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ABSTRACT

The characteristics of shape memory materials, on the one hand, open possibilities in terms of
their use, but on the other hand, they make mechanical design and applications difficult. One of
its possible uses is as coil springs with variable mechanical properties, which produce variable
vibration conditions in a vibratory system. In this work a vibratory system is elaborated using
NiTi springs with shape memory effect and its dynamic behavior is studied, to analyze, point out
and discuss the problems in the design of a two-state vibratory system.

RESUMEN

Las caracteristicas de los materiales con memoria de forma, por un lado, abren posibilidades
en cuanto a su uso, pero por el otro dificultan el disefio mecanico y sus aplicaciones. Uno de
sus posibles usos es como resortes helicoidales con propiedades mecanicas variables, las
cuales producen en un sistema vibratorio condiciones de vibracion variables. En este trabajo se
elabora un sistema vibratorio utilizando resortes de NiTi con memoria de forma y se estudia su
comportamiento dinamico, con la finalidad de analizar, puntualizar y discutir las problematicas
implicadas en el disefio de un sistema vibratorio de dos estados.

1. INTRODUCCION

Las vibraciones mecanicas se consideran como no deseables en maquinas, a menos que
hayan sido disefiadas con el propdsito de vibrar. El disefio de sistemas de aislamiento para
vibraciones debe tomar en cuenta las condiciones de trabajo y de operacion de la maquina, y
las condiciones del entorno para conseguir un nivel de vibracién aceptable.
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En este sentido, bajo el esquema del disefio clasico linealizado, se pueden utilizar diversos
materiales que lleven a cabo la funcién de aisladores pasivos, cuya principal caracteristica es
no requerir, para actuar, una fuente de energia externa al sistema vibratorio, por ejemplo,
resortes helicoidales a base de metales y aleaciones o soportes elastoméricos, considerados
como materiales viscoelasticos. Se busca con esto que las propiedades de elasticidad y
amortiguamiento, en este tipo de aisladores, tengan propiedades constantes o de valor fijo.

Si se desea controlar la vibracién en forma semi-activa o activa, en algunos casos es
fundamental utilizar materiales con propiedades de elasticidad y amortiguamiento variables,
aunque en este caso se requiere el uso de una fuente externa de energia para lograr el
comportamiento deseado. Es aqui donde los materiales avanzados, materiales con
propiedades variables, juegan un rol importante para la generacién de nuevas tecnologias, y en
especifico, el desarrollo de aisladores activos para el control de la vibracion [1, 2]. Entre dichos
materiales, se encuentran las aleaciones metalicas con memoria de forma, los fluidos
electroreologicos, los fluidos magnetoreologicos, los piezoeléctricos, los elastémeros
magnetoreoldgicos y los polimeros con memoria de forma.

En esta ponencia se presenta con un enfoque didactico, el estudio de un sistema vibratorio con
resortes helicoidales fabricados con una aleacion NiTi con memoria de forma, la cual permite
obtener un sistema con propiedades de elasticidad y amortiguamiento variables. La estructura
de esta ponencia es la siguiente: se da una breve introduccién a las aleaciones con memoria
de forma, para posteriormente abordar la metodologia desarrollada y utilizada para estudiar la
problemética de un sistema con dos estados. Finalmente, se exponen los resultados, la
discusion y las conclusiones.

2. ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA

Las aleaciones con memoria de forma, AMF, presentan un comportamiento termomecanico
inusual en comparaciéon con metales y aleaciones convencionales [3, 4]. Tipicamente, cuando
un metal o aleacién se somete a una carga mecanica mayor que su limite elastico o de
cedencia, manifiesta una deformacion plastica después de retirarse la carga. Las AMF no
presentan dicho comportamiento, por ejemplo, una muestra de dicha aleacion deformada
plasticamente, a una temperatura dada, puede recuperar completamente su forma original por
un simple incremento de temperatura. Este fendmeno, se denomina efecto de memoria de
forma, y estd asociado a una transformacioén estructural martensitica reversible que se produce
entre la temperatura a la que se deforma la AMF y la obtenida que es producto del incremento
de temperatura.

El término transformacion martensitica se asoci¢ originalmente a la transformacion de fases
estructurales que se produce durante un proceso de enfriamiento en los aceros: la austenita
formada a alta temperatura se transforma en martensita mediante enfriamiento rapido,
evitandose con esto la tipica difusiéon atdmica. Actualmente, la transformacion martensitica se
refiere a las transiciones que se producen en diversas aleaciones (NiTi, CuAINi, CuZnAl, AgCd,
entre otras). Dicha transformacién corresponde a una transicion estructural displasiva de primer
orden, dando origen a una deformacion homogénea de la red cristalina [5-7]. Esta deformacién
esta asociada esencialmente a fuerzas cortantes.

El término displasivo de primer orden, significa que la transformacién toma en cuenta
desplazamientos pequenos, del orden de magnitud de las distancias interatémicas, para lo cual
los atomos se redistribuyen de manera cooperativa para dar origen a una nueva estructura
cristalina. Por lo tanto, no hay difusion atémica durante la transformacion, lo que puede ocurrir
a cualquier temperatura y sin cambiar la composicion quimica de la aleacion.
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El efecto de memoria de forma en las AMF se induce mediante la adicion de energia térmica, lo
cual también se puede conseguir mediante la aplicacién de una corriente eléctrica que genere
un incremento de temperatura por efecto Joule. Por otra parte, las AMF también tienen una
elevada capacidad de amortiguamiento, la cual se debe a la friccion interna de los movimientos
atémicos displasivos que caracterizan a la transformacién martensitica [8]. Estos movimientos
deben ser de naturaleza cooperativa, y también se conocen como una reorientacién de las
variantes estructurales de la fase martensitica o bien, en la fase austenita, debido a la
transformacion martensitica inducida por esfuerzo.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Esta ponencia, desarrollada con fines didacticos, tiene como objetivo puntualizar las
implicaciones de usar un resorte de NiTi con memoria de forma en un sistema masa-resorte-
amortiguador bajo un esquema semi-activo simple sin sistema de control.

Se plantea el sistema como uno con 2 estados principales, solo para estudiar las diversas
problematicas que se presentan en virtud de las no linealidades intrinsecas a los materiales
con memoria de forma. A continuacion, se abordan algunos aspectos metodologicos.

3.1 Seleccién y adquisicién de resorte NiTi

Para los fines de este trabajo se seleccionaron resortes helicoidales de una aleacion con
memoria de forma de NiTi (manufacturados por Dynalloy, USA). Los resortes poseen un
diametro de alambre de 0.75 mm, 18 espiras e indice del resorte (C = D/d) de 7.533. Dichos
elementos son utilizados en un sistema mecanico MKC de 1 GDL trabajando en un esquema
de 2 estados o condiciones de operacion base, incluyendo las transiciones entre estados.

3.2 Caracterizacién termomecénica de los resortes de NiTi

Debido a su sensibilidad a la movilidad atémica, el andlisis mecanico dinamico (DMA) es una
técnica experimental que permite caracterizar la disipacién o almacenamiento parcial de
energia en los materiales, cuando se aplica un estimulo mecanico peridédico. La movilidad
atémica refleja la tasa a la que se ha perdido o se ha almacenado una porcién de energia [9].
El analisis termomecanico del resorte de NiTi se realizd tomando muestras en forma de
alambre de diametro igual a 0.25 mm y una longitud de 25 mm (Flexinol, de Dynalloy, USA).
Para ello, se utiliz6 un DMA 8000 Perkin Elmer. Las condiciones del analisis fueron: a una
frecuencia de 1 Hz, en un rango de temperatura de 20 a 120°C, con una tasa de calentamiento
de 2°C/min, en el modo de tensién y bajo un desplazamiento o amplitud de 5 ym. Las muestras
no fueron sometidas a tratamiento alguno (térmico y quimico) previo a su analisis.

3.3 Sistema masa-resorte NiTi de 2 estados

En este estudio se utilizo el sistema masa-resorte NiTi de 1 GDL, el cual se presenta en la
figura 1. Los estados se definieron como: “A” el sistema a temperatura ambiente y “B” el
sistema después de ser calentado eléctricamente con 2 A en corriente directa y voltaje
controlado (2.6 V). La masa de prueba utilizada fue de 148 g.
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Figura 1. Montaje experimental del sistema MKC de 1 GDL.

3.4 Pruebas realizadas al sistema vibratorio con 2 estados

Entre estos 2 estados se encuentran condiciones transitorias que dependen de la estrategia de
calentamiento y enfriamiento. Aunque hay varios efectos a considerar, en este trabajo se busca
tener un enfoque de caracter didactico, que dé una visiéon general del uso de este tipo de
resortes en sistemas vibratorios y las problematicas en su implementacién en un sistema
mecanico simple. Para ello, se diseid un experimento que involucra el llevar al sistema desde
un estado “A” a temperatura ambiente (fase martensita), aplicando 2 A para calentar, y evaluar
el desplazamiento del sistema en funcion del tiempo, hasta un estado “B” (fase austenita).

3.5 Instrumentacion

Se utilizé una fuente de voltaje/corriente BK Precision 1621A con una capacidad de 5 A en
corriente directa, magnitud necesaria para activar el efecto de memoria de forma del resorte
NiTi. El comportamiento dinamico fue analizado a través de la captura de videos, para ello se
utilizé una camara digital Fujiflm FinePix S4800. El montaje del sistema MKC vy la
instrumentacién se realizé en una mesa anti-vibratoria Newport, con la finalidad de reducir la
transmisibilidad de vibraciones del medio circundante.

3.6 Procesamiento de datos

El manejo y procesamiento de datos se llevd a cabo a través del analisis de videos empleando
el software Tracker (physlets.org/tracker/). Tracker es una herramienta de analisis y modelado
de video basada en la plataforma Java (OSP). Estad disefiado para ser utilizado en la
ensefianza de la fisica e ingenieria. Dadas las limitantes del equipo de video, la frecuencia
natural del sistema se disefi6é dentro del rango.

4. RESULTADOS

4.1 Andlisis termomecanico (DMA) de la aleacién NiTi

En la figura 2a se presenta la parte real del moédulo elastico complejo, E’, en funcién de la
temperatura, bajo condiciones isocronicas a una frecuencia de 1 Hz. Se observa un incremento
del modulo (y la rigidez) a medida que aumenta la temperatura, de un valor casi constante de
16 GPa a 52 GPa. Este incremento se debe a una transformacion martensitica, la cual consiste
en un reacomodo estructural de la fase de baja temperatura, martensita, a la fase de alta
temperatura, austenita. Alrededor de 70°C, se presenta un ligero decremento del médulo, se
presume que sea debido al movimiento de dislocaciones o interfaces de la fase R [10].
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Figura 2. (a) Médulo elastico en funcion de la temperatura y
(b) tangente delta en funcién de la temperatura, para la aleacion de NiTi.

También para esta misma muestra, se presenta en la figura 2b la curva experimental de
tangente delta (tan 6) en funciéon de la temperatura. El parametro tan § se expresa como la
razon entre la energia disipada por el material y la energia almacenada (tan§ = E"'/E'), y
desde un punto de vista de aplicacion en ingenieria mecanica, se relaciona con la capacidad de
amortiguamiento de vibraciones.

En la figura 2b se identifican de manera cualitativa tres regiones [11-13]. La primera region,
comprendida de 20 a 55°C, corresponde al amortiguamiento que se produce por el movimiento
de interfaces de variantes estructurales de la fase martensita. Dicha magnitud es mayor a la
que presentan los metales y aleaciones convencionales [14, 15]. En la segunda region, de 55 a
85°C, se presenta la mayor disipacion de energia, como consecuencia de la transformacién de
fase en estado sdlido de la fase martensita a la fase austenita. Este fendmeno corresponde a la
variacion de E’ cuando la temperatura se incrementa, lo cual se identifica en la figura 2a. En la
tercera region, por encima de 85°C, el material se encuentra en la fase austenita y por ende la
disipacion de energia tiende a un minimo.

4.2 Condiciones transitorias entre estados

Para el sistema masa-resorte NiTi considerado, se debe tomar en cuenta el paso entre
estados, lo que implica dos condiciones transitorias: una de calentamiento (del estado “A” hacia
“B”) y otra de enfriamiento (del estado “B” hacia “A”), cuyas caracteristicas dependen de la
estrategia empleada para calentar o enfriar la muestra bajo estudio. En este sentido, en la
figura 3 se presenta el proceso de calentamiento, para pasar de una condicién donde se ha
colocado la masa de prueba al resorte, a 25°C (estado “A”). Posteriormente, en un t= 2 s se
aplica una corriente de 2 A, la cual aporta energia térmica para que se manifieste el proceso de
transformacion de la fase martensita a la fase austenita (estado “B”).

Conforme avanza el tiempo, se observa un desplazamiento del sistema del tipo exponencial,
fenomenologia tipica de sistemas térmicos. Al resorte, bajo estas condiciones, le toma
alrededor de 4 s para desplazarse 2 cm, y recuperar su forma original. Al transcurrir 8 s, el
sistema vibratorio alcanza el estado estable. En el caso del enfriamiento, el tiempo requerido
para regresar a la condicion deformada (estado “A”), es mucho mayor en comparacién con la
etapa de calentamiento, dado que en este experimento el proceso de transferencia de calor se
da por conveccion natural (la cual depende de la temperatura, humedad, densidad y viscosidad
del medio, entre otras).
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Figura 3. Condicién transitoria durante calentamiento de sistema masa-resorte NiTi.

A continuacién se presentan los resultados de la vibracion libre del sistema masa-resorte NiTi
para los estados “A” y “B”.

4.3 Cambios en parametros vibratorios entre estados

En la figura 4a se presenta el resultado de la vibracion libre del sistema MKC a temperatura
ambiente (25°C a 0 A), donde se observa una respuesta subamortiguada de la vibracion. En
esta condicion, estado “A”, el resorte de NiTi se encuentra en la fase martensita, una estructura
cristalina con amortiguamiento proveniente del movimiento de interfaces y maclas.

0.8 06 :
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- b | =2 A |
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Figura 4. Vibracion libre de (a) sistema MKC a temperatura ambiente y 0 A (estado “A”) y
(b) sistema MKC a 2 A (estado “B”).

Para obtener el estado “B”, el resorte se calienta por medio de la aplicacién de una corriente
eléctrica de 2 A durante 10 s, con la finalidad de obtener un valor estable de temperatura. La
corriente genera un calentamiento por efecto Joule, lo cual incrementa la temperatura de las
espiras del resorte, permitiendo que se manifieste el efecto de memoria de forma (el resorte se
contrae). Posterior a esto, el sistema masa-resorte NiTi se pone a vibrar libremente. En la figura
4b se presenta el resultado obtenido de la vibracién libre, donde se observa una respuesta
subamortiguada, similar a la obtenida en la figura 4a. Sin embargo, si se comparan ambas
figuras, 4a y 4b, se aprecia una caida en amplitud de la vibracion mas pronunciada para el
resorte bajo la condiciéon de 0 A.
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Otro aspecto por recalcar de la figura 4b es que la vibracién libre comienza a decaer por debajo
de y=0 (posicion de equilibrio bajo 2 A), en un tiempo mayor a 6 s. Esto se debe a la
desconexion de la fuente de energia (I= 0 A), dado que el nivel de corriente tuvo que ser
limitado en este caso a intervalos discretos de tiempo, para evitar una desprogramacion de la
forma de la aleacion de NiTi. Siendo esto el inicio de la transiciéon de la condicion “B” hacia la
“A” (etapa de enfriamiento).

A partir de los datos de las figuras 4a y 4b, se calcularon los parametros vibratorios f,
(frecuencia natural), ¢ (razon de amortiguamiento) y k (constante de rigidez), los cuales se
presentan en la tabla 1. Primero se calculé la razén de amortiguamiento empleando el método
del decremento logaritmico, luego se obtuvo la frecuencia natural, y finalmente se calcul6 la
constante de rigidez para los dos estados.

Tabla 1. Parametros vibratorios de sistema MKC.
fn ¢ k

Estado “A” 6.25 Hz 0.023 228.35 N/m
Estado “B” 6.82 Hz 0.009 271.78 N/m

5. DISCUSION

El sistema fisico masa-resorte NiTi se puede representar como un sistema MKC, donde la
elasticidad (K) y el amortiguamiento (C) son variables, en este caso, con la temperatura
(corriente eléctrica). En la figura 5 se presenta el modelo vibratorio del sistema bajo estudio.

Figura 5. Modelo vibratorio de sistema masa-resorte NiTi.

A partir de la tabla 1 se determind que la rigidez se incrementd en un 19%, al pasar del estado
“A” hacia el “B”. Esto es consistente con lo obtenido mediante analisis mecanico dinamico
(figura 2a), donde la rigidez se incrementa a medida que aumenta la temperatura de la aleacion
de NiTi. Como la masa es constante en el sistema vibratorio, dicho incremento de la rigidez
produce un cambio en la frecuencia natural, generando un aumento del 9.1%.

En cuanto al amortiguamiento, se redujo un 60% al pasar del estado “A” hacia el “B”. Este
hecho es consistente con lo reportado en la literatura [16-18], donde se presenta una mayor
cantidad de amortiguamiento en la fase martensita respecto a la fase austenita. Ademas, en la
figura 2b (tan &) se observa esta diferencia significativa, lo que lleva a obtener condiciones
variables de rigidez y amortiguamiento.

De las graficas del comportamiento vibratorio resulta evidente que una dificultad de disefio es
el control de la temperatura, puesto que el medio circundante afecta los mecanismos de la
transferencia de calor y por ende modifica la transformacién de fase.
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En la etapa de calentamiento, el control de la temperatura es un factor critico, dado que una
corriente eléctrica en exceso genera una alta temperatura que puede desprogramar la forma
del resorte, y por ende fallaria el sistema. Respecto al enfriamiento, la disipacién de calor
dependera de la estrategia para enfriar, por lo tanto, se requiere equipo adicional si se desea
que el enfriamiento sea a la misma tasa que el calentamiento, lo cual aumenta la complejidad
del sistema y su control.

6. CONCLUSIONES

Es claro que las no linealidades de los resortes con memoria de forma (NiTi) hacen que la
unica manera de generar estados con caracteristicas estables es trabajarlo con un sistema de
control activo que compense las variaciones de respuesta intrinsecas a los resortes.

Debe prestarse atencion también a las problematicas de las transiciones entre los dos estados,
esto es el calentamiento y el enfriamiento del material del resorte, el cual si no es
suficientemente rapido ralentizara el paso entre estados y limitara las posibilidades de uso de
este tipo de sistemas.

Dada la complejidad que implica la implementaciéon de un sistema de este tipo con una
respuesta confiable y precisa, adecuada a una aplicacion especifica, la cual excede en general
las habilidades de una sola persona, este tipo de proyectos debe abordarse por un equipo de
especialistas en diferentes areas de la ingenieria.
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