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6.1. CONCLUSIONES

A lo largo del presente trabgo de investigacion se ha evidenciado que el
comportamiento de las aeaciones con memoria de forma es suficientemente complejo
como para que el disefio de cualquier aplicacion industrial con estos materiales requiera
de un modelo constitutivo adecuado. Este modelo debe ser capaz de reproducir el
complejo comportamiento termomecanico de las SMA de forma precisa. Ha de permitir,
ademas, una implementacion numérica robusta con recursos computacionales limitados

y tiempos discretos de célculo.

De las comparaciones numéricas realizadas para los modelos de Tanaka, Liang-

Rogers, Brinson y Auricchio, se han extraido las siguientes conclusiones:

- Todos los modelos han sido adecuados para su implementacion bajo el
algoritmo de control desarrollado: prediccion de transformacion completa
correccion para el proceso de transformacion y todos los modelos han ssimulado
adecuadamente todos los estados de carga propuestos. Sin embargo, 1os modelos
de Liang-Rogersy Brinson, a no tener |as ecuaciones de evolucion expresadas en
forma temporal, han presentado mayor dificultad en su adaptacion a la notacion
diferencial. Esto hace complgja la aplicacién de estos modelos para estados de
carga ciclicas con transformaciones incompletas, donde debe definirse claramente
las condiciones iniciales de cada ciclo.

- Los modelos de Tanaka y Liang-Rogers, a no contemplar fracciones diferentes
de martensita, no pueden simular € comportamiento isotérmico por debajo de la

temperatura de transformacion Ms. Para las simulaciones a deformacion constante
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y tension constante, la simulacion ha podido realizarse modificando las
condiciones inicides en la transformacion. Esto lleva a la complgidad de
simulacion de estados de carga mas complejas.

- Los modelos de Liang-Rogersy Brinson, al tener las ecuaciones de evolucion
basadas en expresiones cosenoidales, han tenido que ser implementados
delimitando claramente el rango de aplicacién de dichas ecuaciones. Esto hace
gue, para algoritmos de simulacion més complgos, se haga dificil su
implementacion.

- En e modelo de Tanaka, a utilizar una expresion exponencial para la evolucion
de la fraccion de martensita, los resultados han sido muy sensibles a pequefias
variaciones de los parametros constitutivos, teniendo tendencia a volverse
inestable en ciertos casos debido a problemas de convergencia numérica tanto en
latension como en la fraccion de martensita.

- El modelo de Brinson, a existir una indefinicion de las ecuaciones de evolucion
para e caso de tenson constante y deformacién constante en la zona de
temperaturas entre Ms y Mg, ha tenido que ser reformulado para estados de carga
con transformaciones incompl etas.

- ElI modelo de Auricchio presenta las leyes de evolucién en forma temporal, sin
embargo, a considerar pardmetros constitutivos no constantes, no ha podido ser
integrado en forma cerrada y ha requerido una implementacion numérica mas
compleja.

- Para e modelo de Auricchio, en la hibliografia consultada, existian ciertas
discrepancias en los signos y en algunas notaciones de las ecuaciones de las leyes
de evolucién, posiblemente debido a errores tipogréficos. Las ecuaciones
presentadas en este trabajo han incluido las modificaciones y correcciones que se
han considerando oportunas.

- El modelo de Auricchio con ley de evolucion exponencial , d tener dichas leyes
exponenciales expresadas en funcion del pardmetro b, es e méas versétil para
simular diferentes comportamientos del material en la zona de transformacién. Sin
embargo, es e mas complgjo en cuanto anuimero de pardmetros constitutivos,

pues considera diferentes valores de b para la transformacién a cada temperatura.
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- En todos los modelos se ha considerado e médulo eléstico de la ecuacion
congtitutiva no constante y dependiente de la fraccion de martensita. Se han
empleado dos aproximaciones diferentes para la expresar esa dependencia: la
aproximacion de Voigt y la aproximacion de Reuss. En ningln caso de las
simulaciones numéricas, las diferencias entre ambas expresiones ha sido
significativa, con lo que la dificultad que aporta, desde € punto de vista numérico

la aproximacion de Reuss, hace més recomendable utilizar 1a expresion de Voigt.

En & ambito experimental, como consecuencia del analisis de diferentes probetas

cicladas a distintas temperaturas, se han extraido las siguientes conclusiones:

- La tension de inicio y final de la transformacion martensitica decrece al
incrementar € ndmero de ciclos durante el proceso de carga y descarga a
temperatura constante. Este resultado es consistente con |os resultados obtenidos
por otros autores que analizaron detalladamente e ciclado como [LIM,1999],,
aunque es su estudio detectaron un aumento progresivo de la deformacion residual
al ser procesos de mayor deformaciéon.

- Esta variacion es mucho mas pronunciada en los ciclos iniciales, esenciamente
para aquellas tensiones correspondientes a las deformaciones proximas a las
deformaciones de inicio de transformacién alcanzando la estabilidad a partir de
un determinado numero de ciclos (alrededor de 50). Este fendmeno fue
explicado por Y.Liu [L1U,1999] sugiriendo un endurecimiento por deformacion
debido a la generacién de defectos en la red (dislocaciones) a causa de las
sucesivas deformaciones. Filip y Mazanek [FIL,1994] sugirieron ademas, que
estas dislocaciones provocaban la estabilizacion de |as placas de martensitay estas
placas de martensita formadas favorecian la aparicibn mas temprana, en
subsiguientes ciclos, de las nuevas placas de martensita hasta un punto de
saturacion y estabilizacion.

- La variacién inicial es mas acusada en las probetas cicladas a menores
temperaturas que las de mayor temperatura. Esto ® explica probablemente
porgue, para menores temperaturas, la deformacion maxima impuesta produce una

transformacion completa (o practicamente completa) a diferencia de las probetas
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cicladas a mayor temperatura, donde esa deformacion esta dentro de la meseta de
transformacion. El ciclado dentro de un rango de menores deformaciones, produce
menos degeneracion del comportamiento [TOB,1998], [M1Y,1981].

- El decrecimiento de las tensiones de transformacién provoca que las lineas de
inicio y final de transformacién martensitica se muevan en direccion de
menores tensiones y mayores temperaturas a progresar la deformacién ciclica.

- Las temperaturas de transformacién varian con el ciclado, decreciendo las
temperaturas Ms y M; ligeramente, siempre bagjo la interpretacion de las curvas
segun Ling y Kaplow [LIN, 1980], [LIN,1981]. Esta observaciéon también es
coherente con los resultados obtenidos por P.Filip y K.Mazanek [FIL,1994].

- Ladeformacion residual apenas se ve afectada con el ciclado puesto que €l valor
elegido como deformacion impuesta no llega a provocar aparentes deformaciones
pl asticas permanentes.

- Los médulos elasticos en e proceso de carga y descarga tampoco sufren
variaciones tan apreciables como la tension La diferencia mas significativa se
produce en aquella probeta ciclada a una temperatura més proxima a la de inicio

de transformaci 6n austenitico.

Del ardlisis del comportamiento a diferentes temperaturas entre las probetas

estabilizadas, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

- La estabilizacion a una determinada temperatura determina claramente el
comportamiento a otras temperaturas, siendo preferible estabilizar a la menor
temperatura posible de utilizacion de un componente SMA para asi obtener
mayores valores de tension a temperaturas mayores.

- ElI ciclado a traccion de las aleaciones SMA afecta severamente su
comportamiento, aterando las temperaturas de transformacion, las tensiones de
transformacion y las deformaciones de transformacion. La estabilidad de estos
parametros determinard lo estable que sea la aeacion en lo referente a sus
propiedades mecanicas, fisicas y de memoria de forma. Es por ello necesario
analizar cuidadosamente esta estabilizacion para poder obtener resultados

repetitivos en una aplicacion dada.
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- El ciclado depende de la maxima deformacion impuesta (a mayor deformacion
serd mas dificil su estabilizacion) y de la temperatura a la que se cicle. A
igualdad de deformacion méxima impuesta, aparentemente se estabiliza més
rapidamente a mayor temperatura, pero se corre € riesgo de no llegar a una
transformacion completa y no poder obtener los parametros congtitutivos
completos. Por otro lado, todas las probetas estabilizadas presentan mayores
valores de tension a temperaturas superiores que las estabilizadas a estas
temperaturas superiores. Esto indica la conveniencia de ciclar sempre a la
temperatura més baja prevista de uso y obtener, a partir de este ciclado, los

parametros constitutivos.

Redlizados los ensayos a traccion con las probetas virgenes (probetas sometidas a
tratamiento térmico previo) se han obtenido todos los valores necesarios para € diagrama
critico tension temperatura y todos los pardmetros congtitutivos de los modelos. Dela

representacion gréfica del diagrama critico se han deducido las siguientes conclusiones:

- Para temperaturas inferiores a Ms, la relacion tension temperatura presenta una
ligera tendencia creciente para latension critica a disminuir la temperatura.

- Las tensiones de inicio y final de la transformacién martensitica son muy
semgjantes, o que indica que la transformacidn ocurre en un pequefio margen de
tensiones.

- Latendencia de la relacion entre la tensién critica y la temperatura es claramente
lineal, siguiendo la relacion de Clausius-Clapeyron para temperaturas entre
arededor de 50°C y 100°C.

- Para temperaturas superiores a 100°C, la relacion tensiontemperatura abandona
la linedlidad, adoptando una ligera forma curva. Esto puede ser indicio de
plastificaciones previas a proceso de transformacion.

- Lastensiones criticas para € proceso de descarga pseudoel asticas son dificiles de
detectar, con lo que la pendiente Co ha de ser confirmada con otro tipo de

ensayos diferentes a los de traccion isotérmica.
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De la comparacion entre el diagrama critico tension-temperatura experimental y

tedrico que considera cada model o se han extraido |as siguientes conclusiones:

- Puesto que e diagrama critico tension-temperatura presenta una relacion lineal a
temperaturas inferiores a M g las aproximaciones para este diagrama critico de los
modelos de Brinson y Aurcchio son més adecuadas que la de los modelos de
Tanaka y Liang-Rogers.

- Para poder comparar los modelos de Tanaka y Liang-Rogers con los modelos de
Brinson y Auricchio, al considerar diagramas criticos diferentes se debe cambiar
los vaores para las temperaturas de transformacién En los modelos de Tanaka y
Liang-Rogers se debe tomar como temperaturas de transformaciéon las
temperaturas de transicion en estos model os como la interseccién de las curvas
de pendiente positiva (Cy) con €l ge de temperaturas.

- Para los modelos de Aurcchio y Brinson, analizado el diagrama critico tesion
temperatura, debe cambiarse €l valor de interseccion entre el tramo de pendiente
Cwm con € tramo atensién constante. Asi pues, en lugar de tomar €l valor de Ms
como temperatura de transicion entre los dos tramos, se debe cambiar a valor

obtenido experimental mente y denominado Teqilibrio

De las comparaciones entre los resultados experimentales y las simulaciones
numeéricas para cada uno de los modelos se ha deducido que todos los modelos, en
general, predicen bien e comportamiento del material en los rangos de temperatura
estudiados para cada uno de ellos. Sin embargo, se deben considerar los siguientes

aspectos:

- Pese a haber realizado la correccion en la consideracion de las temperaturas Msy
M: en los modelos de Liang-Rogers y Tanaka, su comportamiento a
temperaturas proximas a Msno se predice adecuadamente. Esto es debido a que
estos modelos, a una temperatura tan préxima a la temperatura de inicio de la
transformacion martensitica, suponen un valor de tension critico para €l inicio de
la transformacion extremadamente bajo. Sin embargo, a mayores temperaturas la

prediccion de estos model os es adecuada.

SlviadelaFlor



Conclusiones 431

- Para todos los modelos, y a temperaturas superiores a Ms, a obtenerse los
parametros de una relacion supuesta lineal entre la tension critica 'y la temperatura,
ha sido dificil obtener un ajuste adecuado de todas las curvas para todos los
valores de temperatura. En algunas temperaturas, los modelos sub-predicen el
comportamiento y en otros lo sobre-predicen. Brinson y Auricchio (linea vy
exponencial) al haber considerado s<Ry sgR como los valores superiores (a
temperatura cero) de la relacion lineal, sobre-predicen, en general, €
comportamiento. De esta forma, una observacion muy importante es que se debe
reconsiderar el calculo de la tension critica en los modelos de Brinson y
Auricchio (lineal y exponencial), dando el valor critico de estas tensiones a la
temperatura denominada T equilibrio -

- Para Brinson y Auricchio (lineal y exponencial), €l guste a temperaturas
inferiores a Ms podria ser més preciso si en lugar de considerar una relacién
constante entre la tension critica y la temperatura, se considerara lineal y de
pendiente negativa

- La aproximacion de los modulos el &sticos, para todos los modelos, en general, es
buena en € proceso de carga (antes de entrar en la zona de transformacién) pero
no es tan adecuada para el proceso de carga posterior alatransformacién, es decir,
en la zona donde se espera un comportamiento elastico de la martensita
demaclada (0 martensita monovariante).

- La aproximacion en los procesos de descarga son adecuados en cuanto a la
pendiente (modulo eléstico en descarga) puesto que este modulo elastico en
descarga es semejante a de carga. No es asi en cuanto al concepto de descarga
eléstica: todos los modelos suponen que el proceso de descarga es totalmente
elastico, apreciandose de forma evidente que no es un proceso elastico pues €
camino de descarga es diferente al de carga post-transformacion.

Para las temperaturas mas altas, donde se supone que el proceso es superelastico,
los modelos no gjustan bien, pero no por que e modelo sea inadecuado, sino
porque e material no presenta un claro comportamiento superelastico,
probablemente debido a plastificaciones previas a la transformacion martensitica.

Esto se confirma con los ensayos de simulacion de un actuador.
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- El final del proceso de transformacién, marcado por €l parametro e, (maxima

deformacién por transformacion) es variable con la temperatura. Esto provoca

gue las predicciones a determinadas temperaturas sean inadecuadas.

- Para e modelo de Auricchio Exponencial e meor guste a los valores

experimentales se obtiene para b=100, es decir, para formas de curvaturas més
convexas, pero esto es propio para esta aleacion y bajo estas condiciones de
tratamiento térmico. El pardmetro b debe gjustarse para de cada aleacion. El
modelo de Auricchio considera diferentes valores de b para los distintos procesos
de transformacion, lo que dificulta la determinacién experimental de todos los

valores del pardmetro b.

- En todos los modelos €l ajuste en €l inicio de la meseta en rango martensitico no

es capaz de reproducir la bgjada de tension producida por la nucleacion de la
martensita y posterior transformacion. Este fendmeno sdlo es tipico de los
primeros ciclos de estas aleaciones, siguiendo luego una transicion en la curva

mas suave.

- De los ensayos a tension constante se deduce también que para temperaturas

inferiores a Mg, la tension de inicio de la transformacion no es constante con la

temperatura, Sino variable y creciente a disminuir latemperatura

- En la obtencion del parametro ? se ha observado su escasa repercusionen las

previsiones del modelo constitutivo, pues su influencia es mucho menor que la

gue corresponde a los médul os el sticos.

- En las simulaciones a tensién constante y del actuador, opuestamente a los

ensayos isotérmicos, las diferencias entre las contrastaciones de los modelos de
Tanaka y Liang-Rogers y Brinson y Auricchio no son apreciables. Todos gustan

las curvas experimentales con similar aproximacion.

- La meor aproximacion de todos los modelos dentro de la zona de

transformacion, se consigue con laley de evolucion lineal.

Como consecuencia de las divergencias observadas entre los modelos constitutivos

andizados y los resultados experimentales en los distintos estados de carga, se ha

presentado una propuesta de modelo constitutivo que subsana esas deficiencias y

mejora de manera significativa la aproximacion a los resultados experimental es.
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El modelo propuesto esté basado en la ecuacién constitutiva desarrollada en el modelo
Brinson y en las ecuaciones de evolucion lineales del modelo de Auricchio. Se han
elegido estos dos modelos porque la aproximacion a diagrama critico tension
temperatura es mas adecuado; porque se pueden emplear parametros constitutivos no
constantes con la fraccion de martensita; porque la aproximacion lineal paralas leyes de
evolucion es la que maés se gjusta a comportamiento del material y por su ssmplicidad

conceptual. El modelo propuesto introduce las siguientes diferencias:

- Considera, en €l intervalo de temperaturas inferiores a Ms, que las fronteras de
activacion de la transformacion son variables con la temperatura siguiendo una
relacion lineal de pendiente negativa de la que se ha deducido su expresion.

- Se ha edtablecido la diferencia en e modulo elastico de la martensita
multivariante (o inducida por la temperatura) y e modulo elastico de la
martensita monovariante (o inducida por la tension). Esta diferencia no solo
mejorara la aproximacion del modelo propuesto a los valores experimentales en el
caso isotérmico, sino que la megjora es sustancialmente megor en el caso de los
ensayos a tension constante.

- Se ha considerado |a dependencia del parametro e_ con la temperatura para
temperaturas superiores ala temperatura de equilibrio. La dependencia se ha
gjustado como una relaciéon lineal a partir de los resultados experimentales

obtenidos para la evolucion de este parametro con la temperatura.

Como consecuencia de la comparacion entre los resultados experimentales y las
simulaciones numéricas para € andlisis de la viga empotrada a flexion se han

obtenido las siguientes conclusiones:

- Todos bs modelos constitutivos analizados e implementados a flexion gustan
adecuadamente | os resultados experimentales a altas temperaturas, siendo mejor la
aproximacion en los tramos lineales. A bgjas temperaturas, sin embargo, los

modelos de Tanaka y Liang-Rogers no predicen con adecuacion el
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comportamiento, siendo mas ajustados los modelos de Brinson y Auricchio
exponencial y lineal.

- En los tramos inferiores a la tensidn critica de transicion los resultados de la
simulaciéon presentan valores muy similares a los experimentales presentado
menor similitud dentro de la zona de transformacion.

- Para todos los modelos, €l gjuste en cada temperatura es similar al gjuste que se
obtuvo del comportamiento a traccion y, por tanto, en aguellas temperaturas
donde a traccion & modelo predecia valores superiores de tension también
produce valores superiores en flexion.

- Para todos los modelos, en aquellas temperaturas a las que el modelo no gusta
bien e mdédulo eléstico a traccion, tampoco predice bien e comportamiento a
flexion. Esto se ha corregido con el modelo propuesto donde los valores de
amplitud de transformacion asi como las pendientes en los tramos e ésticos son
més ajustados.

- Las peores aproximaciones se obtienen en las temperaturas dentro de la zona de
coexistencia de las dos fases. martensita y austenita. Esto es debido a la gran
variabilidad del comportamiento del material dentro de este intervalo de
temperaturas.

- A temperaturas inferiores, los resultados de la simulacion presentan, a igual valor
de fuerza, mayor valor de deformada que los resultados experimentales a flexion.
Este comportamiento significa que a flexion se produce una rigidizaciéon del
material, posiblemente a causa del diferente comportamiento a tracciéon y
compresion. Dado que esta asimetria es més acentuada a temperaturas
martensiticas, el gjuste entre los resultados tedricos y experimentales es mayor a
temperaturas austeniticas.
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6.2. APORTACIONESDEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Pese a que existen en la literatura comparaciones previas de los model os constitutivos
macroscopicos, dichas comparaciones no han sido basados en datos experimentales
propios. Con este trabajo de investigacion es la primera vez que se han comparado,
bajo e mismo conjunto de ensayos experimentales y en las mismas condiciones, los

modelos de Tanaka; Liang-Rogers; Brinson y Auricchio.

Otra contribucion esencia ha sido el desarrollo de los algoritmos adecuados para la
implementacion numérica de los modelos constitutivos en control por deformacion,
utilizando una técnica semejante a la empleada por los agoritmos de plasticidad:
prediccion elastica-correccion plastica. En ninglin caso se encuentra en la literatura el
desarrollo de los agoritmos en control por deformacion para todos los modelos

analizados y todo €l rango de temperaturas.

Se presenta como aportacion un estudio exhaustivo de las condiciones de la
estabilizacion: numero de ciclos, deformacion en el ciclado, condiciones de
estabilizacion y temperatura de estabilizacion de ta forma que se manifieste la
influencia de la estabilizacion en la obtencion de los parametros y, en consecuencia, en

la posterior contrastacion experimental de los modelos constitutivos.

Como consecuencia de la comparacion y andlisis experimental de los modelos
constitutivos seleccionados, se ha desarrollado un modelo constitutivo propio que
subsana las deficiencias encontradas por los modelos estudiados y complementa la
modelizacion de estos materiales. El modelo propuesto se ha basado en la ecuacion
constitutiva desarrollada en el modelo Brinson y en las ecuaciones de evolucion lineales
del modelo de Auricchio. La razones fundamentales para elegir estos modelos son: por
su simplicidad conceptual, su mejor aproximacion del diagrama critico tension
temperatura y por su meor guste del comportamiento en transformacion para el
material analizado.
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La ultima aportacion importante de este trabgjo consiste end desarrollo de un modelo
de viga empotrada sometida a flexion adecuado a las ecuaciones constitutivas
evaluadas asi como el andlisis experimental del comportamiento a flexion de una
probeta de SMA empotrada en un extremo. En ningun caso existe en la literatura un
estudio tedrico ni experimental del andlisis a flexién con viga empotrada con cargaen €l

extremo basado en lateoria clésica de Euler-Bernouilli.

6.3. PROPUESTASDE FUTURO

Para finalizar € trabago, y una vez vaoradas y expuestas todas las conclusiones y
aportaciones, se cree necesario, a criterio del autor, establecer las siguientes lineas o
trabgjos futuros:

- Dado que € modelo constitutivo que se ha propuesto esta basado en los resultados
experimentales obtenidos con unas Unicas condiciones de partida del material,
seria conveniente verificar e modelo para otros materiales u otras condiciones de
partida. Esto seria factible modificando € tratamiento térmico tanto en
temperatura como en tiempo.

- En d andlisis experimental se ha detectado que & materiad no presenta un
comportamiento superelastico claramente definido a altas temperaturas a causa,
probablemente, de una posible plastificacion del material. Este comportamiento
podria modelizarse completando las ecuaciones constitutivas introduciendo un
término en la deformacién que tuviera en cuenta dichas plastificaciones. Esto solo
es posible con un estudio experimental mas profundo del comportamiento en
plastificacion.

- En la verificacion del modelo a flexion se han detectado ciertas divergencias
atribuibles a la posible asimetria del comportamiento del material a traccion y
compresion. Dado que en el presente trabagjo se ha presentado el agoritmo del
modelo a flexion teniendo en cuenta esa asimetria, seria adecuado comprobar esta
hipétesis s se dispusiera de datos experimentaes del comportamiento a

compresion para el mismo material.
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- El estudio realizado en el presente trabajo sirve como base para la extension del
analisis numeérico y experimental de los modelos para el comportamiento en doble
memoria de forma, aplicacién muy interesante de estos materiales.

- La extension del trabgo a la implementacion numérica y contrastacion
experimental de los modelos constitutivos a caso bidimensiona. En este caso
seriainteresante €l estudio experimental atorsion de tubos de SMA vy € estudio de
la obtencién de los pardmetros constitutivos de los modelos en e caso
bidimensional .

- Finamente, y como consecuencia de andlisis del caso bidimensional, se pueden
extender los algoritmos de control por deformacion para su aplicacién a Método

de los Elementos Finitos.
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