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INTRODUCCION

El comportamiento de las aleaciones con memoria de forma es suficientemente
complegjo como para que € disefio de cualquier aplicacion que explote todas sus
propiedades requiera de un modelo constitutivo adecuado que capture todas las
peculiaridades de una forma precisa. La necesidad de un andisis més preciso del
comportamiento termomecanico de las SMA, asi como la creciente necesidad de
herramientas computacionales efectivas adecuadas a los niveles de sofisticacion de las
aplicaciones SMA, han creado un campo de desarrollo, cada vez mas interesante, de

model os mateméticos capaces de describir ese comportamiento de forma adecuada.

Sin embargo, la gran variacion de modelos desarrollados y existentes en la literatura
induce fécilmente a cierto grado de confusion a la hora de aplicar estos materiaes. Por
tanto, en este capitulo se clasifican algunos de los modelos més extendidos en la
literatura, haciendo una distincion entre los modelos desarrollados a nivel
micromecanico, micro-macro mecanico y macromecanico. Posteriormente, nos
centramos en el ardlisis detallado de cuatro modelos seleccionados que tratan con
cantidades macroscopicas, como tension y deformacion.  Estos modelos seleccionados
de particular interés, se presentan en una notacion unificada, destacando todas sus
peculiaridades y permitiendo asi, la comparacion directa entre los modelos presentados.
Por otro lado, dado que un incremento en la complgidad de las aplicaciones de las
SMA requiere, necesariamente, que existan herramientas computacionales capaces de
soportar 1os procesos de disefio, se procede ala implementacion numérica de dichos
modelos macromecanicos seleccionados. Una forma comin de evaluar los diferentes
modelos es mediante simulaciones numeéricas puesto que, modelos que pueden ser
smples y eficientes numéricamente, quizds no predicen con precision e
comportamiento del material, o viceversa. Es importante que un modelo constitutivo sea
capaz de reproducir € complejo comportamiento termomecénico de las SMA pero que
requieran, a ser posible, una solucién numerica robusta con recursos computacionales
limitados y tiempos discretos de calculo. De igual forma que existe en la literatura una
gran contribucion en modelos congtitutivos, no ocurre asi con respecto a la

implementaciéon numérica de esos modelos y, de los modelos implementados
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numeéricamente, muchos autores no dan demasiados detalles sobre los esguemas

numéricos utilizados.

Para conseguir estos objetivos € presente Capitulo 2 se estructura de la siguiente forma:
en un primer apartado, se clasifican los modelos encontrados en la literatura y
desarrollados tanto en e ambito micromecanico, mesomecanico (0 micro-
macromecanico) como macromecanico. En un segundo apartado, se seleccionan 4
modelos macromecanicos que cumplen con un requisito fundamental: utilizan para su
implementacion parametros constitutivos obtenibles mediante técnicas experimentales,
conduciendo asi, a modelos de aparente sencillez y fiabilidad para € disefio. Estos
model os se presentany analizan detalladamente, en el apartado 2, en notacion unificada,
tanto en los parametros como en los rangos de aplicacion (paratension y temperatura) y
se implementan numéricamente en el apartado 3 también bajo algoritmos unificados,
para poder compararlos tanto en facilidad de uso como en tiempo de computacion y
resultados de célculo. Ademas, se introducen variaciones a los modelos originales
tales como, por gjemplo, la consideracion de parametros materiales no constantes asi
como diferentes leyes de variacion para esos parametros materiales. Por otro lado, la
implementacion numeérica se realiza teniendo en cuenta, como parametros de control, la
deformacion (strain-driven) y la temperatura, con la consecuente complegjidad numérica
gue se deriva de todo ello. En todos los casos la implementacion numérica se rediza
desarrollando una programacion propia en MATLAB v6. Por Ultimo, en el apartado 4,
se realizan una serie de simulaciones numeéricas para comprobar las previsiones de los
resultados para diferentes estados de carga (isotérmica, ciclado superelastico, tension
constante y deformacion constante). Estas simulaciones se realizan para diferentes
condiciones iniciadles y finales, puesto que una de las principales caracteristicas de las
aleaciones con memoria de forma es su dependencia de la historia termomecanica
previa. Esta dependencia debe ser capturada adecuadamente por los modelos y su
implementacion numérica, siendo especialmente complejo en el caso de tension y
deformacion constante. Solo haciendo un conjunto de simulaciones suficientemente
completo, bajo diferentes condiciones iniciades y finales de transformacion, es posible
comprobar la bondad de los modelos y de los algoritmos, asi como su capacidad de

reproducir los comportamiento méas complejos.
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No existe en la literatura consultada ningun estudio donde se comparen yanalicen
con esta profundidad los cuatros modelos macromecanicos presentados en este
trabajo, ni tampoco donde se implementen numéricamente en control por
deformacién y se simulen en diversos estados de carga para proceder a su

comparacion.

Este andlisis comparativo numeérico se completa en el Capitulo 4, donde se comparan
los modelos con los valores experimentales para los parametros congtitutivos obtenidos
en el Capitulo 3; y en e Capitulo 5 donde se validan las ecuaciones constitutivas
mediante e desarrollo de un modelo de flexion para viga empotrada implementado

numericamente y verificado experimentalmente.

21 MODELOSCONSTITUTIVOSPARA LASSMA

En este apartado se realiza una revision de los modelos congtitutivos realizados para las
aleaciones SMA. El objetivo de esta revision es intentar aclarar cual es €l estado actual
en esta area de invegtigacion indicando los modelos existentes remarcando las
diferencias entre ellos para poder centrarnos, posteriormente, en los modelos
seleccionados. Para una revison mas exhaustiva y detallada de los modelos
constitutivos, podemos referirnos a [AUR,2001] [JA, 1996], [BIR,1997], [SCHR,
1998]

En general, los modelos constitutivos que analizan el comportamiento en deformacién
de los materiales estan tradiciorelmente motivados por una de las dos siguientes
necesidades [GAL,2000] :

Desarrollo de modelos constitutivos para la implementacion en herramientas de
andlisis explicitas como, por g emplo, métodos numéricos.

Modelos constitutivos desarrollados exclusivamerte para profundizar
cuantitativamente en |las relaciones entre variables de entrada microestructurales

y la respuesta macroscopica tension-deformaci on.
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Los modelos que abordan la primera condicién son Ilamados generamente model os
fenomenoldgicos, v s suelen enmarcar dentro de los Ilamados modelos
macromecanicos, pues generalmente describen el comportamiento del material en base
a parametros cuantificables experimentalmente pero a costa de ignorar los detalles de
los mecanismos microestructurales. Los modelos que satisfacen la segunda condicion
son los Ilamados modelos micromecanicos y generalmente requieren un esquema de
regulacién para traspasar a mayor escalay, por tanto, no estan definidos por un conjunto
de ecuaciones en forma cerrada. Existe una tercera aproximacion intermedia,
denominados modelos mesomecanicos 0 micromacromecanicos y que utilizan
conceptos mezclados de los anteriores para una meor comprension de los fendmenos

microscopicos inherentes al comportamiento de las SMA.

2.1.1. Moddos constitutivos micromecanicos

Estos modelos estédn basados en la descripcidén de los efectos que ocurren a nivel
microscopico, como la nucleacién, € movimiento de las interfacies, e crecimiento de
las maclas, etc. En general, no consideran las fracciones de volumen de material como
variables internas a priori, Siho como consecuencia de los movimientos de las
interfacies. Sin embargo, para limitar la complegjidad, muchos de los modelos tratan con
una Unica interfacie pese a que los procesos de transicion reales estan caracterizados
generamente por un ato nimero de nucleaciones. Por tanto, los modelos
micromecanicos son mucho mas adecuados para el desarrollo de un trabajo fundamental
gue para la descripcion cuantitativa de los efectos macroscopicos [GAL,2000]. Dentro
de este grupo podemos encontrar |os modelos de:
Muller et al [MUL,1979],[MUL,1989],[MUL,1991] propusieron un modelo
basado en las termodinamicas, estadistica fisicay energia libre de los materiales
ferroeléctricos y ferromagnéticos, extendiéndolo a la relacion constitutiva de las
aleaciones con memoria de forma. Los efectos de la temperatura se describieron
como una fluctuacién de la energia de las particulas en € pozo potencial,
definido por la profundidad de ese pozo potencial. Se supone que coexisten dos
fases de SMA en este model o, donde cada fase tiene su propia energia libre. Con

este modelo se comprende muy bien e fendmeno de la transformacion y los

SilviadelaFlor



58

CAPITULO?2

cambios asociados en e comportamiento del material. Sin embargo, su
aplicacién a disefio de elementos ingenieriles es dificil y complegja, entre otras
cosas por la dificultad de evaluar las propiedades de la microestructura en cada
proceso.

Falk [FAL,1980],FAL,1987] desarroll6 un modelo unidimensiona basado en la
teoria clasica de Landau-Devonshire para derivar una expresion de la energia
libre de Helmholtz polinomial de 6° orden en funcién de tension y temperatura.
En una primera aproximacion se limitaba la discusién a un monocristal y dentro
del contexto unidimensional y posteriormente [FAL,1989] extrapolé el
comportamiento del policristal a partir del caso monocristal.

Hoffman et al [HOF,1986],[|HOF,1987] también propusieron un modelo basado
en la ecuacion generalizada de la energia libre funcion de la temperatura
absoluta y la deformacion, derivando una ecuacion diferencial unidimensional
gue gobernaba e proceso termomecanico de las aleaciones. Sin embargo, b
complgja ssmulacién numérica en la que se basa, hace dificil su utilizacion en
ciertas aplicaciones.

Knowles e a: [ABE,1990], [ABE,1991], [ABE,1993], [ABE,1994],
[ABE,1997], [ABE,1998], propuseron un modelo unidimensiona para
establecer los criterios para la nucleacion de las fases basandose en barreras
energéticas que deben ser superadas para que se produzca la transformacion,
ademas de unas leyes de evolucion basadas en la cinética de transformacion
entre fases. Muchos de estos modelos se basan una funcion de energia libre
multipozo, un criterio de nucleacion basado en € concepto de barrera de energia
y una ley cinética de la interfacie, basada en una teoria de activacion térmica.
[BHA,1991],[BHA,1997],[BHA,1999]. Como peculiaridad de estos modelos es
gue consideran las transformaciones inducidas por tension debido a variaciones
prescritas de deformacion a alta velocidad. Como resultado, se absorbe y cede
caor durante la trasformacion y las fronteras moviles de fase se comportan
como fuentes de calor pese a que e proceso sea esenciamente isotérmico,
pudiendo predecir la relacion entre la tension y la deformacion a atos ratios de

aplicacion de la carga [ABE, 1994]. Es por esta razén que algunos autores
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denominan y clasifican este modelo dentro de los modelos no-isotérmicos
[JA,1996].

2.1.2. M oddos constitutivos micr o-macr omecanicos

Los modelos micro-macromecanicos utilizan las leyes de la termodinamica para
describir la transformacién y utilizan la micromecanica para establecer |a respuesta del
material basdndose en e comportamiento de pequefias subunidades durante la
transformacion. Para modelos de SMA en policristales, los métodos micromecanicos se
utilizan a dos niveles: primero se establece la respuesta del monocristal basdndose en la
formacion de variantes y se pasa a policristal uniendo el comportamiento de granos de
monocristal. Muchos de esos modelos tienen en cuenta las deformaciones por
transformacion de las variantes de martensita y otros consideran la autoacomodacion de
las variantes, la reorientacion, la interaccion entre variantes y otras caracteristicas de la
transformacion martensitica. Todos los modelos combinan, por tanto, ingredientes
micromecanicos como planos habituales, variantes de martensita, etc. y termodinamicas
macroscopicas, obteniendo las cantidades macroscopicas (0 globales) de las cantidades
microscopicas (0 locales) mediante las adecuadas técnicas de homogenizaciéon En
genera, los modelos micro- macromecanicos utilizan una expresion de la energia libre
de Helmholtz compuesta de tres términos: una variacion de energia quimica asociada a
la transicion de fase y que generamente se asume que depende de la temperatura ce
equilibrio termoquimico y de la fraccion de volumen de martensita; una energia de
superficie, es decir, asociada a la presencia de una interfacie entre martensita y
austenita; y una energia mecanica suma del trabajo mecanico externo (0 macro) y que
corresponde a trabgo de las cargas exteriores (0 macro tensiones) contra las macro-
deformaciones, y del trabajo mecanico interno, que corresponde al trabajo realizado por
las microtensiones contra las micro deformaciones. Este trabajo interno es consecuencia
de las incompatibilidades en las deformaciones entre martensitay austenita o entre las
propias variantes. En € caso de policristales, ademés incluye las incompatibilidades
entre granos Los diferentes modelos micro-macromecanicos generamente se

distinguen en la evaluacion de dicha energia mecanica interna 'y en el esquema de
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transicion para pasar del andlisis del monocristal a policristal. Entre los diferentes
model os, destacamos los siguientes [AUR,2001]:

- Patoor et al [PAT,1988]. Separ6 la energia de interaccién del monocristal en dos
contribuciones, la primera relativa a la interaccion entre martensitay austenita, y la
segunda relativa a la interaccion entre diferentes variantes de martensita. La
extrapolacion a caso de policristal se rediza a través de una técnica especifica de
homogenizacion. Inicidmente, e modelo se limitaba a rango supereléstico
isotérmico y era capaz de predecir diferente respuesta en traccién y compresion.
Posteriormente [PAT,1994],[ENT,1995] presentaron una extension del modelo
anterior incluyendo & comportamiento dependiente de la temperatura.

- Siredey et al [SIR,1999] se centraron en la transicion del monocristal a policristal,
considerando detalladamente diferentes microestructuras posibles distinguiendo
entre sub-granos (caracterizados por la presencia de una Unica variante) y dominios
de grano. Discutieron sobre la interaccion entre sub-granos y granos sugiriendo el
uso de una matriz de interaccion, dependiendo solo de la deformacion por
transformacion.

- Lexcellent et al [GOO,1997],[LEX,1996],[VIV,1998] se centraron en los
monocristales, no teniendo en cuenta la interaccion entre granos. Para la expresion
de la energia mecanica interna, propusieron una en forma cuadrética en términos de
la fraccion de martensita, suponiendo cero para los dos casos limitantes de cero
martensita y cero austenita. EIl modelo es capaz de dar diferente respuesta en
tracciony cormpresion.

- Huang y Brinson [HUAN,1998] tuvieron en cuenta la presencia de muditiples
variantes y, determinaron la energia de interaccion entre las variantes y la fase
madre, teniendo en cuenta que las variantes autoacomodadas no contribuian a la
energia de interaccion. Para limitar e nivel de complgidad, se centraron en un
monaocristal SMA en e cua la transformacion de fase sdlo produce inclusiones
esféricas. Posteriormente, [HUAN,2000],GAO,2000] extendieron € caso a
inclusiones en forma de aguja y en forma de laminas, asi como a caso de
policristales [GAO,2002].

- Boyd y Lagoudas [BOY,1996],,[BOY,1996];,, aunaron los resultados o modelos de
Bervelller [BER,1991], Ortiny Planes[ORT,1988],[ORT,1989] Patoor [PAT,1994]
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Ranecki y Lexcellent [RAN,1994] y Sun 'y Hwang [SUN,1993],, [SUN,1993],, para
cargas no proporcionaes, transformacion y reorientacion simulténea, deformacion
adiabdtica, y endurecimiento isotropico y cinemético como guia para e desarrollo
de un modelo macromecanico fenomenol 6gico adecuado. El model o tiene en cuenta
los estados de carga no proporcionales de SMA policristalinos 0 composites con
componentes de SMA. Supusieron tres clases de transformaciones incluyendo
austenita combinada con una, dos o diferentes variantes de martensita. Este modelo
fue aplicado a andlisis de composites con matriz elastomérica en [BOY,1996],. El
modelo requiere la determinacion de un gran nimero de constantes y, pese a que
incluye todas las areas de aplicacion, requiere mucho tiempo de calculo y una serie
de complgas ecuaciones que pueden ser una gran desventgja para aplicaciones
précticas [BIR,1997].

- Bo y Lagoudas [BO,1999],,[B0,1999],,[BO,1999].,[LAG,1999] investigaron una
aproximacion micro-macroescalar, tendiendo en cuenta los efectos de
plastificaciones locales, modelizando efectos de adiestrado, ciclos internos de
histéresis, y € efecto doble memoria de forma.

- Sun y Hwang [SUN,1993],, [SUN,1993],, desarrollaron una teoria constitutiva para
SMA policristalinos mediante métodos micromecanicos y termodindmicos que,
cuantitativamente tiene en cuenta los mecanismos detallados de deformacién de los
SMA. El objeto de estudio es una pequeiia muestra de material representativa o
elemento congtitutivo. Derivan expresiones analiticas de la energia libre para €
elemento congtitutivo, analizando cuantitativamente la variacion total de energia con
la tension aplicada, temperatura y variables microestrucutrales como la fraccion de
volumen de transformacion (o reorientacion), deformacion de la red, y friccion
interfacial. El modelo de Sun y Hwang, a igua que € de Boyd y Lagoudas, utiliza
el esqguema de promediado de Mori Tanaka para describir la dependencia de la
fraccion de volumen de martensita dentro de la matriz austenitica durante la
transformacion desde austenita, y la dependencia de la fraccién de volumen de
martensita reorientada dentro de la matriz de martensita estable durante la
transformacion por reorientacion de las variantes de martensita.

- Gall et al [GAL,1999] Desarroll6 un modelo para analizar € efecto de la textura en
los criterios de transformacion y en los limites de deformacion recuperable, para
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obtener las curvas tensidn deformacién a partir de los mecanismos de deformacion
del policristal e intentar capturar la asimetria entre la traccion y compresion.

- Otros modelos clasficables dentro de este grupo son los modelos de Kafka
[KAF,1994],, [KAF,1994], Oberaigner [OBE,1993] o Roitburd [ROI,1990] para

concluir esta exposicién de nodelos micro- macromecani cos.

2.1.3. Moddos constitutivos macr omecanicos

Pese a que los modelos micromecanicos proveen un detalado andlisis de
comportamiento microestructural de la SMA durante la trarsformacion y reorientacion,
requieren la caracterizacion de ciertos pardmetros que son dificiles de determinar por
métodos convencionales ademas de que, en la mayoria de aplicaciones estructurales es
inviable tener un conocimiento profundo del comportamiento del monocristal y de la
estructura del grano. Sin embargo, los conceptos implicados en e desarrollo de los
modelos micromecanicos deben tenerse en cuenta para que los modelos constitutivos
macromecanicos puedan ser desarrollados. Estos modelos deben tener en cuenta
[AUR,2001]:
1. Dependencia de las condiciones iniciales para la transformacion de fase con la
tension y la temperatura.
2. Diferentes condiciones iniciales y finales para cada transformacion de fase
reproduciendo asi e comportamiento en histéresis.
3. Posihilidad de efectos completamente reversibles de transformacion de fase a

través de ciclados termomecani cos adecuados.

En base a estos prerrequisitos, 1os modelos macromecanicos se han desarrollado bien
mediante guste directo de datos experimentales macroscopicos, bien mediante
argumentos cldsicos de termodindmicas irreversibles, o mediante procedimientos

mezcla de los dos anteriores.

Los modelos de ajuste directo, fenomenoldgicos o de aproximacion experimental
suponen directamente un diagrama de transformacion en el espacio tensiéntemperatura

determinado experimentalmente y, por tanto, basados en pardmetros materiales relativos
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a diagramas de transformacion especificos. En los modelos termodinamicos o de
aproximacion termodinamica, sin embargo, se han utilizado aproximaciones que no
suponen directamente dicho diagrama de fase y, por tanto, estan basados en parametros
materiadles de mayor complejidad de obtencién a través de experimentacion En
cualquier caso, la mayoria de modelos desarrollados dentro del &mbito macromecanico
han sido para casos unidimensionales de tension, siendo escasos los modelos
desarrollados con éxito en tres dimensiones. Esto es [0gico si se piensa que la mayoria
de aplicaciones de las SMA son en forma de alambre o bara y, por tanto,
unidimensionales. Por otro lado, la experimentacion en el caso multidimensional es
escasa, con lo que la verificaciéon de los modelos tridimensionales esta alin en una fase

inicia.

En todos los modelos macromecanicos se asume que €l comportamiento del materia es
basicamente funcion de tres variables. tension, deformacion y temperatura y sus
ratios de variacion asociados. Estas tres variables son interdependientes y €
comportamiento del material sera funcion no lineal de esas variables. Por ello, estos
modelos congtitutivos intentan describir el comportamiento del material a través de
funciones que relacionen esas tres variables y la forma en gque se relacionan puede ser,
como se ha comentado, por aproximacion experimental o bien por aproximacién
termodinamica. La mayoria de los modelos suponen como variables de control la
tension y la temperatura, y como variable interna, la fraccion de volumen de martensita
encontrandonos, por tanto, con una ecuacion constitutiva que relacione tension,
deformacion, temperatura y fraccion de martensita, y unas leyes de evolucién para la
variable interna (fraccion de volumen de la martensita) en funcion de las variables de

control.

En los model os de aproximacion experimental se supone que latension, la temperatura
y la fraccion de volumen de martensita (k) estan relacionadas por una ecuaciéon de
estado x= x(s, T) y se suele asumir ademas que existe una ecuacion de estado entre la
deformacion por transformacion y la Xx. En los modelos de aproximacion
termodindmica, s deriva una ecuacion de evolucion para x a partir del potencial de

disipacion. En general, la ecuacion de evolucion no puede ser integrada en forma
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cerrada para obtener una ecuacion x= x(s, T) porgue € vaor actual de x, variable
interna, depende del camino de integracion en el espacio de estado.

L os model os de aproximacion experimental se derivan del concepto de la energia libre
de Helmholtz, derivado a su vez de la aplicacion de los principios termodinamicos. La
funcién de energia libre de Helmholtz es funcion de la variable general de estado ?

definida como:
L°(eT,x) EC.21

Donde x es la fraccion de martensita, e es la deformacion de Green y T es la

temperatura.

En base a esta expresion, la relacidn constitutiva puede derivarse utilizando la primeray
segunda ley de la termodinamica,

Y EC2.2
S =r,—

=s (e, T,x)
e

De esta segunda ecuacion se puede derivar la formatemporal de la ecuacién constitutiva
gue describe los cambios en la tensién como funcion de los cambios en la deformacion,

temperatura y fraccion de martensita.

ds =E(e,x,T)de + W(e,x,T)dx + Q(e,x, T)dT EC.23

Donde s es la tensidon de Piola-Kirkoff, E es e moddulo eléstico, W es € tensor de

transformaciony Q es € tensor termoeléstico. Estas constantes materidles E, Oy T

vienen dadas por:

Ty Ty Ty
( ) e W ) ° Jex Q( ) 0 T
En muchos de los articulos revisados en la bibliografia donde se utiliza o aplica
cualquier modelo que emplee esta expresién como ecuacion constitutiva, consideran E,
O y T como vaores constantes durante la transformacion, con la consecuente

smplificacién en la ecuacion constitutiva. Estas constantes materiales sin embargp
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varian, y en algunos casos de forma notable, durante la transformacién y, por tanto, no
pueden darse como constantes en un proceso de integracion. Este factor se tiene en
cuenta en e presente trabgo en e apartado 2.3 modificando convenientemente |os
modelos para su implementacién y suponiendo diferentes aproximaciones para la

variacion con la fraccion de martensita.

La fraccion de martensita se elige como la variable de estado que conduce la
transformacion del material. Como resultado, la eleccion de una expresion adecuada
para la evolucion de la fraccion de martensita es de gran importancia. Los diferentes
modelos utilizados emplean aproximaciones diferentes para la evolucién de la fraccion
de martensita siendo ademés, deducidas de diferentes formas en cada caso. Los model os
de aproximacién experimental mas destacables son:

- Tanaka [TAN,1986], [TAN,1986], [TAN,1986];, [TAN,1990], [TAN,1992],
[TAN,1994]. Fue uno de los primeros modelos desarrollados dentro de esta
clasificacion. De hecho, fue este autor quien obtuvo la expresién de la ecuacion
congtitutiva EC.2.3 a partir de la segunda ley termodinamica en funcién c la
energia libre de Helmholtz, asumiendo que la deformacion unidirecciond, la
temperatura y la fraccion de volumen de martensita son las Unicas variables de
estado y calculando la tensén en funcion de esas variables. Como hemos
comentado, la fraccion de volumen de martensita, a su vez, es funcion de la
tension y de la temperatura, con lo que la solucién de este modelo es
necesariamente numérico, para poder resolver simultdneamente la tension y la
fraccion de volumen de martensita Las cinéticas de transformacién (o la
ecuacion entre la fraccion de martensita y las variables de control) se describen
mediante una expresién exponencial que describe la fraccion de volumen de
martensita en funcion de la tenson y de la temperatura. Estas ecuaciones de
transformacion se presentaron separadamente para la transformacién de austenita
a martensita y para la transformacién reversa. Los criterios de nucleacion para la
transformacion directa y reversa se formularon utilizando dichas ecuaciones
cinéticas y con la suposicion de que la transformacion esta completada cuando la
fraccion de martensita alcanza el valor de 0,99 o 0,01. Hay que hacer notar que las

relaciones constitutivas fueron integradas suponiendo que los tensores elasticos y
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termoelasticos asi como € componente del tensor material en e caso

unidimensional son constantes.

- Liang y Rogers [LIA,1990],, [LIA,1990], formularon un modelo basado enla

variacion temporal de la ecuacidon congtitutiva desarrollada por Tanaka. Sin
embargo, para caracterizar la evolucion de la fraccion de volumen de la
martensita, desarrollaron una expresion cosenoidal . Estos autores presentaron
un método para determinar las constantes de su ecuacion y lo discutieron
experimentalmente. Ademés, analizaron ensayos de recuperacion impedida y de
deformacion controlada. Este modelo ademas se aplicd para describir € efecto
doble memoria de forma [ZHA,1997]. La teoria tridimensiona de este modelo fue
desarrollada por los mismos autores [LIA,1992], [LI1A,1992],. con unas
ecuaciones congtitutivas derivadas en forma tempora no lineales y cuya solucién
requiere un complejo esfuerzo numeérico.

Dado que una de las principales limitaciones de estos dos modelos es que, en su
forma original, solo describen la transformacion de fase de martensita a austenita
y viceversa, no son capaces de describir € demaclado de la martensita,
responsable principal del efecto memoria de forma a bajas temperaturas. Para
poder distinguir entre las diferentes formas de martensita, Brinson [BRI,1993],,
[BRI,1993]}, [BRI,1997] desarrollé un modelo en e que se separaba la fraccion
de volumen de martensita en dos partes. Una de €llas, la fraccion de volumen de
martensita inducida por tension (xs), que describe la cantidad de martensita
orientada 0 demaclada del material, y una fraccion de volumen de martensita
inducida por temperatura (Xm), que describe la fraccion de martensita
(conteniendo todas las variantes) que aparece en la transformacion reversa de la
austenita. Para poder considerar tanto el fendmeno de la pseudoelasticidad o la
memoria de forma, los coeficientes de esta ecuacion congtitutiva son no-
constantes. Las cinéticas de transformacion sugeridas en el modelo se basaron
en las cinéticas de Liang y Rogers. Sin embargo, fueron modificadas para incluir

las dos fracciones de martensita consideradas por Brinson.

- Boyd et al [BOY,1994] propusieron otro modelo unidimensional basado en €

modelo exponencial de Tanaka. En e modelo de Boyd se sustituy6 la tension de

traccion por la tension de VonMisses como en la teoria de plasticidad, debido a
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lo inelastico del proceso. Se aplicd la primeray segunda ley de la termodindmica
para poder obtener las relaciones de evolucion para las variables de estado
internas en el proceso ineléstico. Se requirid, ademas, una suposicion adicional
para € proceso indéstico: la energia se supone que es funcion general de la
fraccion de martensita, ?. Para introducir esta suposicion utilizaron la teoria de
disipacion de potencial de Edelen en la expresion de la energia libre de la mezcla.
Es por este motivo gque este modelo puede clasificarse como una mezcla entre los
model os de aproximacion experimental y los termodindmicos. Posteriormente, Bo
et al [BO,1994] generalizaron e modelo introduciendo que & valor umbral fuese
funcion de las variables de estado en lugar de una constante, y haciendo la
suposicién de que algunos parametros dependiesen de ?. Con €llo, generalizaron y
unificaron los modelos de Tanaka, Liang y Rogersy Boyd y Lagoudas.

- lvshin y Pence [IVS,1994],, [1VS,1994], propusieron también un modelo mezcla
de las dos clasificaciones, pues esta basado en la combinacion de consideraciones
termodinamicas, y una ley de evolucion fenomenoldgica para la fraccion de
martensita.  EIl modelo considera la conexion entre e fendbmeno de la
transformacién completa y la cargay descarga retenida, asi como la transicién de
cargaisotérmica a adiabdtica en un ambiente de conveccion de calor. Este modelo
solo tiene una variante para cada fase y, por tanto, no captura los fenébmenos
relacionados con el demaclado asociados normalmente con el efecto memoria de
forma. EIl modelo predice las relaciones entre tensién y temperatura de SMA en
un proceso de carga adiabatica a través del proceso de carga en un ambiente de
calor convectivo. Es un modelo adecuado pues, para altos valores de velocidad de
deformacién, donde la disipacion interna de calor es un fendmeno no despreciable
y se suele denominar modelo no-isotérmico [JA,1996].

Dentro del grupo de modelos de aproximacion termodinamica, a parte de los
mencionados anteriormente, gue tienen mezcla de ambos, podemos encontrar:
- Raniecki y Lexcellent y coautores [RAN,1992], [RAN,1994] ha originado
diferentes modelos congtitutivos muy interesantes. En particular, Leclercq y
Lexcellent [LEC,1996] propusieron un modelo termodinamicamente consistente,
comparandolo con un conjunto de datos experimentales para aeaciones base

cobre. Lexcellent y Tobushi [LEX,1995], se concentraron en una descripcion
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cuidadosa de ciclos internos en régimen superelastico, mientras que Lexcellent et
al [LEX,1995];, acoplaron un simple modelo mecanico con la ecuacion de calor
para poder describir los efectos dependientes de la velocidad de aplicacion de la
carga detectados experimentalmente. Finalmente, Bourbon et a [BOU,1995]
investigaron la posibilidad de modelar los efectos del adiestrado para e efecto
doble memoria de forma mediante ciclado térmico.

- Una aproximacion similar es la adoptada por Fremond [FRE,1996] y por
Wilmanski [WIL,1993]. Este tltimo propone una energia de activacion funcion de
la fraccion de martensita y del nimero de interfacies, esto dltimo considerado
como una variable interna adicional. EI modelo origina de Fremond fue aterado
por Savi [SAV,2002] para contemplar la inclusion de una nueva variante asociada
a la martensita maclada y considerando dos médulos distintos para las diferentes
fases del material. El nuevo modelo incluye fendmenos de expansion térmicay de
plasticidad, incorporando un acoplamiento entre la transformacion de fase y la

plasticidad para obtener un modelo de memoria de forma reversible.

Utilizando una aproximacion diferente a las anteriores (fenomenoldgica vy

termodinamica), y basados en teorias clasicas de plasticidad, aparecen un nuevo grupo

de modelos entre o que destacan:
- Graesser y Cozzarelli [GRA,1991] desarrollaron su modelo basado en las
formulaciones inelasticas para fluencia y viscoplasticidad (por tanto es una
formulacion dependiente del tiempo) con una superficie potencia y un
mecanismo de endurecimiento cinemético. Modificaron la evolucion de la tension
de vuelta (back-stress) para poder reproducir el comportamiento de las SMA en
estados 1D de tensién. Los mismos autores [GRA,1994] extendieron € modelo a
3D, comprobandolo bajo condiciones de carga no proporcionales. Sin embargo,
dado que ambos modelos se obtienen de conceptos de plasticidad cléasicos, son
capaces de reproducir la presencia de una meseta pero no son capaces de
reproducir el comportamiento elastico del material totalmente transformado. Por
la misma razon, € modelo no permite una buena descripcion de los ciclos

internos. Se supone en el modelo que & campo de temperatura es uniforme.

SlviadelaFlor



Model os constitutivos para las SMA NiTi: analisis e implementacion numérica 69

- Auricchio et al [AUR,1997],,[AUR,1997],,[AUR,1997],[AUR,1999] presentaron
un modelo basado en |a teoria desarrollada por Lubliner y Auricchio [LUB,1996]
de plasticidad generalizada para materiales inelasticos de comportamiento
complgjo, como los materiales con transiciones de fase sdlido-solido. Presenta
unas leyes de evolucién expresadas mediante funciones exponenciales y
lineales. En e caso superelastico tiene en cuenta las diferentes propiedades del
material en fase austenita y martensita. EIl modelo estd desarrollado tanto para
aplicaciones unidimensionales como para el caso tridimensional.

- Govindjee y Kasper [GOV,1997], [GOV,1999] desarrollaron un modelo
unidimensional donde se tiene en cuenta la deformacion pléstica residual, con
leyes de evolucion lineales y discutiendo en detalle las condiciones de cargay

descargay las posibles situaciones complejas.

22 ANALISIS Y REFORMULACION DE MODELOS
MACROMECANICOS UNIDIMENSIONALES

En este apartado nos centramos en cuatro modelos de particular interés por su
efectividad junto con, en nuestra opinion una agil y flexible aproximacion. Los cuatro
modelos estdn enmarcados dentro del grupo de macromodelos de acuerdo con la
descripcion realizada anteriormente y son los modelos de Tanaka, Liang-Rogers,
Brinson y Auricchio, éste ultimo con leyes de evolucion exponencial ylineal. E
objetivo de esta seccion sera presentarlos, dentro de lo posible, en un formato y
notacion uniforme, haciendo posible una mejor comparacion entre ellos y destacando
los principales aspectos de cada uno de ellos. La razén fundamental de la eleccion de
estos modelos es porque todos estan basados en pardmetros obtenibles
experimentalmente (modelos de gjuste directo) con lo que la verificacion experimental
serd completa, Sin tener que suponer O aproximar practicamente ningun parametro
(como seria €l caso, por gemplo, de los modelos termodindmicos) siendo posible asi su
implementacion numérica. Se han seleccionado ademés porque, cumpliendo este
requisito, las aproximaciones a partir de las que fueron derivados son completamente
diferentes: los tres primeros, Tanaka, Liang-Rogers y Brinson, se derivaron a partir de

termodinamicas para la ecuacion constitutiva y relaciones experimentales para las
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ecuaciones de evolucién, mientras gue el modelo de Auricchio fue basandose en teorias
de plasticidad. Por otro lado, pese a tener aproximaciones diferentes, las ecuaciones de
evolucion presentan leyes semejantes. Tanaka y Auricchio exponencia y Liang-Rogers
y Brinson cosenoidal, con lo que la comparacién de modelos con aproximaciones
digtintas y leyes semgantes es muy interesante. Por dltimo, Brinson y Auricchio
contemplan fracciones de martensita diferentes para la martensita inducida por tensién y
la inducida por temperatura, mientras que Tanaka y Liang-Rogers solo presentan una.
Pese a que la separacion de ambas fracciones es necesaria a bgjas temperaturas, no
ocurre asi a atas temperaturas, con 1o que es necesario comprobar s la complejidad
introducida con la separacion de las fracciones de martensita compensa en estados a

altas temperaturas.

Todos los modelos comparados estdn en formulacion unidimensional. La eleccion de
los modelos unidimensionales viene motivada por € hecho de que la mayoria de
elementos estructurales en las aplicaciones SMA pueden diseflarse a través de
relaciones congtitutivas 1D, incluyendo flexion y respuesta axial de las vigas. Ademés,
en 1D es posible predecir con més precision el comportamiento complejo de estos
materiales teniendo en cuenta todas sus particularidades. Por Ultimo, y tal y como se
comento en e Capitulo 1 la mayoria de aplicaciones de estas aleaciones es, hoy por hoy,
para casos unidimensionales, siendo escasas y poco viables todavia, las aplicaciones
tridimensionales.

No existe en la literatura un andlisis tan detallado de estos modelos semejante a que se
presenta a continuacion, donde se unifican en notacion y, o més importante, donde se
implementan numéricamente en un control por deformacién, siempre necesario en
aplicaciones estructurales. Existen autores que han comparado experimenta mente
algunos modelos como e de Tanaka, Liang-Rogers y/o Brinson experimentalmente
[TOB,1992], [FOR, 1994] [FOR, 1996] [EPP,1997] [PRA,1999] [PRA,2001] [TAMA,
2001] [ZAK,2003] (estas verificaciones se analizan y comentan en el Capitulo 3) y otros
muchos que han comparado tedrica o descriptivamente algunos de los modelos
presentados en los apartados anteriores, [BO,1994], [JA,1996], [BIR,1997],
[SCHR,1998], [GALL,2000], pero, en ningun caso, se han comparado y anaizado los

SlviadelaFlor



Model os constitutivos para las SMA NiTi: analisis e implementacion numérica 71

cuatro modelos expuestos con la profundizacion presentada en este trabajo para estos

modelos.

Todos los modelos considerados estén desarrollados en el dmbito de las pequefias
deformaciones dentro de la teoria de termodinamicas irreversibles. De acuerdo con €llo,
en cada instante, € estado termodindmico de un elemento de volumen homogéneo esta
caracterizado y completamente descrito por un conjunto adecuado de variables externas
o controlables y variables internas. Todos los modelos seleccionados ademas, pueden
ser denominados rate-independent, es decir, que solo dependen de la tension o
deformacion, de su variacion temporal y no de la velocidad en la que se aplica dicha
deformacion o tensién Este factor deberd tenerse muy presente en la verificacion

experimental.

Todos los model os sel eccionados estan basados en un diagrama de transformacion en el
espacio tensiéntemperatura determinado experimentalmente y, por tanto, basados en
pardmetros materiales relativos a diagramas de transformacion especificos. Este
diagrama tiene dos aproximaciones diferentes. para los modelos de Tanaka y Liang-
Rogers, donde no se contempla la diferencia entre martensita inducida por tensiéon y por
temperatura (figura 2.1a) y los modelos de Brinson y Auricchio donde si se contempla
esa diferencia (figura 2.1b). Se marcan en ambos gréficos bs parametros materiaes

deducibles de ellos con la nomenclatura que se terndra en cuenta a partir de ahora.

Se presenta a continuacion la formulacién completa de cada modelo identificando y
unificando en notacion claramente los parametros constitutivos necesarios para su
verificacion y comentando los aspectos mas destacables para su posterior
implementacion numérica en control por deformacion y temperatura en el apartado
2.3.
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A A

Tension (S) Tension (S)

Cu s(CR
SR
Mf M s AS Af Tanpa-atura (T) Mf MS AS Af Temperatura (T)

(a) Diagrama sin consideracion del demaclado (b) Con consideracion del demaclado

Figura 21: Diagrama de transformacion tenson-temperatura obtenible
experimentalmente. La aproximacion de (a) se emplea en los modelos de Tanaka y
Liang-Rogers donde no se digtingue la transformacion por demaclado (T<Mf) y la
aproximacion de (b) utilizada por Brinson y Auricchio en la que si se considera dicha
transformacion.

2.2.1. Moddo de Tanaka

221.1. Reformulaciéon del Modelo de Tanaka

El modelo de Tanaka fue desarrollado para € caso unidimensional en [TAN,1986] y
considera lo la transformacion de martensita inducida por tensidn, sin distinguir entre
martensita maclada y demaclada y, por tanto, sin considerar e fendmeno de demaclado

gue se produce a bgjas temperaturas.

Para obtener la ecuacion congtitutivay las ecuaciones de evolucion, Tanaka supone que €
proceso termodinamico esta totalmente descrito por un conjunto de variables de estado: la
deformaciéon de Green, la temperatura y la fraccién de martensita. Partiendo del primer
principio de la termodindmica (conservacion de la energia) expresado en términos de la
energia libre de Helmholtz (funcion de las variables de estado) e introduciendo la
desigualdad de Clausius-Duhem (segunda ley de la termodindmica) obtiene la ecuacion

congtitutiva como:
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EC.25

S =Eée+Wx +QT

Donde s eslasegundatension de Piola-Kircchoff, T es latemperatura, e esladeformacion
de Green, x es la fraccion de volumen de martensita (recordemos que solo utiliza una
fraccion de martensita, por lo que (1-x) seralafraccion en volumen de austenita) y E, Wy
Q son constantes materiales que adoptan la siguiente expresion (a partir de la energialibre

deHelmholtz Y):
EC.26

o Ty . o Ty
E(e,x,T)—roﬂez, We,x,T) roﬂeﬂx’Q(e'X'T) ro'ﬂe'ﬂT’

A partir del potencial de disipacion (deducido de la desigualdad de Clausius-Duhem)
establece las ecuaciones de evolucién (o cinéticas de transformacién) para la variable
internax delaforma

EC.2.7

X =X(s,T,x)
Donde Xes una funcion materid. Como la transformacion martensitica y su

transformacion reversa son no difusivas se puede definir la transformacién a partir de los

valores de estado actuales, por tanto:

EC.28
X =X(s,T)
Que se puede expresar igualmente como:
EC.29
X = %S N PTST

A partir de agui ya se tiene definida la ecuacion condtitutiva (EC.2.5) y la forma temporal
0 evolutiva de la variable interna EC.2.9. Remarquemos de nuevo que Tanaka, en su
modelo original, asi como otros autores que utilizan este modelo, consideran los
parametros materiales de la EC.2.6 como constantes, pese a que pueden depender de las
variables de estado definidas.
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Como expresion explicita de las cinéticas de transformacion (EC.2.9) Tanaka se baso en
las ecuaciones de evolucién utilizadas para los aceros por Magee [YU,1997] que se

expresan para latransformacion directay reversa como:

- Transformaci 6n directa (de austenita a martensita, ver figura 2.2a):
EC2.10a
X :
— =a, T-b,S
1_ X M M

Suponiendo |os parametros constantes, puede integrarse dando:
EC2.10b

x =1- expla, (M, - T)+h,s ]

Donde a; y by son congtantes materidles y Ms la temperatura de inicio e la
transformacion martensitica a tenson cero. Las ecuaciones EC.2.10 se cumplen
bajo la condicion:

EC.211

am,, 0
S3 bMi*(T-MS)
M 9

A A
Tension (S) Tension (S)
Ca
C Cy Transformacion de
M martensita a austenita Ca
Transformacion de
austenita a martensita
M, Mg  Ag A Temperatura (T) My Mg Ag Ay Temperatura (T)
(a) Transformacion directa (b) Transformacion reversa

Figura 2.2: Diagrama de transformacion tension-tenrperatura donde se indican las
zonas de transformacion activas (zonas ralladas). En la figura (a) se indica la
transformacién directa, mostrando las fronteras de validez de la transformacion, y en
lafigura (b) parala transformacion reversa.
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- Transformacion reversa (de martendta a austenita, ver figura 2.2b):
EC2.12a

~X=aT-b,s

Suponiendo |os parametros constantes, puede integrarse dando:
EC2.12b

1- x =1- exp[a,(A.- T) +b,s ]

Donde an y ba son congstantes materides y As la temperatura de inicio de la
transformacion austenitica a tensién cero. Las ecuaciones EC.2.12 se cumplen bajo
la condicidn:

EC.213

0]

%A;* i
S £'§B:3 (T- AS)

Observando la figura 2.2 y las ecuaciones EC.2.10-EC.2.12 podemos deducir € valor de
las constantes au, bv, &, ba. Suponiendo que la transformacion directa esta completada
cuando x=0,99 y la reversa para x=0, podemos deducir los limites de la transformacion vy,

por tanto, establecer las condiciones como:

EC.2.14
*
p, = 2In10
CM
~ 2*In10
g Ms_ Mf
*
bA:2 In10
CA
_ 2% 1n10
a, =
Af - A%

Por tanto, e modelo de Tanaka queda totalmente definido por las ecuaciones EC.2.5
para la ecuacion constitutiva, EC.2.10 y EC.2.12 para las ecuaciones de evolucion
(utilizaremos la expresion temporal, para poder tener en cuenta transformaciones
incompletas), EC.2.11 y EC.2.13 para los limites de transformacién (condiciones de

activacion) y EC.2.14 para las constantes materiales empleadas en € modelo.
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Andlisisy consideraciones del Modelo de Tanaka

En e modelo de Tanaka, se pueden destacar |0s siguientes aspectos:

1

Para la verificacion del modelo se requiere la determinacion experimental de 9
parametros. médulo elastico E, temperaturas de transformacion a tension cero, W
gl tensor de transformacion, Q € tensor termoelastico, asi como los coeficientes
deinfluenciade latension, o las pendientes Ca y Cu.
Observando € proceso de obtencion del modelo, especidmente la EC.2.9, se
puede deducir cierta analogia con los modelos elastoplasticos tradicionales
aungue en este caso con dos condiciones de transformacion separadas. Esta
observacion serda muy vdlida para la forma de implementacion numérica del
modelo con control por deformacion (strain-driven).
Tal como se ha comentado, sOlo se podra tener en cuenta transformaciones
comprendidas para temperaturas T> Ms Para temperaturas inferioresa M; €l valor
de la fraccién de martensita asume desde € inicio (tensién cero) e valor de 0,99,
es decir, supone la transformacién completa. Para temperaturas entre Ms y M
sigue la relacion exponencia de la EC.2.10b (figura 2.3). Sera pues,
conveniente, tener en cuenta en la implementacion numérica los valores de la
fraccion de martensita inicial para temperaturas dentro del intervalo My y M
cuando se analice €l caso no isotérmico a tension cero.
Para la transformacion de martensita a austenita e razonamiento es similar, tal
como se aprecia también en lafigura 2.3.
El modelo de Tanaka no especifica una ecuacion para la expresion del tensor de
transformacion W. Una forma de interpretarlo puede ser reordenando la ecuacion
congtitutiva tal y como se expresa en la EC2.5, quedando:

EC.2.15

De esta forma se interpreta que la deformacion total esta compuesta de un

término elastico, un término causante de la transformacion (deformacion por
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transformacién) y un término causante de la expansion térmica (deformacion
térmica). La interpretacion del término de la deformacion por transformacion e
puede servir para determinar € valor del tensor de transformacién W, puesto
que:
EC.2.16
E*e

W= - —r
X

Esta expresion serd comparable con la obtenida por los siguientes modelos para
el mismo tensor de transformacion.

L as ecuaciones de evolucion integradas en forma cerrada (EC.2.10b y EC.2.12b)
no tienen en cuenta la fraccién residual de martensita para € caso de
transformaciones incompletas. Ser4 mas conveniente utilizar, pues, la expresion
temporal (EC.2.10a y EC2.12a) para contemplar subciclos (transformaciones

incompletas) en la implementacion numérica.

fraccion de martensit:

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Variacién de la Fraccion de Martensita con la Temperatura en las zonas de transfor macion

\

| \é

As

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Temperatura (°C)

Figura 2.3: Evolucion de la fraccion de martensita para € modelo de Tanaka dentro
del interval o de temperaturas de transformacion a tension cero. Se han egido unos
valoresarbitrarios de Ms=10°C, Mf=20°C,As=50°C Af=60°C y C, =Cy=15 MPa/°C.
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2.22. Moddlode Liangy Rogers

2221 Reformulacion del Modedlo de Liang y Rogers

El modelo unidimensioral desarrollado por Liang y Rogers [LIA,1990], [LI1A,1990]p
esté basado en € modelo expuesto anteriormente de Tanaka, asumiendo por tanto, que las
variables de estado que gobiernan e comportamiento congtitutivo son la tension,
deformacién, temperatura y fraccién de volumen de martensita. De nuevo, sdlo consideran
una fraccion de martensitay no distinguen entre martensita inducida por tension e inducida
por temperatura. Como ecuacion de gobierno (constitutiva) asumen la expresion de Tanaka
(EC.2.5) pero integrada para independizarla ddl tiempo.

EC.2.17

S-s,=E(e-¢e,)+Q(T-Ty)+WX - X,)

Donde € subindice O representa las condiciones inicides antes de iniciar la
transformacion. Notese que la integracion redlizada implica necesariamente que los

parametros E, Wy Q son constantes en € proceso de transformacion.

Ladiferencia entre e modelo de Liang-Rogersy e modelo de Tanaka es, basicamente, en
las ecuaciones de evolucion para la fraccion de martensita. Liang y Rogers desarrollan
unas leyes de evolucion basadas btalmente en observaciones experimentales y que se
expresan en forma cosenoidal. En una primera aproximacion, determinan las ecuaciones de
evolucion para un estado libre de tension pero con variacion de temperatura. En estas

condiciones, las expresiones son:

- Transformacion directa (de austenita a martensita) a tension cero:
EC.2.18

1+ X,

X :1-_-259’icos[aML(T -M f)]+
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- Transformacién reversa (de martensita a austenita) a tensiéon cero:
EC.2.19

x = =2 {coda,, (T- A)]+3

Donde las constantes de las EC.2.18 y EC.2.19 se deducen imponiendo las
condiciones frontera de x=1 para T=M; y x=0 para T=A; y vienen expresadas
Como:

EC.2.20

P

Af - As
B
M s M f

ap. =

Ay, =

El modelo original expresa las constantes de la EC.2.20 como & Yy as. Se ha
cambiado la notacion (aaL Y auL) para que no haya confusion con € modelo de
Tanaka

Estas ecuaciones, a diferencia del modelo de Tanaka, tienen en cuenta fracciones iniciales
de martendita: Xom €s la fraccion inicial de martendita antes de empezar la transformacion
de M aA y Xoa €s la fraccion inicial de martensita antes de empezar € proceso de

transformacion de A aM.

Teniendo en cuenta la relacion entre la tension y la temperatura de la figura 2.1(a) en la
gue se pone de manifiesto que, si se aplica una tension, € ciclo de histéresis fracciéon de
martensita- temperatura se desplaza, se deducen las expresiones paralas leyes de evolucion
con tension:
- Transformacion directa (de austenita a martensita) a tension variable
EC.221

1- Xya 1+Xga

X = cos[aML(T - M, )+b,s ]+
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Esta evolucion se cumple si:

EC.2.22
C,(T-M,)- P £s£C,(T-M,)
b,
- Transformacién reversa (de martensita a austenita) a tensién cero:
EC.2.23
X
X = OZM {COS[aAL (T - As) +bALS ]+1}
Que secumple si:
EC.2.24

Ca(T- A)- ‘—bp-—‘ﬁs EC,(T- A)
AL
Donde Ca y Cu son, igua que en & modelo de Tanaka, los coeficientes de influencia de

tensony by y bai dos nuevas constantes que vienen dadas por:

EC.2.25
a
b =-2a
AL CA
a
b, =-Sm
ML CM

Por tanto, e modelo de Liang-Rogers queda totalmente definido por las ecuaciones
EC.25 (0o EC.217) para la ecuacion constitutiva; EC221 y EC.2.23 para las
ecuaciones de evolucion; EC.2.22 y EC.2.24 para los limites de transformacion
(condiciones de activacion) y EC.220 y EC.2.25 para las constantes materiales

empleadas en € modelo.

2.2.2.2 Andlisisy consideraciones del Modelode Liang y Rogers

En e modelo de Liang-Rogers, podemos destacar |0s siguientes aspectos.
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1. Parala verificacion del modelo se requiere la determinacion experimental de 9
parametros. médulo elastico E, temperaturas de transformacion a tension cero, W
e tensor de transformacion, Q el tensor termoelastico, asi como los coeficientes
de influencia de la tension, o las pendientes Gy y Cyw. Los mismos que para
Tanaka aungue Liang y Rogers deducen una relacion para W. Ademas se debe
analizar con cuidado la determinacién de las condiciones iniciales Xow Y Xoa.

2. Como el modelo de Liang-Rogers esta basado en e modelo de Tanaka excepto
para las ecuaciones de evolucion, se puede deducir también cierta analogia con
las modelos elastoplésticos tradicionales aungque con cierto cuidado puesto que
las leyes de evolucion no estan derivadas en forma temporal y deben depender
de la historia termomecanica de la aleacion.

3. lgual que para € modelo de Tanaka sOlo se podrd tener en cuenta
transformaciones a temperaturas T2 Ms. En este modelo ademés, se deben
imponer los limites de validez de las leyes de evolucion, puesto que a ser una
expresion cosenoidal, cuando llega a valor 1 (transformacion A-M completa) o
0 (transformacion M-A completa) no tiene una tendencia asintética con ese valor
pasados los limites de la temperaturas de transformacion. Esto puede observarse
en lafigura 2.4 y comparandola con la figura 2.3 del modelo de Tanaka.

4. Aunque las leyes de evolucion no estén expresadas en forma temporal, si tienen
en cuenta la posibilidad de que exista una fraccion de martensita inicial antes de
la transformacion. Esto serd conveniente para la modelizacion numérica de
transformaciones incompletas. Se debe contemplar ademas, esta fraccion
residual para la simulacién del fendmeno de recuperacion de forma con el

caentamiento.
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Fraccién de martensite
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Variacion dela Fraccién de Martensita con la Temperatura en las zonas de Transfor macion
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Figura 2.4: Evolucion de la fraccion de martensita para el modelo de Liang-Rogers
dentro del interval o de temperaturas de transformaci én a tensién cero. Sehan elegido
unos valores arbitrarios de Ms=10°C, Mf=20°C,As=50°C Af=60°C y G =Cy=15
MPa/°C.

Otra de las diferencias entre los modelos de Liang y Rogers y Tanaka es en la
consideracion del tensor termoelastico W. En é modelo de Liang-Rogers andizan
el valor de este parametro considerando un proceso de descargaa x=1y estando €l
material a temperaturas inferiores a A tal y como se ve en la figura 2.5. Al
descargar desde cualquier punto de la curva la deformacion residual se obtiene de
la ecuacion condtitutiva (s=0y T congtante) eres = - W/E. Cuando la descarga se
produce una vez acanzado la transformacién completa k=1) la deformacion
permanente que queda es e 0 también definida como maxima deformacion
recuperable De estamanera, en € modelo de Liang-Rogers, € parametro W pasaa
ser expresado como:

EC.2.26

W=-E*e,

Condderandose una constante materia independiente de la temperatura pues
establecen que précticamente no varia entre My y As. Esta observacion debera ser

comprobada experimental mente.
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A
Tensién
S Mfcrit X=1
S MSCTil X:ereslq
EM
/ 7 i’
y ./ Deformacion
e

Figura 25: Representacion gréfica de la interpretacion de Liang-Rogers para €
tensor termoplastico funcion de la deformacion residual. Seindica en € gréfico la
definicion de e, realizada por Liang-Rogers, en € supuesto de que sea constante para
temperaturasinferioresa As.
6. Los limites establecidos para las leyes de evoluciéon (EC.2.22 y EC.2.24) son los
limites representados gréficamente en lafigura 2.2 () paralatransformacion A-M
y (b) parala transformacién M-A. Estos limites pueden ser facilmente sustituidos
por |as expresiones siguientes:
- Paralatransformacion directa (figura 2.2(a)):
EC.2.27
Cu(T-M)Es £C,(T- M)

- Paralatransformacion reversa (figura 2.2(b)):
EC.2.28

C.(T-A)ES EC,(T-A,)

Quedando asi igua que los limites para @ modelo de Tanaka.
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2.2.3. Modelo de Brinson

2231 Reformulacion del Modelo de Brinson

El modelo de Brinson [BRI,1993],, [BRI,1993], esta fundamentado, como se comentd en
el gpartado 2.1.3, en & modeo de Tanakay en @ modelo de Liang y Rogers presentados,
de td forma que parte de la misma ecuacion congtitutiva y de las leyes de evolucién en
forma cosenoida. Sin embargo, introduce dos modificaciones que cambian,
sustanciamente, e enfoque del modelo. En primer lugar redefine € concepto de fraccidn
de martensita (?), dividiendo la fraccion total en suma de una parte debida a la martensita
inducida por temperatura, y otra parte debida a la martensita inducida por tensién. Estas
dos fracciones se denominan, fraccién de martensita mutivariante (?y) y fraccion de
martensita monovariante (?s) respectivamente. En segundo lugar, Brinson reformula la
ecuacion constitutiva para tener en cuenta que los parametros materiales no son constantes
e, introduciendo en dicha ecuacion condtitutiva la nueva fraccion de martensita inducida
por tension. En base a esto, la variable interna considerada por Brinson queda redefinida
como:

EC.2.29

X =Xg Xy,

Donde ?%s es la fraccién monovariantey ?y la fraccion multivariante.

Con esta aportacion, € modelo congtitutivo sera vaido paratodo € rango de temperaturas,
puesto que, como se comentd en € apartado anterior, los modelos de Tanaka y Liang
Rogers no son vélidos para T<Ms, pues la ecuacion constitutiva a esas temperaturas da una
relacion linea (comportamiento puramente elastico) entre latension y la deformacion. Por
otro lado, los anteriores modelos tampoco son capaces de reproducir la transformacion a
partir de martensita inducida por temperatura, sino solo la transformacion a partir de
austenita. Con la separacion introducida por Brinson, cualquier transformacion por tension
partiendo de una aleacion 100% austenita, producira martensita monovariante (?s) pues es
la generada por tension. Si partimos de una fraccion mixta entre austenita y martensita a

tenson cero, 0 bien de 100% martendita, la 2y representard la fraccion inducida por
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temperatura y la & crecera solo s la tensién aplicada es suficientemente alta como para

inducir la transformacion.

La ecuacion constitutiva, introduciendo la separacion de fracciones queda:
EC.2.30

ds =B go+ IS gy + TS gy +%S_I—_dT

Te X5 T™Xm
ds = Ede + W dxg +W,,dx,, +QdT

Sin embargo, consderando € caso de una transformacion partiendo de martensita
multivariante (?v0=1), Brinson demuestra que Oy=0y, por tanto ese termino desaparece
de la ecuacién constitutiva y considerando €l caso de transformacién partiendo de 100%
austenita establece que Os=-e *E.

En cuanto a las ecuaciones de evolucién, Brinson redefine las leyes de evolucion
cosenoidales para introducir la transformacion por tensién a temperaturas inferiores a Ms.
Para ello se basa en € diagrama critico tension temperatura representado en la figura
2.1(b). En ese diagrama se representa como, por debagjo de Ms, las tensiones necesarias
para iniciar y findizar la transformacion inducida por tenson son constantes con la
temperatura. Esas tensiones criticas se denominan, respectivamente, s <~ y s:°R. Teniendo
en cuenta este nuevo diagrama critico, las leyes de evolucion quedan definidas de la
sguiente forma:

- Transformacion directa a martensita monovariante a temperaturas

superiores a Ms (figura 2.6(a)):

EC.231
_lxy 1 p i 1+x
Xs = ZSOCOS+S§R_S$R[S-SER-CM(T-MS)]E+——-§-SQ
XMO
Xy =Xyo - (Xg- Xgo)
M MO 1_ XSO S SO
Cuyo rango devalidez es:
EC.2.32

T>M, & s&F+C,(T-M,)<s <s " +C,(T-M,)
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- Transformacion directa a martensita monovariante a temperaturas

inferiores a Ms (figura 2.6(b)):

1- Xg i P CRP 1+Xg,
s = COS| —x CR [S =Sy ].’+ 2
1s. - S
— Xmo
Xpm =Xmo - 1- x (Xs' XSO)+DTX
)

Cuyo rango de validez es:

T<Mg & s&F<s<s®

S M,<T<M; & T<T,:

DTx =1- )Z(MO {COS[aML(T - M f)]+1}
sSno:
Dy, =0

EC.2.33

EC.234

- Transformacion reversa de martensita monovariante a austenita (figura

2.6(0)):

i é s u u
jcosg@, (T- A - E’)(ﬁl'
g /

AU

Cuyo rango de validez es.

T>A, & C,(T-A)<s <C,(T-A)

EC.2.35

EC.2.36

En todos los casos, la notacion utilizada es la misma que en los modelos anteriores. Las

constantes aa. Y au son las definidas por Liang-Rogers en laEC.2.20.
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A A
Tension (S)

CR
Sy

Tension (S)

Transformacion a
martensita monovariante CR
S

por encima de Mg s

Transformacion a
martensita monovariante
por debajo de Mg

M; Mg As At Temperatura (T) M+

(a)Transformacion directa a T>M

A

Tension (S)

Transformacion de
martensita monovariante
a austenita

Ms

(c)Transformacion reversa

>

As At Temperatura (T)

(b) Transformacion directaa T<M

Temperatura (T)

Figura 2.6: Diagrama de transformacion tension-temperatura donde se indican las
zonas de transformacion activas (zonas ralladas). En la figura (a) se indica la
transformacion directa a temperaturas superiores a M, mostrando las fronteras de
validez de la transformacion, en la figura (b) para la transformacion directa a
temperaturasinferioresa Mgy en la figura (c) la trasformacion reversa.

Por tanto, e modelo de Brinson queda totalmente definido por las ecuaciones EC.2.30
para la ecuacién congtitutiva; EC.2.31, EC.2.33 y EC.2.35 para las ecuaciones de

evolucién; EC.2.32, EC.2.34 y EC.2.36 para los limites de transformacion (condiciones

de activacion) y EC.2.20 para las constantes materiales empleadas en e modelo.
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2232 Andlisisy consideraciones del Modelo de Brinson

En e modelo de Brinson, podemos destacar 10s siguientes aspectos:

1. Parala verificacion del modelo se requiere la determinacion experimental de 11
parametros. médulo elastico E, temperaturas de transformacion a tension cero, e,
0 maxima deformacion residual para el tensor de transformacion, Q el tensor
termoel&stico, los coeficientes de influencia de la tensién, o las pendientes Ca y
Cw Y las tesiones criticas para la transformacion por debajo de Mg: sy s¢R

2. Como e modelo de Brinson, a igua que € de Liang-Rogers, esta basado en el
modelo de Tanaka excepto para las ecuaciones de evolucion, podemos deducir
también cierta analogia con las model os el astopl &sticos tradicionales aunque con
cierto cuidado puesto que las leyes de evolucion no estan derivadas en forma
temporal.

3. A diferencia de los modelos anteriores, este modelo es vélido paratodo el rango
de temperaturas, incluyendo T<Ms.

4. lgud que € Liang-Rogers aungue las leyes de evolucion no estén expresadas en
forma temporal, si tienen en cuenta la posibilidad de que exista una fraccion de
martensita inicia antes de la transformacién. Esto serd conveniente para la
modelizacion numeérica de transformaciones incompletas. Se debe contemplar
ademés, esta fraccion residual para la simulacion del fendbmeno de recuperacion
de forma con e calentamiento. Es interesante remarcar que esas fracciones
iniciales deben ser tomadas como dato de partida en la primera transformacion.
Para el caso de la martensita inducida por tension, en el primer ciclo, puede ser
considerada como cero (no hay martensita monovariante suponiendo que
partimos de un enfriamiento desde temperaturas superiores a As sin tension).
Para e caso de la martesita inducida por temperatura, para temperaturas
inferiores a Mg, la fraccion inicial se puede suponer proporcional a la
temperatura (EC.2.34) y para temperaturas superiores a Ms Brinson no preve
ninguna estimacion.

5. El proceso de transformacion reversa sdlo se contempla para temperaturas
superiores a As, 10 que implica que cualquier descarga a temperaturas inferiores

a As dgara invariantes las fracciones de martensita obtenidas en la
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transformacion directa. A temperaturas superiores a As la EC.2.35 implica que se
supone que la fraccion que se queda residud de martensita monovariante y
multivariante es solo dependiente de la fraccion inicial de esa misma martensita.

6. El proceso de calentamiento o recuperacion de forma a tension cero queda
cubierto por la ecuacion EC.2.35 pues se supone que hasta que la temperatura no
alcance As no comienza la transformacion reversa.

7. Existe una clara indefinicion &8 modelo para € caso de tensién constante y
deformacion constante en la zona de temperaturas entre My y M. Esta
indefinicion se analiza'y corrige en la implementacion numérica del modelo tal y
Como se expone en e apartado 2.4.

8. Dado que una de las mayores aportaciones de Brinson es que los parametros de
la ecuacion congtitutiva no son constantes, dicha ecuacién constitutiva puede
expresarse de forma mas compacta suponiendo que € modulo déstico sdlo
depende de la fraccion de martensita total (suma de monovariante y multivariante)
y que €l tensor termoel &stico es constante.

EC.2.37
s =E(x)e- EX)*e *Xs+Q*(T-T,)
To es la temperatura a la que la deformacidn térmica es cero. Podemos observar
como, de nuevo, la deformacion total esta compuesta por una deformacion eléstica
(proporciond a E(?)) una deformacion por transformacion (proporciona a E(?)* 29
y una deformacion térmica. Generalmente este término se suele despreciar puesto
la deformacion térmica es mucho menor que la deformacidn por transformacion.

9. Una ultima observacion muy interesante es la diferencia entre €l diagrama critico
tensiontemperatura considerado en € modelo de Brinson y en los modelos de
Liang-Rogers y Tanaka. Observando la figura 2.1 vemos como en la figura 2.1(a)
las rectas tensiOn-temperatura pasan todas por |as tenperaturas de transformacion a
tensién cero (obtenidas experimentalmente por diversas técnicas como se explica
en e Capitulo 3). Sin embargo, en la figura 2.1(b) esto sdlo ocurre para las rectas
de transformacion reversa. Para las de transformacion directa, no pasan por las
temperaturas martensiticas a tensién cero, sino por e punto s<",Mg) y € punto
(si*R My). Necesariamente, los modelos de Tanaka y Liang-Rogers darén curvas

tension-deformacion diferentes a las de Brinson a no ser que se modifique esta
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interpretacion Esto es analizado en detalle en @ capitulo 4 donde se verifican

experimentalmente |os modelos.

2.2.4. Modeo de Auricchio: lineal y exponencial

224.1 Reformulacién del Modelo de Auricchio Exponencial y Lineal

El modelo de Auricchio [AUR,1997],[AUR,1997],[AUR,1997]. esta basado en un
enfoque diferente alos model os desarrollados anteriormente puesto que se basa en lateoria
de plasticidad generalizada desarrollada por Lubliner [LUB,1984], [LUB,1991]. La teoria
de plagticidad generalizada es definida por sus autores como un modelo de variable interna
para indagticidad “rate-independent” que incluye la plagticidad clasica como un caso
particular. Se desarroll0 para poder tener en cuenta € comportamiento de solidos
elastoplasticos en los que, después de una carga plastica inicid y descarga eastica, una
subsecuente recarga no tiene porqué ser elastica hasta € estado en @ que comenzé la
descarga. Esta teoria fue aplicada, posteriormente, por Lubliner y Auricchio [LUB,1996]
para e moddado de las SMA. Inicidmente la aplicd en el modeado dd efecto
supereléstico denominando a modelo 1D-1 (para casos unidimensionaes) y 3D-1
(tridimensionales) y, posteriormente lo aplicd a efecto memoria de forma (1D-2 y 3D-2).
Nos centraremos en este apartado directamente en € andisis dd modelo 1D-2 pues

contemplatodo € rango de temperaturas.

El modelo, a igual que en & caso de Brinson, contempla dos variables internas, la
fraccion de martensita monovariante (?9y la fraccion multivariante (?v) proponiendo,
para ambas, las ecuaciones de evolucion en forma temporal. Esta es una de las
diferencias significativas de este modelo frente a los otros anadlizados. las leyes de
evolucion no son deducidas experimentalmente sino mediante la aplicacion rigurosa de
los principios termodindmicos a igual que en las teorias de plasticidad clasica. Con €llo
se permite que, en la construccion de las ecuaciones de evolucion, los diferentes
procesos de transformacion se presenten en forma desacoplada. Los procesos de
transformacion que considera son:

- Produccion de martensita multivariante (Xu)
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- Produccion de martensita nonovariante (X9

- Produccion de austenita (1-Xu-Xg).
Para cada uno de los procesos, d modelo presenta la ley de evolucion de las dos
fracciones de martensita y de austenita. Sumando las ecuaciones de evolucion
individuales de cada proceso obtiene las reglas de flujo totales para sy % (pues la de

austenita es deducible autométicamente).

L as regiones donde se producen estas transformaciones estan definidas por un diagrama
critico tensiéntemperatura semejante al empleado en modelo de Brinson pero con una
pequefia modificacion (figura 2.7) para la zona entre Mgy M para poder contemplar la

transformacion dentro de ese rango.

A

Tension (S)

M M A

A Temperatura (T)

Figura2.7: Diagrama de transformacion tensién-temperatura utilizado en  modelo
de Auricchio donde seindican las zonas de transformacion activas (zonas ralladas).

f S S

Para la construccion del modelo sigue el siguiente procedimiento: para cada proceso de
transformacion, delimita en primer lugar las regiones de transformacion (en funcion de
la temperatura y de la tension) y construye las ecuaciones en forma tempora para la
fraccion que se reduce en latransformacion Las otras fracciones las deduce imponiendo
que la suma total sea cero. Las ecuaciones de evolucion dependen, en cada caso, de los
limites de la transformacion y de la condicion de activacion, ademas de una funcion de
las variables de estado. Esta funcién es la que, en nuestro caso, andizaremos como
lineal o exponencial, dando lugar a dos modelos diferentes. Este proceso se entiende

fécilmente observando la figura 2.8 (a)-(C).
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Tension (S)
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M; Mg Ag A Temperatura (T)
A (@) Produccion de martensita multivariante
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austenita
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(c) Produccién de martensita monovariante

Figura 2.8: Representacion de los distintos procesos de transformacién indicando
las zonas activas.
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Las leyes de evolucion siguiendo la notacion de la Figura 2.8 quedan pues, de la
siguiente forma:

- Leyesde evolucién exponencial:

S EAVEO:
EC.2.38
. FAS FSA
Xs =H5{b"A- xg- x,,) +b MSXM}(‘F?{Q’.).Z—JrH S Sy ok
. |:AS == EAM
X, =- AstsX SAp, MA . HAMbAM(l_X - X))
i " (R)? "R > MR
S EAM>O:
EC.2.39
. F'AS FSA
X H b AS(1- Xg- X +b"SX, t—2—+ H%b ™. —s
o THED & }(F:? (R
L =oHsbis, P ey FT
M
(sz (FH)?
- Leyesde evolucion lineal:
S EAVEO:
EC.2.40
. F‘AS - SA
Xg =-HS{@- xg - x,, ) +%,, } AS+HSAXSE-SA-
1,f f
AS - SA ~ AM
w =H/ %, R =+ H%x, E-—-HA'\"(l Xg- Xy )F
F
lf f f
S SAM>O
EC.241
; AS IiZAS FSA
Xg =-H,; {(1' Xs'XM)"'XM}E’AE"'HSAXsE’sK
2,f f
AS - SA
L =H, +HS°XM--:;A

2,f f
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Donde, en las leyes exponenciales, b es un pardmetro constante escalar que mide la

velocidad ala que se produce la transformacion y las H son constantes de valor 1 6 0 en

funcion de las zonas de transformacion, y toman los siguientes valores:

EC.2.41
‘H=1d FM<0& FPP*F/°<0& F*>0
H/ =0eresto
-H®=1d F™ >0& FS*F/f<0& F/°>0
H/® =0dresto
-H%=1s F**F*<0& F%<0
H* =0d resto
CHM™ =1s FM*FM<0& F™ <0
H"" =0d resto

Estas leyes de evolucion las podemos expresar en funcion de los mismos pardmetros

gue en los otros model os, quedando:

- Leyes de evolucién exponencial:

S T-M£0:
EC.242
: s S - CAT
XS:HlAS{bAS(l_XS_XM)+bMSXM}E“§ER.7+HSAbSL\XS 6-C (TAA )?
- f A - f
g SAL. MA g 'CAT AM AM T
(s-sf)? 6 - Ca(T- Af))? (T-M¢)?
S T-M >0:
EC.2.43
s =|_|2AS{bAS(1-XS-XM)H)MSXM}( CRS -CCM(I M)? +HSAbS%(S( Z_CSATA )?
S-S¢ -Lyll-Mg S - Lall - A
XM :_H;\SbMSX s"C:M-l— +HSAbMAX S"CAT

M- - Cy(T-My)2 " s - CalT- Af))?
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- Leyesde evolucién lineal:

S T-M£O:
EC.244
. ' - CAT
Xs =- HMS{A- xq - X)) +x S +H® S
S 1 { S M M}S-Sf SS_CACI-_Af)
. s S - CaT T
Xy = H{Sx +H %y ———2A—— - H"™M(1- x5 - x
M 1 MS-S?R MS—CA(T-Af) (1-xs M)T-Mf
S T-M >0:
EC.245
: - CuT S - CaT
Xe =- HOS{(1- X - X, ) +X S u FHA — L ZA
S 2l xs - xy M}s-s.fCR-CM('I'-MS) 5s - CalT- Ay)
- - CyuT S - CuT
Xy = H 2 >~ M +H Sy AL
M 2 MS-S?R-CM(T'MS) MS'CA(T'Af)
Donde, ahora las H toman los siguientes valores:
EC.2.46

CHMS =1si(T-M)<0& (5-55R)*(s -5 )<0&s >0

H/S =0elresto

CHS=1si(T-M)>0& (s-s-Cy(T-M)*(s -s-Cy,(T-M)<0&s -C,T>0
H2S = Oelresto

H=1si (5 -Cao(T- A))*(6S -CA(T- A ))<0& s -C,T <0

HSA = 0el resto

HM =1si (T-M)*(T-M;)<0& T<0

H"M =0él resto

Todos los pardmetros que se emplean son experimentalmente obtenibles y han sido

definidos en los anteriores model os.

En cuanto a la ecuacion constitutiva, dentro del régimen de pequefias deformaciones,
considerando una descomposicion aditiva de la deformaciéon total, separa dicha
deformacion total en una parte de deformacion elastica y otra deformacion por

transformacion, quedando la expresion:
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EC.247
s =E*e°

— A€ *
e=e®+e_*Xg

Donde E es  médulo déstico, que inicialmente, Auricchio lo considerd constante para
poder integrar en forma cerrada las ecuaciones de evolucion y e es la deformacion
méxima recuperable, constante material, que mide la deformacion maxima obtenible
solo por demaclado de la martensita multivariante. Es, por tanto, una medida de la

deformacion maxima obtenible alineando todas | as variantes de martensita en una Unica
direccion.

Por tanto, los dos modelos de Auricchio analizados (lineal y exponencial) quedan
totalmente definidos por las ecuaciones EC.2.47 para la ecuacion congtitutiva; EC.2.42,
y EC.2.43 para las ecuaciones de evolucion en forma exponencial y EC.2.44, y EC.2.45
para las ecuaciones de evolucion en forma lineal y EC.2.46 para los limites de
transformacion (condiciones de activacion). El resto de parametros son obtenibles
experimentalmente.

2.2.4.2 Andlisisy consideraciones del Modelo Auricchio Exponencial y Lineal

En & modelo de Auricchio, podemos destacar 10s siguientes aspectos:

1. Parala verificacion de modelo se requiere la determinacion experimental de 10
parédmetros. modulo eléstico E, temperaturas de transformacidn a tensién cero, e,
0 méxima deformacion residual para e tensor de transformacion, los
coeficientes de influencia de latension, o las pendientes Ca y Cy Y las tensiones
criticas para la transformacion por debgjo de Ms: s <Ry s¢R.

2. Paralasleyes de evolucion exponencial se debe, ademas, estimar el parametro b
(o los diferentes pardmetros si se considera diferentes velocidades para cada
transformacion). Dado que Auricchio no aporta ningin detalle sobre la

determinacion de estos pardmetros deberdn ser obtenidos mediante guste
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experimental. En e apartado 2.4 se analizan las implicaciones en los resultados
en funcién de este parametro.

3. En este modelo, a estar basado en la teoria de plasticidad generalizada que
contiene ala plasticidad clasica como caso especial, sera mésdirecta la analogia
con los modelos elastoplasticos tradicionales para € agoritmo numérico de
implementacion Notese que, en esta ocasion, |as ecuaciones de evolucion estéan
en forma temporal. Si los pardmetros son constantes, puede deducirse una
integracion en forma cerrada. Sin embargo, dado que no consideraremos los
pardmetros constantes, deberemos deducir un algoritmo adecuado de
integracion.

4. lgua que e modelo de Brinson este modelo es valido para todo e rango de
temperaturas, incluyendo T<Ms.

5. Al estar laleyes de evolucion expresadas en forma temporal, si tienen en cuenta
la posibilidad de que exista una fraccion de martensita inicial antes de la
transformacion. Esto serd conveniente para la modelizaciéon numérica de
transformaciones incompletas. Deberemos contemplar ademas, esta fraccion
residual para la simulacién del fendmeno de recuperacién de forma con €l
calentamiento. Es interesante remarcar que esas fracciones iniciales deben ser
tomadas como dato de partida en la primera transformacién. Sin embargo, €
procedimiento agui mas adecuado, serd suponer que la primera transformacion
es de enfriamiento (partiendo de 100% austenita) hasta la temperatura donde se
quiera ensayar. La fraccién de martensita calculada a través de las leyes de
evolucién, nos daran lafraccion inicia para la siguiente transformacion.

6. Al igua que en Brinson, el proceso de transformacion reversa solo se contempla
para temperaturas superiores a As, 10 que implica que cualquier descarga a
temperaturas inferiores a As degard invariantes las fracciones de martensita
obtenidas en la transformacion directa.

7. El proceso de calentamiento 0 recuperacion de forma a tensién cero queda
cubierto por la condiciéon H = 1 pues se supone que hasta que la temperatura

no alcance As no comienza la transformacion reversa.
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8. En este modelo, a diferencia del modelo de Brinson, no existe indefinicion en la
transformacion a tension y deformacion constante para €l rango de temperaturas
entre Ms y My, pues queda contemplado con la condicion H*M=1.

9. De nuevo podemos hacer la misma observacion que en € modelo de Brinson
respecto a la diferencia entre € diagrama critico tens éntemperatura considerado
en modelo de Auricchio o Brinson y en los modelos de Liang-Rogers y Tanaka.

10. Se ha de hacer notar que en la bibliografia consultada para € modelo de Auricchio
[LUB,1996], [AUR,1997].,[AUR,1997],[AUR,1997];, existen  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 trabgjo incluyen las modificaciones y correcciones que se

han considerando oportunas.

2.3. IMPLEMENTACION NUMERICA DE LOSMODELOS

2.3.1. Procedimiento para la implementacion numeérica

Una vez presentadas las reformulaciones tedricas de los cuatro modelos y € andlisis
detallado de los mismos, el siguiente paso consiste en la implementacion numérica para
poder comparar la capacidad de cada modelo en simular los principales fendmenos
caracteristicos de estas aeaciones: la superelasticidad, la memoria de forma (incluyendo
la recuperacion mediante calentamiento), la recuperacion impedida (variacion de
temperatura a deformacion fija obteniendo la tension) y la variacion de la temperatura a
tension fija (deformacion recuperable bajo tension). Ademés de comparar la capacidad
para modelizar adecuadamente estas caracteristicas termomecanicas bajo condiciones de
carga cas estéticas de las SMA, se debe analizar su adecuacion numérica para ser
implementados en herramientas de disefio computacional o programas de anadisis de

control.

La implementacion numérica se realiza traduciendo cada modelo a un modelo discreto
en el tiempo y tratando € comportamiento no lineal del material como un problema

controlado por la deformacion y discreto en e tiempo. Para ello, debemos discretizar
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temporalmente las ecuaciones de evolucion y obtener asi la tensidon a través de la
variacion de la deformacion mediante un agoritmo adecuado de mapeo de retorno
(prediccion elastica, correccion plastica) [SIM,1986] que se programa en MATLAB v.6.
[PAL,2001], [HOF,1992]. El hecho de que los algoritmos de mapeo de retorno sean
gobernados por la deformacion hace que sean directamente aplicables a entornos o
aplicaciones basados en e desplazamiento como, por gemplo, en la simulacion del

comportamiento a flexion de una viga de SMA que se desarrollaen d Capitulo 5. La
idea, pues, de utilizar estos algoritmos es muy adecuada en la integracion de la respuesta
congtitutiva termomecénica de las SMA [MARS,1994]. La independencia de la
velocidad de deformacion y la dependencia de la historia de carga, permiten que €

comportamiento de las SMA sea definido, como hemos visto en los modelos, por una
relacion de estado tensiéndeformacion que incluya a la variable interna, una ecuacion
de evolucién diferencia para la deformacion por transformacion y una funcién de
transformacion para definir los limites de la transformacion de fase. Esta estructura
implica que, un algoritmo numérico probado como e de mapeo de retorno, pueda ser
utilizado de forma adaptada para los modelos expuestos en los apartados anteriores
[SIM,1998].

El agoritmo de mapeo de retorno que se utiliza en ecuaciones constitutivas
elastopl asticas supone un estado de prueba (estado “trial”) eléstico que es seguido por
una correccion plastica (mapeo de retorno) si la solucién elastica viola las condiciones
del modelo [SIM,1998]. Estos algoritmos se diferencian por €l tipo de discretizacion
empleada en la integracion numérica de las ecuaciones de evolucién y en €
procedimiento iterativo numérico adoptado para resolver €l conjunto de ecuaciones
algebraicas no lineales de la parte correctora. Generalmente, para la discretizacion se
suele emplear el méodo Backward-Euler o implicito pues se ha demostrado que, en la
mayoria de los casos, se megora la estabilidad de la solucion incremental, y para €
procedimiento iterativo de la solucion se suele utilizar e método de Newtorn Raphson
[FU,2001].

A diferencia de los agoritmos de plasticidad tradicional, en e comportamiento de las

SMA no existe una Unica condicién que separe el dominio elastico del plastico, sino que
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e materia puede encontrarse en diferentes situaciones: o bien no ha iniciado la
transformacidn (campo elastico inicial, condicion de prueba o trial correcto), bien esta
transformando (correccion por transformacion) o bien, puede estar completamente
transformado y en régimen de nuevo lineal. Esto hace que e agoritmo deba incluir dos
estados de prueba: uno que suponga que no hay transformacién y otro que suponga que
la transformacion es completa. La correccion se haré en caso de violacion de ambas

condiciones.

Por tanto, €l procedimiento empleado en el algoritmo para la implementacion de los
model os constitutivos es:

1. Se discretizan, en € caso que sea necesario, las ecuaciones de evolucion
mediante € esquema de integracion de Backward-Euler suponiendo que
conocemos, en cada momento, el valor de la deformacién y la temperatura en €l
tiempo t+1, conocemos los valores de todas las variables en € tiempo t, (paso
anterior) y queremos conocer €l valor de las variables en e tiempo tp1.
Expresaremos, ademés, cada modelo constitutivo, en forma incremental para
incrementos dados de deformacién y temperatura, puesto que es necesario en
andlisis basados en deformaciones incrementales, de la siguiente manera:

EC.2.48
ds=£*de+J*dT

Donde £ es el tensor de rigidez tangente y J es €l tensor del modulo térmico
tangente.

2. Dividiremos € diagrama critico tensiontemperatura en las diferentes regiones
de transformacion. Para cada una de ellas, estableceremos dos estados de prueba
(estados “trid”) y las condiciones para la transformacion. En e caso de no
cumplirse las condiciones, se recalcula la variable interna por procedimientos
iterativos (Newton-Raphson) tomando como valor inicia e vaor de prueba
calculado para cada uno de los modelos.

3. Cdculada la fraccién de martensita (o fracciones, en € caso de distincion entre

monovariante Xs y multivariante xy) calcularemos la tension y obtendremos,
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para futuras aplicaciones, € médulo tangente y € tensor del médulo térmico

tangente.
Otro segundo aspecto a destacar antes de exponer los algoritmos de implementacion es
como analizaremos la dependencia de los parametros materiales con la variable interna.
Y a se comentd que los modelos de Tanaka y Liang-Rogers consideraban que, tanto el
modulo eléstico E, como e modulo termoeldstico Q eran constantes. Brinson y
Aurcchio, por € contrario, consideraban la dependencia del modulo eléstico con la
fraccion de martensita total (suma de monovariante xs y multivariante xu). En la
implementacién numérica, sin embargo, analizamos dos diferentes ecuaciones de E para
la dependencia con la fraccion de martensita: e esquema de Reuss y € esquema de
Voigt [PAT,1993]. Estos dos esquemas se introducen en todos los modelos (incluidos el
de Tanaka y Liang-Rogers) teniendo en cuenta los consecuentes cambios en el
tratamiento de las ecuaciones.

En el esquema de Reuss se supone €l material compuesto periddicamente de austenitay
martensita. En el caso investigado (uniaxial con traccién en direccién longitudina al
elemento) se puede suponer que la transformacion de fase se produce por nucleacion y
crecimiento de inclusiones laminares principalmente en la direccion ortogonal a la
longitud del elemento. Por tanto, podemos representar la transformacion segun la figura
2.9(a). Suponiendo que € material sufre una elongacion u de la celda, esa elongacion
sera la suma de la contribucién de la porcion austenita més la contribucién de la
martensita. Esto se puede expresar como:
EC.2.49
S =S, =S,
u=e*L=u,+u, =e,*L,+e, * L,

— enla +eM Ly

e L . =e,*(1-x)+e, *X
s _ s

— = —(1- X) +—X

E E, "

E: EA*EM

Ey *(1- x)+E,*x
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De donde podemos deducir que e médulo globa del conjunto martensita y austenita se
obtiene en funcion del modulo elastico de la austenita (En), de la martensita (Eu) y dela

fraccion total de martensita:
EC.2.50

— EA
8
1+35‘E§«A - 1% X
Es a

Obteniendo la expresién la denominada expresion o férmula de Reuss.

E

En d esguema de Voigt se considera el material compuesto por fibras de austenita y
martensita dispuestas en paralelo a la direccion de aplicacion de la fuerzatal y como se
aprecia en la figura 2.9(b). De esta manera, la deformacion que sufre € conjunto es la

misma que la deformacion que sufre cada porcion, y esto lo podemos expresar como:

Ec.251
e=e, =€,
S =S, *X+s ,*(1- x)
E*e=e, *E,, *xX+e,*E,*(1- Xx)
En este caso, la expresion para el modulo elastico del conjunto queda:
EC.252

E=x*E, +(- X)*E,

Esta expresion, denominada formula de Voigt, pese a ser la mas empleada en los
modelos que utilizan propiedades diferentes en martensita y austenita como, por
gemplo e modelo de Brinson es la menos redista de las dos, puesto que
experimentalmente se ha demostrado que suponer paralelismo a la direccion de

aplicacion de la fuerza no es adecuado [AUR,1997]p.

S se representa gréficamente la evolucion de ambos esquemas con la fraccion de
martensita obtenemos la figura 2.10 donde se puede observar la diferencia en la
consideracion de ambas expresiones para el modulo elastico, asi como la diferencia en
€l supuesto de considerar € modulo eléstico del material constante. En € apartado 2.4
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se andliza la influencia de ambas expresiones en el comportamiento de las Aleaciones

con Memoria de Forma ensayadas en el presente trabgjo.
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A: porcion de austenita
M: porcién de martensita S
S: porcion transformada

(a) Esguema de Reuss (b) Esguema de Voigt

Figura 2.9: Representacion de los esquemas de Reuss (@) y Voigt (b) para la
dependencia del mbédulo elastico con la fraccién de martensita.

Variacion del M édulo de Young con la Fraccion de Martensita Total
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Figura 2.10: Representacion de los esquemas de Reuss y Voigt para la
dependencia del mddulo elastico con la fraccion de martensita total para dos
mbdulos elasticos supuestos E,=60000 MPa y Ey=7500 MPa. Se representa,
ademas, las rectas que indican € supuesto de considerar € moédulo eéstico
constante en el proceso de transformacion.
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La programacion de los model os esta compuesta de diferentes bloques donde los Unicos
bloques diferenciables entre los modelos son los correspondientes a los célculos de la
fraccion de martensita, de los modulos tangentes y de la tension. De esta manera se
consigue mas flexibilidad a la hora de gecutar los diferentes modelos congtitutivos y se
reduce la posbilidad de falos en los célculos a permitir, asi, una depuracion del
programa logrando mayor sencillez y estructuracion. También se consigue, de esta
forma, poder comparar mas adecuadamente todos los modelos y facilitar la
interpretacion de los agoritmos. En la implementacion se intenta, en la medida de lo
posible, que las estructuras de gestion de datos asi como |os procedimientos operativos
optimicen lo méximo posible e tiempo de utilizacion de CPU para conseguir modelos
convergentes y finitos en e tiempo. Los bloques que componen los programas se
esguematizan en lafigura 2.11 para €l caso de la simulacion de procesos carga-descarga
controlados por la deformacion y la temperatura. El esquema presentado en esta figura
es comun para todos |os casos de carga contempl ados:

- Deformacion variable y temperatura constante (carga o descarga isotérmicas): el
programa calcula la tensién (ver figura 2.12a para la representacion esquemética
sobre el diagrama critico Tension Temperatura)

- Deformacion constante y temperatura variable (recuperacion impedida): se calcula
también latension (figura 2.12b).

- Tension constante y temperatura variable: en este caso calculamos la deformacion
(figura2.12c).
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Datos

Entradade

Se introducen los valores de las constantes
determinables experimental mente como: C,,

A\ 4

Céalculo de
constantes

Cyp» EAE\MsMf,ASAf, sCRsRb. Se
introduce, ademas, € vector deformacion y/o

tension y Temperatura

Se calculan valores constantes, a partir de los
datos, que facilitan la implementacién

Uniaxial -
" modelo”

Para cada valor de deformacion, sellama al
programa uniaxial propio de cada modeloy
calcula latension y las fracciones de
martensita, almacenandolo en un vector para
generar los gréficos de resultados

A

Célculo de
TRIAL sen
cada rango

Para cada modelo se determina s € proceso
esde carga o descarga, se determinan los
rangos en e plano tension-temperaturay se
llama a la subrutina de calculo de tensién y
fraccion de martensita.

t

En cada rango del diagrama critico se
calculan los estados TRIAL 'y, en funcién dela
validez, sellama al programa de calculo de

fraccion de martensita, del modulo tangente'y

se calcula la tension.

Célculode Célculo de

fraccion de > maodulo

martensita tangente
Calculo de

tension

Se calculan a partir de ladiscretizacion delas
leyes de evolucion y se resuelve mediante
Newton-Raphson

Figura 2.11: Esquema de los blogues de programacion comunes a todos los
modelos para los proceso de carga y descarga con control por deformacion y

temperatura.
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Tension (S)
A

| sotérmico-descarga

3

%%’

| sotérmico-carga

Temperatura (T)

(a) Procesos de carga y descarga i sotérmicos

A
Tension (S)

CAPITULO2

t Tension (s)

Deformacion constante  Deformacion constante
calentando enfriando
Z.

M Mg As Ag Temperatura (T)

(b) Procesos de deformacion impedida

J C Ca Tensiéon constante
Cu M Ca calentando
p 7 7 y 4 >

Tension constante
enfriando

Temperatura (T)

(c) Procesos a tension constante

Figura 2.12: Representacion sobre el diagrama critico tension-temperatura, de
todos los casos de transformacién contemplados en la implementacion numérica.

En los dos primeros casos solo se tiene que modificar € bloque “entrada de datos’

generandose, bien un vector de deformaciones, bien un vector de temperaturas. En el

ultimo caso, dado que la tension es constante (y conocida) no es necesario crear 10s

estados de prueba (trial), y lafraccion de martensita se puede calcular directamente. Sin

embargo, excepto esta modificacion, mantendremos, por coherencia, € resto de la

estructura de la programacion igual.

Antes de presentar, para cada modelo, la discretizacion de las ecuaciones asi como los

algoritmos implementados, establecemos a continuacién el procedimiento comun de
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resolucion para la obtencion de la tension y de la fraccién de martensita utilizado en

todos ellos para facilitar tanto la comparacién, como la implementacion.

PROCEDIMIENTO A (modelos de Tanaka y Liang-Roger s)

Para los modelos de Tanaka y Liang-Rogers, dado que sélo consideran una fraccion de
martensita, el procedimiento para la obtencion de la fraccion de martensita (x) y de la
tension (s) a partir de los valores conocidos de deformacion (e) y temperatura (T), es €l

siguiente:

- Dada una ley de evolucion y la ley de la tension, las expresamos en forma

diferencial:
EC.253
dx = f(x,s,T)
ds =g(x,e,T)
- Expresamos la derivada temporal utilizando la regla de la cadena:
EC.2.54a-b
dx =X :lTX_S. +—11X-T:A*S' +B*T
s T
ds =s =418 6y I8 g puyicrerreT
X e T
- Discretizamos la derivada temporal de la fraccion de martensita (x):
EC.2.55

Xpag = Xp = An+1{Cn+1 * (en+1 h en) + Dn+1 * (Xn+1 - Xn) + I:n+1’k (Tn+1 - Tn)} + Bn+1* n+l Tn)

Esta expresién obtenida depende toda, implicitamente de Xn+1

- Solucionamos la ecuacion en X1 mediante el procedimiento iterativo de Newton
Raphson:
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EC.2.56

f(x,,)=EC.2.55
f(x,)

Xy =Xy -

f
300,
T :f(xk+h)' f(x)
> (X)) b
_!Xk+1 - Xk!

convergencias : £ TOL

X,|

Donde h es € vaor incremental para el célculo de la derivada y TOL la

tolerancia exigida para el proceso iterativo.

- Obtenida la X1, podemos obtener latension s+ através de la EC.2.54b o bien, a
través de los operadores tangentes obtenidos en cada caso y discretizados
adecuadamente.

EC.257

-S, :Cn+1* (e - en)+ Dn+1*(xn+1 - Xn) + Fn+1* (Tn+1 - Tn)

n+l

Sm1-Sn = En1(Enw1-€n)+I ma(Tre1-Tn)

PROCEDIMIENTO B (modelos de Brinson y Auricchio lineal y exponencial)

Para los modelos de Brinson y Auricchio, al considerar dos fracciones de martensita, el
procedimiento para la obtencion de cada fraccidn de martensita (xsy xu) y delatension
(s) a partir de los valores conocidos de deformacion (e) y temperatura (T), es €
siguiente:
- Dada las dos leyes de evolucién y la ley de la tension, las expresamos en forma
diferencial:
EC.2.58

dxg = f,(Xg,Xy,S,T)
dx,, = f,(Xg,Xy,S,T)
ds =g(xgs,Xy.e,T)
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- Expresamos la derivada temporal utilizando la regla de la cadena:

EC.2.59a-c
X . X X . : .
dXg =X = s Xy +1-S—s' +1-S—T:A*xM +B*s +C*T
™Xu s 1T
ds =s :j§—><'s+--—."S Xy PRI LI D*Xs+F*Xx, +R*€+G*T
iXs Xy e T
X . X X . . .
dx,, =X, _J “"XS+ﬂ Mg + M T=H*Xx +J*s +K*T
X S r
- Discretizamos las derivadas temporales de las fracciones de martensita (Xsy Xm):
EC.2.60

Xsn1™ Xsn = A * Kmner = Xmn) F Cran * (Thaa - To) +

+ Bn+1{Rn+1* (en+1 - en) + I:)n+1 * (XS,n+1 - XS,n) + Gn+1 * (Tn+1 - Tn) + I:n+1 * (XM N " XM n)}
EC.2.61

XM,n+1 - Xm n = Hn+1* (XS,n+l - XS,n) + Kn+l* (rn+l - Tn) +

+ Jn+l{Rn+1 *(en+1- €n) ¥ Dnia * Kspna = Xsn) ¥ Gnsa * (Tnag - Tn) + Fot * X e - XM,n)}

De tal forma que ambas ecuaciones EC.2.60 y Ec.2.61 sdlo dependan de Xgn+1

YXMn+1
- Solucionamos las ecuaciones en Xsn+1 YXm,n+1 Mediante el procedimiento iterativo

de NewtonRaphson multivariable:

EC.2.62
f (XS,n+1vXM ,n+1) =EC.2.60
g(XS,n+1’XM ,n+1) =EC261
[ U
tﬂxs 1TXM i, ‘! pSL,j :_\I,f(XS,k!XM,k)l:l
110 19 pup %g(XS,k!XM,k)B

fIXs  Mxm py

Xsk+1=Xsk T Psk:  Xm k+1=Xmk T Pmk
donde:

I _ F&skthxmad . f _ FXsiXmux +h)
X h B ' h

M9 _ 9&sk +hxyi) g9 _ 9XskXmk +h)
s h © Xy h
convergendasi :

!(XS,k+l!XM,k+l) - (XS,kaXM,k)!

!(XS,k’XM ,k)!

£TOL

Dondehy TOL tienen e mismo significado de antes.
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- Obtenida la Xsn+1 Y 1a Xm s podemos obtener la tension sne através de la
EC.2.59b o hien, a través de los operadores tangentes obtenidos en cada caso y
discretizados adecuadamente.

EC.2.63

Sne1-Sn= Rn+1 * (en+1 - en) + I:)n+1* (XS,n+1 - XS,n) + Fn+1* (XM,n+1 - XM,n) +Gn+1* (Tn+1 - Tn)

Sn1-Sn = Ena(E@w1-€n)+I i1 (Tnea-Th)

En los dos procedimientos presentados, en los procesos iterativos del célculo de
Newton-Raphson, € valor inicial de iteracion es el valor obtenido en cada caso TRIAL
anterior. Este punto es fundamental para asegurar una convergencia rapida del proceso

iterativo.

Dado que suponemos dos diferentes variaciones del modulo elastico con la fraccion de
martensita total (esquema de Reuss y esquema de Voigt) los dos procedimientos
explicados deben implementarse dos veces en cada modelo, uno por cada esquema

utilizado, tal y como presentamos a continuacion.

2.3.2. Implementacion numeérica del modelo de Tanaka

En primer lugar se deducen las ecuaciones correspondientes a este modelo para el caso
de Voigt y Reuss tal y como se ha explicado en el Procedimiento A.

- Transformacion directa (austenita a martensita) Voigt:

EC.2.64

x= (- x)ffayT - bys}
s =E*é+Hx +QT
H=(e-ex)E -eE
E' =E, - Exy E=E,+xE
obtencién delos médul ostangentes:

+ * - *
ds :I_Eole+Q HZ(A-X)" 3 gr

1 Ll
conlL, =1+ H(1- x)* by
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- Transformacion reversa ( martensita a austenita) Voigt:

EC.2.65
X =x{- a,T +h,s }
s =E*é+Hx+QT
H=(e-ex)E -eE
E' =E, - E,
obtencion delos modulostangentes :
_ *y *
ds == de+ 2 H X 8 47
2 I‘2
conlL, =1- H*x*Db,
- Transformacion directa (austenita a martensita) Reuss:
EC.2.66
x = (@- x){a, T - b,s}
s =E*e+Hx +QT
H=(e-ex)E -eE
- - E,T E
E'=— 25 T, =—2-1
(1+Tex) Ew
obtencion de los modulos tangentes :
E +H*(1-x)*
ds = = de+ 2 L-X)"au g
1 I-1
conL, =1+H(1-x)*hb,
- Transformacion reversa ( martensita a austenita) Reuss:
EC.2.67

X =x{- a,T +b,s}
S =E*é+Hx+QT
H=(-ex)E -eE
- EATE . — EA
e
(1+Tex) Ev
obtencion delos modul ostangentes:
- H*x*a
ds :-E—de+Q MdT
L2 2
conlL, =1- H*x*Db,
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Y €l algoritmo de implementacion para la variaciéon de deformacion y/o temperatura
es el expuesto en la Tabla 2.1, Tabla 2.2 y Tabla 2.3 para el esquema de Voigt y la
Tabla2.4, Tabla2.5y Tabla 2.6 parae esquema de Reuss.

Tabla 2.1 Algoritmo general para detectar proceso de carga Tanaka Voigt

if (ens1-€n)>0 or (Tr+1-Tn)<O
Transformacién directa Tanaka Voigt (Tabla 2.2)
else
if (€n+1-€n)<0 OF (Tne1-Tn)>0
Transformacion reversa Tanaka Voigt (Tabla 2.3)

else
* no hay variacién en la deformacién o en la temperatura*

end if
end if
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Tabla 2.2 Algoritmo “ Transformacién directa Tanaka Voigt”

*Calculamos € TRIAL-1: no hay transformacion de fase A/IM*

TR1

X =X,
TR1 TR1
En+l - EA +Xn+1(EM - EA)
TR1 _ TR1 TR1
S nd En+1 {en+1 - eLXn+1}+ Q(Tn+1 - Tn)

*Calculamos € TRIAL-2: transformacion de fase A/IM completada*
TR1L
X =1

n+l

ETRl = EM

n+l

S rTTll = EM {en+1 - eL} + Q(Tn+l - Tn)

* Verificamos los dos estados TRIAL*

: TRL
if |5 15| <Cm(T-MJ
—yTR
Xn+1 _Xn+1
— o TRL
S n+l =S n+l
dse

if s 152[>Cm(T-M9) & e,;s 177 >0

TR2

Xn+1 = Xn+1
Sna =S pa
ese
Célculo dexn+1 (EC.2.64)
Calculo de los médulos tangentes (EC.2.64)
Calculodelatension sn.1 (EC.2.64)
end if

end if
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Tabla 2.3 Algoritmo “ Transformacién reversa Tanaka Voigt”

*Calculamos € TRIAL-1: no hay transformacion de fase M/A*
TR1L
Xn+1 = XI’]

ETRl - EA +XTR1(EM _ EA)

n+1l n+l

TR1 _ TR1 TR1
S nd En+1 {en+1 - eLXn+1 } + Q(Tn+1 - Tn)

*Calculamos € TRIAL-2: transformacion de fase M/A completada*
TR1L
X1 =0

n+l

ETFU. = EA

n+1

S :Ti = EA{en+1} + Q(Tn+1 - Tn)

* Verificamos los dos estados TRIAL*
if ’sTRl >Ca(T-Ag)

n+l

X1 = Xnix
Sna =S
else
if Is 77| <Ca(T-Ar) & €5 % >0
Xn+1 = O
S 1 =S mt
ese
Célculo dexp+1 (EC.2.65)
Calculo de los médul os tangentes (EC.2.65)
Célculo delatension sy.1 (EC.2.65)
end if
end if

Tabla 2.4 Algoritmo general para detectar proceso de carga Tanaka Reuss

|f (en+]_'en)>0 or (Tn+1‘Tn)<O

Transformacion directa Tanaka Reuss (Tabla 2.5)
ese
if (€n+1-€n)<0 Or (Tn+1-Tn)>0
Transformacion reversa Tanaka Reuss (Tabla 2.6)
ese
* no hay variacion en la deformacion o en la temperatura*
end if
end if
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Tabla 2.5 Algoritmo “ Transformacion directa Tanaka Reuss”

*Calculamos € TRIAL-1: no hay transformacion de fase A/IM*

TR1

Xn+1 = Xn
ETR]. EA
n+1 E
1+ (=25 Dxoy
EM
TRl — —TRI,
S n+l En+1{ n+1 n+1} + Q( n+l " n)

*Calculamos € TRIAL-2: transformacion de fase A/IM compl etada*
TR1
X =1

n+l

ETRl = E

n+l

saa = Eu{ens - e }+ QM. - T,)

* Verificamos los dos estados TRIAL*

if )s;?ll <Cu(T-My)
X Xn+1
Sna =S
else
if s 152[>Cm(T-M9 & e, 177 >0
X1 = Xpiy
Sna =S4
else
Calculo de xn+1 (EC.2.66)
Calculo de los mbédul os tangentes (EC.2.66)
Calculodelatension sn.1 (EC.2.66)
end if
end if
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Tabla 2.6 Algoritmo “ Transformacion reversa Tanaka Reuss”

*Calculamos € TRIAL-1: no hay transformacion de fase M/A*
X1 = Xy

EA

E
1+(=2- DXy
Ev

TR1 _ TR, TRL
S - En+1{en+1 - eLXn+1} + Q(Tn+1 - Tn)

n+1

TRL —
En+1 -

*Calculamos € TRIAL-2: transformacion de fase M/A compl etada*
TR1
X =0

n+l

n+1 A

S -rll-sll = EA{en+1} + Q(Tn+1 - Tn)

* Verificamos los dos estados TRIAL*

if gs;?ll >Ca(T-Ay)
X1 = Xpiy
Sna =S
else
if |5 21<Ca(T-A) & €,,5 2 >0
Xn+1 = 0
S 1 =S oy
else
Célculo de xn+1 (EC.2.67)
Calculo de los mbédul os tangentes (EC.2.67)
Calculodelatension sn.1 (EC.2.67)
end if
end if

Para la simulacion de procesos a tensién constante y temperatura variable los
algoritmos de implementacion se simplifican mucho puesto que, como se comentd, no
es necesario € célculo de los estados TRIAL. En esta situacion, los algoritmos son los
presentados en las tablas 2.7, 2.8 y 2.9 para el esquema de Voigt. Los correspondientes
al esquema de Reuss son iguales pero con € valor de modulo elastico de la formula de

Reuss.
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Tabla 2.7 Algoritmo general para detectar proceso de cargaa tension constante
Tanaka Voigt

If (Tn+1'Tn)<O
Transformacion directa tensién constante Tanaka Voigt (Tabla 2.8)
ese
If (Tn+1'Tn)>O
Transformacion reversa tension const. Tanaka Voigt (Tabla 2.9)
else
* no hay variacién en la temperatura*
end if
end if

Tabla 2.8 Algoritmo “ Transformacion directa tension constante Tanaka Voigt”

if SECm(Tn+1-Mg) & S3 Cu(Tn+1-My)
Célculo dexn+1 (EC.2.64)
Calculo de eq+1 (EC.2.64)

else
*no hay transformacién y los valores de X+ 1 permanecen igual*
Xn+1 :Xn
S Q
€hn :E; +eLXn - En-(Tml - Tn)
end if

Tabla 2.9 Algoritmo “ Transformacion reversa tension constante Tanaka Voigt”

if S3 Cm(Tn+1-Ag) & SECM(Tra-Ar)
Célculo de xn+1 (EC.2.65)
Célculo de en+1 (EC.2.65)

ese
*no hay transformacion y los valores de Xn+1 permanecen igual*
Xn+1 =Xn
S Q
€hn :E: +eLXn - En-(Tnﬂ - Tn)
end if
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2.3.3. Implementacién numérica dd moddo de Liang-Rogers

El modelo de Liang-Rogers también estd enmarcado dentro del Procedimiento A para

el clculo de las fracciones de martensitay de la tension. Las ecuaciones son:

- Transformacion directa (austenita a martensita) Voigt:

EC.2.68
X = Aa, T +Ab,s

— 1'Xo
A= 2

S =E*6+Hx +QT

H=(-ex)E -eE

E'=E, -E,

obtencién delos médul ostangentes:
+H*A*a

ds =Ede+ 2 LAl LT

1 1

conL, =1- H* A *b,

Sen[aML (T - Mf) +bMLS]

- Transformacion reversa (austenita a martensita) Voigt:

EC.2.69
X = Aay T+Ab,S
X
=- ——ZO—SGH[aAL(T - As) +bALS ]
S =E*é+Hx +QT
H=(-ex)E -eE
E =E, - E,
obtencion delos modul ostangentes :

* *
:_.E_de+Q+H A2 A daT

ds
2 L2

conL, =1- H* A, *b,
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- Transformacion directa (austenita a martensita) Reuss:

EC.2.70
x = Aa, T +Aby,s
1-x
Aiz’ Osen[aML(T‘Mf)"'bMLS]
s =E*é+Hx +QT
H=(€-ex)E" -eE
=_ EATEZ;TE: Ex -1
(1+Tex) Ey
obtencion delos modulostangentes:
+ * *
ds = de+ LA A B gy
1 1
conL, =1- H* A *b,
- Transformacion reversa (austenita a martensita) Reuss:
EC.271

x = Aa,T+Ab,s
X
A, =-senfa, (T- A)+bys]
S =E*é+Hx +QT
H=(-ex)E" -eE
= TAE_ EATE 1TE :E’."\_- 1
W+Tex)? ° E,
obtencion delos modul ostangentes:
* *
ds == de+ X" %78 gp
2 I‘2

conL, =1- H* A, *b,

Los algoritmos de integracion para este modelo son exactamente iguales que para €l
modelo de Tanaka, pues se fundamentan en el mismo diagrama critico tension
temperatura. Unicamente se han de reemplazar |as ecuaciones derivadas. De esta forma,
en las Tablas 2.2 y 2.3 se han referenciar las expresiones de las ecuaciones EC.2.68 y
EC.2.69 respectivamente y en las Tablas 2.5 y 2.6 (correspondientes al esquema de
Reuss), se han de emplear las ecuaciones EC.2.70 y EC.2.71. Iguamente ocurre paralas
tablas del agoritmo para los procesos a tensidn constante: en las tablas 2.8 y 2.9 hay
gue referenciar las ecuaciones EC.2.68 y EC.2.69.
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Otra observacion interesante es que, tal y como se han planteado las ecuaciores
anteriores (EC.2.68, EC.2.69 y EC.2.70, EC.2.71), &l esquema de Reuss y e esguema
de Voigt tan sdlo difieren en la constante E parael Voigty E~ para Reuss. Asf pues, en
los siguientes modelos, sdlo se presenta, por brevedad, € esquema de Voigt. El

esquema de Reuss se deduce sustituyendo E por E .

2.3.4. Implementacién numérica del modelo de Brinson

El modelo de Brinson se debe implementar siguiendo € Procedimiento B para €

clculo de las fracciones de martensita y de la tensién puesto que considera dos
fracciones diferentes de martensita. Recordemos, ademas, que dado que € diagrama
critico tensiontemperatura era diferente, tendremos tres regiones de transformacion.

L as ecuaciones, siguiendo € procedimiento B, son:

- Transformacién directa a martensita monovariante a temperaturas superiores a
Ms esquema de Voigt:
EC.2.72

Ke=A®S - A*C, T

1-Xso s P R U p
=- sené S-s; -Cu(T-MIN———=
A 5 QSSR'SfCR( f m ( ))QSSR_S??
X, =R*Xg R=- Mo
1- Xq,
*

E* =EBu - EA
obtencion delos modul os tangentes :
_ * *
ds == de+ 2 HTATCw 47
1 1
L, =1- H* A
H=E'(e-ex,)1+R-¢eE
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- Transformacion directa a martensita monovariante a temperaturasinferiores a Ms

esgquema de Voigt:
EC.2.73

Xs = A, *S

1-Xs0 & P u_p
A, = - 2 seng s -s My
2 2 ésSCR_SfCR( f)gSSCR_SfCR
Xy = R*X¢s + AT
R:_ XMO

1-Xg,

1-x
A3:'“’“2°Msen[aML(T‘ Mf)]aML

S =E*6+H,*Xg+H,*x, +Q*T
H,=E'(e- exs)-e.E

H,=E (e- exg)

E'=E, - E,

obtencién de los médulos tangentes :

ds :_.E.de+9.t.|-.li.2...pi3_d'|'

2

L,=1- H* A,
H=E (e-exs)1l+R)-eE

2
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- Transformacion reversa de martensita monovariante a austenita, esquema de
Voigt:
EC.274

S=ZE*6+H,*Xs+H,*x, +Q*T
H,=E (e- exs)-eE  H,=E(e- exg)
E'=E, - E,

obtencion delos médulos tangentes :

ds = de+—N_gT
TR TH

i X U
N=Aa,iH,- e E—>—y+Q
| XSO+XMO

XSO
XSO +XM0

H=A,

ie E

—_——

S S E'(e- ey
C, b

. . %k = T
Y, € esquema de Reuss sera e mismo pero considerando E :--1-7 donde
(1+TxX)

E .
L= Ei - 1 y teniendo en cuenta que X=XstXu.

M

En la Tabla 2.10 se presenta € agoritmo donde se determina la zona del diagrama
critico tensiéntransformacion en la que se produce la transformacion (temperaturas
mayores de Ms 0 menor de My) y si el proceso es de carga o descarga. En cada caso se
[lama a la subrutina adecuada de calculo de tensiones TRIAL vy, a su vez, a las

subrutinas de calculo de fraccion de martensitay de tensiones.
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Tabla 2.10 Algoritmo general para detectar proceso de carga Brinson Voigt

if The1>Ms* proceso SE o de EMF partiendo de mezcla A/IM*
if (en+1-€n)>00r (Th+1-Tp)<O
Transformacién directa A/'S Brinson Voigt (Tabla 2.11)
else
if (én+1-€n)<0 or (Th+1-Tp)>0
Transformacion reversa SA Brinson Voigt (Tabla 2.12)
ese
* no hay variacion en la deformacion o en temperatura*
end if
end if
else
* 9 T+ 1< Ms entonces estamos en el rango de transformacion de M/S
if (€n+1-€n)>0 Or (Tne1-Tn)<O
Transformacion directa M/S Brinson Voigt (Tabla 2.13)
else
if (en+1-€n)<0
*en la descarga no hay transformacion, la fraccion de
martensita es la remanente en la carga*
Xsm1=Xsn
XM,n+1=XM,n
En+1=Ea+(Xsn+1tXmn+1)* (EsEa)
S 1 =Ene1* @nv1-€L X s )+ Q(Thea-Th)
else
* no hay variacion en la deformacion*
end if
end if
end if
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Tabla2.11 Algoritmo “ Transformacién directa A/SBrinson Voigt”

*Calculamos € TRIAL-1: no hay transformacion de fase A/S*

TR1 _—
XS n+l XS n

TRL
XM N+l XM n

Eri = Ea+ (Xghs #Xna)(By - E)

n+l

TRl _ ~TR1 TR1
S n+l En+1{ n+1 -€ X n+1}+Q( n+l Tn)

*Calculamos € TRIAL-2: transformacién de fase A/S compl etada*

TRL _
X S,n+l 1

TRl _
M N+l 0

TR1L —
En #T EM

S :Tf = EM {en+l } + Q( n+ " )

* Verificamos los dos estados TRIAL*
if s 1| <{Cu(T-MJ+s &)
XS n+1 = X-SrFr:lJrl

— y RL
XM N+l XM n+1

TR1

S n+l =S n+l
else
if s :le >{Cu(T-Mg)+ s } & e,.s ;512 >0
XS n+l _X;Tr:il
XM ,n+L _Xlz—/IRr?ﬂ
Sna =S i
ese
Célculo de Xsn+1 Y Xmm+1 (EC.2.72)
Calculo de los médulos tangentes (EC.2.72)
Calculodelatension s 1 (EC.2.72)
end if
end if
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Tabla 2.12 Algoritmo* Transformacion reversa S/A Brinson Voigt”

*Calculamos € TRIAL-1: no hay transformacion de fase SA*

TR1 _—
XS n+l XS n

TRL
XM N+l XM n

Eri = Ea+ (Xghs #Xna)(By - E)

n+l

TRl _ ~TR1 TR1
S n+l En+1{ n+1 -€ X n+1}+Q( n+l Tn)

*Calculamos € TRIAL-2: transformacion de fase S/A compl etada*

TR1L _
XSn+1 O
TRl —
M N+l 0

TR1
En+1 - EA

S :Tll - { n+1}+Q( n+ - )

* Verificamos los dos estados TRIAL*
if s 15| >Ca(T-A9
XS n+1 = X-SrFr:lJrl

— y RL
XM N+l XM n+1

TR1

S n+l =S n+l
else
if s :le <Ca(T-A7) & e,,;s ;512 >0
XS,n+1 = O
Xy =0
Sna =S g
ese
Célculo de Xsn+1 Y Xmn+1 (EC.2.74)
Calculo de los modul os tangentes (EC.2.74)
Calculodelatension s.1 (EC.2.74)
end if
end if
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Tabla 2.13 Algoritmo “ Transformacion directa M/S Brinson Voigt”

*Calculamos €l TRIAL-1: no hay transformacion de fase M/S*

TR1 _—
XS n+l XS n

TRL
XM N+l XM n

Eri = Ea+ (Xghs #Xna)(By - E)

n+l

TRl _ ~TR1 TR1
S n+l En+1{ n+1 -€ X n+1}+Q( n+l Tn)

*Calculamos € TRIAL-2: transformacion de fase M/S completada*

TRL _
X S,n+l 1

TRl _
M N+l 0

TR1L —
En #T EM

S :Tf = EM {en+l } + Q( n+ " )

* Verificamos los dos estados TRIAL*
it s ) <{s &)
XS n+1 = X-SrFr:lJrl

— y RL
XM N+l XM n+1

TR1

S n+l =S n+l
else
if 50s|>{S7} & e.sy >0
XS n+l = X-SrFr:il
XM ,n+L _Xlz—/IRr?ﬂ
Sna =S i
ese
Célculo de Xsn+1 Y Xmn+1 (EC.2.73)
Calculo de los médulos tangentes (EC.2.73)
Calculodelatension sn.1 (EC.2.73)
end if
end if

Como en los dos modelos anteriores, los algoritmos correspondientes a esquema de

Reuss, son iguales pero sustituyendo, en cada caso, la expresion del médulo elastico de

Voigt por lade Reuss.
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Para los procesos de carga y/o descarga a tension constante y temperatura variable los

algoritmos son los presentados en las tablas 2.14, 2.15y 2.16.

Tabla 2.14 Algoritmo general para detectar proceso de carga a tensién constante
Brinson Voigt

|f (Tn+1'Tn)<O
Transformacién A/S tension constante Brinson Voigt (Tabla 2.15)

else
if (The1-Tn)>0
Transformacién S/A tension const. Brinson Voigt (Tabla 2.16)
else
* no hay variacion en la temperatura*
end if
end if

Tabla 2.15 Algoritmo “ Transformacion A/S tensién constante Brinson Voigt”

if TwitMs& s T +C, (T, - M )Es £sF+C,(T..,- M,)
Célculo dexn+1 (EC.2.72)
Célculo deens1 (EC.2.72)

else
if TiEMs& T2 M & S T° £5 £5 7
Célculo dexpn+1 (EC.2.73)
Calculo de eq1 (EC.2.73)
ese
*no hay transformacion y los valores de Xn+1 permanecen igual*
Xn+1 :Xn
€hn :% +eLXn - %(Tn+1 - Tn)
end if
end if
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Tabla 2.16 Algoritmo “ Transformacion S/A tensién constante Brinson Voigt”

if 53 Ca(The1-Ag) & SECA(Tni1-As)
Célculo de xn+1 (EC.2.74)
Célculo deen+1 (EC.2.74)

ese
*no hay transformacion y los valores de X1 permanecen igual*
Xn+l :XI"I
s Q
€1 :E; e Xy - E:(Tml - Tn)
end if

2.3.5. Implementacion numérica del modelo de Auricchio Lineal

El modelo de Auricchio lineal se debe implementar, a igua que e modelo de Brinson,
siguiendo e Procedimiento B para € céculo de las fracciones de martensita 'y de la

tensidén puesto que también considera dos fracciones diferentes de martensita
Recordemos, ademés, que también el diagrama critico tension-temperatura era diferente,
y, consecuentemente, tendremos las sSiguientes posibles transformaciones:
transformacion directa a martensita monovariante a temperaturas superiores a Mg
transformacion directa a martensita monovariante a temperaturas inferiores a Mg;
transformacion reversa a austenita y, a diferencia del modelo de Brinson,
transformacion desde austenita a martensita multivariante por enfriamiento se considera
como otra transformacion separada. Asi pues, las ecuaciones, siguiendo €

procedimiento B, son:
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- Transformacion directa a martensita monovariante a temperaturas superiores a

Ms esquema de Voigt:
EC.2.75
s C U
= (s D* - A Ty
ST iA A D
X.M =Xy IE_ _QM_*Tl"I
A A

A, =s -s - Cy(T- M)
S =E*é+H,*xs +H,*x
H,=E'(e- ex,)-eE H,=E(e-exy)

E =E, - E,
obtencion delos médulos tangentes :
ds = Zde+ gt
1 Ll
H X
L1 =1- "i(xs - 1)' Hz"’M'
A, Az
Hl
H=-—-C,(Xs-1-H,-~C,
A, Az
- Transformacion directa a martensita monovariante a temperaturasinferiores a M
esgquema de Voigt:
EC.2.76
Is U
= (Xs - 1) * i —y
i A4¥>
I S [;1
g
7 A4g
A =s-s f

S =E*é+H,*x +H,*X,

H,=E'(e- exs)- e E; H,=E (e-exs)
E =E, - E,

obtencion delos médulos tangentes :

ds:-E—de
I—2
H X
L,=1- —2(Xxs-1)- H,-X%
2 A4 S 2A4
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- Transformacion reversa de martendta monovariante a austenita esguema de

Voigt:
EC.2.77

is .U

R
A A
s C,.U

Xy =Xy ¥ j—- —T
A A D

S =E*é+H,*xs +H,*X,
H, =E'(e- eXxs)- e E
H, =E (e- eXxs)

E =E, - E,
obtencion delos modul ostangentes :
ds =S de+ 17
L3 3
X
|_3 =1- _..1)(5 - HZ_.M_
A
X
=" “’LCAXS B Hch""At'
- Transformacién a martensita multivariante por enfriamiento esquema de Voigt:
EC.2.78
X, =22t
A

A =Xy tXg-1
A=T-M,
obtencion delos modul ostangentes :
s =E*é+HT
H = Hzﬁ‘i

A
H,=E'(e- exs)
E" =E, - E,

Las ecuaciones para € esguema de Reuss seran iguales pero considerando

*% = T E .
= ——=— donde T, = —* - 1y teniendo en cuenta que X=XstXw.
1+Tx) Ey
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En la Tabla 2.17 se presenta € algoritmo donde se determina la zona del diagrama
critico tensidéntransformacion en la que se produce la transformacién (temperaturas
mayores de Ms 0 menor de My) y si el proceso es de carga 0 descarga 0 bien de
enfriamiento o calentamiento. En cada caso se llama a la subrutina adecuada de célculo
de tensiones TRIAL vy, a su vez, alas subrutinas de célculo de fraccion de martensita 'y

de tensiones.

Tabla 2.17 Algoritmo general para detectar transformacion Auricchio lineal Voigt

if Tw1>Ms* proceso SE o0 de EMF partiendo de mezcla A/IM*
if (en+1-€n)>00r (Th+1-Tp)<O
Transformacién directa A/'S Auricchio lineal Voigt (Tabla 2.18)
else
if (en+1-€n)<0or (Th+1-Tp)>0
Transformacién reversa SA Auricchio lineal Voigt (Tabla 2.19)
else
* no hay variacion en la deformacion o en temper atura*
end if
end if
else
* 9 T+ 1< Ms entonces estamos en el rango de transformacion de M/S
if (en+1-€n)>0
Transformacion directa M/S Auricchio lineal Voigt (Tabla 2.20)
ese
if Tna<Tn & Tre1>Ms & Tnea<Ms
*3 no incremento de deformacién, puede haber enfriamiento
y produccion de martensita multivariante*

Transformacién A/M Auricchio lineal Voigt (Tabla 2.21)

dse
*s no incrementa la deformacion ni decrementa la
temperatura en ese rango, todo se mantiene*
Xsn+1=Xsn
XM n+1=XMn
Ev1=Eat(Xsps1tXmme1)* (EsEn)
Sm1=En+1* (Enr1-€L* X sne1)

end if

end if

end if
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Tabla 2.18 Algoritmo “ Transformacion directa A/S Auricchio lineal Voigt”

*Calculamos € TRIAL-1: no hay transformacion de fase A/S*

TR1L
X S,n+l T XS,n

TR1 —
X Mn+ — XM n

E:Ti = EA +(X-sr,$11+1 +XI\-I;IR,’i+1)(EM - EA)

TRl _ ~TRL TR1
S = En+1 {en+1 - eLXs,n+1}

*Calculamos € TRIAL-2: transformacion de fase A/S compl etada*
Xama =1

TR1 —
X Mn+# 0

TR1
En+1 - EM

S :Tll = EM {en+l - eL}

* Verificamos los dos estados TRIAL*
if s 1| <{Cu(T-MJ+s &)
Xena1 = Xg,Fr:lJrl

— v IRL
X Mn+ XM n+1

- TR1
S n+l =S n+1

dse

TR2
n+l

if >{Cu(T-MJ+ s "} & e,.8 1.7 >0

— v TR2
X S,n+l T XS,n+1

— v TR2
X Mn+ XM n+1

- TR2
S n+l =S n+1

S

ese
Célculo de Xsn+1 Y Xmn+1 (EC.2.75)
Calculo de los médulos tangentes (EC.2.75)
Calculodelatension sn.1 (EC.2.75)
end if
end if
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Tabla 2.19 Algoritmo* Transformacién reversa SA Auricchio lineal Voigt”

*Calculamos € TRIAL-1: no hay transformacion de fase SA*

TR1 _—

XS n+l XSn
TRL

XM N+l XM n

ETRl E + (X TR1 TRl )(E )

n+1 S, n+l M N+l

TR1 __ TR1 TR1L
S n+l En+1{ n+1 -€ Xs n+1}

*Calculamos € TRIAL-2: transformacion de fase S/A compl etada*

TR1L _
XSn+1 O
TRl —
M N+l 0

TR1
En+1 - EA

S:E—_E { n+1}

* Verificamos los dos estados TRIAL*
if s 15| >Ca(T-A9
X S,n+1 = X-SrFr:lJrl

— y RL
XM N+l XM n+1

TR1

S n+l =S n+l
else
if sS :le <Ca(T-A7) & e,,;s ;512 >0
XS,n+1 = O
Xy =0
Sna =S g
ese
Célculo de Xsn+1 Y Xmn+1 (EC.2.77)
Calculo de los modul os tangentes (EC.2.77)
Calculodelatension s.1 (EC.2.77)
end if
end if
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Tabla 2.20 Algoritmo* Transformacién directa M/S Auricchio lineal Voigt”

*Calculamos €l TRIAL-1: no hay transformacion de fase M/S*

TR1

XS,n+1 = XS,n

TR1

XM,n+1 _XM,n

ETRl —
n+l —
TR1 _
n+l —

S

*Calculamos € TRIAL-2: transformacion de fase M/S completada*

EA + (X-sri{rl +X|\1;|?i+1)(EM - EA)

TR1 TR1
En+1 {en+1 - eLXs,n+1}

TR1 =1

X S,n+1

TR1
X M n+l

TR1 —
En +1

TR1 —
S n+l

=0
= EM
- EM {en+1 - eL}

* Verificamos los dos estados TRIAL*

H TR1
If ’S n+l

dse

end if

<{ss"}

— v TRL
X S,n+l T XS,n+1

— v IRL
X Mn+ XM n+1

- TR1
S n+l =S n+1

H TR2
if }s o

>{s 7'} & e85 >0

n+l

— v TR2
X S,n+l T XS,n+1

— v TR2
X Mn+ XM n+1

- TR2
S n+l =S n+1

ese
Célculo de Xsn+1 Y Xmn+1 (EC.2.76)
Calculo de los médulos tangentes (EC.2.76)
Célculodelatension s.1 (EC.2.76)

end if
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Tabla 2.21 Algoritmo® Transformacién A Auricchio lineal Voigt”

*En este proceso no existen TRIAL'S puesto que producimos martensita
multivariante por enfriamiento, o bien a tension constante, o bien a deformacion
constante*

while Thi1£ Ms& Tre1® Mg
Célculo de Xsn+1 Y Xmn+1 (EC.2.78)
Calculo de los médul os tangentes (EC.2.78)
Calculodelatension sn.1 (EC.2.78)

end while

Como en los model os anteriores, los algoritmos correspondientes a esquema de Reuss,
son iguales pero sustituyendo, en cada caso, la expresién del médulo eléstico de Voigt

por la de Reuss.

Para los procesos de carga Yo descarga a tension constante y temperatura variable los

algoritmos son los presentados en las tablas 2.22, 2.23 'y 2.24.

Tabla 2.22 Algoritmo general para detectar proceso de carga a tension constante
Auricchio lineal Voigt

|f (Tn+1'Tn)<0
Transformacion A/S tension constante Auricchio lineal Voigt (Tabla 2.23)

else
If (Tn+l'Tn)>O
Transformacién SA tension const. Auricchio lineal Voigt (Tabla 2.24)
else
* no hay variacion en la temperatura*
end if
end if
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Tabla 2.23 Algoritmo “ Transformacion directa tensién constante Auricchio Voigt”

if TwitMs& s T +C, (T, - M )Es £sF+C,(T..,- M,)
Célculo de xp+1 (EC.2.75)
Célculo deen+1 (EC.2.75)

else
if Thi1EMs& The1® Mg
Célculo de xp+1 (EC.2.78)
Célculo deen+1 (EC.2.78)
ese
*no hay transformacién y los valores de Xn+1 permanecen igual*
Xn+1 = Xn
€ = S +e.X
n+l En Ln
end if
end if

Tabla 2.24 Algoritmo “ Transformacion reversa tension constante Auricchio lineal
Voigt”

if s3 CA(Tn+1-As) &s ECA(Tn+1-Af)
Célculo dexn+1 (EC.2.77)
Célculo de en+1 (EC.2.77)

ese
*no hay transformacion y los valores de Xn+1 permanecen igual*
Xn+1 :Xn
€ = = te X,
En
end if
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2.3.6. Implementacion numérica del modelo de Auricchio Exponencial

El modelo de Auricchio exponencial, a igual que en € caso lineal, se debe implementar

siguiendo & Procedimiento B para € célculo de las fracciones de martensita y de la

tensién puesto que también considera dos fracciones diferentes de martensita. Sin
embargo, y tal como se han estructurado los algoritmos de implementacion expuestos en
el apartado anterior para Auricchio lineal, las Unicas modificaciones que se deben hacer
para el caso exponencial son respecto alas ecuaciones de obtencién de las fracciones de
martensita y austenita, asi como para la obtencion de los modulos tangentes. Por tanto,
todos los algoritmos expuestos en las tablas 2.17, 2.18, 2.19, 220 y 2.21 para las
transformaciones controladas por la deformacion y temperatura, asi como las tablas
2.22, 2.23 'y 2.24 paralas transformaciones controladas por la tension y temperatura son
igualmente vélidas para e caso exponencial pero cambiando las ecuaciones para la
obtencion de las fracciones de martensita y las tensiones o deformaciones. Estas

ecuaciones son |as expuestas a continuacion.

- Transformacién directa a martensita monovariante a temperaturas superiores a

Ms esquema de Voigt:
EC.2.79

is C, .U
X :A*im--M—*T’
TTA A D

i

Xp = M*bMS*i'

i

A, =b"(1-xg-x,,) +b "X,

A=l -sf-cym-mf
S =E*é+H,*xs +H,*x,
H,=E'(e- ex;)-eE H,=E (e-exs); E =E,-E,
obtencion delos modulos tangentes :
ds :—E—de +t|—dT
Ll 1

L =1- WAy Xw s

H=-Tie sy Xug pus
A, A
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- Transformacion directa a martensita monovariante a temperaturasinferiores a Ms

esgquema de Voigt:
EC.2.80
X =By
A,
. bMS .
Xy =Xy * A S
Ay =-{b"S(1- x- x,,) +b ", }
A=zls -s ]
s =E*e+H,*x, +H,*x,
H,=E'(e- ex)-eE H,=E'(e- exg)
E' =E,- E,
obtencion delos médulos tangentes :
ds :-E—de
2
L2:1- Hl%_ H _X.M_bMS
2
A A
- Transformacion reversa de martendta monovariante a austenita esgquema de
Voigt:
EC.281
s .
X =XSbSA*|’§—- EAT
A A fg
is C,.U
Xy, :beMA*iE—- ATy,
A A D

: ‘g
1 S 2 M

H,=E'(e- ex.)- e E H,=E (e-exs); E =E, - E,

obtencion delos moédulos tangentes :

ds = -E—de +L_|—T

3 L3
H X
L,=1- —ixb™- H,“ X p"
A
Hl

X
H :-ECAXSbSA- HZCA‘.M-‘ MA
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- Transformacién a martensita multivariante por enfriamiento esquema de Voigt:

EC.2.82
X, =22 f
A,

As =-b™(1- Xy = Xs)
A =(T- M)
obtencion delos modul ostangentes :
s =E*é+HT
H = Hzéi

A
H, = E'(e- e Xs)
E" =E, - E,

Las ecuaciones para € esguema de Reuss seran iguales pero considerando

- E .
= m donde T, = Ei\— - 1y teniendo en cuenta que X=Xs+Xu.
1 M

24 COMPROBACION DE LAS PREVISIONES NUMERICAS DE
LOSMODELOS SELECCIONADOS

Una vez implementados numéricamente todos |os modelos, se presenta a continuacion
la verificacion de dicha implementacion simulando, con unos parametros teoricos,
diferentes condiciones de variacion de deformacion, tension y temperatura. En el
Capitulo 3 se presenta toda la sistemética experimental para la obtencion de los
parametros constitutivos a partir de ensayos en €l laboratorio y, en e Capitulo 4 se
presenta la verificacion de los modelos con los parametros experimentales obtenidos.
Sin embargo, es fundamental realizar previamente simulaciones bajo diferentes estados
de carga posible (isotérmicos con posterior recuperacion de la deformacion por
calentamiento o efecto memoria de forma, ciclado en condiciones supereléasticas,
tensién constante y deformacién constante) pues es la forma de comprobar la capacidad
del modelo para capturar todos bs efectos relacionados con esos modos de carga asi

como € efecto de la historia termomecénica previa. Mediante estas simulaciones,
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ademas, se puede comprobar la bondad de la implementacion realizada antes de la
verificacion experimental.
En esta simulacién de los modelos se emplean los pardmetros empleados por Brinson

[BRI, 1993].. Estos parametros utilizados para estas simulaciones son:

Tabla 2.25. Parametros tedricos para la simulacion numérica de los model os

Parametro Valor tedrico
Temperatura martensita final (Mf) °C 9
Temperatura martensita inicial (Ms) °C 18,4
Temperatura austenitainicial (As) °C 38,5
Temperatura austenitainicial (Af) °C 49
Mddulo de Young Austenita (Ea) MPa 67000
Madulo de Young Martensita (Ep) MPa 26300
Cosficiente de influencia de tensiéon (Cy)) MPa/°C 8
Coeficiente de influencia de tension (Ca) MPa/°C 8
Tension critica inicial para la transformacion T< Mg s < (MPa) 100
Tension critica inicial para la transformacion T< Mg s R (MPa) 170
Deformacion maxima recuperable (e.) (mm/mm) 0,067

Coeficiente b medida de la evolucién de la transformacion (MPa) 1, 10y 100 MPa

Las diferentes simulaciones que ® realizan se presentan a continuacion. En todas
ellas es fundamental determinar claramente cuales son las condiciones iniciales para,
como se ha comentado, tener en cuenta el efecto debido a la historia termomecanica

previa.

SIMULACIONES | SOTERMICAS DE CARGA Y DESCARGA COMPLETA:

Se redlizarén a diferentes temperaturas:
1. Ti1: T1>As: proceso totalmente superelastico, puesto que la temperatura
de ensayo esta por encima de la temperatura de transformacion
austenitica total. Se supondra que la fraccion inicial de martensita es

cero.
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2. T2 A<T<A:. en este caso la transformacion debe ser pseudoelastica,
puesto que la temperatura de ensayo est4 por debajo de la fina
austenitica. Supondremos también que la fraccién inicial de la martensita
€s Cero.

3. T3: M<T3<As: estatemperatura corresponde a un ensayo de memoria de
forma donde la fraccion de martensita multivariante inicia puede ser
diferente de cero (mezcla de austenita y martensita). Se supone que €l
material viene de un proceso de calentamiento previo con lo que la
fraccion de martensita es cero.

4. T4 Tu<Myg: este proceso también es representativo de la memoria de
forma y también reaizaremos diferentes casos. Ta1 y T4 donde la
fraccion de martensita inicial sera proporcional a la diferencia de las
temperaturas de transformacion.

5. Ts: Ts<M¢: en este caso, la fraccion de martensita multivariante inicial

€s uno y también es un proceso representativo de la memoria de forma.

Las simulaciones del punto 4 y punto 5 solo pueden redlizarse para los modelos de
Brinson y Auricchio lineal y exponencial, puesto que Tanaka y Liang y Rogers no
consideran tramo lineal previo a la transformacion a T<Ms. En estos modelos se ssimula

un ensayo a Ms=18,4°C.

En los procesos anteriores donde la descarga produzca una deformacion residual
permanente, se ssmula un ciclo posterior de incremento de temperatura a T>A; para la

recuperacion de la memoria de forma.

Las simulaciones se resumen en la Tabla 2.26 y en la figura 2.13 y se presentan, a

continuacion, los resultados de la ssimulacién
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Tabla 2.26. Temperaturas utilizadas en la simulacion isotérmica

Temperatura Valor Fraccién inicial Recuperacién de Forma
T1>A¢ 60°C Xs=xXm=0 --

To: As<To<A¢ 40°C Xg=Xm=0 Calentamiento hasta 60°C

T3t M<T3<As 25°C Xs=Xm=0 Calentamiento hasta 60°C

Tg1: T4a<Ms 15°C Xxs=0y xmy=funciéndela  Calentamiento hasta 60°C
*) ecuacion del modelo

Ta-2: Ta<M s 12°C xs=0y xm=funcion dela  Calentamiento hasta 60°C
*) ecuacion del modelo

Ts: Ts<Mi 5°C Xs=0y xm=1 Calentamiento hasta 60°C

(*) Paralos modelos de Tanaka y Liang y Rogers se simula a 18,4°C.

12°C 25°C
40°C 60°C
A 52(: A 1?°C A A A
Tenson(s) | ¢ i i i :
M H H
AN
SfCR H
SSCR

Mi Mg Ag A Temperatura (T)

Figura 2.13; Representacion sobre € diagrama critico tension-temperatura, de
todas las simulaciones isotérmicas realizadas.

En lafigura 2.14 se presentan las simulaciones isotérmicas para d Modelo de Tanaka
Voigt y en la figura 2.15 se muestra e detalle de la simulacién a 25°C indicando los
puntos de transformacién en el grafico tensiéndeformacion, evolucion de fraccién de

martensita durante la transformacion y un grafico 3D para el proceso de recuperacion de

SlviadelaFlor



Model os constitutivos para las SMA NiTi: anélisis eimplementacién numérica 143

forma. Todos los ensayos se han realizado a una deformacion méaxima del 8,5% para

conseguir una transformacion completa.

Ensayos Isotérmicos a Diferentes Temperaturas. Tanaka Voigt
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Figura 2.14: Grafico Tenson-Deformacion para las simulaciones isotérmicas del
Modelo de Tanaka Voigt. (a) conjunto de ensayos a 60°C, 40°C, 25°C y 18,4°C. (b)
Smulacionesa 60°C y 40°C y (c) smulaciones a 25°C y 18,4°C.

Puede observarse en la figura 2.14 como en la simulacion a 18,4°C el proceso inicia
directamente la fase de transformacion sin tramo lineal previo. Esto es consecuencia de
la no consideracion de diferentes fracciones de martensita y, por tanto, de la suposicion
de transformacion directa dentro del rango de temperaturas entre My y M
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Ensayo Isotérmico I303:25°C. Tanaka Voigt Evolucion de la Fraccion de Martensita I303:25°C. Tanaka Voigt
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Figura 2.15: Gréfico Tenson-Deformacion para las simulaciones a 25°C del
Modelo de Tanaka Voigt donde se indican los puntos caracteristicos de la
transformacién para un mejor entendimiento del gréfico.(a) proceso isotérmico
tensién deformacion (b) evolucion temporal de la fraccidn de martensita durante el
proceso isotérmico (c) proceso de recuperacion de la deformacion mediante un
calentamiento hasta 60°C

De las figuras 2.14 y 2.15 puede deducirse que el modelo reproduce adecuadamente €l
comportamiento tedrico de las SMA mediante un tramo recto inicial elastico previo a
inicio de la transformacién, un tramo de evolucion exponencia dentro del rango de
transformacion, y un tramo ultimo lineal a diferente pendiente, correspondiente a la

deformacion € astica de la martensita.
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En lafigura 2.16 se representan |os ensayos a todas las temperaturas contempladas para
el modelo Tanaka Reussy en lafigura 2.17A y 2.17B se comparan ambas simulaciones

(Voigt y Reuss) para analizar las diferencias.

Ensayos Isotérmicos a Diferentes Temperaturas. Tanalca Reuss
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Figura 2.16: Gréfico Tension-Deformacion para las simulaciones isotérmicas del
Modelo de Tanaka Reuss. (a) conjunto de ensayos a 60°C, 40°C, 25°C y 18,4°C. (b)
Smulacionesa 60°C y 40°C y (c) smulaciones a 25°C y 18,4°C.
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Ensayo Isotérmico IS01:60°C. Tanaka Voigt v Reuss
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Figura 217A: Comparacion de la smulacién a 60°C de los model os de Tanaka
Voigt y Reuss (a) grafico tension deformacion (b) evolucion temporal de la
fraccion de martensita (c) representacion del modulo elastico frente a la fraccion

de martensita.

Se observa de las figuras 2.17A y 217B que la comparacion entre ambas
aproximaciones para e modulo eléstico no producen diferencias significativas en €

grafico tension deformacion. La diferencia es ligeramente apreciable en el caso de la
evolucion de la fraccion de martensita, como se reflgjaen lafigura2.17A(b) y 2.17A(c).
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Ensayos Isotérmicos: 18,4°C y 25°C. Tanaka Voigt v Reuss Ensayos Isotérmicos 40°C y £0°C. Tanaka Voigt y Reuss

=t [ Comparacion Engayos Isotérmicos 60°C v 40°C

Comparacion Ensayos [sotémmicos 253°C y 18.4°C .
pat = E | Tanaka Voigt y Reuss

400 Tanaka Voigt y Renss

380
VOIGT-60°C

300F REUSS-60°C

Tension (MPa)
o
3
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1
3

VOIGT-25°C ]
100+ Ty o i
RETUSS-25°C ‘;.*'\‘OI(J‘T—-IO"(Z‘

VOIGT-18.4°C

T 1 I . L L . L 1 I L L L L L
o 1 2 3 4 5 G 7 3 o 1 2 ) 4 5 8 7 8
Dreformacion (%) Deformacion (%)

@ (b)

Figura 2.17B: Comparaciéon de la smulacién a todas las temperaturas de los
modelos de Tanaka Voigt y Reuss (a) gréfico tension deformacion para 25°C y
18,4°C (b) para 60°C y 40°C.

En la smulacion isotérmica del modelo de Tanaka, tanto Voigt como Reuss, la Unica
observacion apreciable radica en la discontinuidad que se detecta en los cambios de
tramo (de la zona de transformacion a la zona elastica de la martensita). Esta ligera
discontinuidad es fruto de la consideracion de que, en la zona eléstica de la martensita,
el estado TRIAL para la fraccion de martensita es 1 mientras que la evolucion es
exponencia y, necesariamente, implica un sato a considerar € estado fina 1.
Aumentando la precisién del vector deformacion en la simulacion se corrige la

discontinuidad con el consecuente incremento del tiempo de célculo.

Se presentan en la figuras 2.18 y 2.19 las simulaciones correspondientes al modelo de
Liang y Rogers que, recordemos, se difererciaba del modelo de Tanaka en la expresion
de las ecuaciones de evolucion. En lasfiguras 2.20 y 2.21 se presenta la smulacion para
el modelo de Liang-Rogers Reuss y se andiza la diferencia entre la aproximacion de

Voigt y Reuss.
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Ensayos isotérmicos a diferentes T* Liang-Rogers-Voigt
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Figura 2.18: Grafico Tenson-Deformacion para las simulaciones isotérmicas del
Modelo de Liang y Rogers Voigt. (&) conjunto de ensayos a 60°C, 40°C, 25°C y
18,4°C. (b) Smulacionesa 60°C y 40°C y (c) simulacionesa 25°C y 18,4°C.
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Ensayo Isotérmico I8018,4°C Liang-Rogers-Voigt Evolucién de laFraceidén de Martensita IS04:18,4°C. Liang-Rogers-Voigt
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Figura 2.19: Gréafico Tension-Deformacion para las simulaciones a 18,4°C del
Modelo de Liang y Rogers Voigt donde se indican |os puntos caracteristicos de la
transformacion para un megjor entendimiento del gréfico.(a) proceso isotérmico
tensién deformacion (b) evolucion temporal de la fraccién de martensita durante el
proceso isotérmico (c) proceso de recuperacion de la deformacién mediante un
calentamiento hasta 60°C

Se aprecia de nuevo como € modelo de Liang y Rogers, a 18,4°C (Ms) ya nho contempla
un tramo inicial de comportamiento elastico, comenzando directamente con un proceso
de transformacién de evolucion cosenoidal. Por encima de dicha temperatura, € modelo
es capaz de reproducir €l comportamiento tedrico de las SMA aungue con un proceso de

transformacion de aproximacion diferente al modelo de Tanaka.
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Ensayos Isotérmicos a diferentes T® Liang-Rogers Reuss
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Figura 2.20: Grafico Tenson-Deformacion para las simulaciones isotérmicas del
Modelo de Liang y Rogers Reuss. (a) conjunto de ensayos a 60°C, 40°C, 25°C y
18,4°C. (b) Smulacionesa 60°C y 40°Cy (c) simulacionesa 25°C y 18,4°C.

Analizando la simulacion del modelo de Liang y Rogers Reuss 'y Voigt vemos como, al
igua que en € caso de Tanaka, no se aprecian grandes diferencias entre ambas
aproximaciones, dando la aproximacion de Voigt valores superiores de tension a
igualdad de deformacion en la meseta de transformacion debido a que, a igualdad de
fraccion de martensita, e modulo elastico para la aproximacion de Voigt es mayor que

para Reuss.
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Comparacién Ensayo Isotérmico Liang-Rogers-Voigt v Reuss Comparacidn Evolucion de la Fraccidn de Martensita Liang-Rogers-Voigt y Reus
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Figura 221 Comparacion de la smulacion a 60°C de los modelos de Liang y
Rogers Voigt y Reuss (a) grafico tension deformacion (b) evolucion temporal de la
fraccion de martensita

o

En la figura 2.22(a-d) presentamos las simulaciones correspondientes al modelo de
Brinson para todas las temperaturas donde se relaciona la tension con la deformacion y
la fraccién de martensita con la tensién Recordemos que este modelo se diferencia de
los anteriores en la consideracion de diferentes fracciones de martensitay esto se reflgja
claramente en la figura 2.22(d). En ella se muestra la evolucién de la fraccién de
martensita multivariante (xy) con la tensén. Se puede apreciar como para las
temperaturas dentro del intervalo de transformacion, la fraccion inicia es funcion de la
temperatura, siendo € valor maximo (1) a T<Ms. Esta diferencia en la fraccion inicial
produce que en & gréfico tension deformacion (figura 2.22c) las pendientes del tramo

recto inicial sean diferentes.

Se presenta en la figura 2.23 el proceso completo de transformacion para la simulacion

a 15°C, sefialandose los diferentes puntos caracteristicos en €l proceso.
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Ensayos Isotérmicos: 15°C,25°C 40°C v 50°C. Brinson Woigt
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Fraccidn de Martensita monovariante con Tension. Brinson Voigt
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Figura 2.22: Gréfico Tenson-Deformacién para las simulaciones isotérmicas del
Modelo de Brinson Voigt. (a) conjunto de ensayos a 60°C, 40°C, 25°C y 15°C. (b)
evolucion de la fraccion de martensita monovariante para las mismas
temperaturas (c) simulaciones a 15°C,, 12°C .y 5°C y (d) evolucién de la fraccion

de martensita multivariante con la tension.
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Ensayo de Recuperacidn de Forma. IS04:15°C. Brinson Voigt
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g a0 Tetnperatura (°C)
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Figura 2.23: Grafico Tenson-Deformacion para la simulacion isotérmica del
Modelo de Brinson Voigt a 15°C. (a) tension deformacién indicando los puntos
representativos de la transformacion (b) fracciones de martensita monovariante
(psi-S), multivariante (psi-M) y total (psi-T) con tensiéon. (c) Gréfico tension
temperatura deformacion incluyendo la recuperacion de la deformacion con la
temperatura.

En la figura 2.24 se presentan los mismos graficos que en la figura 2.22 pero para €

modelo de Brinson Reussy en la figura 2.25 se comparan ambas aproximaciones. Para
el rango de temperaturas comprendidas entre las temperaturas de transformacion (Mg
>T> M) la diferencia en e grafico tension-deformacién es apreciable como se observa
en la figura 2.25b. Esto es |6gico, puesto que en este rango de temperaturas la fraccion
inicial de martensita es diferente (mayor a menor temperatura) y, por tanto, e modulo
eléstico es diferente (mayor pendiente a menor temperaturay, a su vez, valores mayores

parala aproximacion de Voigt que para la de Reuss).
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Ensayos [sotérmicos:15°C,25°C40°C v 80°C. Brinson Reuss
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Fraccidn de Martensita monovariante con Tension. Brinson Reuss
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Figura 2.24: Grafico Tensgon-Deformacion para las simulaciones isotérmicas del
Modelo de Brinson Reuss. (a) conjunto de ensayos a 60°C, 40°C, 25°C y 15°C. (b)
evolucion de la fraccion de martensita monovariante para las mismas
temperaturas (c) simulaciones a 15°C, 12°C .y 5°C y (d) evolucion de la fraccion

de martensita multivariante con la tension.
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Ensayos [sotérmicos:5°C,12°C v 15°C. Brinson Reuss y Voigt
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Figura 225: Grafico Tensén-Deformacion comparando las simulaciones
isotérmicas del Modelo de Brinson Voigt y Reuss. (a) Conjunto de ensayos a 15°C,
12°C y 5°C (b) Ampliacion del gréafico (a). (c) evolucion de la fraccién de
martensita multivariante con la tenson para las mismas temperaturas (d)
evolucion del médulo eéstico con la fraccion Total de martensita (€) ensayos a
altas temperaturas y (f) evolucién de la fraccion de martensita monovariante con
la tension para las mismas temperaturas.
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En las simulaciones de los modelos de Liang y Rogers, asi como en el de Brinson, no
aparecen discontinuidades en las zonas de transicion dado que, a ser transiciones

cosenoidales, en los limites de transformacion el valor de laley de evolucién es exacto

061).

En las siguientes figuras presentamos la misma simulacion que en e modelo de Brinson
pero para el modelo de Auricchio lineal, observandose un comportamiento similar
excepto en la zona de transformacion que, para €l modelo de Auricchio se aproxima a

una recta. En la figura 2.26 se presenta el corjunto completo de simulaciones

. , .
Isotermicas.
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CAPITULO?2

Fraccidn Martensita Monovariante con Tensién, Auricchio Lineal Voigt
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Figura 2.26: Grafico Tenson-Deformacion para las simulaciones isotérmicas del
Modelo de Auricchio Lineal Voigt. (a) conjunto de ensayos a 60°C, 40°C, 25°C y
15°C. (b) evolucion cke la fraccion de martensita monovariante para las mismas
temperaturas (c) ssimulaciones a 15°C, 12°C .y 5°C y (d) evolucién de la fraccion

de martensita multivariante con la tension.
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En lafigura 2.27 se presenta el detalle de la smulacion a 15°C. Noétese la diferencia en

la fraccion de martensita multivariante inicial para la simulacion de Brinson y Auricchio

causa de diferencia en la aproximacion utilizada en ambos modelos para dicha fraccion

de martensita (cosenoidal o lineal).
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Figura 227: Gréfico Tensén-Deformacion para la simulacion isotérmica del
Modelo de Auricchio Lineal Voigt a 15°C. (a) tension deformacion indicando los
puntos representativos de la transformacion (b) fracciones de martensita
monovariante (psi-S), multivariante (psi-M) y total (psi-T) con tensién. (c) Grafico
tension temperatura deformacion incluyendo la recuperacién de la deformacion
con la temperatura.
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Por dltimo, se presenta en la figura 2.28 la comparacion en las simulaciones isotérmicas
parael modelo de Auricchio Lineal con aproximacién de Voigt y Reuss. Las diferencias

observables entre ambas aproximaciones se explican de igual forma que en & modelo

de Brinson.
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Figura 228: Grafico Tenson-Deformacion comparando las simulaciones
isotérmicas del Modelo de Auricchio Lineal Voigt y Reuss. (a) Ampliacion del
conjunto de simulaciones a 15°C, 12°C .y 5°C (b) evolucion de la fraccion de
martensita multivariante con la tensén para las mismas temperaturas (C)

simulaciones a altas temperaturas y (d) evolucién de la fraccion de martensita
monovariante con la tensién para las mismas temperaturas.

El dltimo modelo analizado, el modelo de Auricchio Exponencial, incluye un
parametro b que depende de la evolucién de la transformacion. Simularemos los

ensayos i sotérmicos considerando tres casos extremos de b: 1 MPa; 10 MPay 100 MPa

para poder analizar su influencia en la relacion tensi én-deformacion.
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En la figura 2.29 se presenta la simulacién para 15°C con los tres valores de b,
incluyendo el gréfico tensiondeformacion, la evolucion de las fracciones de martensita
(Xs Xm Y X7) y €@ gréfico 3D para € efecto memoria de forma. En la figura 2.31 se
superponen las tres simulaciones observandose como, a medida que varia € valor de b
cambia la forma de la curva en la zona de trasformacién, siendo més convexo cuanto
mayor es b. Este pardmetro hace que e modelo sea mucho mas versitil, puesto que
permite gjustar la aproximacion del modelo a los valores experimentales. Deberemos
comprobar, sin embargo, si el valor de b es siempre el mismo para todos los procesos
isotérmicos o condiciones de carga: € modelo permite variar €l parametro para cada
zona de transformacion (bwa, bas bms bsa) pese a que en esta simulacién, por

simplicidad, los hemos supuesto iguales.
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Ensayo Isctermico. 1S04:15°C. Auricchio Exponencial Voigt
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Fraccion de Martensita con tensidn [504:15%C. Auricchio Exponencial Woigt
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Tension (WFPa)
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Recuperacidn de Forma con T. I304:15°C. Auricchio Exponencial Voigt
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Figura 2.29: Smulacién isotérmica 15°C del modelo Auricchio Exponencial Voigt
con diferentes valores de b. (a),(d),(g),(j)) Tension deformacion para b=1MPa,
b=10 MPay b=100 MPay € conjunto,respectivamente. (b),(e),(h),(k) evolucion
de la fraccion de martensita monovariante con la tenson para las mismas
condicionesy (c),(f),(i),(I) evolucion dela fraccién de martensita multivariante con

latensién para los mismos valores de b.
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Se puede observar también de la figura 2.29(1) que la consideracion de un valor u otro
para el parametro b varia notablemente la fraccion de martensita inicial en el rango de
temperaturas comprendidas dentro de la zona M;<T<Ms, pues €l valor de esta fraccion
Xvm depende del parametro a través de la ecuacion EC2.82 que se reproduce a
continuacion.

EC.2.82

X, =26t

7

A =-b ™M (L= Xy - xg)

A =(T- M)
Esta expresion es facilmente integrable imponiendo como limites de integracion la
condicion de xy=0 para T=Ms suponiendo que e proceso previo es un enfriamiento

desde austenita pura.

En la figura 2.30 se presentan, conjuntamente, los graficos tension deformacién para
60°C, 40°C, 25°C y 15°C asi como la evolucion de las diferentes fracciones de
martensita con la tension para los tres valores elegidos de b y en la figura 2.31 los
mismos gréficos conjuntos pero para las temperaturas de 15°C, 12°C y 5°C. De nuevo se
remarca la influencia del pardmetro b elegido sobre todo en el rango de temperaturas

dentro del intervalo de transformacion martensitica.

En lafigura 2.32 se muestra la comparacion isotérmica para 60°C, 40°C, 25°C y 15°C y
para 15°C, 12°C y 5°C para € modelo Auricchio Exponencial Reuss, presentdndose
unicamente el gréfico tension deformacidn por brevedad.

Por Ultimo, en la figura 2.33 se presentan las comparaciones entre la aproximaciéon de
Reuss y Voigt Unicamente para las temperaturas de 60°C, 15°C y 5°C, observandose, de
nuevo, que es en e rango de temperaturas entre Ms y My donde la diferencia entre
ambas aproximaciones es apreciable siendo, ademés, mas significativo para el valor de
b=10 MPa (ver figura 2.33¢).

SlviadelaFlor



Model os constitutivos para las SMA NiTi: analisis e implementacion numérica

Ensayos I30:15°C 25°C 40°C y 60°C. Beta=1.Auricchio Exponencial Voigt
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Figura 2.30: Comparacion de las simulaciones isotérmicas para 60°C, 40°C, 25°C
y 15°C del modelo Auricchio Exponencial Voigt con diferentes valores de b.
(@),(c),(e) Tension deformacion para b=1MPa, b=10 MPa y b=100 MPa
respectivamente.(b),(d),(f) evolucion de la fraccion de martensita monovariante
con latensién para los mismos valores de b.
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Ensayos Isotermicos:15°C,12°C y 5°C. Beta=1. Auricchio Exponencial Voigt
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Fraccidn de Martensita Multivariante con Tensidn. Auricchio Exponencial Voigt
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Figura 2.31: Comparacion de las simulaciones isotérmicas para 15°C, 12°C y 5°C
del modelo Auricchio Exponencial Voigt con diferentes valores de b. (a),(c),(e)

Tenson deformacion  para

b=1MPa,

b=10 MPa y b=100 MPa

respectivamente.(b),(d),(f) evolucion de la fraccién de martensita multivariante
con latensién para los mismos valores de b.
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Ensayos Isotermicos: 60°C 40°C,25°C, 15°C Auriechio Exponencial Reuss
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Figura 232: Comparacion de las simulaciones isotérmicas del modelo Auricchio
Exponencial Reuss para 60°C, 40°C, 25°C y 15°C con los tres valores de
b analizadosy (b) comparacion para las temperaturas de 15°C, 12°C y 5°C con los

mismos valores de b.
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Ensayos Isotermicos: 15°C. Auricchio Exponencial Voigt v Reuss
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- Ensayos Isotermicos:5°C.Auricchio Exponencial Voigt y Reuss Fraccion Martensita M con Tension Auricchio Exponencial Voigt v Reuss
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Figura 233: Comparacién de las simulaciones isotérmicas del modelo Auricchio
Exponencial Reuss para (a) 60°C, (c) 15°C y (f) 5°C con los tres valores de
b analizados y evolucion de las fracciones de martensita para (b) 60°C, (d) 15°C
y (g) 5°C. En (e) se amplia el gréfico de (c) para observar con mas detalle la

influencia del parametro b. En todos los gréficos, las lineas en color
corresponden a la aproximacion de Reuss y lasrojas a Voigt.

SIMULACIONES ISOTERMICAS DE CARGA Y DESCARGA CICLICA:

azul

La siguiente simulacién numérica de los modelos implementados que se presenta esta

destinada a verificar la capacidad de reproducir procesos de cargay descarga parcial en

régimen supereléstico (60°C). Para ello, serealizan tres simulaciones:
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1. CICL1: después de un proceso de carga y descarga completa, se
realizardn sucesivas cargas incompletas y descargas completas. Las
cargas seran incrementales con un incremento de deformacién del 1%.

2. CICL2: después de un proceso de carga y descarga completa, se
realizaran sucesivas descargas incompletas y cargas completas. Las
descargas seran decrementales con un decremento de deformacién del
1%.

3. CICL3: después de un proceso de carga y descarga completa, se

realizaran sucesivas cargas incompletas y descargas incompletas.

Estas ssmulaciones, pese a que no son verificadas experimentalmente, son muy Utiles
para comprobar la capacidad del modelo de reproducir estados de carga parciales 'y, en

consecuencia, con fracciones de martensita residual es.

En lafigura 2.34 se muestran las tres simulaciones de ciclado para el modelo de Tanaka
Voigt, representando e gréfico tensiondeformacion y e grafico de la evolucion
tempora de la fraccion de martensita. En la figura 2.35 se presentan los ensayos de

ciclado comparando la aproximacion de Reussy Voigt para el modelo de Tanaka.

En las figuras 2.36-2.39 se presentan la comparacion entre las aproximaciones de Voigt
y Reuss para todos los modelos analizados: Liang y Rogers; Brinson, Auricchio Lineal
y Auricchio Exponencial. Para éste Ultimo, por brevedad, se presentala comparacién en
ciclos carga con b=1 MPa, en ciclos descarga con b=10 MPay en ciclos incompletos

con b=100 MPa.

Analizando las comparaciones entre las aproximaciones de Reuss y Voigt, se puede
observar como, pese a estar a una temperatura elevada (60°C) existen ciertas diferencias
entre ambas aproximaciones. Esto es causado por la acumulacion de fraccion de
martensita residual que provoca que varie  médulo elastico y, por tanto, la relacion

tensi dn-deformaci on.
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Figura 234: Smulaciones de ciclado en régimen superelastico (60°C) para €
Modelo de Tanaka Voigt. (a) tension-deformacion para un ciclado con cargas
parciales al 1% (b) para € mismo proceso de @rga, evolucion temporal dela
fraccion de martensita. (¢) y (d) ciclado con descargas imparciales 'y (e) y (f)
ciclado con cargasy descargas incompletas.
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Figura 2.35:Comparacion delas ssmulaciones de ciclado en régimen superelastico
(60°C) para € Modelo de Tanaka Voigt y Reuss. (@) tensién-deformacion para un
ciclado con cargas parciales al 1% (b) para el mismo proceso de carga, evolucion
temporal dela fraccion de martensita. (c) y (d) ciclado con descargasimparciales
y (e) y (f) ciclado con cargas y descargas incompletas.
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Ensayos Isotérmicos Ciclado Carga Liang-Rogers Voigt v Reuss
400 ¢

=0l T ! / ]
S /
/ ’ /
s e B ‘ -
300+ / e -
‘ ' VOIGT
0t
2
g omf
g
7
g
0
100+
Comparacion Liang-Rogers Reuss y Voigt
g0 Ciclado con cargas incompletas
D . . . . . 1 . )
o 1 2 3 4 5 6 7 g

Deformacion (%)

(@)

Ensayos Isotérmicos Ciclado Descarga. Liang-Rogers Voigt v Reuss

400
3801 = - - X
[ [t
mf f N
250 T VOIGT
G200
g
1z}
g
=E0F
100 F - nci 5 . r Voi
Comparacion Liang-Rogers Reuss v Voigt
Ciclado con descargas incompletas
50
0 . \ \ . \ \ . )
o 1 2 3 4 5 & 7 g

Deformacion (%)

(©

Ensayos Isotérmicos Ciclado Carga-descarga. Liang-Rogers Voigt y Reuss
4

71| S ] Ji
| | - ;
| | .
=) I o VOIGT
FRul
g
£z}
g
a0
1ok Comparacion Liang-Rogers Reuss y Voigt
Ciclado con cargas y descargas incompletas
50
0 . . . . . . . )
0 1 2 &) 4 5] 6 7 g

Deformacion (%a)

(€

Fraccidn de Martensita

Fraction de Martensta

CAPITULO?2

Ensayos Isotérmicos Ciclado Carga Liang-Rogers Voigt v Reuss
09,

el Comparacion Liang-Rogers Reuss y Voigt

07
0B
05
04r

naf ! !

0.1

-0.1

02t f v v

ol

Ciclado con cargas incompletas

VOIGT

(b)

Ensayos Isotérmicos Ciclado Descarga. Liang-Rogers Voigt v Reuss
09r

o o o o o o o
5] w = 5 o ~ @
T T T T T T T

o

o

VOIGT

Comparacion Liang-Rogers Reuss y Voigt
Cliclado con descargas incompletas

(d)

Ensayos Isotérmicos Ciclado Carga-descarga. Liang-Rogers Voigt y Reuss
o

Fraceidn de Martensita

0g

07

0&

04

0.4

03

0z

o1

01

o

F Comparacion Liang-Rogers Reuss y Voigt
Cliclado con cargas y descargas incompletas
[ \
1 \ \ \
Vo L/ Y 1

L, - [ vorleT

(f)

Figura 2.36:Comparacion de las simulaciones de ciclado en régimen superelastico
(60°C) para el Modelo de Liang-Rogers Voigt y Reuss. (a) tensién-deformacion
para un ciclado con cargas parciales al 1% (b) para e mismo proceso de carga,
evolucion temporal de la fraccion de martensita. (c) y (d) ciclado con descargas
imparcialesy (e) y (f) ciclado con cargasy descargas incompletas.

SlviadelaFlor



Model os constitutivos para las SMA NiTi: analisis e implementacion numérica

Tensidn (WPa)

Tension (IPa)

Tension (WFPa)

Ensayos Isotérmicos Ciclado Carga. Brinson Voigt v Reuss

VOIGT
REUSS

Comparacion Brinszon Voigt y Reuss
Ciclado con cargas parciales
a0
0 . . , . , , . )

o 1 2 3 4 5 6 7 g
Deformacion (%)

480 1

4001

380

w
&
=]

(@)

Ensayos Isotérmicos Ciclado Descarga Brinson Voigt y Reuss

500

480

400

380

w
s}
a

)
o
=]

5]
=}
a

150

100
Comparacion Brinzon Reugs y Voigt
50 Ciclado con descargas incompletas
D . . . . . . . .
o 1 2 3 4 5 & 7 g

Deformacion (%)
(©

Ensayos Isotérmicos Ciclado Parcial. Brinson Voigt y Reuss
00

480

=y VOIGT

300F
REUSS
2801
200
150+
1oy 60°C
50 Comparacion Brinson Voigt y Reuss
Ciclados con cargas y descargas incompletas
o . . . . . . . .
o 1 2 3 4 5 6 7 g

Deformacion (%)

G

Fraccion de Martensita Total

01
0

Fraccidn Martensita Total

Fraccion de Martensita Total

09-

0gr

07+

06+

05

03k

02r

01

171

Ensayos Isotérmicos Ciclado Carga. Brinson Voigt v Reuss
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Figura 2.37:Comparacion de las simulaciones de ciclado en régimen superelastico
(60°C) para el Modelo de Brinson Voigt y Reuss. (a) tensién-deformacién para un
ciclado con cargas parciales al 1% (b) para el mismo proceso de carga, evolucion
temporal dela fraccién de martensita. (c) y (d) ciclado con descargasimparciales
y (e) y (f) ciclado con cargas y descargas incompletas.
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Cornparacion Ciclado Carga Auricchio Lineal Voigt v Reuss
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Comparacion psi-2 Ciclado Carga. Aurtechio Lineal Woigt y Reuss

| Ensayo Ciclado
Ciclos de carga parciales

60°C Auricchio Lineal Voigt

o
=

o
)

o
=

J

y
#

=1
b

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tension (VFa)

(b)

Cormparacidn psi-8 Ciclado Parcial. Auricchio Lineal Voigt v Reuss

1L so°C
Ciclos cargay descarga parciales

Auricchio Lineal Reuss

=
m
T

o
m
T

=
.
T

o
5]
T

o a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tension (WPa)

(d)

Figura 2.38:Comparacion de las simulaciones de ciclado en régimen superelastico
(60°C) para € Modelo de Auricchio Lineal Voigt y Reuss. (a) tensién-deformacion
para un ciclado con cargas parciales al 1% (b) para e mismo proceso de carga,
evolucion temporal de la fraccion de martensita. (c) y (d) ciclado con cargas 'y

descargas incompl etas.
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Figura 2.39: Comparacion de las simulaciones de ciclado en régimen superelastico
(60°C) para € Modelo de Auricchio Exponencial Voigt y Reuss. (a) tension-
deformacion para un ciclado con cargas parciales al 1% y b=1 MPa (b) ciclado
con descargas incompletas y b=10 MPa (c) ciclado con cargas y descargas

incompletasy b=100 MPa.

SIMULACIONESA DEFORMACION CONSTANTE:

La siguiente simulacion numérica de los modelos implementados que se presenta esta

destinada a verificar la capacidad de reproducir ciclados térmicos a deformacion

constante. Son mdltiples las posibles simulaciones que se puede realizar con este estado

de carga pues se puede variar la deformacidon constante con diferentes tensiones

iniciales, todo ello como consecuencia del proceso de carga isotérmica realizado

previamente. Por jemplo, si se realiza un proceso de carga completa (hasta x=1) y se

SilviadelaFlor



174 CAPITULO?2

descarga, la tension inicial es 0 MPa y la deformacidon constante es la deformacion
residual gque, por ser un proceso isotérmico completo corresponde al valor de e.. Si €
proceso de carga y descarga isotérmico previo no es completo, la fraccion de martensita
residua serainferior a 1y la deformaciéon remanente, que es la deformacion constante
para el calentamiento posterior, serd proporciona a esa fraccion remanentey a e_. Con
un calentamiento posterior, se produce un incremento de tension al entrar en la zona de
temperaturas criticas austeniticas. Un posterior enfriamiento a la misma deformacion
constante, provoca un descenso de las tensiones hasta retornar a punto inicial. Estas
condiciones se representan en la Figura 2.40(a-b) paralos modelos de Tanakay Liangy

Rogers.
. Tension (S)

A
Tensiéon (S)

v

€re0<€L Ces1™CL &

>

Deformacion (%) M, Mg Ag At Temperatura(T)

@ (b)

Figura 2.40:Representacion esquemdtica del proceso de carga térmica a
deformacion constante y 0 MPa. La deformacion constante puede ser diferente en
funcion del proceso de carga y descarga isotérmico previo (a). En (b) se
esquematiza la variacion de la tension al aumentar y disminuir la T.

Como se deduce del mismo gréfico 2.40b, se pueden conseguir multiples simulaciones
jugando con laT: por g emplo, que latemperatura de calentamiento no alcance T3 Yy, por
tanto quede deformacion residual, o bien, que la temperatura Ts sea superior a M; y no

retornemos a la condicion de cero de tension en & enfriamiento.

Una gran limitacion en la simulacion de estos modelos es que, dado que no contempla

transformaciones isotérmicas a temperatura inferiores a M, tedricamente no podemos
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simular las condiciones iniciales de la figura 2.40(a) a temperatura T;. La Unica forma
de conseguirlo es forzando las condiciones iniciales (y no obteniéndolas de un proceso
isotérmico previo como seria lo correcto) o bien, iniciando € ensayo a temperaturas
comprendidas dentro de la zona de transformacién, donde la fraccién de martensita sera
variabledeO al.

También se puede ssimular e mismo proceso en los modelos de Tanaka y Liang-Rogers
pero con unatension inicia diferente de cero que consistiria en € mismo proceso de la
figura 2.40(a) pero sin descargar, es decir, comenzando el calentamiento a s,. En este

caso supondremos una tensién de 150 M Pa.

Se presenta, en la figura 2.41 un gemplo de la simulacion propuesta para el modelo de
Tanaka Voigt. La deformacion es del 6,7% y se produce un calentamiento y
enfriamiento completo. En la figura 2.41(c) se observa € proceso pero con un
calentamiento incompleto. En la Figura 2.42 se presentan las mismas condiciones pero a
150 MPa. Como resumen de todas las posibles condiciones iniciales se presenta, en la
figura 2.43 sdlo los procesos de calentamiento para 0 MPa'y 150 MPa. Se sefialan, en
los gréficos 2.41(b-c) los puntos caracteristicos para un mejor entendimiento del

proceso.

En lafigura 2.44 se presenta e mismo grafico que en lafigura 2.43 pero parael Modelo
de Tanaka Reuss y en la figura 2.45 la comparacion Voigt y Reuss para este gréafico.
Puede observarse como la diferencia entre ambas aproximaciones es practicamente

inapreciable.
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Figura 2.41: Ensayos a deformacién constante(6,7%) 0 MPa Tanaka Voigt. En (a-
b) serealiza un proceso de calentamiento completo y en (c-d) incompleto. En (@) y
(c) se presenta e grafico tension deformacién indicando las lineas de
trasnformacion y en (b) y (d) se presenta la evolucion de la fraccion de martensita

en el proceso.
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Figura 2.42: Ensayos a deformacién constante(6,7%) 150 MPa Tanaka Voigt. En
(a) serealiza un proceso de calentamiento completo y en (b) incompleto. En ambos
gréficos se han dibujados las lineas de transformacion T-tension.
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Figura 2.43:Comparacion de las smulaciones de deformaciéon constante con
diferentes deformaciones constantes y solo para el proceso de calentamiento del
modelo de Tanaka Voigt. En (a) se representan para 0 MPa inicialesy en (b) 150
MPa iniciales.
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Figura 2.44:Comparaciéon de las simulaciones de deformacion constante con
diferentes deformaciones constantes y solo para €l proceso de calentamiento del
modelo de Tanaka Reuss. En (a) se representan para 0 MPa inicialesy en (b) 150
MPa iniciales.
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Conjunto Ensayos a Deformacién constante 0 MPa Tanaka Voigt y Reuss Conjunto Ensayos a Deformacién constante 150 MPa Tanaka Voigt v Reuss
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Figura 2.45:Comparaciéon de las simulaciones de deformacion constante con
diferentes deformaciones constantes'y sélo para el proceso de calentamiento delos
model os de Tanaka Voigt y Reuss. En () se representan para 0 MPainicialesy en
(b) 150 MPa iniciales.

Parael modelo de Liang y Rogers las consideraciones son las mismas que las realizadas
para € modelo de Tanaka. Para bs simulaciones a diferente fraccion de martensita
inicial por debajo de M, se deben imponer las condiciones iniciales de deformacion, no
pudiéndose obtener a partir de un proceso isotérmico previo. Se presenta, en la figura
2.46 la simulacion correspondiente a una deformacién constante del 6,7%y 0 MPay en
la figura 2.47 para 6,7% 150 MPa iniciales, asi como la correspondiente ampliacion
para observar con detale e proceso. En la figura 248 se presentan todas las
simulaciones conjuntas para diferentes deformaciones constantes a 0 MPa iniciales y
s0lo el proceso de calentamiento para Liang-Rogers Voigt. En lasfiguras 249y 2.50 se

representan las mismas simulaciones pero parael Modelo Liang-Rogers Reuss.

Por ultimo, para poder comparar las smulaciones con las aproximaciones de Voigt y
Reuss ,se superponen en la figura 2.51 las simulaciones para 0 MPay 6,7% y 150 MPa
6,7% en el proceso de calentamiento. De nuevo no se observan diferencias significativas
entre ambas aproximaciones en el gréfico tensiontemperatura (figura2.51(a))pese a las

notables diferencias en la evolucion de la fraccion de martensita (figura 2.51(b)).
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Ensayo a Deformacién Constante. DEF1: 6,7%. Liang-Rogers-Voigt
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179

Evolucién de la Fraceidn de Martensita DEF1: 6, 7%, Liang-Rogers-Voigt
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Figura 2.46: Ensayos a deformacién constante(6,7%) 0 MPa Liang-RogersVoigt.
En (a-b) se realiza un proceso de calentamiento completo. En (c) se amplia €
grafico (a). En (a) y (c) se presenta el gréafico tensién deformacion indicando las
lineas de transformacion y en (b) se presenta la evolucion de la fraccion de
martensita en € proceso.
Eﬂs;é%‘; a Deformacién constante y 150 MPa DEF5:6,7%. Liang-Rogers-Voigt Ampliacién DEf Constante 150 MPa DEF5: 6,7%. Liang-Rogers-Voigt
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Figura 247: Ensayos a deformacion constante(6,7%) 150 MPa Liang-Rogers
Voigt. En (a) serealiza un proceso de calentamiento completo y en (b) sepresenta
la ampliacién. En ambos graficos se han dibujados las transfor maciones T-tension.
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Figura 2.48:Comparacion de las smulaciones a 0 MPa con diferentes
deformaciones constantesy para el proceso de calentamiento. Liang-Rogers Voigt

Ensayo a Deformacién Constante DEF1: 6,7%. Liang-Rogers Reuss E\;ozlucmn de la Fraccién de Martensita. DEF1: 6,7% Liang-Rogers Reuss
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Figura 2.49: Ensayos a deformacion constante(6,7%) 0 MPa Liang-Rogers Reuss.
En (a-b) se realiza un proceso de calentamento completo. En (c) se realizaun
calentamiento incompleto. En (a) y (c) se presenta € gréfico tension deformacion
indicando las lineas de transformacién y en (b)y (d) se presenta la evolucion dela
fraccion de martensita en € proceso. En (c) y (d) se sefialan los puntos
caracteristicos para comprender mejor € proceso.
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Figura 2.50:Comparaciéon de las simulaciones de deformacion constante con
diferentes deformaciones constantes y 150 MPa y solo para € proceso de

calentamiento del modelo de Liang-Rogers Reuss.
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Figura 2.51: Comparacion de las simulaciones de deformacion constanteal 6,7% y
sblo para €l proceso de calentamiento del modelo de Liang-Rogers Voigt y Reuss.
En (a-c) serepresentan para 0 MPainiciales y en (b-d) 150 MPainiciales.En (@) y
(d) se presenta @ gréfico tensiéntemperatura y en (b) y (e) la evolucién de la

fraccion de martensita. En (c) serepresenta el mddulo eléstico frente a la fraccion

de martensita donde se reflgja claramente |a diferencia entre considerar e modulo

el&stico con una aproximacion u otra.

Para los modelos de Brinson y Auricchio la simulacion a deformacion constante tiene
muchas mas posibilidades puesto que las condiciones iniciales pueden ser diferentes
tanto para Xs como para Xu. Ademés, recordemos que el diagrama critico tension
temperatura incluye una zona diferente a Tanaka y Liang-Rogers de transformacion de
XM a Xs Asi pues, las combinaciones son multiples como se representa
esguematicamente en la figura 2.52. En dla se observa como a la misma temperatura
inicial de ensayo se pueden tener diferentes condiciones iniciales de fraccion de
martensita y, por tanto, de deformacion, dependiendo, ademés, del nivel de tension

inicial. Si consideramos como tension inicial 0 MPa, a la temperatura Ty, inferior a M,
podemos empezar con xs=1 y xu=0, correspondiente a un estado previo de carga
isotérmica por encima de s{® y descarga completa. Si, por el contrario el proceso
isotérmico no ha superado la s{“R y se descarga, existira mezcla de ambas fracciones. Si
el proceso comienza a una temperatura T, dentro de la zona de transformacién, las
condiciones iniciales de xsy Xu pueden ser diferentes s esa temperatura T» se ha
alcanzado previamente viniendo de temperaturas menores (Xs=0y Xu=1) 0 viniendo de
temperaturas mayores ks y Xw correspondientes a la transformacién de austenita a

martensita multivariante por temperatura).
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Por otro lado, si latensién inicial es superior a 0 MPa, de nuevo nos encontramos ante
multiples posibilidades. Si la tensién inicia es de 150 MPa (entre s y s{Ny la
temperatura inicial es T;, a esa tension y temperatura, las fracciones de martensita
pueden ser: Xxs=1y xu=0 correspondientes a un proceso previo de cargatotal por encima
de s{R y descarga hasta 150 MPa; si el proceso es de carga hasta 150 MPay en ese
punto se inicia e calentamiento, las condiciones serda de xs?0 y xu?0. AUn més
posibilidades existen si la simulacion comienza a una temperatura T, dentro del rango
de transformacion, pues las fracciones de martensita previas a proceso isotérmico de
carga, pueden ser xs=0y xuw=1 (8 vengo de temperaturas inferiores) 0 xs?0y xu?0
(viniendo de temperaturas superiores). Al realizar el proceso de carga puede hacer

completo (por encima de s%)

y descargar hasta 150 MPa (xs=1y xm=0) 0 incompleto:
cargar unicamente hasta 150 MPa (xs?0y xu?0). Por Ultimo, s la tensién es superior a
s{R, por ejemplo, 250 MPa, existen sdlo dos posibilidades: xs=1 y xu=0 s la
temperaturainicial esinferior a Ms, 0 Xs?0y xu?0 s latemperaturainicia es superior a

Ms.

T, T, T,
Tension(s) | : :
43
7/
250 MPa ...-. 7 7
SfCR Inicio Sy ML 0
150 M Pa...... Inicio SS=1oM=1
sCR .
S Final SyM10
Final S=0 yM=0
OMPa ..... ‘

Temperatura (T)

Figura 252:Diagrama critico tensién temperatura donde se han marcado las
diferentes condiciones explicadas de inicio para la smulacién a deformacién
constante. En linea negra se marca esquematicamente el incremento de la tensiéon
hasta una transformacion completa (3) o incompleta (2).
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En todos los casos contemplados, ademés, se pueden realizar procesos de cal entamiento
parciales, o que implica que en el proceso de enfriamiento existen fracciones residuales

de martensitaxs?0y xu?0.

Presentamos a continuacion tan sélo alguno de los gjemplos de simulacién explicados
anteriormente. Hay que remarcar, sin embargo, que ha sido necesario realizar todas las
simulaciones para verificar s |os modelos son capaces de representar todos |os estados
de carga asi como la historia termomecanica previa. En base a ello se detecta como, en
el modelo de Brinson, existe una indefinicién en el proceso de transformacién por
enfriamiento entre Ms y M. Las ecuaciones de Brinson, pensadas basicamente para
casos isotérmicos y de recuperacion de forma a tensiéon 0 MPa, no contemplan la
posibilidad de transformacion dentro de ese rango de temperaturas a tensiones
superiores y, especialmente, dentro de la zona s<"y s{". En este caso, se han
redefinido las ecuaciones para contemplar esta situacion. De igua forma, solo
realizando todas las posibles simulaciones se pueden detectar errores u omisiones en las

notaciones originales utilizadas por 10s autores de cada modelo.

En la figura 2.53 se presenta la simulacion correspondiente a 6,7% de deformacion y 0
MPa de tension inicial. Obsérvese la modificacion introducida para simular la
transformacion en el proceso de enfriamiento dentro del rango de transformacién

martensitica (puntos 5 al 6). En e grafico fraccion de martensitatemperatura se
observa como, al llegar al punto 5 (Mg) la fraccion residual de austenitatransforma solo
a martensita multivariante (X ) pues dentro de la zona de transicion entre My y Mg laxs
permanece constante. En la figura 2.54 se presentala simulacién para0 MPainiciaesy
deformacion constante 1,64% y en lafigura 2.55 el conjunto de todas |as deformaciones
a0 MPa.
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Figura 2.53:Smulacion del modelo de Brinson Voigt a deformacion
constante6,7% y 0 MPa partiendo de temperaturas inferiores a My y con
transformacion incompleta. (a) diagrama tension temperatura y (b) fracciones de
martensita con temperatura. La porcion de austenita residual se trasforma a
martensita monovariante (psi-S en e enfriamiento (hasta & punto 5) y, del punto
5al 6, en multivariante, detal forma que el total ala vuelta vuelve a ser 1.
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Ewolucidn Fracciones de Martensita con T, 1,64% 0 MPa. Brinson Yoigt
12¢

i Temperaturas M dz Transformaciin
-— =

og} i | 0 MPa
Def- Cte: 1,64%
ngk Fraccion S inicial: 0,2448
Fraccion M inicial: 0,7552
Tensayo: de 5 a 250°C
0.4r
02h
A 3
o2 1 3
: 4
0.2 : L L . L '
1] g0 100 150 200 250

Temperatura (°C)

(b)

Figura 254:Smulacién del modelo de Brinson Voigt a deformacion constante
1,64% y 0 MPa partiendo de temperaturas inferiores a My y con transformacion
completa. (a) diagrama tension temperatura y (b) fracciones de martensita con

temperatura.
Ensayos a Deformacién Constante. 0 MPa. Brinson Voigt
£000 ¢
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] 100 200 300 400 500 B00 700

1
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Figura 255: Comparacion de las smulaciones de deformacion constante con
diferentes deformaciones constantes y solo para € proceso de calentamiento del
modelo de Brinson Voigt paratension inicial 0 MPa.

Para tenson de 150 MPa se presenta en la figura 2.56(a-b) la simulacion

correspondiente a inicio con xy=0 y xs=1, correspondiente a un proceso de carga

isotérmico previo por encima de latension critica final y descarga hasta 150 MPa. En la

figura 2.56(c-d) para las mismas condiciones de fracciones iniciales.
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Figura 2.56: Comparacion de las simulaciones de deformaci 6n constante con para
150 MPa (a-b) y 250 MPa (c-d). En ambos casos, la fraccion inicial de martensita
monovariante es 1. En (b) y (d) se muestra la evolucién de las fracciones de
martensita con la tension.

Para el caso de Brinson Reuss, se presenta, en la figura 2.57 la comparacion de todas
las deformaciones constantes paratension 0 MPay solo el proceso de calentamiento. De
nuevo se aprecia como la diferencia con la aproximacién de Voigt no es significativa en

el gréfico tensiontemperatura pero si enla evolucién de la fraccion de martensita.
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Fraccidn de Martensita Multivariante (W) con T 0 MMPa Brison Reuss
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Figura 257: Comparacion de las smulaciones de deformacion constante con
diferentes deformaciones constantes y solo para €l proceso de calentamiento del
modelo de Brinson Reuss para tensiéninicial 0 MPa.En (a) se presenta larelacion
entre la tension y la temperatura. En (b) la evolucion de la fraccién de martensita

monovariante (psi-S) y en (¢) la fraccion multivariante (psi-M).

En e modelo de Auricchio, tanto lineal como exponencial a diferencia del modelo de

Brinson, no existe la indefinicion comentada anteriormente para la zona de temperaturas

entre Mf y Ms. El modelo de Auricchio define, con ecuaciones de evolucion diferentes,

el proceso de transformacién dentro de este rango a través de las ecuaciones 2.78.

Se presentan, en las figuras 2.58 y 2.59, las mismas simulaciones realizadas en las

figuras 2.53 y 2.54 para € modelo de Brinson pero, ahora, para e modelo de Auricchio

Lineal. De esta forma se puede apreciar en detalle las diferencias entre ambos modelos

como, por giemplo, € efecto del coeficiente termoel &stico que provoca que latension en

las zonas muertas (donde no hay transformacién) tengan una ligera pendiente.
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Ensayo a Deformacion Constante 0 WMPa. Auricchio Lineal Voigt
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Figura 258:Smulacién dd modelo de Auricchio Lineal Voigt a deformacion
constante 6,7% y 0 MPa partiendo de temperaturas inferiores a M; y con
transformacion incompleta. (a) diagrama tension temperatura y (b) fracciones de
martensita con temperatura. La porcion de austenita residual se trasforma a
martensita monovariante (psi-S) en e enfriamiento (hasta Ms) y, entre Msy Mf, en
multivariante, de tal forma que €l total a la vuelta vuelve a ser 1. Seapreciala
diferencia con e modelo de Brinson en la forma de transfor macion.
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Ensayo a Deformacion Constante 0 MPa. Auricchio Lineal Voigt Ewolucion Fracciones de Martensita con T. OWPa Brinson Voigt
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Figura 2.59:Smulacion del modelo de Auricchio Lineal Voigt a deformacion
constante 1,64% y 0 MPa con transformacion completa. (a) diagrama tension
temperatura y (b) fracciones de martensita con temperatura.
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Figura 260: Comparacion de las smulaciones de deformacion constante con
diferentes deformaciones constantes y sélo para e proceso de calentamiento del
modelo de Auricchio Lineal Voigt para tension inicial 0 MPa. (a) tension-
temperatura. (b) fraccion de martensita monovariante (psi-S) con temperatura y
(c) fraccion de martensita multivariante (psi-M) con temperatura.
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Para las tensiones de 150 MPa, se presentan las smulaciones en la figura 2.61(a-b)
comenzando a una temperatura dentro de la zona de transicién. La historia
termomecanica previa consistié en un proceso isotérmico de traccion hasta 150 MPa
partiendo de xs=0y xum=0,6809 a tension cero. Las fracciones de martensita iniciales
para € proceso de deformacion constante, es decir, después de la traccion isotérmica
hasta 150 MPa fueron de: xv=0,1945y Xxs=0,7143. Para la tensién de 250 MPa se
muestra en la figura 2.61(c-d) una transformacion incompleta partiendo de xy=0y xs=1,

el caso mas normal dentro de esta zona del diagrama critico.
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Figura 2.61: Snulaciones a deformacion constante y tension inicial de 150 MPa
(a-b) y 250 MPa (c-d).Auricchio Lineal Voigt. Se representan ademas|a evolucion
de las fracciones de martensita con la temperatura para ambos casos.

Para comparar las aproximaciones de Reuss y Voigt, se presenta, en la figura 2.62, la

superposicion de los estados a deformacion constante para 0 MPa 'y solo e proceso de
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calentamiento. De nuevo observamos que, S bien la diferencia no es significativa para

la relacion entre la tension y la temperatura, si se aprecia la diferencia en la

representacion de las fracciones de martensita con la temperatura.
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Figura 262: Comparacion de las smulaciones de deformacion constante con
diferentes deformaciones constantes y sdlo para el proceso de calentamiento del
modelo de Auricchio Lineal Voigt y Reuss para tension inicial 0 MPa. (a) tension-
temperatura. (b) fraccion de martensita monovariante (psi-S) con temperatura y
(c) fraccion de martensita multivariante (psi-M) con temperatura.
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El dltimo modelo a verificar con la simulacién de deformacion constante es e modelo

de Auricchio Exponencial. En este caso, como anteriormente, supondremos diferentes

valoresdeb: 1, 10y 100 MPa, presentado la superposicion de todos los casos parab=10

en lafigura 2.63 y de todas las b para una deformacion del 6,7%.
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Ensayos a deformacion constante, Auricchio Exponencial Voigt
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Fraccion de Martensita multivariante con T. Auricchio Exponencial Voigt
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Auricchio Exponencial Voigt T
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Figura 2.63: Comparacion de las smulaciones de deformacion constante de
Auricchio Exponencial Voigt para (a) b=1, 10 y 100 MPa y una deformacion del

6,7%. Y 0 MPa y en (b) con diferentes deformaciones constantes y sélo para €

proceso de calentamiento del modelo Voigt y Reuss paratension inicial 0 MPa. (c)
fraccion de martensita monovariante (psi-S) con temperatura y (c) fraccion de
martensita multivariante (psi-M) con temperatura.

Para 150 MPa, en la figura 2.64, se compara un ciclo incompleto desde 5°C hasta
175°C. Previamente se realizé un proceso de carga a traccion hasta 150 MPa partiendo
desde xmy=1y xs=0y, apartir de ahi, con x\=0,4444 y x<=0,5556, se comienza €l ciclo a
deformacion constante de 4,29%. Se sefidlan en e gréfico los puntos de transformacion

criticos para megjor comprensiéon del proceso.

Para 250 M Pa se presenta, en la figura 2.65, la simulacion a deformacion constante para
Auricchio Exponencial Reussy, para comparar ambas aproximaciones se redliza, en la

figura 2.66, el proceso de calentamiento desde una temperatura de 15°C, donde las

fracciones iniciadles son xu?0y Xs?0 hasta 175°C a 150 MPa, realizando un proceso
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incompleto. Dado que las fracciones iniciales son inferiores a 1 pero iguales para
ambas aproximaciones pues dependen de la temperatura inicial y tension, € médulo
elastico inicial sera diferente para Reussy Voigt y, en consecuencia, la deformacion
ctealaqueserealiza e proceso: 4,21% para Reussy 4,14% para Voigt.
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Figura 2.64: Smulacion de deformacion constante de Auricchio Exponencial
Voigt para 150 MPay b=10 MPa.(a) Gréfico tension-temperatura. (b) fraccion de
todas las martensita con temperatura.
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Figura 265 Smulacion de deformacidén constante de Auricchio Exponencial

Reuss para 250 MPa 'y b=100 MPa.(a) Gréfico tension-temperatura. (b) fraccion
de todas las martensita con temperatura.
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Ensayos a Deformacidn cte. Beta:10. Auricchio Exponencial Voigt v Reuss Ensayos atension cte. Beta:10. Auricchio Exponencial Voigt v Reuss
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Figura 266 Smulacion de deformacién constante de Auricchio Exponencial
Reuss y Voigt para 150 MPay b=10 MPa y deformacion 4,14% y 4,21%.(a)
Gréfico tension-temperatura. (b) fraccion de todas las martensita con temperatura.
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SIMULACIONES A TENSION CONSTANTE:

La ultima ssimulacién numérica de los modelos implementados que se presenta esta
destinada a verificar la capacidad de reproducir ciclados térmicos a tensién constante.
De nuevo nos encontramos con multiples posibles simulaciones que se puede realizar
con este estado de carga, pues sera diferente s latension es 0 MPa, s esta dentro de la
zona de transformacion de M a S (tensiones criticas) o0 bien, esta por encima de la
tension critica superior. También como se presentd para deformacion constante, las
condiciones iniciales para un mismo punto del plano s-T pueden ser diferentes en
funcién de la historia termomecanica previa. De esta forma, a igua que se present6
para deformacion constante, se presenta en la figura 2.67 las posibles opciones
comentadas para los modelos de Tanaka y Liang y Rogers, y en la figura 2.68 para los

modelos de Brinson y Auricchio.

El proceso a tension constante serd, pues: determinacion de las condiciones iniciales
en funcion de la historia termomecéanica previa y de la tension impuesta como constante
y temperatura inicial; calentamiento hasta la temperatura deseada (con transformacion

completa o incompleta) y enfriamiento hasta la temperatura inicial.
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Iniciopd 1 0

Tension (S)

Inicio ps=1
Finalpsi10
Final psi=0

7 125 M Pa

¥ ... ... (O S 25 M Pa

Temperatura (T)

Figura 2.67:Diagrama critico tension temperatura para los model os de Tanaka y
Liang y Rogers donde se han marcado las diferentes condiciones explicadas de
inicio para la simulacion a tension constante. Se indican las temperaturas (T;-Ty)
criticas del proceso para cada tension.

© InicioSyM:0
@ InicioS=loM=1
@ FinaSymM1t0
N © Final S=0 yM=0
Tension (S)
250 M Pa
125 M Pa
25 M Pa
M Mg Ag A Temperatura (T)

Figura 268:Diagrama critico tensién temperatura donde se han marcado las
diferentes condiciones explicadas de inicio para la smulacién a deformacién
constante. En linea negra se marca esquematicamente el incremento de la tensién
hasta una transformacion completa (3) o incompleta (2).

SlviadelaFlor



Model os constitutivos para las SMA NiTi: anélisis eimplementacién numérica 197

Con las figuras anteriores se puede entender mas claramente €l proceso de tensién
constante: en los modelos de Tanaka y Liang-Rogers (figura 2.67), sea cua sea la
tension constante, € proceso es e mismo: en € caentamiento, hasta que no se alcanza
la temperatura Ty no se inicia la transformacion a austenita que procedera hasta To.
Dentro de este intervalo, en funcion de la ley de evolucion, la curva deformacion
temperatura sera decreciente pero podra tener diversas apariencias. En el enfriamiento,
el proceso es similar: hasta no alcanzar la temperatura Ts € proceso de transformacion a
martensita no se inicia. Alcanzada Ts, la transformacion procede hasta T4. En funcion de

dénde iniciemos €l proceso, las condiciones iniciales seran diferentes.

Para Brinson y Auricchio (figura 2.68) existen variantes a los modelos anteriores a

causa de las dos posibles fracciones de martensita que se traducen en una zona nueva en

el diagrama critico s-T. Las posibilidades son:

. Paratensionesinferioresas <, en el calentamiento se produce la transformacion
entre Ty y T». En @ enfriamiento, sdlo se producira transformacion entre Ms (Tsz) y
M: (T4) para la fraccibn de martensita multivariante (Xv), puesto que la
monovariante (xg) solo varia con € incremento de tensién. De nuevo, para €
modelo de Brinson, se han redefinido las ecuaciones originales del autor puesto
gue existe una indefinicion de este fendmeno a tensiones diferentes de 0 MPa.
Para la redefinicion, se ha contemplado que sblo la fraccién de austenita
remanente se transforma a multivariante, tendiendo en cuenta la fraccion de
monovariante que permanece constante.
. Para tensiones dentro de la zona de tensiones criticas s <<s < s;R se presenta la

zona més interesante: en e calentamiento se produce la transformacién entre T, y
T,. En e enfriamiento existen dos procesos de transformacién; alcanzado Tz se
produce, hasta T, un proceso de transformacion tanto de la xscomo dela Xy.
Alcanzado T, y hasta Ts, Unicamente la xy transforma a partir de la austenita
remanente y con Xs constante y, en Ts se finadiza la transformacion. Este
comportamiento se debe contemplar en la simulacion numérica y, de nuevo, se
ha tenido que redefinir para el modelo de Brinson.

CR

- Para tensiones superiores ass €l proceso de transformacion es similar a

explicado paralos modelos de Tanakay Liang-Rogers.
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Se presentan, a continuacion, las simulaciones realizadas para la verificacion del
modelo de Tanaka Voigt. En lafigura 2.69 se muestra, conjuntamente, las simulaciones
para 25 MPa, 125 MPay 250 MPa, observandose, claramente como, a mayor tension,
las temperaturas de inicio y final de la transformacion se desplazan hacia la derecha.
Para los tres casos, la deformacion inicial es la correspondiente a la tenson y a la
fraccion inicial (1 en todos los casos). En la 2.70, para Tanaka Reuss se presenta, en
primer lugar una simulacion a 25 MPa desde 5°C pero con transformacion incompletay,

en 2.71 la comparacion de las tres tensiones para una transformacion conmpleta.

Conjunto Ensayos a Tension constante Tanaka Voigh Evolucién Fraceion de Martensita a Tensién Constante Tanaka Voigt
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Figura 269: Comparacioén de los ensayos a tensién constante para e modelo de
Tanaka Voigt y una fraccién inicial de 1. (a) deformacion-T y (b)evolucién de la
fraccion de martensita durante el proceso.
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Figura 2.70:simulacién del modelo de Tanaka Reuss a tension constante 25 MPa
para un proceso incompleto: en el punto 3, la fraccion remanente de martensita es

superior a cero. (a) deformacion-T y (b)evolucion de la fraccién de martensita
durante el proceso.
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Conjunto Ensayos a Tension constante Tanaka Reuss
125 MPa

T N
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e
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Figura 271: Grafico deformacion-T con comparacion de los ensayos a tension

constante para € modelo de Tanaka Reuss y una fraccion inicial de 1. (a)

deformacion-T.

En la figura 2.72 se presenta la comparacién entre ambas aproximaciones para €l
modelo de Tanaka con las tres tensiones analizadas. Como se puede observar, se
aprecian ligeras diferencias en las zonas de transformacion, causa de la diferente

consideracion del modulo elastico.

Es interesante remarcar como, a través de estas simulaciones se detectan las
temperaturas de transformacion para cada tension. La extrapolacion a tensiéon cero nos
dara las temperaturas de transformacion base. Esto se comenta en detalle en el Capitulo
4 donde se desarrolla una operativa experimental pararealizar este tipo de ensayos. Con
ello se puede verificar los modelos y comprobar la bondad de los parametros y gjustes
obtenidos,
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Conjunto Ensayos a Tensidn constante. Tanalea Voigt v Reuss Conjunto Ensayos a Tensién Constante Tanaka Voigt v Reuss
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Figura 272: Gréafico deformacion-T con comparacion de los ensayos a tension
constante para el modelo de Tanaka Voigt y Reussy una fraccioninicial de 1. (a)
deformacion-T para simulaciones completasy (b) para simulaciones incompl etas.

Parael modelo de Liang y Rogers Voigt presentamos, en la figura 2.73 las cuatro
posibilidades de transformacién que se comentaron en base a diagrama s-T para 125
MPa. En 2.73(a) se redliza una transformacion completa desde 5°C hasta 100°C. En
2.73(b) no se termina el proceso de calentamiento. En 2.73(c) se empieza a fraccion

inferior aly en 2.73(d) se realiza un proceso incompleto total.

En lafigura 2.74 se presenta el conjunto de ensayos a tension constante para las mismas
condiciones iniciaes, tanto para Liang-Rogers Voigt, 2.74(a), como para Liang-Rogers
Reuss, 2.74(b). En la figura 2.75 se presentan, solapados, |as simulaciones para ambas

aproximaciones.

SlviadelaFlor



Model os constitutivos para las SMA NiTi: analisis e implementacion numérica
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Figura 2.73: Gréfico deformacion-T para las simulaciones a tension constante de
125 MPa para € modelo de Liang-Rogers Voigt con diferentes condiciones
iniciales y finales. (a) deformacion-T para simulaciones completas (b) para
simulaciones incompletas en € calentamiento (¢) incompleta en € inicioy (d) en &
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Conjunte Ensayos a Tension constante Liang-Rogers Voigt v Reuss Conjunto Ensayos a Tensién constante Liang-Fogers Voigt v Reuss
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Figura 2.75: Grafico conjunto para Liang y Rogers Voigt y Reuss. (a)
deformacion-T y (b) fraccion de martensita.

Para el modelo de Brinson, tal y como se deduce de la figura 2.68, las posibles
variaciones en la smulacion a tension constante son multiples. Si suponemos la tension
constante de 250 MPa, €l inicio de la simulacion puede ser en 1, donde xs=1 (ver figura
2.68) o en 2, donde x<?1, mientras que € final de la simulacién puede ser en 3 (x<?0) o
en 4 (xs=0). Se presentan en la figura 2.76, como ejemplo, las cuatro posibles
smulaciones junto con la evolucion de la fraccion de martensitas frente a la
temperatura. Si la tension es de 125 MPa, nos encontramos en € mismo caso, pero esta
vez partiendo de una fraccidén de martensita mezcla de monovariante y multivariante y,
ademas, en el proceso de enfriamiento, existe una zona (T<Ms) donde la transformacion
afecta tan solo ala multivariante. Este comportamiento se ve reflgjado en la inflexion en
la curva de la transformacion reversa en la figura 2.77, simulaciones realizadas con €l
modelo de Brinson Reuss. Por Ultimo, para 25 MPa (por debgjo de la tensidn critica
s¢N), si comenzamos con xs=0y xu=1, el proceso de calentamiento solo provocara en
cambio en lafraccion multivariante y este cambio solo afecta a médulo eléstico, con lo
gue la variacion en la deformacion serd menor. Este efecto puede verse comparando las
simulaciones de Brinson para las aproximaciones de Reuss y Voigt para € modulo
elastico (figura 2.78). En esta figura se comparan tanto las simulaciones de 25 MPa
(figura 2.783a) como las de 250 MPay 125 MPa (figura 2.78b).
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Ensayo a Tension Constante TENS3:250 MPa. Brinson Woigt

W Mm@~
(=

Defarmacion (%)

[

dii 5 3 4
250 MPa 2
F Fraccion inicial monovariante: 1

Fraccion inicial multivariante: 0
[ Tesayo: de 5°C a 100°C
h | h .

L
o 10 20 30 40 a0 B0
Temperatura (°C)

Ensayo a Tension Caonstante TENS3:250 MPa. Brinson Woigt
g

o
m

ol
B

B
i

~

Deformacion (%)
o
o™

m
o

O 250 MPa

54| Brinson Voigt
Def.inicial: 7,65%
6.2+ Fraccion inicial S: 1
Fraccion inicial M: 0 3
[ Trensayo: de 5°C a 70°C
53 ‘ ‘ : L ‘ : L ;
1) 10 20 30 40 50

Temperatura (°C)

Ensayo a Tension Constante TENS3:250 MPa. Brinson Woigt
8 -

250 MPa
Sl 1 2 Brin:\iu.n .Vnigt )
Def. inicial: 7,01%
6 Fraccion inicial S: 0,9197
B Fraccion inicial M: 0
T?ensayo: de 30°C a 100°C
18

Defarmacion (%)
s

2F
1k

3 4
20 ki 40 a0 B0 7 80 90 100

Temperatura (°C)

Ensayo a Tension Constants TENS3:250 MPa. Brinson Voigt

Salh 230 MPa
Brinson Voigt
72r Def.inicial: 7,01%
7L i 2 Fraccién inicial S: 0,9197
Fraccion inicial M: 0
§68r Teensayo: de 30°C a 70°C
Sesl
£
5 64F
3
B2t
gL
g8t
sEf g

3
. I L L 1 L L
20 il 40 50 =] 70 a0 a0
Temperatura (°C)

100

Evolucion Fracciones de Martensita TENS2:250 WPa. Brinson Voigt

1
1 T V2
7 6 y 250 MPa
| | Definicial:7,65%
bE]S '[ | Tensayo: de 5°C a 100°C
. I[ | Fraccion inicial 8: 1
a psi-S | 'f[ Fraccion inicial M:0
2 X
E 0BF f[ [[
= 1
: | |
So4f | !
2 | b
= | |
£ 1 \
D2t | |
1 |
1 4
. | \
J M s \3 4
i 20 a0 B0 80 100 120

Temperatura (°C)

Ewvolucidn Fracciones de Martensita TENS3: 250 MPa. Brinson Voigt

2
i L "
psi-S 4
o8t !
3
2
e 250 MPa
§ Brinzon Voigt
] Def.inicial: 7,65%
Snal Fraccion inicial S: 1
2 Fraccion inicial M: 0
= Tensayo: de 5°C a 70°C
02t
psi-M
i
0 10 20 n 40 a0 &0 70

Temperatura (°C)

250 MPa
;
08r | % Brinson Voigt
el b 4 Def. inicial: 7,01%
i b % Fraccion inicial 8: 0,9197
07t i {Fraccion inicial M: 0
|
= | T ensayo: de 30°C a 100°C
% 06 el 1
si-5
g | P \
2 05r | §
L] | 1
E o4 | |
b5 i 4
2 03f ] |
i 1 ]
02t ! \
1
0.1 [r' r"'
psi-M |
ot . .
0.1 . . . . . . \
20 30 40 a0 1) 70

Temperatura (°C)

Evolucidn Fracciones de Martensita TENS3:250 MPa. Brinson Woigt

5
1 R psi-§ 2
1N \
RN AN
@ ) .
e 4 B
z
£ 06}
z 250 MPa
2 Brinson Voigt
S04} Definicial: 7.01%
& Fraccion inicial S: 0,9197
= Fraccion inicial M: 0
oA Trensayo: de 30°C a 70°C
psi-VL
0 1
30 35 40 45 a0 55 B0 BS 70

Termperatura (°C)
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Figura2.77: Smulaciones Brinson Reuss 125 MPa. (a) e-T.(b) fraccion T,M,S.-T.
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Figura 2.78: Grafico conjunto Brinson Voigt y Reuss para 25 MPa. (a)
deformacion-T y (b) para 250 MPay 125 MPa.

Por dltimo, s realizamos las ssmulaciones de Auricchio lineal para tension constante,
las posibilidades son las mismas que en e modelo de Brinson. En este caso, se

presentan las mismas simulaciones que para este Ultimo modelo.

En la figura 2.79 se smula, para 250 MPa un ciclo completo (del punto 1 a 4 de la
figura 2.68) y un ciclo incompleto (del punto 2 a 3) con la aproximacion de Voigt. Para
125 MPa, en la figura 2.80, de nuevo se presenta un ciclo completo (del punto 1 a4)y
uno incompleto (del punto 2 d 3) del modelo de Auricchio lineal Reuss. Para25 MPa
se compara en la figura 2.81, como en Brinson, un ciclo completo con la aproximacion
de Reuss y la de Voigt. Obsérvese la diferencia entre e modelo de Auricchio y €

modelo de Brinson en esta Ultima simulacion (figuras 2.81 y 2.78a respectivamente),
donde, a causa del médulo termoeléstico, la parte previa a la transformacion es
totalmente diferente en ambos modelos. Sin embargo, |os puntos de transformacion, son
semejantes y, en ambos, la diferencia entre Reuss y Voigt provoca cambios en la

transformacion debido a la diferente aproximacién del modulo elastico.
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Figura 2.79: Smulaciones Auricchio lineal Voigt 250 MPa. (a-c) deformacion con
temperatura.(b-d) fraccidn de martensita con temperatura.
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Figura 2.80: Smulaciones Auricchio lineal Reuss 125 MPa. . (a-c) deformacion

con temperatura.(b-d) fraccion de martensita con temperatura.
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Figura 2.81: Gréafico conjunto Auricchio lineal Voigt y Reuss para 25 MPa. ()
deformacion-Ty (b) para 250 MPay 125 MPa.
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207

Por dUltimo, para & modelo de Auricchio exponencial, compararemos €

comportamiento de los graficos a 250 MPa completos para los tres valores de b, tanto

para la aproximacién de Reuss como la de Voigt (figura 2.82).

En la figura 2.83 se presenta la comparacion, para la misma b, entre los ciclos

completos a 25 MPa de las dos aproximaciones, pues, como se ha visto anteriormente,

es donde més se nota la diferencia entre ambas.
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Figura 282 Comparaciones Auricchio lineal Voigt y Reuss para 250 MPa y
diferentes b. (a) deformacion-T para Auricchio Exponencial Voigt (c) deformacion
T para Auricchio Exponencial Reuss (€) deformacion-T para la comparacion de

ambos. En (b),(d) y (f) las correspondientes evoluciones de las fracciones de
martensita monovariante con la temperatura.
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Figura 2.83: Comparacion simulaciones tension constante 25 MPa, ciclos
completos, para Auricchio Exponencial Reuss y Voigt. (a) b=1; (b) b=10y (¢
b=100.

Podemos observar, a igual que en las simulaciones anteriores, que € valor de b que
mas acusa la diferencia entre ambas aproximaciones es b=10, donde, como se aprecia
en la figura 2.83, tanto en el proceso de enfriamiento como de calentamiento, la

aproximacion de Reuss presenta mayores valores de deformacion.

Cerramos este capitulo remarcando que, s bien sdlo se han presentado agunos
resultados de las ssimulaciones para cada uno de los modelos, se han realizado todas las
posibilidades que se han ido comentando para verificar la bondad, tanto de los model os,

como de las implementaciones numéricas, habiéndose destacado aqui las situaciones
més rel evantes.
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