en la Tabla 4.3 y
las dimensiones del arreglo del motor con memoria de forma, se empled el modelo de la
ecuacion 4.12 para calcular el comportamiento Temperatura-ds que se muestra en la
Figura 4.7.

Tabla 4.3. Propiedades de los alambres Flexinol® de acuerdo al didmetro de la seccidn

transversal.

Approximate* . .
Off Time |Off Time
Diameter . Maximum (Current at Contraction*
- Resistance ol = - = F0° C LT |90° C HT
ize ull Force |Room ime
{Ohms/Inch) Wire* * Wire* *
l{Inches) {grams) [Temperature [|(seconds)
({seconds) |(seconds)

(mA)
0.0010 |45.0 7 20 1 0.10 0.06
0.0015 |21.0 17 30 1 0.25 0.09
0.002 12.0 35 50 1 0.3 0.1
0.003 5.0 80 100 1 0.5 0.2
0.004 3.0 150 180 1 0.8 0.4
0.005 1.8 230 250 1 1.6 0.9
0.006 1.3 330 400 1 2.0 1.2
0.008 0.8 590 610 1 3.5 2.2
0.010 0.5 930 1000 1 5.5 3.5
0.012 0.33 1250 1750 1 8.0 6.0
0.015 0.2 2000 2750 1 13.0 10.0

*Tenga en cuenta que el tiempo de contraccion es directamente proporcional con la corriente eléctrica impuesta.

** Aproximado del tiempo de enfriamiento.

Estos valores son solo aproximaciones, ya que otros factores como la temperatura ambiente, corrientes de aire, humedad y el
nivel del mar influyen en el comportamiento del material.
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Figura 4.7 Curva Temperatura-d3 obtenida empleando los parametros del alambre y las dimensiones del
prototipo de motor con memoria de forma propuesto.
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Conociendo el comportamiento de la grafica de la Figura 4.7 el siguiente paso es la
sintesis del mecanismo que convertira el desplazamiento longitudinal en el movimiento
circular continuo.

4.1.2.1 Sintesis del mecanismo

Como se mencion0 anteriormente, el mecanismo méas conveniente para transformar el
movimiento longitudinal en un giro de 360° es un biela-manivela-corredera. Para
sintetizar dicho mecanismo se emple6 un procedimiento basado en la mecéanica del
medio continuo, el cual es muy atil para simular el comportamiento del sistema al variar
la temperatura. En la Figura 4.8 se muestra el esquema del mecanismo biela-manivela-

corredera donde se definen dos bases ortonormales: €, = {910, 920} y €, = {ela,ega} fijas a
las dos primeras articulaciones. Luego, Considerando que las longitudes de los

eslabones son |, y 1, es posible asociar a los eslabones los vectores: e, y lLe, =1,€,.

Es claro que en posicién totalmente horizontal, que se muestra en la Figura 4.8, la
resultante  es:

= (|1 + Iz)eo (4.15)

y su magnitud es simplemente 1, +1,.

¢
od
3

E e,

(/ \1 ’ “al N

A o il ./
€10 €14

To

Figura 4.8 Esquema del mecanismo biela manivela.

Si la corredera del mecanismo se desplaza hacia la izquierda, la configuracién del
mismo cambia como se muestra en la Figura 4.9. Es claro, que en esta nueva

configuracién, se pueden definir las siguientes bases ortonormales: €, ={€1b,82b} y

€ = {9101920} las cuales se obtienen haciendo coincidir los vectores €, y €. con los
eslabones correspondientes.

Figura 4.9 Cambio en la configuracién del mecanismo biela manivela.
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Es claro que para esta configuracion los eslabones se pueden asociar a los vectores:
l,e, y 1,€.. Considerando las bases definidas anteriormente, para la configuracién de
la Figura 4.9, la resultante ; se puede expresar como:

e e
r=le +lLe =1L| ®|+L| ™ 4.16
i 1%b 2¥c l(OJ ZLOJ ( )

La suma que se muestra en la ecuacion anterior, no es posible realizarla ya que las base
€, y €.son diferentes. No obstante, dichas bases pueden ser referidas a la base

€, mediante rotaciones rigidas r, y R, dadas por:

Cos(6,) —Sen(d,) 0 Cos(6,) —Sen(8,) 0
R, =|Sen(@,) Cos(@,) O R, =| Sen(d,) Cos(@,) 0 (4.17)
0 0 1 0 0 1

Considerando lo anterior, la ecuacion (4.16) puede ser escrita como:

€ €1 €10 €1 €10 €10
r=1] 0 |+ 0 |=LR| O [+L|R,| O ||=LR| O [+L,R,|R/| O
0 0 0 0 0 0
elO elO
r=LR| 0 |+L,R,R| O (4.18)
0 0

Se puede ver que el maximo y el minimo desplazamiento de la corredera se obtienen
cuando ¢, =0,=0 y ;9,=180° y @,= -180° respectivamente. Considerando dichas
condiciones, se obtienen las siguientes expresiones que proporcionan las relaciones que
deben cumplir las magnitudes de los eslabones:

|1+|2 _(IZ _Il):dBmax (4.19)
De donde se deduce que solo se debe cumplir con la restriccion de que:

d
Il — 3;1ax

En tanto que 1, puede tomar cualquier valor.

Como se menciond en el capitulo anterior, el mecanismo biela-manivela-corredera del
que se dispuso permite variar la longitud de |, pero 1, es fija, como se muestra en al

Figura 4.10 y 4.11. En la Figura 4.11, la longitud de |, fue fija en 30mm, que es la

magnitud ds,,, que se obtuvo en el analisis del alambre que se presentd en la Figura
4.7.
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Figura 4.11 Esquema del mecanismo biela manivela del que se dispuso en el presente trabajo.

4.1.2.2 Circuito electronico.

Como se menciond en el capitulo anterior, para que el motor funcione es necesario que
se apliquen al alambre con MF ciclos de calentamiento y enfriamiento sucesivos. Con el
fin de hacer funcionar el motor de manera simple y sencilla, se optd por calentar el
alambre mediante pulsos eléctricos para lo cual fue disefiado el circuito electronico que
se muestra en la Figura 4.12. Segun las especificaciones del fabricante, la alimentacion
del alambre es de 12V 400mA CD por lo que fue necesario emplear una fuente de CD a
la cual fue conectado el circuito.

El circuito de control de ancho de pulso fue disefiado en base al integrado multivibrador
555 que genera una salida de frecuencia constante y una relacion variable de encendido-
apagado de la sefal. Esta relacion de salida se puede cambiar variando la resistencia del
potenciometro. El circuito eléctrico se muestra en la Figura 4.12.
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Figura 4.12 Circuito electronico.

En el apéndice se encuentran los planos de detalle del prototipo del motor con alambres
con MF. Como se puede ver en las Figuras 4.13 y 4.14, este prototipo ha recibido
algunos cambios, sin embargo la operacion del dispositivo sigue siendo la mismay no
cambia de ninguin modo la eficiencia del motor.
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Figura 4.13 Motor con memoria de forma.
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Figura 4.14 a) Mecanismo biela-manivela-corredera, b) resortes, c) circuito electrénico.

68



4.2 Dispositivo recuperador de energia de desecho.

Como se mencionod en el capitulo 1, a partir del principio del desplazamiento de la
corredera mediante calentamientos y enfriamientos del alambre con MF, se disefidé un
dispositivo capaz de operar con energia térmica proveniente de gases de expulsion de
una maquina térmica. Este dispositivo tiene como fin, recuperar energia térmica que se
desecha en maquinas térmicas convencionales en las cuales se requieren gases a alta
presion para su operacion. Como se sabe, en dichas maquinas, generalmente se expulsan
gases a alta temperatura pero baja presion, los cuales ya no pueden ser empleados en la
maquina a pesar de que contienen una gran cantidad de energia.

En el presente trabajo se obtuvo una primera version de dispositivo el cual presentd una
serie de inconvenientes que fueron corregidos, sin embargo, en esta etapa del disefio no
se logro generar en el dispositivo un movimiento circular continuo, sélo una oscilacion
mas o menos regular de amplitud cercana a los 180°. A continuacion se presenta un
listado de los problemas encontrados en el primer prototipo del dispositivo asi mismo en
la Tabla 4.2 se describe el criterio que se empleo para resolver cada uno de ellos.

1. Desplazamiento irregular de la masa.

2. Desbalance casi nulo de la cruz.

3. Poco desplazamiento angular del arreglo.

4. Poco desplazamiento longitudinal de la masa.

5. Mayor requerimiento energético para el calentamiento.
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En la Tabla 4.2. Problemas encontrados en el primer prototipo del dispositivo
recuperador de energia y la propuesta de solucion correspondiente.

Se incorporo una corredera con su respectiva
1. Desplazamiento irregular de lamasa  guja, de esta forma se asegura el movimiento
completamente longitudinal y paralelo al PTR

de la masa.

2. Desbalance casi nulo de la cruz Para lograr un mayor desbalance se le agregd
masa a la corredera.

Con la nueva masa se logra un aumento de
desplazamiento angular, sin embargo, no se

) considera significativo este aumento.
3. Poco desplazamiento angular del . » .
arreglo Con la implementacion de la guia y el

contrapeso se obtiene la mitad de una
revolucion (este movimiento se conserva con
la implementacién del volante de inercia).

4. Poco desplazamiento longitudinal de  El cambio de alambre de 0.01 in por el de
la masa 0.006 in que brinda un mayor desplazamiento
longitudinal utilizando menos energia, de esta
forma se logra calentar més rapidamente el
alambre.

5. Mayor requerimiento energético
para el calentamiento
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En la Figura 4.15, se muestran una serie de fotografias del dispositivo recuperador de
energia en su estado actual en donde se aprecian las mejoras implementadas. No
obstante el dispositivo aun no se encuentra en condiciones de operar de manera eficiente
debido a que es necesario resolver algunos problemas referentes a la amplitud de la
oscilacién. Dada la complejidad de dicho estudio, se dejan para un trabajo posterior.

b)
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Figura 4.15. a) Dispositivo recuperador de energia. b) Contrapesos fijos y mdviles.
b) Corredera, poleas y resortes.
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Conclusiones.

Se disefo y construy6 un dispositivo que proporciona un giro continuo en un eje a partir
de un alambre fabricado con una aleacion de Ni-Ti con memoria de forma que es
sometido a fluctuaciones térmicas mediante la aplicacion de pulsos eléctricos. Este
dispositivo presenta las siguientes caracteristicas:

a)

b)

d)

Transforma energia térmica asociada al calentamiento del alambre, mediante los
pulsos eléctricos, en energia mecanica util ya que es entregada por €ste en forma
de un giro continuo en el eje de salida.

Puede ser considerado como un “motor” ya que convierte energia, de una
naturaleza diferente a la mecanica, en trabajo mecéanico.

El “motor con memoria de forma” trabaja con un principio totalmente diferente
al que operan los motores conocidos hasta ahora.

El dispositivo obtenido representa la base tecnoldgica de una amplia gama de
aplicaciones de los MMF que estd siendo desarrollada en paises del primer
mundo.

A partir del principio de operacion del “motor con memoria de forma” se disefio un
dispositivo denominado: “Recuperador de Energia de Desecho de Maquinas Térmicas
Convencionales™ el cual ofrece la posibilidad de incrementar la eficiencia de dichas
maquinas y asi, contribuir de manera importante en los siguientes aspectos de relevancia
nacional:

a) Disminuir el impacto ambiental que la produccion de energia eléctrica a partir
de hidrocarburos ocasiona.

b) Incrementar las reservas de hidrocarburos a través de un menor consumo de
éstos.

c¢) Ofrece una alternativa para la conversion de energia solar en energia mecanica
util.
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MOTOR CON ALAMBRES DE Ni-Ti.



| 2l

Descripcidn,

Tuerca hexagenal

Tomillo para maquinaria de
cabeza cilind-ica con ranura

en cruz

Tomillo para maquinaria de
cabeza cilind-ica con ranura

en Cruz

Tomillo para maguinaria de
cabeza cilindrica con ranura

en Cruz

Extension Spring 0.25

Il |

|CPNT:

ACOTATEN: mm
FECHE: 13/06 08

# PEA;
ESCAaLA 10117

Lista de partes.
Mormbre,

Manivela

Soportes
Barra

Buje

Cubierta

JISB 1181 - Clase 1
-acabadoM3

SFS 2976-M3x 8

SF52976-M3 x 10

Biela

Poste
Polea

Soporte de manivela

SFS 2976 - M3 % 18

Sujptador
Rescrte
Iman

Buje plastico

Cantidad.

2
2

2
11

1

g

2
1

1

10
1
2

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMS DE MEXICO,
| MATERLAL:

FACZUL TAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON,

MOTOR COM ALAMBRES DE MiTI.

Pieza.

10

11
12
iz

14
15
16

17

il
|

—

REALIZO: RICE CORTES JESUS ALEJAMDRO,
REWISD: Dr, JACINTO CCRTES PEREZ.

PIEZA: EXPLOGION
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. |
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON. ‘ ||
A
MOTOR CON ALAMBRES DE NiTi. _ A
PIEZA: MANIVELA. MATERIAL: paror oo #Pzal |CANT’1
. . . . ESCALA:5:1
REALIZO: RfOS CORTES JESUS ALEJANDRO.
ACOTACION: mm
REVISO: Dr. JACINTO CORTES PEREZ. FECHA: 18/06/08
4 | 3 4; 2 | 1
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. |
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON. ‘
| A
MOTOR CON ALAMBRES DE NiTi. WY

PIEZA: SOPORTE. MATERIAL: ACERO 1018

#PZA: 2 CANT: 4

REALIZO: RIOS CORTES JESUS ALEJANDRO.

ESCALA: 6:1

REVISO: Dr. JACINTO CORTES PEREZ.

ACOTACION: mm

FECHA: 18/06/08

2 |

1



4 | 2 | 1
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2
<
o,
= .25 X 45.0° Chamfer
&
DETAIL B #C:ﬁﬁf 3
SCALE5: 1 ne
ESCALA: 3:1
BARRA REDONDA DE ACERO INOXIDABLE A.S.T.M. 303
$3.18 [0.125in]
AT\
\
- _,;
R1.27 [.050 in]
3.98 [.157 in]

33.35[1.313in]

4.72 [.186 in]

SCALE15:1

$3.32 [.131in]

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON.

MOTOR CON ALAMBRES DE NiTi.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. IM\
|
|

>

BRONCE

PIEZA: BUJE. MATERIAL: ) 5'7.M.B-145(3A)

#PZA:4 | CANT: 2

REALIZO: RIOS CORTES JESUS ALEJANDRO.

ESCALA: 4:1

REVISO: Dr. JACINTO CORTES PEREZ.

ACOTACION: mm

FECHA: 18/06/08

2 |

1



4 | 3 2 | 1
33.34 [1.313 in] D
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. |
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON. ‘ ||
A
MOTOR CON ALAMBRES DE NiTi. L
PIEZA: CUBIERTA. MATERIAL: ALUMINIO COMERCIAL.| _#PZA:5 | CANT: 2
. . . . ESCALA: 6:1
REALIZO: RfOS CORTES JESUS ALEJANDRO.
ACOTACION: mm
REVISO: Dr. JACINTO CORTES PEREZ. FECHA: 18/06/08
4 | 3 4; 2 | 1
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. |
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON. ‘
| A
MOTOR CON ALAMBRES DE NiTi. _
PIEZA: BIELA. MATERIAL: ALUMINIO COMERCIAL,| _#PZA:9 [ CANT:1
. . . . ESCALA: 3:2
REALIZO: RfOS CORTES JESUS ALEJANDRO.
ACOTACION: mm
REVISO: Dr. JACINTO CORTES PEREZ. FECHA: 18/06/08
4 | 3 4; 2 | 1



4.76 [.188 in]

25.40 [1.000 in]

|

':
N
R.13 [.005 in]/ L

6.35 [.250 in]—

ESCALA 11:1

3.18 [.125 in] T&m [.125 in]ﬁ

1-64 UNC - 2A 1-64 UNC - 2B
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. |
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON. ll‘ll\
MOTOR CON ALAMBRES DE NiTi. _____|'~___
PIEZA: POSTE. MATERIAL: ALUMINIO COMERCIAL| _#PZA:10 | CANT: 5
ESCALA: 6:1

REALIZO: RIOS CORTES JESUS ALEJANDRO.

ACOTACION: mm

REVISO: Dr. JACINTO CORTES PEREZ. FECHA: 18/06/08

>

4 | 3 4; 2 | 1
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i

20.64 [.813in]

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON.

MOTOR CON ALAMBRES DE NiTi.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. IM\
|
I

>

PIEZA:SOPORTE DE MANIVELA MATERIAL: ACERO 1018

#PZA:12 CANT: 1

REALIZO: RIOS CORTES JESUS ALEJANDRO.

ESCALA: 5:1

REVISO: Dr. JACINTO CORTES PEREZ.

ACOTACION: mm

FECHA: 18/06/8

2 |

1
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. |
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON. ‘ ||
A
MOTOR CON ALAMBRES DE NiTi. L
PIEZA: SUJETADOR MATERIAL: ALUMINIO COMERCIAL | _#PZA:14 | CANT: 10
. . . . ESCALA: 15:1
REALIZO: RIOS CORTES JESUS ALEJANDRO.
ACOTACION: mm
REVISO: Dr. JACINTO CORTES PEREZ. FECHA: 18/06/08
4 | 3 4; 2 | 1
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SCALE6: 1
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON. ‘ |
| A
MOTOR CON ALAMBRES DE NiTi. L
PIEZA: IMAN. MATERIAL: ACERO 1018, NdFeB #PZA16 | CANT:2
ESCALA:3:1

REALIZO: RIOS CORTES JESUS ALEJANDRO.

ACOTACION: mm

REVISO: Dr. JACINTO CORTES PEREZ. FECHA: 18/06/08

2 | 1



$6.35 [.250 in]

©3.57 [.141 in]

©2.98 [.117 in]

€
)
0
<
)
o
n
—
I I T
| | <
N
| | -
=
@
i
| | w
| | l
—
£
o
Ja)
<
)
)
a

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON.

MOTOR CON ALAMBRES DE NiTi.

[}

PIEZA: BUJE PLASTICO.

MATERIAL: NYLAMID.

#PZA:17 | CANT: 2

REALIZO: RIOS CORTES JESUS ALEJANDRO.

ESCALA:17:1

REVISO: Dr. JACINTO CORTES PEREZ.

ACOTACION: mm

FECHA:18/06/08

2

1

>
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. |
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON. ‘ ||

MOTOR CON ALAMBRES DE NiTi.

>

PIEZA: BASE SUPERIOR.

MATERIAL: PERFOCEL.

#PZA:18 | CANT: 1

REALIZO: RIOS CORTES JESUS ALEJANDRO.

ESCALA: 1:2

REVISO: Dr. JACINTO CORTES PEREZ.

ACOTACION: mm

FECHA: 18/06/08

2

1
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

MOTOR CON ALAMBRES DE NiTi.

#PZA:19 | CANT: 1

ESCALA:1:1

ACOTACION: mm

FECHA:18/06/08

| MATERIAL: PERFOCEL.

g
Umm
glele
AELE
lgl=
gz s
21€|g
m [uSe6'?] ¥ P ——sfa————[U1 900°E] 9E°9L ——=t=—[Ul £H£°T] LE HH—=]
\ ] N
%] Oo0oo0O00O0o0olooooooloooooolooo
t| 000000000000 O0O0O0O0OO0OOO|l0OOO :
$ 8| 000000000 0O0O0OO|0OO0OOO|0O0O0 N
* ocoooo0oooolooooooloooooolooo %
cccccoc&oooooo&oooooo&ooo i
00000 0000000000000 O0O0O0O0 g
3333333%00000&000000&000 g
% O0OO0OO00O0O0l00OO0DO0DO0OO0DO0O0OO0O0O0OOOO0 O < T
| 000000000000 O000O0O0O0O0O0O0O0 5
8] 0000000000000 00O000O0O0O0O0 S
| 0000000000000 000O0O0O0O0O0 0
* O0O0O0O00O000O00OO0O00000O0O0O0O0O0
[urzrgrel £8'96 o
[ugeT] 8T' € —= |-
[ ]
I [ur00s°T1] 0T°262 |




Qoooooo

T~

O OO0 OO0 00Y o O OO OO OO

//
@]
OOOOOOOOO\G\OOOOOOO

2

O O 0O 0000000 O0o0O0

O

/

0O 00O
000 ¢
00O
ooz{
O 0/0 O
oo/coc

O\O O O O O O
O O O O O
0 O O OO0
0 O O OO0

o O O

O
O
OO
O

0 O O O
O O O O
0 O O O
0O O O O
0O O O O
o o
O O O O
O O O O
O O O O
O O O O

O
@]
@]
@]

/

O G O O

0 O O OO0
O O O OO
O O O OO

\
0)
Oi

/b

0O 0O 00O O 00
O 0000000 O0O0O0O0 0/o
©H 0000 0O
y/ooooooo

ON\O O O OO O OO0OO0OO0O0o0O0
\

0O 0\0O OO0 OO0 00O OO0 O0OO0o0OO0OO0
S
OO0 0O 0 00 000000 OoOO0

(o]
oo&ccoooo

O O
O O

@3.18 [.125in]

O O O O O O O O
O O O O O O O,/0 O

#3.18 [.125 in]

$3.18 [.125 in]

O O OO O O O

28.58 [1.125 in] /;254.78 188 in]
J”F‘\, #3.18 [.125 in]
O O C O
D
0O D00 OO0 O b\
O 0 OO0 OO0 0O
O 00000 OO0 O :
O 0O00O0O0O0O0 5
OO0 O0OO0OO0OO0O 0O
O Q@ O 0O O O O O
O O /ef@ O O O O O
o6 olo oo oo
O Ol 0|0 OO0 O O ]
O O 0|0 O O 0 O 8
O OO0 O O O O
O Ololo o o0 O
o O
Jie c><
— — @3.18 [.125in]
DETAIL E
SCALE4:3
556 [219in]—=| f= 714281 in]
15.88 [.625 in]
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. |
{ FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON. "‘l\\
f_‘f MOTOR CON ALAMBRES DE NiTi. LU
PIEZA: BASE INFERIOR 2/2. MATERIAL: PERFOCEL. #PZA19 |°ANT:1

REALIZO: RIOS CORTES JESUS ALEJANDRO.

ESCALA: 1:1

ACOTACION: mm

REVISO: Dr. JACINTO CORTES PEREZ.

FECHA:18/06/08

2 |

1

>




SISTEMA BASADO EN EL DESBALANCE DE
MASAS.



D
Parts List
PIEZA CANTIDAD NOMBRE DESCRIPCION
1A 1 Cruz
2A 4 Porta poleas
3A 8 Poleas
4A 1 Base
5A 1 Poste
6A 6 AS 2465 - 1/4 x 1 1/2 UNC |Tornillo para maquinaria de [~
cabeza hexagonal (hilos de
rosca en UNC y UNF)
7A 14 AS 2465 - 1/4 UNC Tuerca hexagonal (hilos de
rosca en UNC y UNF)
8A 8 AS 2465 - 5/16 x 1 UNC Tornillo para maquinaria de
cabeza hexagonal (hilos de
rosca en UNC y UNF)
9A 18 AS 2465 - 5/16 UNC Tuerca hexagonal (hilos de
rosca en UNC y UNF ) C
10A 5 AS 2465 - 1/4x 1 UNC Tornillo para maquinaria de
cabeza hexagonal (hilos de
rosca en UNC y UNF)
11A 1 Rodamiento Rodamiento de bolas.
12A 1 AS 2465 - 5/16 x 2 UNC Tornillo para maquinaria de
cabeza hexagonal (hilos de
rosca en UNC y UNF)
13A 1 Arandela Arandela
14A 6 ANSI B18.3 - 5-40 UNC x Prisionero (hilos de rosca Q—
0,19 en UNC y UNF)
15A 1 Buje
16A 1 Volante de inercia
17A 1 Guia corredera
18A 1 Corredera
19A 2 Arandela
20A 1 Pesa
21A 1 AS 2465 - 1/4x 3/4 UNC |Tornillo para maquinaria de
cabeza hexagonal (hilos de
rosca en UNC y UNF)
22A 1 Guia de contrapeso
23A 2 Arnes
24A 1 Resorte Extension Spring 0.25
25A 1 Resorte 2 Extension Spring 0.25
26A 1 Contrapeso
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. |
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON. ‘
A
s SISTEMA BASADO EN EL DESBALANCE DE MASAS. WY
PIEZA: EXPLOSION MATERIAL: #PZA CANT:
ESCALA: 4:10

REALIZO: RIOS CORTES JESUS ALEJANDRO.

REVISO: Dr. JACINTO CORTES PEREZ.

ACOTACION: mm

FECHA:22/07/08

2

1



710.00 [27.953 in]

345.00 [13.583 in] —————————
262.03 [10.316 in]—————

57.30 [2.256 in]

Ju

BARRENAR A 6.35 [.250 in]

?16.00 [.630 in]x

(

g

5-40 UNC - 2B

DETAIL K
SCALE2/3

423

SCALE 1/4
—
PERFIL TUBULAR
RECTAGULAR 1/2in X 1 in
DETAIL J
~ SCALE 5/2
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON. ‘
SISTEMA BASADO EN EL DESBALANCE DE MASAS. e

PIEZA: CRUZ. MATERIAL: P.T.R.

#PZA: 1A CANT:1

REALIZO: RIOS CORTES JESUS ALEJANDRO.

ESCALA: 1:3

ACOTACION: mm

REVISO: Dr. JACINTO CORTES PEREZ.

FECHA: 22/07/08

>

2 |

1
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON. ‘ |
I A
SISTEMA BASADO EN EL DESBALANCE DE MASAS. e

PIEZA: BASE.

MATERIAL: ACERO 1018.

#PZA:4A CANT:1

REALIZO: RIOS CORTES JESUS ALEJANDRO.

ESCALA:1:1

ACOTACION: mm

REVISO: Dr. JACINTO CORTES PEREZ.

FECHA: 22/07/08

2

1



4 | 3 2 | 1
486.00 [19.134 in]
31.00 [1.220 in]
15.00 [.591 in]
L 71T\
/1 \T — \
iﬁj_ J\—\ © /
M 1/
500.00 [19.685 in]

©6.00 [.236 in]

DETAIL L
SCALE1:1

6.00 [.236 in]

$15.00 [.591 in]— =

14,00 [.551 in]

8.00 [.315in]

PIEZA: BUJE.
MATERIAL: BRONCE.
#PZA:15A

CANT: 1

ESCALA: 5:1

PERFIL TUBULAR
RECTAGULAR 1/2in X 1in

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. lm
|
|

SISTEMA BASADO EN EL DESBALANCE DE MASAS.

>

PIEZA: POSTE.

MATERIAL:P.T.R.

#PZA:5A | CANT: 1

REALIZO: RIOS CORTES JESUS ALEJANDRO.

ESCALA:1:2

REVISO: Dr. JACINTO CORTES PEREZ.

ACOTACION: mm

FECHA:22/07/08

2

1



39.05[1.538in]

R3.18 [.125 in]

$31.75 [1.250 in]

R3.18 [.125 in]

12.70 [.500 in]

©139.70 [5.500 in]

R57.15 [2.250 in]

©63.50 [2.500 in]

R3.43 [.135in]

T — o — — P —
1

|

332.11 [13.075 in]

8.89 [.350 in]

/ R13.65 [.538 in]

PIEZA: GUIA DE CONTRAPESO.
MATERIAL: ALAMBRE RECOCIDO 18 (BWG) (1.25
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Poleas empleadas en el Motor con Alambres de Ni-Ti (MANT) y para el
Sistema Basado en el Desbalance de Masas (SBDM).

Plastic Cable ldler Pulley.

MANT

SBDM

A { A B C D
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k::;.';:;_. MANT 0.750in | 0.125in 0.875in 0.125in
B Ye
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