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Introduccién

Es claro que en la préactica de la ingenieria mecéanica, a menudo se deben disefar
redes de tuberias que emplean accesorios para unir tramos que generalmente son
de 6m de longitud. Entre los métodos mas comunes para unir tramos de tuberia se
encuentran los procesos como soldadura o sujecién mecanica. Dichos procesos,
ocupan mas de 2 piezas dentro de la junta, materiales de aporte, herramentales
complicados, ademas de requerir métodos de prueba de inspeccion de la union.
Asi mismo, estos procesos implican la adicion de componentes que elevan el peso
bruto del sistema de tuberia.

Existen sistemas de tuberia en donde se requiere un proceso de unién libre de
particulas de corte, calor, fundente o productos de la soldadura que ocasionen la
contaminacion dentro del sistema. Asi mismo, en otros casos se requiere 0
desacoplar juntas en lugares donde la tuberia se encuentra confinada 6 donde se
podria causar un incendio por emplear la unién por soldadura.

Actualmente existen sistemas de unidon que funcionan de manera distinta a las
uniones tradicionalmente empleadas. Este tipo de juntas utilizan un tipo de
materiales no convencionales denominados Aleaciones con Memoria de Forma
(AMF). Estos materiales se caracterizan porque son capaces de recuperar su
forma original después de haber sido deformados de una manera aparentemente
plastica al ser calentados por encima de una temperatura critica.

Existen justas sin soldadura que emplean aleaciones de Ni-Ti con memoria de
forma que estan siendo comercializadas por empresas como Aerofit INC., Smart
Tap. INC., entre otras. Este sistema ofrece conexiones de tuberia libres de fugas,
en espacios reducidos, sin utilizar herramentales caros y complicados. Este tipo de
coples se ha implementado en sistemas de tuberia de la industria aeronautica,
naval, militar, aeroespacial y en algunas aplicaciones de ductos comerciales de la
industria quimica, combustibles y gases medicinales.

No obstante su funcionalidad, los coples fabricados con Ni-Ti son costosos debido
a que el titanio es un material caro, sin embargo, existen aleaciones de cobre que
presentan memoria de forma y que pueden ser empleadas en determinadas
aplicaciones.

En este trabajo se presenta el disefio de un prototipo de cople sin soldadura
empleando una aleacion de memoria de forma Cu-Al-Be, con el propésito de
mostrar una alternativa de junta diferente a las conexiones usualmente aplicadas
en la industria.



Es importante mencionar que el comportamiento mecéanico de los materiales con
memoria de forma es considerablemente mas complejo que el de los materiales
convencionales ya que es: no lineal, histerético, dependiente de la temperatura y
altamente anisotrépico. Considerando lo anterior para disefiar el cople sin
soldadura es necesario contar con un modelo matematico capaz de simular el
comportamiento mecanico de las AMF en funcidn de los parametros de disefio.
Aunque existen muchos modelos que simulan el comportamiento de las AMF, la
mayoria resultan complejos y por lo tanto dificiles de aplicar. No obstante, se ubicé
un modelo ingenieril muy simple desarrollado en México que fue empleado para
dicho fin.

Este trabajo se divide en 3 capitulos. ElI primer capitulo denominado
“Generalidades de los materiales con memoria de forma”, presenta una resefa de
las aleaciones con memoria de forma, caracteristicas, comportamiento mecénico,
efectos asociados, una breve descripcion de las aleaciones base cobre,
aplicaciones de las aleaciones con memoria de forma, y se presenta el modelo
matematico empleado en el presente trabajo para simular el comportamiento de
un material con memoria de forma.

El capitulo 2 “Disefio de coples sin soldadura” presenta métodos de union y
ensamble de los cuales se incluye las juntas soldadas y uniones mecénicas.
Después se analiza el comportamiento de la junta para definir los pardmetros de
disefio y finalmente, se muestra una simulacién de operacién del cople con
memoria de forma empleando el modelo propuesto en el capitulo 1.

El capitulo 3 “Resultados y discusion” describe la obtencidon del material,
manufactura y caracterizacion del prototipo fabricado asi como una serie de
pruebas realizadas a los prototipos de coples fabricados. Al final se analiza la
factibilidad de escalamiento industrial: aplicaciones y proceso de manufactura
propuesto para el prototipo.



Capitulo 1. Generalidades de los materiales con memoria

de forma.

Los llamados Materiales con Memoria de Forma (MMF) son aquellos que poseen
la capacidad de recuperar su forma original después de haber sido deformados de
manera aparentemente plasticas con un simple calentamiento [1]. De hecho, dicho
comportamiento es denominado “efecto memoria de forma” en alusion a los
materiales que lo presentan.

Actualmente, se sabe que algunos materiales ceramicos, polimeros y aleaciones
metalicas presentan el efecto de memoria de forma. Estos materiales son también
llamados inteligentes ya que pueden ser utilizados como sensores y actuadores a
la vez. Esta capacidad simplifica de manera considerable diversos disefios que de
otra manera serian mucho mas complejos.

Los MMF que se mencionan en este capitulo son aleaciones metalicas como Ni-Ti
y Cu-Al-Be, entre otras.

Por sus caracteristicas especiales, estos materiales han sido utilizados en
diversas aplicaciones tales como: actuadores, antenas de teléfonos celulares,
alineacion de dientes, véalvulas, manos de robot, etc. y mas recientemente en
sistemas de recuperacion de energia [2]. En el presente trabajo se detalla una
aplicacion ingenieril utilizando un MMF en la unién de coples sin soldadura por lo
que en este primer capitulo se presenten de manera breve, los fundamentos
tedricos basicos de dichos materiales.

1.1Materiales con memoria de forma.
El desarrollo de las aleaciones con memoria de forma tiene su origen en el afio de

1932, cuando A. Olander descubrié el efecto super-elastico en una aleaciéon de
Au-Cd y posteriormente en 1938 Greninger y Mooradian observaron la aparicion y
desaparicion de la fase martensitica a medida que crecia y decrecia la
temperatura en una aleacién de Cu-Zn.

Los fundamentos del efecto de memoria gobernado por el comportamiento
termoelastico de la martensita, fue extensamente explicado una década mas tarde
por Kurdjumov Y Khandros y también por Chang y Read en 1951. Pese a estos
descubrimientos, el mas importante se realiz6 en 1962, cuando Behuer y sus
colaboradores, en el Naval Ordnance Laboratory, desarrollaron una aleacion de
Ni-Ti con un efecto de memoria de forma ain mas acentuado que el observado en
la aleacion de Au-Cd y denominaron a la nueva aleacion con el nombre de Nitinol
(derivado de Nickel Titanium Naval Ordnance Laboratory) [1].



La primera aplicacion a gran escala de los MMF se da en 1971, cuando se diseii6
un conector para una conexion hidraulica hecha de titanio en el helicoptero
Grumman F-14. Este es un ejemplo clasico de como los MMF pueden ser
aplicadas a las necesidades de un mercado real a gran escala. Actualmente se
cuenta con un numero considerablemente grande de aplicaciones y a pesar de
gue muchas de ellas no fueron o han sido aplicadas a gran escala otras se han
desarrollado totalmente, tal es el caso de los "stents”, que son geometrias,
similares a la de un tubo, compuestas con una maya de alambre de Ni-Ti. Los
stenst se emplean como protesis destinadas en restablecer el flujo en conductos
corporales afectados por estenosis.

Otro ejemplo de aplicacion fue la decision de hacer las tuberias hidraulicas de
titanio por su alta resistencia y el aligeramiento de peso que se obtiene usandolo,
pero se presentaron problemas al momento de disefiar un conector fiable para la
carga de combustible, para el efecto la compafia Thermofit® desarrollé un
conector a base de polimeros, pero era poco confiable, por lo que la compafiia
Cryofit® desarroll6 sus conectores de Ni-Ti, los cuales se acoplaban al tubo a
temperatura ambiente y se desacoplaban cuando se les enfriaba con nitrégeno
liquido, con lo cual Cryofit® logré colocar a los MMF como una alternativa de
solucion confiable y econémicamente factible (aunque ain muy costosa para el
uso general) para resolver el problema de carga de combustible en aeronaves de
uso militar [1].

Los MMF presentan una serie de efectos, que serd explicados posteriormente,
asociados a una transformacion de fase denominada: transformacion martensitica
de tipo termoélastica que ocurre en el material. Como se vera mas adelante, dicha
transformacién se puede inducir en el MMF por esfuerzo, temperatura, o la
combinacion de ambos. La fase martensita que aparece en los MMF parte de una
fase madre llamada fase austenita. Dicha transformacion es reversible y ocurre de
en un intervalo de temperatura acotado por ciertos valores criticos que dependen
de la composicibn del material [1] y del tamafio de grano en materiales
policristalinos [3].

1.1.1 Transformacion martensitica.

Actualmente la definicion mas aceptada para la transformacion martensitica es la
publicada por Olson, Cohen y Clapp: “Es una transformacion por desplazamientos,
de primer orden, con una deformacion homogénea de red constituida
principalmente por una deformacién cortante” [4].

El término desplazamiento se debe a que los atomos, que dan lugar a la estructura
cristalina, se mueven cooperativamente distancias menores al parametro de red.
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Lo anterior origina la aparicién de la nueva fase, en estado solido, sin cambio en la
composicion quimica. La transformacion martensitica por desplazamiento se
caracteriza por ser de primer orden ya que se acompafia de una discontinuidad en
propiedades como el volumen, la presion, etc. También se considera de primer
orden por la existencia de una histéresis y porque las dos fases involucradas
coexisten y se diferencian claramente una de la otra.

El cambio de la estructura cristalina del material durante la transformacion
martensitica se manifiesta mediante una deformacion homogénea de la red
cristalina. Dicha deformacion causa un cambio de forma, perceptible a nivel
macroscopico en la superficie de la muestra. La transformacién martensitica se
puede inducir a partir de una fase madre llamada austenita, por temperatura,
esfuerzo o una combinacion de ambos asi como por la aplicacion de campos
magnéticos [5].

En la Figura 1.1 se ilustra como a cada fase le corresponde un acomodo propio de
la red cristalina, partiendo de la fase austenita hacia la fase martensita. Aunque
existen varias estructuras de las fases austenita y martensita, en términos
generales la primera presenta estructuras de simetria cubica mientras que las
martensitas presentan estructuras de las denominadas de largo periodo como la
ortorrombica, monoclinica, triclinica, etc.
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austenita martensita

Figura 1.1. Muestra bidimensionalmente del desplazamiento atomico de los
atomos durante la transformacién martensitica [6].

En la transformacion por desplazamiento, como es el caso de la transformacion
martensitica, no se requieren grandes desplazamientos y en este caso los atomos
se reacomodan 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 inter-fase entre las dos fases es
tremendamente rapido.



En los MMF, a diferencia de lo que ocurre en otros tipos de transformaciones
martensiticas, se presenta un mecanismo de auto acomodo llamado: “formacion
de variantes auto acomodantes”. 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 los MMF la transformacion martensitica es de tipo termoélastica, 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 austenita que la origind. En la Figura
1.2 se ilustra la formaciébn de estas variantes debido a la Transformacion
Martensitica inducida por Enfriamiento.

variante 1

varianie 2

austenila rmanensita
a) b)

Figura 1.2. Diagramas que muestran el mecanismo de auto acomodo que se
presenta en los MMF durante la transformaciébn martensitica inducida por
enfriamiento: (a) Diagrama bidimensional y (b) diagrama tridimensional [7].

Asociadas a la transformacion martensitica, existen cuatro temperaturas criticas
gue marcan el inicio y el final de la transformacion martensitica, asi como de la
transformacion inversa. En la Figura 1.3 se muestra un grafico donde se aprecian
estas temperaturas y la fraccion volumétrica de material transformado. En general,
se considera que la transformacion ha iniciado, ya sea austenita-martensita o
martensita-austenita, cuando el 10% del material ha transformado y se considera
finalizada cuando se completa el 90%.
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Como se menciono anteriormente, la transformacion martensitica puede inducirse
por enfriamiento, esfuerzo o combinacion de ambos. En la Figura 1.4 se muestra
un diagrama esfuerzo-temperatura-transformacion en el que se muestran los
casos anteriores, es decir: a) Sin esfuerzo aplicado en el material la
transformaciéon se induce sélo por enfriamiento, b) Estando a una temperatura
mayor que Ay, la transformacion se induce por esfuerzo y c) aplicando un esfuerzo
constante, o variable, al enfriar la muestra la transformacion martensitica inicia en
Mgy termina en M.

ok

o ——
My C MsMy T MS T

Figura 1.4. Diagrama: esfuerzo-temperatura-transformacion que muestra las
tres formas de inducir la transformacion martensitica.

En realidad los diagramas esfuerzo-temperatura-transformacion son propios de
cada aleacién con memoria de forma y muestran los tipos de trasformaciones que
presenta el material correspondiente. Considerando lo anterior, es claro que el
diagrama de la Figura 1.4 es genérico.



1.1.2 Efectos asociados de los MMF.

Como se mencionG anteriormente, existen varios efectos asociados a los MMF
entre los cuales se encuentran: a) El efecto de memoria de forma simple, b) el
doble efecto memoria de forma y c) la stuper-elasticidad, entre otros.

Efecto memoria de forma simple

En la Figura 1.5 se representa, de manera macroscopica, el llamado efecto
memoria de forma simple.

Enfriamos a T<Mf

Elemento en Elemento en fase
Sfase austenita marfensita
(T=A4f) (T<Mf)

Deformamos
Elemento en (T<Mj)
Juse austenita
(forma original)

Calentamos
hasta T=Af

Figura 1.5. llustracion del efecto memoria de forma simple [6].

Como se mencion6 anteriormente, y se aprecia en la Figura 1.5, el efecto memoria
de forma simple es la capacidad que tiene un MMF para deformarse de manera
aparentemente plastica al aplicarle un esfuerzo a una temperatura baja, menor a
Mg, y recuperar su forma original mediante un simple calentamiento por encima de
la temperatura Ay.

En la Figura 1.6 se muestra, el efecto memoria de forma simple donde se ve
claramente que cuando la transformacion martensitica es inducida so6lo por
enfriamiento, hasta una temperatura menor a My, el material conserva su forma
macroscopica (1, 2) debido a que se presenta un mecanismo denominado:
“formaciéon de variantes auto-acomodantes”. Si a esta temperatura se aplica una
carga que induce cierta deformacion, sélo parte de ella se recupera al retirar la
carga cambiando la forma macroscépica del material (2, 3, 4) debido a que se
presenta un fendmeno llamado “condensacion de variantes favorecidas por el
esfuerzo”™. Si se incrementa la temperatura por encima de A el material
recuperara su forma original (4, 1) debido a que fuera cual fuere la variante de
martensita que se indujo a baja temperatura, todas ellas regresan a la fase
austenita.
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Figura 1.6. Esquema esfuerzo-deformacidn-temperatura, cambios cristalograficos
durante el efecto memoria de forma [8].

El efecto super-elastico consiste en que si el material se encuentra a una
temperatura mayor que la temperatura critica Af, es capaz de experimentar
deformacion elastica hasta 100 veces mayor que la que pueden experimentar los
materiales convencionales al aplicarle un esfuerzo. En este caso, la
transformacién martensitica es inducida por esfuerzo y en el caso de
monocristales, las variantes de martensita que apareceran seradn aquellas mas
favorecidas por el esfuerzo aplicado [2]. En este caso, la transformacion se puede
apreciar como una meseta en la curva esfuerzo-deformacion como la que se
muestra en la Figura 1.7 cuya magnitud es llamada deformacién transformacional
y depende de la orientacion cristalina del material. El esfuerzo al cual aparece la
meseta es llamado esfuerzo critico y depende de la temperatura de prueba, la
orientacion cristalina del material y el MMF [2].

En el caso de policristales, se presentan una serie de efectos asociados a la
micro-estructura que hacen mas complejo aun el comportamiento del material [9,
10, 11]. En lugar de observar una meseta en la curva esfuerzo-deformacion, se
observa un cambio de pendiente y el valor de esfuerzo critico es fuertemente
influenciado por el tamafio del grano [12, 13]. La deformacion transformacional
practicamente no se aprecia en la curva esfuerzo deformacion de los MMF
policristalinos y en general el comportamiento es practicamente impredecible.
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Figura 1.7. Efecto super-elastico: -- material policristalino y — material
monocristalino [5].

Doble efecto memoria de forma

El doble efecto de memoria de forma consiste en que el material toma dos formas
predeterminadas al pasar por ciertas temperaturas criticas A y Mg

respectivamente. Dicho efecto puede conseguirse de dos formas diferentes:

a) Calentando y enfriando el material estando sujeto a una carga que puede
ser constante o variable

b) Después de someter al material a un proceso llamado “educacién” el
material toma las dos formas sin necesidad de aplicar carga alguna. Este
proceso puede consistir en ciclos de memoria de forma simple, super-
elasticos o del calentamiento y enfriamiento como se describié en el inciso
a). Estos tratamientos de “educacién” inducen micro-tensiones en el
material que tienden a alterar la nucleacién y el crecimiento de grano de la
fase martensita causando que algunas variantes se formen
preferencialmente [6].

En la Figura 1.8 muestra esquematicamente el doble efecto de memoria de
forma y la comparacion con el efecto de memoria de forma simple.



Efecto Memaria de forma simple

T<Mf T<Mf T=Af T=Mf
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Figura 1.8. Comparacién de la memoria de forma simple y doble [6].

1.1.3 Comportamiento mecanico de los MMF.

Como se describe mas adelante, el comportamiento mecanico de los MMF es
considerablemente mas complejo que el de los materiales convencionales como
los aceros, las aleaciones de aluminio y cobre. En términos generales, el
comportamiento de los MMF es no lineal, dependiente de la temperatura,
histerético y altamente anisotropico. Si el material es policristalino, ademas de los
rasgos anteriores, se sabe que influyen en su comportamiento parametros micro-
estructurales como el tamafio y forma del grano asi como la posible textura
cristalina. Es claro que para disefiar dispositivos que aprovechen las propiedades
de los MMF es necesario contar con modelos matematicos que consideren todos
los rasgos anteriores y que nos permitan simular su comportamiento en funcion de
la carga aplicada y la temperatura de prueba.

En forma muy resumida en la Figura 1.9 se muestra un diagrama esfuerzo-
deformacion-temperatura donde se aprecian los diferentes comportamientos
observados en una aleacion de Ni-Ti con memoria de forma [2].
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Figura 1.9. Comportamiento mecanico a diferentes temperaturas que presenté una
aleacion de Ni-Ti con memoria de forma [2].

Se puede observar que a una temperatura menor que Mg, si el material es cargado

y descargado, persiste una deformacién aparentemente plastica que es
recuperada al calentar el material por encima de la temperatura A;. Como se

describié en la seccion 1.1.2 este comportamiento corresponde con el llamado:
“efecto memoria de forma simple”.

Por otro lado, también en la Figura 1.9 se aprecia que si el material se encuentra a
una temperatura mayor que Ay el material presenta el comportamiento
denominado super-elastico que fue descrito en la seccion 1.1.2. Como se
describié anteriormente, el comportamiento super-elastico corresponde con la
transformacion martensitica inducida por esfuerzo, la cual se puede inducir a
diferentes valores de esfuerzo critico (o.) los cuales se rigen por la razon de
Clasiuss-Clapeyron la cual depende de la AMF que se trate. En la Figura 1.10 se
muestran una serie de curvas esfuerzo-deformacion correspondientes a una
aleacion monocristalina de Cu-Zn-Al [15] sometida a cargas de tension uniaxial a
distintas temperaturas T > A;. Se observa que el valor del esfuerzo critico (o),
cambia con la temperatura lo que es congruente con el diagrama esfuerzo-
temperatura- transformacion mostrado en a Figura 1.9.
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Figura 1.10. Comportamiento esfuerzo-deformacion correspondiente a una
muestra de Cu-Zn-Al con memoria de forma sometida a pruebas de tensién
uniaxial a diferentes temperaturas T > M, [15].

Finalmente, en diagrama de la Figura 1.10 se aprecia que si la temperatura de
prueba es mayor a cierto valor M el comportamiento es igual que cualquier
material convencional.

1.1.4 Anisotropia mecénica.

Ademas de la no linealidad y la dependencia de la temperatura del
comportamiento de los MMF otro rasgo particular que lo hace especialmente
complejo es la alta anisotropia mecanica que presentan. Dicha anisotropia se
presenta en tres formas diferentes:

a) En las propiedades elasticas de la fase austenita,
b) En el esfuerzo de transformacion y
c) En la deformacién transformacional.

La anisotropia que se relaciona con la fase austenita esta asociada a la simetria
que presenta dicha fase, la cual, es del tipo cubica centrada en el cuerpo (CCC).
Como se sabe, un cristal de este tipo contiene tres ejes de simetria diferentes lo
gue trae como consecuencia que el numero minimo de constantes elasticas
necesarias para describir su comportamiento, es tres y no dos como ocurre con
los materiales isétropos [2]. Segun se ha reportado en la literatura, la fase
austenita de diversos MMF presenta coeficientes anisotrépicos que varian entre
11 y 15. Como consecuencia, el modulo elastico de la fase austenita presenta
variaciones que van de 23 a 230 GPa cuando la orientacion de la muestra cambia
de la direccion [001] ala [111] [2].

La anisotropia asociada al esfuerzo transformacional se refiera a una fuerte
dependencia de la magnitud del esfuerzo critico con la orientacion del material.
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Dichas variaciones se deben a que la transformacion martensitica inducida por
esfuerzo inicia cuando el esfuerzo de corte aplicado sobre un elemento del
Sistema de Transformacion alcanza el valor critico para la temperatura de prueba.
Considerando que existen 24 elementos de transformacion, que corresponden con
las 24 posibles variantes de martensita que se pueden formar en un MMF, es
necesario calcular el esfuerzo de corte inducido por la carga de tension aplicada
en cada uno de los elementos de transformacion. Generalmente se usa el Factor
de Schmid (FS), o bien el Factor de Taylor (FT) que es su reciproco, para
determinar la componente de corte (sobre un plano predeterminado) que es
generado por una carga de tensién aplicada [2]. Para calcular el FS es necesario
conocer la orientacion del eje de aplicacion de la carga, asi como los indices de
Miller de cada elemento del Sistema de Transformacion. En estados de esfuerzos
biaxiales, se emplea el FT para construir diagramas de transformacion analogos a
los que se emplean en teoria de cedencia de materiales convencionales.

Finalmente, la anisotropia asociada a la deformacion transformacional se refiere a
una variacion severa de esta magnitud con la orientacion que se ha observado en
las curvas esfuerzo-deformacion en muestras monocristalinas de diversos MMF
sujetos a tension uniaxial [2]. Diversos autores han reportado dicho efecto y han
encontrado una fuerte correlacion con el FS [2] lo cual es razonable ya que se
trata de una proyeccion de la deformacién de corte en el sistema de observacién
[16].

Es importante mencionar que, recientemente se ha encontrado que en el caso de
MMF policristalinos el comportamiento de los granos independientes difiere
considerablemente del que presentan los granos en conjunto debido a que se
presentan las llamadas interacciones inter-granulares. En términos generales,
dichas interacciones tienden a ser disminuidas o eliminadas por un mecanismo de
‘acomodo” que altera considerablemente el comportamiento de los granos
aislados [11].

1.2 Aleaciones con memoria de forma base cobre.

Segun se ha reportado en la literatura, los MMF de Ni-Ti presentan mejores
propiedades de memoria de forma que otros MMF como las de base cobre. No
obstante, las aleaciones de Ni-Ti resultan costosas en comparacion con las de
cobre, por lo que en los ultimos afios se han realizados esfuerzos importantes
para desarrollar MMF de cobre con buenas propiedades. De hecho, como se
describe posteriormente, en el presente trabajo se emplea una aleacion de Cu-Al-
Be para fabricar coples sin soldadura.

En un principio los MMF base cobre presentaban algunos problemas relacionados
con fallas inter-granulares, debido al crecimiento de grano que generalmente se
obtiene durante los tratamientos térmicos que se requieren para adquirir sus
propiedades. Los problemas de crecimiento de grano han sido superados gracias
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al desarrollo de refinadores, y en la actualidad las aleaciones de base cobre son
mas competitivas que las aleaciones de Ni-Ti, sobre todo cuando son utilizadas
como actuadores termo-mecanicos en los que tradicionalmente se usaban bi-
metales (termostatos, etc.)[17]. Los principales sistemas binarios que conforman
estas aleaciones son: Cu-Zn, Cu-Al, Cu-Sn las cuales se presentan en la Figura
1.11 con un tercer elemento, que permite el afino de grano.

ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA BASE COBRE

Cu-Zn Cu-Al Cu-Sn
Cu-Zn-X Cu-Al-X
X=Al, Si, Sn, Ga, Mn X=Ni, Be, Zn, Mn
\
ALEACIONES INDUSTRIALES ALEACIONES INDUSTRIALES
Cu-Zn-Al-Y Cu-Zn-Al-Mn-Y Cu-Al-Ni-Y Cu-Al-Ni-Mn-Y

Figura 1.11 Esquema de las aleaciones base cobre conocidas [17].

Cabe destacar que la adicion de un tercer elemento al sistema Cu-Al permite
controlar las temperaturas criticas de transformacion de una manera relativamente
facil, en un rango de temperaturas que van desde -150°C hasta 150°C [5]. Esto
también permite que la mezcla de componentes sea homogeénea.

En los diagramas de fase de las aleaciones base cobre con memoria de forma, se
presenta una fase homogénea estable a alta temperatura que es la fase S. Esta
fase tiene una estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo (BCC) y es
templada a temperaturas cercanas a la ambiente y posteriormente experimenta la
transformaciéon martensitica al ser enfriada por de debajo de la temperatura critica
M, que depende de la composicion quimica de la aleacion.

Este tratamiento térmico es llamado Betatizado, y tiene como finalidad congelar la
fase B, estable a alta temperatura, a temperatura ambiente. En realidad, se templa
el material en agua a 100 °C y luego se deja enfriar al aire hasta alcanzar la
temperatura ambiente. La estructura de la fase g obtenida mediante el templado a
100°C es ordenada lo cual permite que las temperaturas criticas se estabilicen y
favorece la transformacién en martensita con baja histéresis y alta deformacion
transformacional. En la Figura 1.12 se muestran diferentes tipos de estructuras
cubicas centradas en el cuerpo tanto ordenadas como desordenadas.
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Figura 1.12 Ordenamiento de los elementos en la aleacion. [18]

En aleaciones binarias este orden corresponde a estructuras del tipo B2 o D03,
mientras que en aleaciones ternarias se presenta adicionalmente orden del tipo
L2. Por su parte la fase beta desordenada es conocida como A2 [17]. La fase D03
se compone de 8 celdas donde los &tomos de aluminio se alternan en la red de

atomos de cobre.

Como se menciono anteriormente, estas aleaciones en la fase austenita presentan
un grado alto de anisotropia mecanica, como es el caso particular del médulo
elastico. Segun se ha reportado en la literatura el Médulo de Young puede variar
de 20 a 200GPa dependiendo de la orientacidon cristalina en que se considere.
Esto también afecta a la deformacion transformacional, ya que dependiendo de la
orientacion cristalina hay una variacion del porcentaje de deformacion
transformacional que van de méas del 8% hasta menos de 1 % [19].

1.2.1 Parametros del Cu-Al-Be.

Como se describe detalladamente en el siguiente capitulo, el material que se
emple6 para disefiar el cople sin soldadura del presente trabajo es una aleacion
de Cu-12%AI-0.6%Be la cual presenta propiedades de memoria de forma [20] ya
gue es considera hoy en dia la AMF de cobre con mejores propiedades de
memoria de forma.

En la Figura 1.13, se muestra el diagrama esfuerzo-temperatura-transformacion
correspondiente al Cu-Al-Be donde se ve claramente que la transformacién que se
induce por esfuerzo es del tipo § — B~ por lo que la razén de Claussius-Clapeyron

MP
es de 1.9 ——
estereograficos que muestran la variacion del modulo de Young, del Factor de
Schmid y de la Deformaciéon Transformacional de las aleaciones de Cu-Al-Be.
Finalmente, en la Figura 1.15, se muestran los diagramas de transformacion

martensitica para estados de esfuerzos planos.
14
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Por otro lado, Belkhala [21] propuso una ecuacion para determinar la temperatura
critica M, en funcion de la composicidn para aleaciones de Cu-Al-Be:

Ms (°C) = 1245 — 71%Al — 893%Be

Cabe destacar que recientemente, se ha encontrado que en materiales
policristalinos, el tamafo de grano influye de manera importante en las
temperaturas criticas del material [3].

350 lllr"l R B ) | 2 g ' R | LB ) % i K iy 35 B | 98 =
o (7 ,:B',B T [ d, 1 1 I ] 1 2 ]
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Figura 1.13. Diagrama esfuerzo-temperatura transformaciéon para el Cu-Al-Be. [17]
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(b) (c)

Figura 1.14. Variacion con la orientacién de: a) Médulo de Young, b) Deformacién
transformacional y c) Factor de Schimd para una transformacion tipo g — g’
presente en el Cu-Al-Be.
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1.3 Modelo matematico empleado

Como se mencion0 anteriormente, para aprovechar las propiedades de los MMF
es necesario contar con modelos matematicos que simulen el comportamiento
mecénico de éstos materiales considerando el mayor nimero de variables que lo
influyen. En realidad, en los ultimos afios se han reportado en la literatura un buen
namero de modelos que permite simular el comportamiento pseudoelastico de
MMF mono y poli-cristalinos bajo ciertos parametros. Algunos de estos modelos
emplean teorias conocidas como: la plasticidad, la elastoplasticidad y la visco-
elasticidad [23].

En general, existen modelos fenomenolégicos y/o fisicos que tienen como fin
principal determinar relaciones constitutivas para MMF considerando todos los
aspectos fisicos que intervienen en el fenbmeno. Por otro lado existen modelos
ingenieriles que permiten simular el comportamiento de los MMF para caso
particulares como tension, flexién, etc.

Los modelos ingenieriles son menos precisos que los fenomenoldgicos y
generalmente no contemplan todos los aspectos del fendmeno o bien los valores
promedio solamente. No obstante, estos modelos permiten disefar dispositivos
que aprovechen las propiedades de los MMF aun cuando no sean con gran
precision.

Recientemente, en México fueron propuestos por Cortés [23] un par de modelos
ingenieriles que simulan el comportamiento de los MMF para casos de tension
simple y flexiébn. Uno de estos modelos so6lo puede emplearse para casos de
flexion y se basa en el cambio de propiedades elasticas del elemento conforme
ocurre la transformacion martensitica [23]. El otro modelo simula el
comportamiento en tension a diferentes temperaturas mediante parabolas de la
forma o = k(T)e". Donde k es una funcion de la temperatura y n es un parametro
que se relacionan con el comportamiento obtenido en pruebas realizadas a
muestras del material que sera utilizado [23]. Dicho modelo se muestra a
continuacion:

1

&= [f(kz—(l?l)+k1]n 1D

Donde:

¢ es la deformacion que se genera en el MMF, g, es el esfuerzo aplicado, f es
una funcion de Boltzmann, la cual se define como funcion de esfuerzo y la
temperatura, ki y kf son valores de extremos que toma k correspondientes a una
temperatura baja y alta respectivamente.
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T-Ms-Tc

Ta
f= = T-Mf-Tc (1.2)
1+e Ta

- @
Donde T es la temperatura, Mgy M, son las temperaturas criticas del material, %
es la relacion de Clasiuss-Claperyron. Tc y Ta se definen como:

Tc=—2 (1.3 Ta=—22 (1.3b
¢ 2% (1.30) a 2%1“99) ( )

k1 y k2 se definen asi:

0.01kf—0.99ki

ky = 0.012-0.992 (14a)
0.99kf—0.01ki

k, = 0.992—0.012 (1.4D)

Finalmente ki y kf :

ki= (2) o™ (150)

k= (2)' 2" (15b)

Siendo M,a,n valores obtenidos experimentalmente de una gréafica esfuerzo-
deformacion del material con memoria de forma a una temperatura mayor que A.

En las Figura 1.16, se muestran las curvas: esfuerzo-deformacion, a distintas
temperaturas, y deformacion-temperatura, a distintos valores de esfuerzo,
obtenidas empleando el modelo de la ecuacién 1.1.
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T6>T5

Th>T4
T4>T3

Figura 1.17. Diagrama del efecto asociado a la operacion del cople de MMF con
las curvas obtenidas del modelo propuesto por Cortés a distintas temperaturas, y.

1.4Aplicaciones de los materiales con memoria de forma

Segun se reporta en la literatura, actualmente existen muchas aplicaciones
industriales de los MMF entre las que destacan las de automatizacién, las médicas
y las aeroespaciales [1]. Entre dichas aplicaciones destaca aquella que
desarrollamos en el presente trabajo la cual se denomina: cople sin soldadura.
Como se describe en la siguiente seccion, los primer coples sin soldadura fueron
desarrollados empleando aleaciones de Ni-Ti, sin embargo, en el presente estudio
se propone el empleo de una aleacion de Cu-Al-Be con memoria de forma.

1.4.1 Coples sin soldadura

Actualmente existen compafiias que disefian y manufacturan conexiones para
tuberias de alto rendimiento, las cuales funcionan de manera distinta al tipo de
uniones tradicionalmente utilizadas, como unién por soldadura, juntas con bridas o
uniones roscadas. Una de estas empresas es Aerofit INC., la cual tiene una linea
de productos para unién de tuberia llamada The SMA (Shape Memory Alloys)
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Fitting System. Esta linea de productos esta basada en el uso de materiales con
memoria de forma, especificamente una aleaciéon denominada Tinel, el cual es
una aleacion Ni-Ti. Como es sabido este material presenta el comportamiento
memoria de forma simple en el cual pueden inducirse deformaciones de hasta 8%
y recuperarse al cambiar de fase. La union consiste en un usar un cople de Tinel,
el cual es fabricado con un didmetro interno ligeramente mas pequefio que el
diametro de la tuberia que se desea unir. Dicho cople se lleva a una temperatura
donde es posible deformarlo para poder insertar en sus extremos la tuberia y
finalizar el proceso al exponer la junta a un incremento de temperatura, lo cual
producir4 que el cople regrese a su forma original. El funcionamiento de dicho
sistema se describe a continuacion:

1. Una vez que se elige el cople de acuerdo a las dimensiones de la tuberia
especificada, se marcan las extremidades de ésta, como se muestra en la
Figura 1.18 para determinar la posicion final de la insercion del cople.

MARKING GAUGE
\ INSTALLATION MARK 7

Figura 1.17. Plantilla para marcar posicion del cople de Tinel (Product Handbook
Aerdfit, INC).

2. Se introduce el cople en un medio que hace que el Tinel cambie a su fase
martensita, en este caso nitrdgeno liquido, en este punto el material no
opone gran resistencia a mantener su forma original. En ocasiones se
recomienda enfriar los extremos de la tuberia que se va a unir, con énfasis
en tuberia de aluminio.

3. Enseguida se hace pasar un mandril dentro del cople haciendo un
ensanchamiento cuyo didmetro supera al didmetro del tubo que se va a unir
como se muestra en la Figura 1.19b.
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Figura 1.16. Comportamiento mecénico de un material con memoria de forma
segun el modelo propuesto por Cortés [23]: curvas: a) Esfuerzo deformaciéon a
distintas temperaturas y b) deformacién-temperatura a distintos valores de
esfuerzo.

Es claro que el modelo propuesto por Cortés [23] ofrece una aproximacion
razonable del comportamiento mecanico de los MMF por lo que se decidio
emplearlo para el disefio del cople sin soldadura del presente trabajo.

En la Figura 1.17 se muestran graficas o — ¢ a distintas temperaturas. En este
diagrama se puede ver la trayectoria del efecto empleado en el disefio de cople sin
soldadura. Iniciando en a el material sigue la curva cuya temperatura es T1 < M,
cuando se aplica una carga generando una deformacién que corresponde a un
oA; llegando hasta b, enseguida se retira la carga como se muestra en c. Al
incrementar la temperatura el material tratarda de recuperar la deformacion
inducida llegando hasta d, pero debido a la interferencia, el material solo
recuperara un porcentaje de la deformacién inducida inicialmente. Se puede ver
que este efecto concluye en e donde la temperatura corresponde a T6 = Ay. En
este punto el material se encuentra sometido a gAy.
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Figura 1.19a) Diagrama esquematico esfuerzo-deformacion caracteristico
de SMA b) Operacion de un cople de Tinel desarrollado por Aerofit [24]

4. Finalmente, se inserta la tuberia en los extremos del cople y se deja que la
unién gane calor del ambiente hasta llegar a una temperatura donde el
material se encuentra en fase austenita y el cople tiende a recuperar su
forma original debido al efecto memoria de forma, logrando una
interferencia sobre el cople y tubo lo cual genera hermeticidad en la union.
En la Figura 1.20 muestra este tipo de junta.

T INSTALLATION MARKS —7

\ y
\ : /

\\‘ 77 7

(-

Figura 1.20. Instalacion de un cople de Tinel (Product Handbook Aerofit, INC).

Estos sistemas de unién tienen aplicaciones en el mercado espacial, aeronautico,
naval y nuclear.

La linea The SMA Fitting System esta disefiada para presiones de trabajo de
2000, 3000, 4000, y 5000 Psi en sistemas hidraulicos para tuberias de titanio,
acero inoxidable y aluminio. El sistema de montaje SMA Fitting System es mas
facil y menos costoso que implementar los métodos tradicionales tales como la
soldadura y estampado. Asi mismo, el sistema cumple o supera el
comportamiento deseado ante una explosion, con el impulso, y los requisitos de
fatiga de las uniones soldadas. Este sistema provee los siguientes beneficios:

e No requiere herramientas costosas
e Es posible unir en espacios limitados
¢ No hay fugas
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e El peso es ligero

¢ Instalacion rapida y facil

¢ No hay trabajo en caliente, por tanto no hay efectos térmicos
¢ No es necesario rayos X para inspeccion

La capacidad de memoria de forma del Tinel asegura que los acoplamientos
siempre se encogen con la misma fuerza, lo que permite poder hacer
conexiones consistentes y repetibles. Estos sistemas de conexion han tenido
una destacada trayectoria de mas de 39 afos en la industria aeroespacial, ya
que este sistema crea una junta que a menudo es mas resistente que el tubo
que se une. La Figura 1.21 muestra un cople de memoria de forma comercial
para tuberia de Titanio.

2000 PSI CRYOFIT COUPLINGS
2PH5111 COUPLING

-

NUMERO DE DIEMETRO DE A B C
PARTE TUBO EXPANSION RECUPERACION +0.010
MINIMA MAXIMA RECUPERADO
2PHS111-20 1.250 1.259 1.517 2.322
2PHS111-24 1.500 1.510 1.724 2.500

Figura 1.21. Muestra obtenida de Product Handbook, Aerofit, INC. Muestra
el cople para tuberia, asi como su designacion. [24]

Por otro lado, en el trabajo “Shape Memory Alloys simplifies medical gas work”
[25], muestran una alternativa para la reconexion de un sistema de tuberia de gas
medicinal en hospitales debido a fallas o mantenimiento, ya que el método de
union por soldadura genera contaminacion en la linea, produciendo un paro en la
linea de distribucion que atrasa el servicio del hospital ocasionando pérdidas
econdémicas por la renta de equipos provisionales de gas y pérdida de tiempo en la
planeacién del corte en la linea de suministro.

La empresa Smart Tap, INC. ha disefiado conexiones similares a las de Aerofit
INC., coples de Ni-Ti, sin embargo, Smart Tap se enfoca en juntas para la
conduccion de gases medicinales, su linea es llamada SMARTFIT®. Este tipo de
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unién ofrece una junta con la ventaja de no contaminar la tuberia como se hace
mediante otros procesos de unién, como cuando se realiza instalacion mediante
soldadura. El acoplamiento SMARTFIT ® se puede aplicar sin el uso de calor, lo
que reduce el riesgo de incendio en un espacio reducido que contiene carbono
acumulado en el interior de la tuberia.

Este sistema ha permitido en hospitales la reubicacion de valvulas en la linea de
gas medicinal, unién de nuevas tuberias, reduccion en costos de operacion en la
ampliacion de redes de gas, etc.

La linea de productos de accesorios SMARTFIT ® estan disponibles para uso en
tuberia de cobre tipo "K" o "L": Acoplando tubos de las siguientes medidas: ¥z ",
Ya" 1" 1%4",1 ¥ "y 2" [26].
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Capitulo 2. Disefio de coples sin soldadura

Este capitulo se divide en cuatro secciones que llevan al disefio y analisis de un
prototipo de cople con memoria de forma. La primera seccion es una resefia de
tipos de unién y ensamble, asi como la normativa existente en juntas de tuberia
donde se podria utilizar el prototipo de cople de MMF. En las secciones restantes
se muestran los parametros necesarios para modelar el comportamiento de una
junta empleando un cople con MMF.

2.1 Métodos de union y ensamble

Un sistema de tuberia es un conjunto de tubos unidos que permiten transportar un
fluido desde un punto a otro. El tubo es un elemento cuya seccion transversal es
un anillo circular de espesor uniforme. Existen elementos dentro de un sistema de
tuberia que permiten la unién o junta de tubos para manipular la distancia de
distribucion de la tuberia.

Existen diversos métodos y accesorios para unir tuberia en ductos para agua, gas
o cualquier otro fluido. En la subseccion 2.1.1 se describen algunos métodos
utilizados actualmente para la union de elementos mecanicos. Esta descripcion se
enfoca en presentar la diversidad de procesos de unién asi como mostrar las
caracteristicas entre la sujecidbn mecanica, y la union por soldadura.

Cuando se selecciona un método de unién para una aplicacion especifica, deben
considerarse muchos factores, incluyendo los siguientes:

¢ Requisitos funcionales

e Materiales

e Disefio

e Dimensiones

e Condiciones y ritmos de produccion
e Métodos disponibles

e Economia

2.1.1 Procesos de unién

Muchos métodos para union deben tener en cuenta la necesidad de desarmar el
producto para darle servicio o remplazar piezas, y a menudo debe permitir el
ajuste de la posicion de una pieza para compensar el desgaste normal del
producto [27].

Si dos 0 mas elementos se requieren unir existen tres formas principales de
hacerlo:
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1. Los elementos pueden ser unidos permanentemente por coalescencia
localizada, basédndose en la cohesion o adhesion entre los elementos.

2. Los elementos pueden ser unidos por acoplamiento o ajuste geométrico de
los elementos, basandose en la deformacion eléstica o plastica.

3. Los elementos pueden ser unidos usando elementos especiales de unién o
sujetadores [28].

La cohesién genera un enlace atémico fuerte entre los elementos, debido a la
combinacion de presion y temperatura, esto implica la formacion de cristales
metalicos comunes entre ellos, por eso ambos elementos deben poseer la misma
estructura béasica. La adhesion provee una serie de fuerzas superficiales, los
elementos no forman estructuras comunes, en este caso aplica la unién de
distintos tipos de materiales, en la mayor parte de estos procesos de unién se
requiere aplicar un material de aporte.

Los ensambles que se basan en acoplamiento geométrico ofrecen un acople
hermético mediante esfuerzos generados sobre una superficie. La adherencia
difiere de la cohesidon porque utiliza una sustancia totalmente diferente en la
composicién de las piezas por unir. Esta técnica implica el uso de pegamentos,
soldadura fuerte o soldadura blanda.

La sujecion mecanica se divide en dos grupos generales: juntas y sujetadores. Las
juntas son la configuracibn mecanica de las piezas para que queden soportadas o
retenidas por interferencia e incluyen costuras y ensamblaje. Los sujetadores
mecanicos incluye todos los tipos de tornillos, pasadores, clavos, grapas,
remaches, roblones, broches de resorte y similares, para unir dos 0 mas piezas
por medio de una pieza separada, que es el sujetador [27].

La sujecion mecanica ofrece las siguientes ventajas sobre otros métodos:

e Facilidad de manufactura

e Facilidad de ensamble y transporte

e Facilidad de desarmado, mantenimiento, remplazo o reparacion de partes
e Facilidad de crear disefios que requieren uniones moviles

e Menor costo general de manufactura del producto [29].

Existen aplicaciones donde se requiere un proceso de union “limpio” y rapido,
donde no deben existir particulas de corte, fundente o productos de la soldadura
(escoria) que ocasionen la contaminacion en un sistema de tuberia, asi mismo, en
algunos casos donde la tuberia se encuentra confinada 6 donde se podria causar
un incendio por emplear la unién por soldadura. La sujecion mecéanica puede dar
una solucion practica a este problema.
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Actualmente existe un método de ajuste por compresion, mejor conocido como
“Compression fitting”, el cual se emplea actualmente en plomeria, conductos
eléctricos, industria quimica, combustibles (petréleo y gas), etc. donde se requiere
unir tubos de pared delgada del mismo o diferente material. Este tipo de sujecion
de manera general se compone de una tuerca de compresion exterior y un anillo
de compresion interior o casquillo, que esta tipicamente hecha de laton o cobre.
Esta union opera de la siguiente forma: cuando se aprieta la tuerca, el casquillo es
comprimido entre la tuerca y el accesorio de recepcion; los extremos del casquillo
se sujetan alrededor de la tuberia comprimiéndola, logrando un cierre hermético.
La Figura 2.1 muestra un conector de tipo compression fitting de bronce.

&—— Tuerca sujetadora
Accesorio de recepcion 5

Anillo de compresion (casquillo)

Figura 2.1. Conector tipo “compression fitting” bronce %a.

2.1.1.1 Union por soldadura

La soldadura es un proceso de unién permanente que implica la cohesién entre 2
materiales, normalmente se aplica en metales y termoplasticos. Requiere la
aplicacion de calor, presiéon, material de aporte, e incluye reacciones fisicas y
quimicas.

Se denomina soldadura por fusion cuando se aplica calor entre las piezas que se
desean unir hasta que se derriten y se obtiene una mezcla entre ellas, finalizando
la unién al solidificar. Este proceso implica el acompafiamiento de reacciones
indeseables, como dilatacién, contraccion y debido al incremento drastico de
temperatura el metal aumenta la absorcion de oxigeno, produciendo 6xidos
guebradizos en la soldadura. La solucion a esta ultima reaccion es evitada cuando
se provee proteccién atmosférica en la soldadura hasta que la unién solidifica,
mediante fundentes o gases inertes. El proceso de solidificacién es similar a la
fundicion, y finaliza con la formacion de granos columnares (dendriticos). El metal
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de soldadura tiene fundamentalmente una estructura de fundicidbn y como se ha
enfriado con lentitud tiene granos bastos. Debido a ello esta estructura tiene
valores bajos de resistencia, tenacidad, y ductilidad [29].

Casi siempre es dificil determinar la calidad de una soldadura con sélo la
observacion. En la mayoria de los casos, la calidad de la soldadura es critica, se
reflejara en el trabajo terminado y en muchos casos puede ser cuestion de vida o
muerte [27].

Existen pruebas a las que son sometidas las uniones para determinar su calidad,
para poder saber si existen grietas, una mala fusion, etc.. Estas pruebas pueden
ser destructivas o no destructivas.

La soldadura sin fusion se lleva a cabo en estado sélido, a temperaturas menores
que los procesos de fusién. En este caso la oxidacién de los metales no es un
problema serio.

Estos procesos de unidon se basan principalmente en las fuerzas de adhesion
entre el material de aporte y los materiales de trabajo. A su vez se subdividen en
soldadura fuerte, soldadura blanda y unidon con adhesivos. Se difieren las
soldaduras fuerte y blanda dependiendo del punto de fusion del material de aporte.
La soldadura blanda se lleva a cabo con un material de aporte cuyo punto de
fusidn es igual o menor a 450°C, mientras que en la soldadura fuerte este punto
de fusién es a mayor temperatura.

En este Ultimo tipo de unidn, el material de aporte tiene el punto de fusion mas
bajo que la temperatura de fusion del material base, logrando que el material de
aporte en estado liquido se distribuya en las juntas por accién capilar.

Para obtener una junta de calidad deben cumplirse los siguientes requisitos:

e Superficies limpias
e Juntas formadas correctamente
e Temperatura correcta de union

Debe recordarse que la soldadura fuerte, la soldadura blanda, la soldadura por
resistencia y la union con adhesivos se usan normalmente para unir chapas
delgadas, hasta 3mm de espesor [28].
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Figura 2.2 Disefio de uniones de uso frecuente en uniones de soldadura fuerte
[29].

El espacio caracteristico de unién de la soldadura fuerte va de 0.025 a 0.2mm.
Estos espacios libres deben ajustar con un margen de tolerancia dimensional muy
pequefio, porque mayores holguras reducen la resistencia de la unién. La
soldadura fuerte se utiliza en una variedad de aplicaciones, en la Tabla 2.1 se
muestra ejemplos de metales para soldar.

Tabla 2.1 Metales de aportacion en Soldadura fuerte [28].

METAL DE APORTE TEMPERATURA DE APLICACION
SOLDADURA °C
Cobre/aleaciones de cobre 850-1100 Aceros, carburos, aceros
(Cu, Ni ,Co, Cr) rapidos, etc.
Cobre con fésforo 750-850 Cobre, aleaciones de cobre.
Latén (Cu, Zn, Mn, Ni) 850-1000 Acero, fundicion, cobre,
niquel.
Aleaciones de plata (Ag, Cu, Zn, Cd) 600-850 Cobre, aleaciones de cobre,
acero.
Aleaciones de aluminio (Al, Si) 500-600 Aluminio, aleaciones de
aluminio

2.1.1.2 Estandarizacion industrial

Los sistemas de tuberias para transporte de fluidos a presion como agua, gas y
aire en México, estan estandarizados por las normas NMX-W-101/1-SCFI-2004,
NMX-W-101/2-SCFI-2004 [30] y NOM-002-CNA-1995 [31]. Dichas normas
establecen especificaciones y métodos de prueba que deben cumplir las
conexiones de cobre y las aleaciones de cobre sin costura soldables.

30



La norma NMX-W-101/1-SCFI-2004 hace mencion de un apartado llamado
resistencia de la union soldada, la cual implementa lo siguiente:

La resistencia de la union soldada esta en funcion del maximo rango de presion -
temperatura para uniones soldadas de cobre, usando soldaduras comerciales,
esto se establece en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Presion contra temperatura de uniones soldables

Materiales de Temperatura de trabajo Presion maxima de trabajo
union maxima MPa

Designacion °K (°C) 1/8a 1%a 2%a 5a8
nominal 1 2 4

Soldadura 311 38 1,4 1,2 1,0 0,9

50- 50

Estafio - plomo 339 66 1,0 0,9 0,7 0,6

366 93 0,7 0,6 0,5 0,5

393 120 0,6 0,5 0,3 0,3

311 38 3,5 2,8 2,0 1,9

Soldadura 339 66 43 40 28 26

Estafio - antimonio 366 93 20 17 23 21

393 120 1,9 15 1,2 1,1

NOTA: La union soldada excede la resistencia del tubo tipo M en temple rigido y
en los tipos L y K en temples rigidos y flexibles.

Por otro lado, en las normas NMX-W-123-SCFl y NMX-W-124-SCFI existe un
apartado denominado: hermeticidad donde se describen 2 pruebas que deben
realizarse a los sistemas de tuberias: hidrostatica y neumética. Dichas normas
establecen, para el caso de presidon hidrostatica, que las conexiones de cobre
deben soportar como minimo una presion hidrostatica de 1,7MPa durante un
tiempo minimo de 60s, sin presentar fugas ni deformaciones. Asi mismo, para la
prueba neumética la norma correspondiente establece que las conexiones de
cobre deben soportar como minimo una presion neumatica de 0,686MPa durante
un tiempo minimo de 60 segundos sin presentar fugas ni deformaciones.
Adicionalmente, la norma NOM-002-CNA-1995 de la Comision Nacional del Agua
para tomas domiciliarias para abastecimiento de agua potable, estipula que los
elementos que integran esta toma deben resistir 15 minutos una presion de
1.5MPa sin presentar falla. También estipula que las uniones y conexiones no
deberan desacoplarse al aplicarles una fuerza axial de 400N para elementos de
13 mm de diametro, 850N para elementos de 19mm de diametro, bajo una presion
hidraulica de 0.75Mpa.

Hermeticidad.

Adicionalmente, la norma NOM-002-CNA-1995 exige que las conexiones deben
soportar 3 minutos una presion hidrostéatica de 0.75MPa + 10% sin presentar fugas
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o fallas en los elementos.

Es claro que en México no existen normas que apliguen sobre uniones sin
soldadura que emplean MMF, sin embargo, las pruebas de rendimiento que se
aplican a otros tipos de juntas pueden ser tomadas como requerimientos del
disefio de un cople con MMF.

2.2 Deformaciones de la tuberia

Hasta ahora se han mostrado los parametros de MMF que se emplearén, y un
modelo que emula el comportamiento del material. Con el modelo propuesto por
Cortés es posible simular la operacion de una junta empleando un cople con
memoria de forma si se considera que el espesor de pared es muy delgado.

Es claro que el cople debera tener un didmetro interior menor que el didmetro
exterior de las tuberias a unir. Lo anterior, se lograra enfriando el cople hasta una
temperatura a la cual el material se encuentre en fase martensita y pueda ser
deformado hasta que su diametro interno sea ligeramente mayor al diametro
externo de la tuberia donde sera insertado. El enfriamiento se lograra
sumergiendo el conjunto en hielo seco.

Después de la insercion, el cople gana calor debido a que se saca del hielo seco y
el material inducird una carga incremental sobre los tramos de tuberia que se
insertaron, conforme aumenta la temperatura, debido a que se transforma de
martensita a austenita. Esta presién inducird un esfuerzo en los tubos que
generaran deformaciones en la pared interna de los mismos. Es importante
mencionar que las deformaciones inducidas por el cople, al estar en contacto con
la tuberia no deberan exceder el rango elastico del material de dicho tubo, es
decir, que deben ser menores al 0.2%, ya que esto puede ocacionar un colapso.

Considerando lo anterior, es claro que es necesario conocer la respuesta
mecanica de la tuberia, es decir, los esfuerzos, las deformaciones y los
desplazamientos inducidos al someterse a presiones internas y/o externas.

La teoria simplificada de recipientes a presion con pared delgada brinda
informacion de la respuesta de la tuberia al ser sometido a una presion interna
pero no externa. En la Figura 2.3, se muestra de manera esquematica la
respuesta mecanica de un tubo de pared delgada sometido a presién interna. Asi
mismo las ecuaciones 2.1 muestran los esfuerzos (o9 y 0,) Y €l desplazamiento
radial (u,) inducidos por la presion interna [32]:

P; Py
Ogg =T (2.1a) Ozz = 5,7 (2.1b)
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P;

u, = —
T 2Et

(2-v)rr (210

donde:

P; es la presion interna, r es el Radio medio, v es el Modulo de Poisson, t es el
espesor de la pared y E es el Mddulo elastico.

"
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Figura 2.3. Esquema de esfuerzos en un cascaron cilindrico.

Por otro lado, la teoria de elasticidad plana ofrece una solucién para el caso de un
anillo circular sujeto a presién interna y externa como se muestra en la Figura 2.4.

W

Figura 2.4. Diagrama de un cilindro hueco sujeto a presién interna Pi y presion
externa PO [33].

La solucion del problema se muestra en las ecuaciones 2.2 (a), (b) y (c) consisten
en los campos de esfuerzos ggg (1), 0,-(r) y de desplazamientos u, (1) [33]:
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a?b%(P0 — Pi) a?Pi — b%P0

e (1) = — a2t ey (2.2a)
_a?b*(P0— Pi) a®Pi—b?*P0 -
Urr(r) - (bz _ az)rz + (bz _ az) ( ' )
1 a’b*(P0 — Pi) a’Pi — b*P0
ur(r) = E —(1 + V) (bz — aZ)T + (1 - V)WT (ZZC)

donde:

oge €S el esfuerzo tangencial, a,, es el esfuerzo radial, u, es el desplazamiento
radial, PO es la presion externa, Pi es la presion interna, E es el modulo elastico,
v es el médulo de Poisson, a es el radio internoy b es el radio externo.

Es claro que el cople de Cu-Al-Be actura como un tubo de pared delgada sometido
a presion interna Pi, mientras que los tubos que se unirdn con el cople actuaran
como tubos de pared delgada sujetos a presion externa P0. Debido a lo anterior,
para analizar el cople se emplearan las ecuaciones 2.1 y para analizar la tuberia
las 2.2.

2.2.1 Deformacion del cople

Como se mencion6d anteriormente, para analizar el cople se emplean las
acuaciones 2.1 relacionandolas con el cambio que sufrira el perimetro durante el
calentamiento y la definicion de deformacion ingenieril. Considerando lo anterior,
es posible asociar este desplazamiento radial con las deformaciones tangenciales
(ingenieril) de la siguiente forma:

La deformacién ingenieril esta dada por:
€= % (2.3a)

donde: ees la deformacion ingenieril, 6 es el Incremento de longitud y Les la
Longitud inicial

Para el caso de un anillo, la deformacién ingenieril se puede definir considerando
el cambio de longitud del perimetro de mismo como:

_ Pei—Pef

L (23D)

donde:
Pe; es el Perimetro inicial y Pe; es el Perimetro final
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También se sabe que el perimetro (Pe) de un anillo circular estd dada por: Pe =
7 * r, de donde:

_m(r—Ur)—(m*r)
€= TC*T

(2.30)

Ur

e==" (23d)

2.2.2 Deformacion del tubo

Como se menciond antes, los tubos que son sujetados por el cople seran
analizados empleando las ecuaciones 2.2. Para estos elementos, el pardmetro de
interés es la resistencia mecénica y la rigidez, es decir, se debera cuidar que los
esfuerzos inducidos por la accién del cople no generen deformacion plastica ni
que las deflexiones generen colapso.

El criterio de cedencia que serd empleado es el de Von-Mises o de la energia
méaxima de distorsion para un caso plano cuya representacion geométrica se
muestra en la Figura 2.5 [34].

f - .
Sy = -\fcr]z — 0 +U§ =1

0’7 S¢ supone ser el

esfuerzo cero
i H Eome
: iy | E o
A IBN Pﬂ_[a tﬂrﬂilﬁﬂ P'l]['ﬂ.,
N ..:....‘.....41...____‘“,. SS:F _ UJS?? -S:F

=1.5 =10 05 0O 05 10 1.5 esfucrzn!.’i’_},

Figura 2.5. Representacion grafica del criterio de cedencia de Von-Mises, o de la
energia maxima de distorsion, para estados de esfuerzos planos normalizada
segun el limite de fluencia elastico del material [34].

Es importante mencionar que, en muchas ocasiones, el punto de cedencia en una
prueba de tensidn simple no se aprecia claramente en el diagrama esfuerzo-
deformacion, para lo cual existe un criterio para determinarlo llamado “offset”. En
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la Figura 2.6 se muestra el criterio del “offset” en una curva tipica ¢ — ¢ de un
material ductil. Este criterio indica que el punto de fluencia (S,) de un metal se
determina por la interseccion de una recta paralela a la linea elastica que se traza
a una deformacion de 0.2% (a).

S Fr——————= I
It

S_i" ____________ e f
5 F——— , | 1
= ¥ i ¥ | |
E el ||| | |
lgd ;1 | |
n P [ | |
2 i | |
e 5o | |
g {o | |
o P I 1
i | | |
! | | |
) | | |
! | | |
i l | 1
0 a Ey £y f

Strain €
Figura 2.6. Diagrama esfuerzo deformacion obtenido de una prueba en tensién a
un material dactil. [32]

Considerando lo anterior, la ecuacion de cedencia de Von-Mises puede ser
escrita, para el caso de tubo sujeto a presion externa, como:

0.002  E = \/0gg2 — 0gg * Opy + 02 (2.4)

Cabe destacar que los tubos que se emplearon en el presente trabajo son de
cobre, el cual presenta un comportamiento mecanico anisotropico. De hecho, se
ha encontrado que el médulo elastico del cobre y sus aleaciones puede oscilar
entre 100 y 150GPa [29]. Debido a lo anterior, es conveniente realizar pruebas de
caracterizacion de comportamiento mecanico de los tubos empleados como se
muestra en la seccion 2.3.1.2.

2.2.3 Carga de friccion en la junta

Como se menciond arriba, la presion que ejerce el cople sobre el tubo tiene como
resultado una fuerza perpendicular al area de contacto que inducira fuerzas de
friccion que se opondran al desacoplamiento de los componentes de la junta.

Como se sabe, la fuerza de friccién se define matematicamente como:

F=pu,*N (2.5
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Donde: F es la fuerza de friccion, pg es el coeficiente de friccidn estatico y N la
fuerza perpendicular a las superficies en contacto.

Empleando este criterio se puede estimar la fuerza necesaria para desacoplar la
junta entre el tubo y el cople de MMF modificando la ecuacion 2.5 como:

F=pus+xPa*xA (2.5a)
donde: A es el area de contacto y Pa es la presion aplicada sobre el tubo.

En este caso el area de contacto es la superficie de un cilindro hueco y la
ecuacion esta dada de la siguiente manera:

A=nmxr*l (2.6)
donde: [ es la longitud del cilindro y r el radio interno.

En la Figura 2.7 se muestra el diagrama de cuerpo libre de los elementos de la
junta. El valor de la fuerza de friccion es un pardmetro normado [31] que deben
alcanzar cierto valor minimo para asegurar que la junta soportara las cargas
generadas durante el servicio.

Figura 2.7.a) Diagrama de cuerpo libre: reaccion cople, b) Diagrama de cuerpo
libre: reaccion tubo c¢) Diagrama de cuerpo libre de la junta.
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2.3 Diseino de Coples

En las secciones precedentes se presentaron los criterios generales para el disefio
de los coples sin soldadura a partir de los requerimientos generales de los
distintos sistemas de union existentes en el mercado. Por otro lado, en la presente
seccién se muestran los detalles especificos que fueron empleados en el disefio
final de los coples disefiados y fabricados. Para desarrollar el disefio de detalle de
los coples sin soldadura se realizd una caracterizacion del comportamiento
mecanico del material que fue empleado: es decir cobre. Para la aleacion
empleada Cu-Al-Be, se tomaron valores reportados en la literatura, y asi
emplearlos en el modelo que simula el comportamiento del MMF. Posteriormente,
se aplican las ecuaciones de disefo correspondientes para especificar el cople sin
soldadura. En el capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas a los coples fabricados y son comparados con los obtenidos en la
presente seccion.

2.3.1 Caracterizacion de materiales

2.3.1.1 Datos experimentales de la aleacién Cu-Al-Be

La caracterizacion de un MMF implica la realizacion de pruebas en tension, para
obtener mediante un monitoreo una serie de datos a distintas temperaturas. Con
ello, es posible ajustar en un diagrama o — ¢ la curva caracteristica de la aleacion
empleada.

Un estudio de este tipo fue reportado por Cortés [17], con la finalidad de estudiar
el efecto super-elastico de la aleacién Cu-Al-Be. En dicho estudio se generé una
prueba en tension a temperatura ambiente con una aleacién de composicion
aproximada a Cu-12%AI-0.5%Be y una M, = —20°C . En la Figura 2.8 se observa
el comportamiento en tension del espécimen citado.
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Esfuerzo (Mpa)

Deformacion (%h)

Figura 2.8. Comportamiento en tension de un espécimen Cu-Al-Be llevado hasta
su falla [17].

Esta prueba reporté valores de M = 13 x 10°, asi mismo se aprecia que la
deformacion total alcanzada fue de aproximadamente 10%. De igual forma, se
obtuvo el valorden = 0.65y a = 1.

2.3.1.2 Caracterizacion de una seccion de tuberia de cobre rigido tipo M

Para realizar la caracterizacion del material de los tubos que fueron unidos
mediante el cople sin soldadura, se tomé un tramo de tuberia de cobre rigido tipo
M de 1 pulgada de diametro nominal y se construyé un arreglo experimental
apropiado para realizar las pruebas correspondientes. El arreglo propuesto se
aprecia en la Figura 2.9 donde se puede apreciar que a un tramo de tubo fue
acoplado a un conector que permite el paso de aire presurizado proveniente de un
compresor mientras que el lado opuesto fue cerrado para evitar fugas. En el
conector del compresor fue colocado un manémetro de Bourddn para medir la
presion aplicada al sistema mientras que el tramo de tubo a probar fue
instrumentado con galgas extensométricas tipo EA-06-125AD-120 colocadas
tangencialmente en dos puntos del elemento.
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Figura 2.9. Arreglo para caracterizacion de la tuberia de cobre.

La prueba fue realizada introduciendo aire comprimido a presiones desde 0 hasta
100Psi con intervalos de 5Psi (0.0344738MPa). Las deformaciones obtenidas
durante la prueba fueron capturadas mediante un sistema de adquisicién de datos
modelo P3 de la marca Vishay como el que se muestra en la Figura 2.10.

Figura 2.10. Arreglo de extensometros conectados.

Empleando la ecuacion 2.1a para cada valor de presion medido durante la prueba,
se calcul6 el esfuerzo tangencial y junto con la deformacion tangencial se
generaron curvas esfuerzo-deformaciéon experimentales para tres muestras de
material ensayadas dos veces cada una.

Con los datos obtenidos en cada una de las seis pruebas realizadas se obtuvieron
graficas o — &, como la que se muestra en la Figura 2.11, y se ajustaron las rectas
obtenidas aplicando el método de los minimos cuadrados. De este modo, se
obtuvo la pendiente y la ordenada al origen de cada curva con lo que se determiné
el médulo de Young. En la Tabla 2.3 se presentan los valores del modulo de
Young para cada prueba realizada donde se ve que el promedio es de alrededor
de 100GPa.
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Tabla 2.3 Modulo elastico de cada prueba.

PRUEBA MODULO GPa

1.1 100.31

1.2 98.975

2.1 103.8

2.2 100.48

3.1 101.33

3.2 99.456

100.72517
€ o GRAFICA
Presion (GPa) Prueba 1.1 [pe] GPa oO-€
0 0 0 0.012 -
3.44738E-05 0.000005 0.00053681
6.89476E-05 0.00001 0.00107361
0.000103421 0.000014 0.00161042 0.01 -
0.000137895 0.00002 0.00214722
0.000172369 0.000024 0.00268403
0.000206843 0.00003 0.00322084 0.008 -
0.000241317 0.000036 0.00375764
0.00027579 0.000042 0.00429445
[y
0.000310264 0.000047 0.00483126 E-J 0.006 -
0.000344738 0.000051 0.00536806 o
0.000379212 0.000058 0.00590487
0.000413685 0.000065 0.00644167 0.004 -
0.000448159 0.00007 0.00697848
0.000482633 0.000076 0.00751529
0.000517107 0.000079 0.00805209 0.002 -
0.000551581 0.000084 0.0085889
0.000586054 0.000091 0.0091257
0.000620528 0.000095 0.00966251 0 , , ,
0.000655002 0.000101 0.01019932 0 0.00005 0.0001 0.00015
0.000689476 0.000103 0.01073612 £
(a) (b)

Figura 2.11. a) Tabla experimental obtenida en una prueba realizada y b) Curva
esfuerzo-deformacién correspondiente.
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2.4 Eficiencia de la union

Una vez caracterizada la tuberia de cobre, es posible simular el comportamiento
mecanico empleando las ecuaciones 2.2a, b, ¢ para un tubo de cobre rigido tipo M
de 1” de diametro nominal cuando es sometido a presion externa PO empleando
los datos de la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Parametros del tubo de cobre empleado en el estudio

a(m) b (m) S, (Pa) E ;(Pa) v

13.3843x1073 14.2843x1073 201.44x10° 100.72x10° 0.3

Empleando dicha informacion se calcularon los esfuerzos y los desplazamientos,
en términos de la presion externa parar = a 'y r = b, que se listan en la Tabla 2.5:

Tabla 2.5. Esfuerzos y desplazamientos inducidos por una presion externa P0

r Ogg Oyr u,
a —16.56P0 0 —2.20x 1072 po
b — 15.561P0 - PO —-2.16 x 10712 PO

Luego considerando los valores de cedencia para el material empleado se calcul6
la presion maxima que soporta el tubo la cual resulto de: —13.35 x 10°Pa.

Luego empleando dicho valor, en la Tabla 2.6 se presentan los esfuerzos y
desplazamientos maximos que puede soportar el tubo.

Tabla 2.6. Esfuerzos y desplazamientos maximos que puede soportar el tubo

empleado
Ogg Orr u,
(MPa) (MPa) (m)
207 -1.23 —-2.88x107°

Por otro lado, considerando las dimensiones del tubo de cobre descrito
anteriormente asi como las propiedades del material con memoria de forma que
se empleard, a continuacion se presenta la simulacion del comportamiento
mecanico del elemento considerando el modelo de Cortés [23] descrito en el

42



capitulo anterior. Los datos de entrada del modelo se listan en la Tabla 2.7, donde
se considero que el diametro interior del cople se incrementaréa 4%.

Tabla 2.7. Datos de entrada del modelo matematico para simular el
comportamiento mecanico del cople sin soldadura.

Mg M n R a a
(°C) (MPa) (m)

°C
-20 8 x 10° 0.65 2 1 13.8x 1073

Por otro lado, en la Figura 2.12 se observa la gréfica del comportamiento esfuerzo-
temperatura del cople de MMF al ser deformado un 4% de su diametro inicial a
una temperatura por debajo de M., y llevado hasta temperaturas superiores a la
ambiente, donde solo recuperara el 0.8% debido a la interferencia producida por el
tubo.

o (MPa)
s [ PRRIIC L e i
2.5x10 ‘W..w““”‘“'
O"“"
‘0‘
- '0"‘
2x10° | o
.’.,l
.’
a"
1.530° [ ¢
or.‘
Py
100"
WM
5x10° [
' ' ' T (°C)
50 50 100 150

Figura 2.12. Curva ¢ — T de un MMF por el modelo propuesto por Cortés.

En la Figura 2.13 se muestran graficas ¢ — ¢ donde se observa el comportamiento
del cople de MMF a distintas temperaturas con los parametros citados
anteriormente. Donde T1 <My y T4 =T gmpience- S€ puede apreciar el oA
generado a dicha temperatura.
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o (MPa)

410
310
T4 >T3
210 / T3>T2
T1<T2
110
£ (%)

001 002 EI..CIB 0.04 005

Figura 2.13. Diagramas ¢ — ¢ del modelo propuesto por Cortés a distintas
temperaturas para Cu-Al-Be.

Empleando el esfuerzo tangencial inducido al incrementar la temperatura puede
ser introducido en la ecuacion 2.1a y se obtendra una funcién que revela la
magnitud de la presién interna con la temperatura. Es importante destacar que con
los parametros de la Tabla 2.7 la presion maxima que aplicara el cople sobre el
tubo serd aproximadamente de 8.3 a 15.7MPa en un rango de temperaturas de 0
a 50°C. Es importante mencionar que la magnitud de la presion aplicada por el
cople sobre el tubo puede ser disminuida si se selecciona una temperatura de
transformacién mayor que M, como se muestra en la Figura 2.14, donde se ve
claramente que si M, = 20°C el esfuerzo y por lo tanto la presion disminuye.
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M, = —20°C M, = 20°C

150 T[DC) -52 S‘O e E;QT(UC)

-0 L1 108

Figura 2.14. Efecto de la variacion de Mg en un MMF.

Finalmente, si se considera una presion aplicada de 12MPa, un area de contacto
de 8.6978 x 10~* m? para un cople con un radio interno de 13.843 x 10~3m con una
longitud [ = 0.02m es posible estimar la fuerza necesaria para desacoplar la junta
considerando coeficientes u en un rango de 0.15 a 0.25 que son valores
estimados para la friccion en superficies metal-metal [26]. En la Tabla 2.8, se
presenta distintos valores de fuerza de friccibn para los correspondientes
coeficientes de friccion donde se ve claramente que se cumple los valores de
resistencia a la traccién para una junta soldada.

Tabla 2.8 Fuerza-coeficiente de friccion.

Coeficiente de Fuerza

friccidn estatico N
us
0.15 1565.6
0.16 1669.9
0.17 1774.3
0.18 1878.7
0.19 1983.0
0.20 2087.4
0.21 2191.8
0.22 2296.2
0.23 2400.5
0.24 2504.9
0.25 2609.3

Cabe mencionar que la fuerza de friccibn depende tanto del coeficiente us como
del area de contacto. Es importante considerar que el coeficiente de friccion
depende del acabado superficial.
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Capitulo 3. Resultados y discusion

En el presente capitulo se describe la manufactura del prototipo del cople sin
soldadura, asi como los resultados experimentales obtenidos en una serie de
pruebas realizadas a las muestras fabricadas. Dichos resultados son comparados
con los valores calculados en la seccion: Disefio del cople presentado en el
capitulo 2. Finalmente se hacen propuestas de la factibilidad de escalonamiento y
aplicaciones.

3.1 Método de fabricacion

La aleacion utilizada para generar el prototipo de cople de MMF se elaboro en el
Instituto de Investigacion en Materiales (IIM UNAM) por fundicién en un horno de
induccion al vacio como el que se muestra en la Figura 3.1. El material es una
aleacion con base cobre, con la siguiente composicién aproximada: Cu-12%Al-
0.5%Be. En la Figura 3.2, se muestran los lingotes rectangulares que se
obtuvieron del material.

Figura 3.2. Colada de la placa de Cu-Al-Be
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De este lote de fundicion se tom6 una muestra y fue sometida a una prueba
denominada, Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC por sus siglas en Ingles)
para determinar las temperaturas de transformacion. En la Figura 3.3 se puede
apreciar la curva flujo de calor-temperatura obtenida en el DSC donde se ve
claramente que el valor de M, es aproximadamente de -20°C.

Sample: 32-1119-FPBC DsC Fie: G\ Caleametniat32-11-19-PEC.001
Sze: 394500 mg Operator: Rut
Fun Date: 07-lun-2011 09:30
Instnarment: OSC 0100 V9.8 Build 296
0.15 -2ATAC
0.10+
= 0.05-
s -
E
[=]
i
k)
£ 0004
005
-28.40°C
-0.10 T T T 3 T T
-100 - 1] &0 100 150 200 250
Exa Up Temperature (*C) Univarsal vd_TA TA Instrumants

Figura 3.3 Calorimetria Diferencial de Barrido de una muestra Cu-Al-Be del lote
fabricado.

3.1.1 Coples fabricados

Considerando que se ha reportado en la literatura que el Cu-Al-Be policristalino
puede experimentar deformaciones super-elasticas del 3 al 4% se determinaron
las dimensiones de un cople que sera insertado en un tramo de tuberia de cobre
cuyo diametro externo es de 1.125” 6 28.575mm. De este modo, el didmetro
interno del cople se llevara de 1.09” (27.71mm) hasta 1.133” (28.77mm) con lo que
se obtendra una interferencia a temperatura ambiente de 0.035” (0.889mm). Con
estas medidas se fabricaron cinco prototipos de coples de MMF. Las medidas
finales de los prototipos fueron:

Didmetro interior = 1.133 — 4% = 1.133” — 0.043” = 1.091” = 27.71mm

Didmetro exterior = 1.169” = 29.71mm
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3.1.1.1 Fabricacion de los coples

Los prototipos de coples de Cu-Al-Be con MMF se fabricaron mediante un proceso
denominado “fundicién por inversién”. Este proceso consiste en generar un
modelo en cera, el cual se elimina por calor cuando se fabrica el molde, con las
medidas de la pieza que se desea obtener. La Figura 3.4 muestra el modelo para
el cople con memoria de forma empleado en el estudio.

Figura 3.4 Modelo del cople en cera.

Obtenido el modelo, se procede a realizar el molde de la siguiente manera:
1.- El modelo se impregna con un recubrimiento de material refractario.

2.- Enseguida se calienta el cascaron de tal forma que se elimina la cera,
aproximadamente a 100°C.

3.- El cascaron es recubierto con un material ceramico que es contenido por una
caja, en este caso se utilizé un tramo de tubo de PVC como se observa en la
Figura 3.5, asi queda conformado el molde para vaciar el material.
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Figura 3.5 Molde de yeso.

Siguiendo con este proceso se hicieron moldes para generar coples con los
mismos parametros. Cabe destacar que el acabado superficial de este proceso fue
pobre y debido a ello el espesor no fue homogéneo en todo el perimetro del cople,
encontrando variaciones de espesor de hasta 0.36mm. En la Tabla 3.1 se
muestran las medidas promedio de los espesores de cada cople fabricado, asi
mismo, en la Figura 3.6 se pueden observar los coples obtenidos.

Tabla 3.1. Espesor de anillo de coples fabricados.

Cople Espesor
mm
1.44
1.71
15
1.65
1.8

g b~ wWwN PR
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Figura 3.6. Coples colados de Cu-Al-Be.

3.1.1.2Tratamiento térmico

Una vez fabricados los coples de Cu-Al-Be se sometieron a un tratamiento térmico
para obtener el efecto de memoria de forma. Como se mencioné en el Capitulo 1,
dicho tratamiento se denomina “Betatizado” y se realizd de la siguiente manera:

1.- Se coloco el cople en una matriz de acero para evitar deformaciones no
deseadas y para asegurar que el didmetro interno, al final del proceso fuera
homogéneo.

2.- Enseguida, se introdujo el conjunto a una mufla, llegando hasta 750°C donde
se mantuvo por 15 minutos.

3.- Se retir6 el conjunto de la mufla para introducirlo en agua hirviendo
aproximadamente a 93°C y se dejé ahi por 20 minutos. La Figura 3.7 muestra una
gréfica tiempo-temperatura la cual indica los pasos del tratamiento térmico.

4.- Finalmente, se sac6 del agua hirviendo y se dejé enfriar hasta temperatura
ambiente.
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Temperatura
15 min
750°C
20 min

100°C
Temperatura
ambiente

Tiempo

Figura 3.7 Diagrama del tratamiento térmico de Betatizado [Flores, 1993].

Figura 3.8. Mufla utilizada para el tratamiento térmico del Laboratorio de Mecanica
Aplicada Fes Aragoén.
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3.2 Proceso deinstalacion del cople

En este apartado se describe el procedimiento que se siguié para la insercion de
los prototipos de coples fabricados en Cu-Al-Be en tramos de tuberia de cobre
rigido tipo M de 1. Cada tubo de cobre fue instrumentado con 2 galgas
extensomeétricas tangenciales en la pared interna del tubo. Cada galga fue
colocada a 180° respecto a la otra como se aprecia en la Figura 3.9. Los tubos
instrumentados permitieron medir las deformaciones inducidas por el cierre del
cople al incrementar la temperatura hasta la temperatura ambiente.

Figura 3.9.Tubos de cobre instrumentados con galgas extensométricas en la pared
interna.

El proceso de insercion del cople en el tubo se divide en 3 pasos principales
descritos a continuacion:

1.- Se enfrid el cople hasta una temperatura menor a M sumergiéndolo en hielo
seco que se encontraba a una temperatura aproximada de -78°C como se muestra
en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Cople con memoria de forma introducido en hielo seco.

2.- Una vez que el cople alcanza el equilibrio térmico con el hielo seco, y por lo
tanto se puede asegurar que se encuentra en fase martensita, se hace pasar un
avellanador en forma de cilindro dentro del cople mediante una prensa, como se
muestra en la Figura 3.11. El cilindro avellanador ensancha en un 4% la pared
interna del cople y con ello es posible insertar el tubo en el cople. El avellanador
tiene un diametro nominal de 1.133” y una entrada de 45° como se muestra en la
Figura 3.12.

Figura 3.11. Prensa para introducir el avellanador en el cople.
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______________

______________

Figura 3.12. Avellanador

3.- Una vez deformado el cople, se retira el avellanador y enseguida se introduce
en el tubo de cobre como se muestra en la Figura 3.13.

Figura 3.13. Cople ensanchado 4%, concéntrico para la insercion sobre el tubo de
1” de diametro.

4.- Una vez insertado el cople se alambraron las galgas extensométricas como se
muestra en la Figura 3.14, se conectaron al equipo de adquisicion de datos y se
monitoreé la deformacion del tubo conforme la temperatura incrementé desde
aproximadamente -30°C hasta temperatura ambiente. Es claro que a temperatura
ambiente, cercana a 25°C, el MMF se ha transformado a la fase austenita con lo
gue el cople ejercerd una presion sobre la pared externa del tubo, que produce
interferencia entre el cople y el tubo, segun lo previsto por el modelo de Cortés
gue se mostro en el Capitulo 2.
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Figura 3.14. Insercion del cople de MMF a tubos de cobre instrumentados
con 2 galgas extensométricas en su pared interna.

Las deformaciones capturadas en cada prueba permiten estimar la magnitud de
presidn que las original empleando las ecuaciones 2.2 ¢y 2.3d con r = a:

_ (@®=Db?)E, x¢

PO -0 (3.1)

La Tabla 3.2 muestra los resultados de 11 pruebas de insercion realizadas.
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Tabla 3.2. Deformaciones registradas por los sensores a temperatura ambiente
después de la insercion.

Tubo Galga Deformaciones Desplazamiento u,. (m) PO
instrumentado registradas a 25°C (MPa)
(m/m)
1 A 0.00143375 1.98474E-05 9.4
B 0.0005725 7.92512E-06 3.7
2 A 0.000600625 8.31445E-06 3.9
B 0.00053 7.33679E-06 3.4
3 A 0.00115375 1.59714E-05 7.5
B 0.000885 1.22511E-05 5.8
4 A 0.0012225 1.69231E-05 8
B 0.000361875 5.00944E-06 2.3
5 A 0.0015575 2.15605E-05 10
B 0.0007225 1.00016E-05 4.7
6 A 0.001492121 2.06554E-05 9.7
B 0.00093697 1.29705E-05 6.1
7 A 0.001046875 1.44919E-05 6.8
B 0.000685625 9.49111E-06 4.4
8 A 0.000893125 1.23635E-05 5.8
B 0.0007725 1.06937E-05 5
9 A 0.000765625 1.05985E-05 5
B 0.00054875 7.59635E-06 3.5
10 A 0.00074625 1.03303E-05 4.8
B 0.000400625 5.54585E-06 2.6
11 A 0.00167125 2.31351E-05 10
B 0.001000625 1.38517E-05 6.5

Por otro lado, la Figura 3.15 muestra la grafica micro-deformaciones vs tiempo
correspondiente a una de las pruebas realizadas al tubo instrumentado namero 2.

0.0008 - A
0.000600625

0.0006 -

0.0004 - B 0.00053

w
0.0002 -
0 v T T T 1
) 500 1000 1500 2000
-0.0002 -

Tiempo s

Figura 3.15. Grafica deformacion-tiempo para la prueba con el sensor 2, galgas A
y B.
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Finalmente, la Figura 3.16 muestra la variacion de la presion aplicada sobe el tubo
en cada uno de las pruebas realizadas a todos los coples fabricados. En dicha
grafica, se aprecia el valor maximo de presion correspondiente a 10MPa, mientras
que el valor minimo fue 2.3MPa.

12 -
10 | 9.4 10 9.7 10

Presion ejercida (MPa)

0 5 10 15 20 25

No. de pruebas

Figura 3.16. Variacion de presion ejercida en las pruebas realizadas.

Es importante mencionar que la variacion de la presion aplicada en la superficie se
vio influenciada por la variacion de espesor de cada cople, el acabado superficial y
la forma asimétrica del tubo de cobre. De igual forma, es posible que la aleacién
con la que fueron hechos los prototipos, obtuviera cambios en su composicion,
provocando que la M se desplazara a temperaturas mas altas, como se mostré en
el diagrama de la Figura 2.14. Este fendmeno pude ocurrir ya que la aleacién de
MMF fue sometida al proceso de fundicion para generar la geometria y tratamiento
térmico para obtener el efecto memoria de forma.

Factibilidad de escalonamiento

3.2.1 Meétodos de fabricaciéon en serie

Como se menciond en al apartado 3.1.1, el proceso de “fundicién por inversion”
empleado para fabricar los prototipos de coples sin soldadura del presente trabajo
es relativamente sencillo y economico por lo que actualmente es ampliamente
utilizado en la industria. Se puede utilizar practicamente en cualquier tipo de
material, especialmente aleaciones que presentan puntos de fusion altos. El
acabado superficial que proporciona este método va de 63 a 125 pin, y las
tolerancias que se pueden obtener van de £0.003 a +0.005 in/in. Es importante
mencionar que este proceso se limita a piezas pequefias menores a 5 o0 6 libras y
puede utilizarse con espesores de hasta 1 pulgada [37].
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Es importante mencionar que para producir secciones tubulares se recomiendan
procesos de manufactura diversos tales como: extrusion, estirado, o por fundicién
centrifuga. Debido a que la mayor parte de la aleacién empleada para fabricar los
coples es cobre, se deduce que puede ser conformada como la tuberia de cobre.
La produccion de esta aleacion promete ser factible ya que se puede elegir el
proceso, asi como la disponibilidad de materia prima. La Tabla 3.3 muestra las
caracteristicas de manufactura para diferentes aleaciones, en la cual se puede
observar la versatilidad media para manufacturar una aleacion base cobre.

Tabla 3.3. Caracteristicas generales de manufactura para diferentes aleaciones.

[29].
ALEACION CAPACIDAD DE CAPACIDAD DE MAQUINABILIDAD
FUNDICION SOLDADURA
Aluminio e f g-e
Cobre f-g f f-g
Fundicién gris e d g
Fundicién blanca g vp vp
Niquel f f f
Aceros f e f
Zinc e d e

e=excelente g=bueno f=aceptable d=dificil vpo=muy pobre

3.2.2 Recomendaciones para su aplicacion

Como se mostré en el primer capitulo, existen una serie de aplicaciones para los
coples de MMF, especialmente para las aleaciones de Ni-Ti debido a su bio-
compatibilidad, alta resistencia a la corrosién, y que el efecto memoria de forma
permite una deformacion de hasta el 8%. Sin embargo, el costo de esta aleacion
es muy elevado debido a que la tecnologia para su fusion y procesamiento es
bastante compleja. Actualmente existe un proceso de fundicién popular para las
aleaciones Ni-Ti denominado Vaccum Induction Melting (VIM). Los principales
problemas de fundicion para estas aleaciones se deben a la reactividad quimica
con crisoles, el material del molde y su afinidad por los gases atmosféricos.

Por otro lado, en 2006 se publicé el estudio “A method of pipe joining using shape
memory alloys” [38] el cual propone una técnica para la aplicacién de una junta
con un cople de MMF el cual permite ser deformado cerca del 2%. La aleacion que
emplean en dicho trabajo es Fe-30%Mn-6%Si y su principal limitacion es que la
deformacion maxima permisible es menor en comparacion con otras aleaciones lo
cual provoca que la unién no sea oOptima. En al caso de la aleacion de Cu-Al-Be
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gue se empled en el presente estudio mostrdé buenos resultados al ser deformada
cerca del 4%.

Considerando lo anterior, es claro que los coples fabricados con la aleacion Cu-Al-
Be con memoria de forma ofrece una solucion que promete ser competitiva con los
coples de Ni-Ti ya que los elementos de la aleacion son en su mayoria 100%
reciclables dando sustentabilidad a su produccién. Es importante mencionar que el
cobre, que forma cerca del 87% en peso de la aleacion citada, no se degrada ni
pierde caracteristicas al ser reciclado. Asi mismo, el cobre es un elemento
utilizado para hacer tuberias para la conduccion de diversos fluidos debido a su
alta resistencia a la corrosion, ademas de ser un elemento clave para el disefio de
tubos en intercambiadores de calor debido a su excelente conductividad térmica,
ciclos de refrigeracion, etc.

Considerando lo anterior, se propone emplear dichos coples sin soldadura
fabricados con una aleacion de Cu-Al-Be en tuberia de cobre rigido en sus
diversos tipos K, L, M, aunque el estudio se realizo se llevé a cabo en el tipo M, el
cual es el de menor cedula y por ende el menos rigido. Lo anterior, debido a que la
presion generada por el cople no produjo dafios a la geometria original del tubo.

También, se mostré en el presente capitulo que la junta con un cople de Cu-Al-Be
puede ser diseflado para operar en distintos escenarios, los cuales pueden ser
determinados con el disefilo y consideraciones mostradas. Por ejemplo:
temperatura de cierre del cople, fuerza para desacople de la junta, presion ejercida
en la tuberia en distintos intervalos de temperatura, etc.

Es importante mencionar que el alcance de esta tesis no contemplé el andlisis de
corrosion galvanica y que podria ser un parametro para la aplicacién del cople de
MMF. Este tipo de corrosion ocurre cuando dos metales de diferente potencial
electroquimico estan en contacto y sumergidos en un electrolito provocando
corrientes eléctricas entre ellos provocando que un elemento se reduzca y otro se
oxide. Sin embargo, se sabe que el fendmeno de corrosion galvanica puede
evitarse si se unen metales situados en posiciones proximas en la serie galvanica.
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Conclusiones

1. Se disefid un cople sin soldadura, fabricado con una aleacién de Cu-Al-Be
con memoria de forma, para unir tubos de cobre rigido tipo M de 1. de
diametro nominal.

2. Se desarrollé una metodologia para la fabricacion e instalacién de un cople
sin soldadura fabricado con una aleaciéon de Cu-Al-Be con memoria de
forma.

a) El método empleado para fabricar los coples fue “fundiciéon por
inversion” a partir de un bloque de aleacion obtenido por fundicion en
un horno de induccion.

b) La insercion del cople en las tuberias se realizé sumergiendo el
conjunto en hielo seco en lugar de nitrdgeno liquido.

3. Las pruebas realizadas a los prototipos de cople sin soldadura fabricados,
fueron consistentes con los resultados obtenidos empleando el modelo
propuesto por Cortés para simular el comportamiento mecénico de MMF-.

a) Los coples fabricados resistieron sin problemas una deformacion del
4%.

b) La presion inducida por el cople sobre el tubo no gener6 colapso.

4. Se puede asegurar que el escalamiento industrial de los coples de Cu-Al-Be
es factible.
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