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RESUMEN

Un importante conjunto de materides exhiben d llamado efecto memoria de forma
(MMF), asociado a una transformacion martensitica de bga histéress. Edta transformacion
martensitica puede ser inducida por cambios de temperatura, aplicacion de esfuerzos externos,
0 combinaciones de ambos. Estas propiedades resultan muy (tiles para aplicaciones tipo
sensor-actuador 0 actuador controlado por temperatura. No obstante, € desarrollo de
gplicaciones redigtas esta sujeto a una serie de limitaciones en cuanto a comportamiento del
materid: evolucion de las temperaturas de transformacion, cambios en la histéresis, respuesta
alafatiga en ciclados repetitivos, estabilizacion de lafase martensitica, etc.

En edte trabgo se desarrollara € concepto de un actuador bésico basado en materiaes
con memoria de forma. Se presentardn estudios redizados con adeaciones de Cu-Zn-Al y s
andizaralainfluencia de los factores limitantes en € rendimineto de este tipo de gplicacion.
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INTRODUCCION

Una posilidad de aplicacion de los MMF la condtituyen las aplicaciones tipo actuador
[1]. Un actuador es un dispostivo capaz de redizar trabgo en respuesta a una accion
determinada. En nuestro caso, se trata de un dispositivo que reacciona ante cambios de
temperatura produciendo € desplazamiento de una carga aplicada Los actuadores
consderados agui son actuadores térmicos y condsten bascamente en un nlcleo
monocristadino de Cu-ZntAl acoplado a la carga a desplazar [2]. Consideramos conveniente
descomponer edta Ultima en una contribucion que depende de la posicidon y una contribucion
cuya magnitud es diferente segin @ sentido de la transformacion. La primera puede
representarse por un elemento eléstico de rigidez K acoplado en serie d MMF. La segunda
componente incluird los efectos de la friccion y los de una carga neta desplazada durante un
ciclo.

Estudiamos los diferentes factores involucrados en € disefio conceptua utilizando como
gproximacion las caracterigticas de un ciclo completo de transformacidn. De esta manera, los
efectos sobre € comportamiento a ciclo completo ddl dispostivo actuador de diferentes
factores como ser: rango de temperaturas de actuacion, nimero de ciclos de transformacion,
nivel de tensidn gplicadayy friccion pueden ser andizados.

En & caso de las gplicaciones de tipo actuador, los requerimientos son: un bgo vaor de
la higéreds asociada a la transformacion, bga senshilidad a factores externos como la
friccidn, larga vida y edabilidad de comportamiento en condiciones de faiga por la
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repeticion del ciclado térmico a través de la transformacion. Otras caracteristicas apreciadas
son la poshilidad de modificar la respuesta y la disponibilidad de un esquema de disefio
adecuado que permita superar las dificultades asociadas con € comportamiento complgo de
los MMF.

En edse trabgo, presentamos una gproximacion sstemética a disefio conceptua de
aplicaciones de tipo actuador con monocristales de aeaciones con memoria de forma de Cu
Zn-Al. Egtudiamos los diferentes factores involucrados en € disefio conceptua  utilizando
como aproximacion las caracteristicas de un ciclo completo de transformacion.

El motivo de pensar en la utilizacion de monocristaes de MMF de Cu-Zn-Al esta basado
en gue la transformacion b - 18 R en estos materides muestra una histéresis térmica intrinseca
de 1-2 K con una deformacion asociada de aproximadamente 8 %, dependiendo de la
orientacion dd ge tendl respecto del crigd [3]. Entre los MMF disponibles, sdlo ciertas
deaciones de Ti-Ni presentan valores de histéress comparables, son aguéllas que presentan
la transformacion pre-martensitica a lafase R aunque con vaores méximos de deformacion
por debajo del 1% [4]. Los vaores tipicos para la magnitud de la histéresis en las deaciones
policrigtdinas, en todas las deaciones conocidas, estdn un orden de magnitud por encima de
los vaores mencionados para los monocristales de Cu-Zn-Al. Por otra parte, en € caso de los
materides policristdinos base Cu, la vida en condiciones de fatiga por la repeticion continua
de los ciclos de transformacion es muy inferior comparada con € caso monocristdino para
idénticos porcentgjes de transformacion [5,6]. Ambos efectos conducen a una disminucion del
porcentgje de trandformacion utilizeble en @ caso de los maerides policrigdinos y obligan a
la eleccion de areglos de flexion y torson (viges, resortes) con € fin de conseguir una
amplificacion dd desplazamiento. En estos casos, la ho homogeneidad del estado de tensiones
provoca una disminucion en la eficiencia de uso dd materid y d mismo tiempo introduce
complgidades adicionaes en € disefio. Por estos motivos en |0 que sigue analizamos € uso
de monocristales de MMF de Cu-Zn+Al  cargados en traccion uniaxid uniforme.

Transformacion Térmica Bajo Carga Aplicada de MMF Monocristalinos de Cu-Zn-Al

Con d fin de daborar un moddo smplificado sobre & comportamiento de los
monocristales de Cu-Zn-Al con efecto memoria presentamos a continuacion ciclos térmicos
bgo carga, tipicos y obtenidos con una muestra plana de longitud 20 mm y seccion
I1mmx1mm de composcion en peso Cu. 77.69%, Zn:16.486%, Al:7.82%. La
temperatura de transformacion esponténea medida Mq0) = 285K, d factor de Schmid:
m= 0.48. El tratamiento térmico consstié en un recocido a 1123K y enfriado d are hasta
303 K, manteniendo la muestra a esta temperatura durante una semana para reducir € efecto
de edtabilizacion de la martendta y aumentar la reproducibilidad de la forma de los ciclos de
tranformacion. La aplicacion de la carga se redizo utilizando un resorte eléstico acoplado en
serie con la muestra de MMF. La Figura 1.A  muestra tres ciclos térmicos obtenidos con tres
vaores de carga diferentes, aplicados variando la longitud inicid de un resorte éagtico de
rigidez K=0.37N/m. En la Figura 1.B s grdfica la carga golicada en funcion de la
elongacion dd MMF, a medida que la muestra se elonga, se produce la relgacion de la carga
a causa de la rigidez dd resorte eastico. Se puede observar que los ciclos de transformacién
presentan una higéresis térmica DTy <2 K y la transformacion completa transcurre en un
rango de temperatura de aproximadamente 4K. Por otra parte, los ciclos de transformacion se
desplazan hacia menores temperaturas d aumentar la carga gplicada segin puede verse en la
Figura 1A. La relacidon entre la tensidn resuelta de transformacion y la temperatura esta dada
por larelacion de Clausius - Clapeyron paraestos materides: dt ™ /dT = 1 Mpa[7].
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La interaccion dd MMF con un resorte de mayor rigidez K puede verse en la Figural.C
donde se dibujan los ciclos de transformacion para dos resortes de rigidez Ky =0.37N/m vy
K2 =3.7 N/ m respectivamente. Puede verse que, a medida que avanza la transformacion, la
mayor relgacion de la carga, asociada a resorte més rigido, se traduce en un incremento del
rango de temperaturas de transformacion.

En los casos representados puede verse que la magnitud de la histéress permanece
congante d aumentar la tenson gplicada utilizando un mismo resorte como asi también d

cambiar la pendiente de la transformacidn mediante & uso de un resorte de mayor rigidez.
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Figura 1. Ciclos té&micos para un
monocristal de Cu-ZnAl con
Mq0) =285 K. A: tres diferentes
niveles de carga (Fo) se aplican sobre la
muestra por medio de un resorte eagtico
de rigidez K1 =0.37 N / mm acoplado en
serie con la muestra. B: La magnitud de
la carga = cambia variando la longitud
inical dd resote en d momento de
acoplarlo d MMF en lafase b. C: efecto
de larigidez dd resorte sobre € rango de
temperaturas  de transformacion.  La
mayor relgacion de tensones para €
resorte de rigidez 3.7 N/ mm explica
incremento en € rango de temperaturas
de transformacion.
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DISENO CONCEPTUAL DE UN SENSOR-ACTUADOR

En esa aplicacion, utilizamos la deformacion asociada a la transformacion  martensitica
dd nicleo de MMF para redizar un trabgo en reaccién a un cambio de temperatura, por
gemplo accionar la gpertura de una vAvula de un radiador convenciona de caefaccion
centrd por agua cdiente (Figura 2). Un dispositivo de este tipo funcionara como un
controlador proporcional que tratara de mantener una temperatura congtante en un ambiente
determinado. A continuacion, redizamos un andisis cuditativo del problema propuesto a fin
de lograr una vison globd dd mismo. Un cambio en la dongacion dd MMF, debido a un
cambio de temperatura del ambiente, se traduce en un desplazamiento de la vavula Ese
desplazamiento se traduce, a su vez, en una variacion de caudd a través dd radiador 'y, en
definitiva, en una variacion de la potencia Pk entregada por € radiador d ambiente

Ly + AL(T)

-
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Friccion AF % "
_\;
: " M

Ho———— | =
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Figura 2. Esquema de un dispodtivo sensor actuador (DSA), en € que se utliza la
deformacion asociada a la transformacion martensitica del nicleo de MMF para modificar la
gpertura de una vdvula de un ssema de caefaccion.
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Parasmplificar d andiss suponemos una relacion lined entre la potencia dispada por €
radiador y la dongacion dd MMF (Pr - DL). Considerado una relacién lined OL - T) para d
dispositivo sensor-actuedor (DSA); tendremos, entonces, una relacion lined entre la potencia
entregada por d radiador y la temperatura ded ambiente (Pr- T). Por otro lado, @ ambiente
cuya temperatura deseamos controlar, posee una ‘curva caracteristical potencia - temperatura
(Pa - T). Esgquematizamos todo lo anterior en la Figura 3. Por efecto de la histéresis de DSA
exidirg, en redidad, una ‘zona de operacion’ ddl sstema en @ estado estacionario de ancho
DTc, centrada en la temperatura Tc. En este andiss smplificado no tenemos en cuenta la
dindmica dd sstema, s0lo andizamos |os estados de equilibrio.
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Figura 3. El desplazamiento DL dd MMF se traduce en una variacion de cauda a través del
radiador y, por lo tanto, de la potencia Rk entregada por d radiador ad ambiente. Suponiendo
una relacion lined (Pk- DL), tendremos una caracterigtica lineal (P - T). La caracterigtica del
ambiente es (Pa-T). Por efecto de la histéress dd DSA exigtird una ‘zona de operacion’ del
sstemaen e estado estacionario de ancho DTc, centrada en latemperatura Tc.
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Como puede verse en la Figura 4a, d ancho DTc es dependiente del ancho de banda de la
transformacion, DTp. En efecto, a mayor ancho de banda, menor DTc. Esto es ventgjoso en
dispostivos termostéticos puesto que permite reducir la histéresis globd. Sin embargo, en la
Figura 4b podemos andizar € efecto dd ancho de banda en d corrimiento de la temperatura
de equilibrio (dTc), debido a un desplazamiento de la caracteritica P- T de ambiente. Por
gemplo, s la temperatura de medio ambiente exterior aumenta de & a Ty’, la caracteristica
de Potencia de ambiente se desplazara hacia temperaturas mayores, con lo cud, para
idénticas condiciones del dispodtivo actuador, la temperatura de equilibrio se incrementara en
dTc.

La magnitud de desplazamiento dTc dependerd del ancho de banda de la transformacion
y serd mayor cuando mayor sea d ancho de banda, lo cuad va en contra de la cdidad de
control. Por lo tanto, laeleccidn del ancho DTp serd un compromiso entre ambos efectos.
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Figura 4. a) El acho DTc es dependiente del ancho de banda de la transformacion, DTp
(inclinacion dd ciclo). A mayor ancho de banda, menor DTc y se reduce la higéress globd.
b) Efecto dd ancho de banda en d corrimiento de la temperatura de equilibrio dTc) debido a
un desplazamiento de la caracteristica P-T del ambiente. Un aumento en la temperatura de
medio ambiente exterior de Ty a Ty’ desplaza la caracteristica (Pa-T) dd ambiente hacia
mayores temperaturas, la temperatura de equilibrio se desplazara en dTc. A mayor ancho de
banda, mayor dTc.

CARACTERIZACION DEL DISPOSITIVO SENSOR-ACTUADOR

En la Figura 5 se muestran d ciclo 21 completo junto con ciclos parcides superpuestos
hasta € punto A donde € dispositivo se mantuvo a temperatura constante durante 180 min. Se
continué luego disminuyendo la temperatura hasta 35.5°C y se retransformé completamente
calentando hasta 44 °C. Se observa un efecto de estabilizacion para la porcién que permaneci6
en martensita durante € resto de experimento.

En la Figura 6 se compara la respuesta de un digpostivo comercid con la del dispostivo
termostatico con MMF acoplados a la vdvula comercia correspondiente a aguél actuador. La
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diferencia en pendientes puede ser gudada seglin se andizd antes utilizando un resorte de
mayor rigidez. La diferencia en higéress se debe principdmente a la senghilidad a los
efectos de friccion dd MMF. Estas desventgas suelen ser inevitables en aplicaciones donde €
MMF es utilizado como subgtitucion. Una mejor performance dd actuador con MMF puede
lograse con € redisefio de lavavula asociada.

DISPOSITIVO TERMOSTATICO
3}t o MONOCRISTAL |
g cm=zzmm
A i | o
o,| 1 Figura N 5. Dlspostlvo
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| ---cIcLo 21 edtabilizacion d  retransformar
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Figura 6. Comparacion
elongacion — temperatura
entre  digpogtivo
comercid y € dispostivo
termostético con MMF.
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CONCLUSIONES

Presentamos un esquema para @ disefio de aplicaciones tipo actuador con materiaes con
memoria de forma monocrigtainos sometidos a traccion uniaxia uniforme.
La higéress y € rango de transformacion inherentes a comportamiento de los monocristaes
de CuZnAl otorgan una flexibilidad de disefio muy importante El hecho que la
transformacion ocurra en un rango muy pequefio de cargas 0 temperaturas le da caracteristicas
intrinsecas de controlador on-off. Este comportamiento intrinseco puede variarse utilizando la
dependencia de la temperatura de trandformacion con la carga aplicada (Clausus -
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Clapeyron). Utilizando didintas magnitudes de la fuerza de friccion puede variase la
higéress find dd digpostivo actuador. Utilizando resortes acoplados de didinta rigidez se
puede modificar € rango de temperaturas de transformacion obteniéndose asi un controlador
proporcional cuyo ancho de banda se puede variar.
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