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304 CAPITULO4

INTRODUCCION

Se presenta en este Capitulo la constrastacion experimenta de los modelos con € objetivo
de andlizarlos, ya no solo desde un punto de vista tedrico y numérico como se realizo en €
Capitulo 2, sino de verificarlos a partir de un conjunto de pardmetros obtenidos a partir de
datos experimentales de ensayos a traccion. Esta constrastacion experimental se redliza a
través de diferentes resultados; por un lado, se verifican los modelos bajo condiciones
isotérmicas, a traves de los mismos ensayos a traccion que los presentados en € Capitulo
3. Sin embargo, para que la verificacion de los modelos sea completa, se deben comparar
con otros resultados experimentales diferentes a aquellos resultados de los que se extraen
los pardmetros condtitutivos. Con este fin, se desarrolla todo un procedimiento
experimental para redlizar ensayos con las aleaciones NiTi  bgjo condiciones de tension
congtante. De esta manera, ademés de verificar los mode os, se podréan extraer de nuevo los

parametros congtitutivos y compararlos con los deducidos de |os ensayos a traccion.

Por Ultimo, para redizar una verificacion completa de los modelos, se desarrolla un
conjunto de experimentos combinados de deformacion constante y tension constante,
simulando & efecto de un actuador que realiza un trabgjo levantando un peso determinado
al devar la temperatura. En todos los casos contemplados de verificacion de los modelos
se analiza con detdle las divergencias encontradas y se aportan mejoras alos modelos que
ayuden a una mejor aproximacion experimental de los mismos, desarrollando para este fin

y de forma complementaria, un modelo congtitutivo propio.
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41 CONTRASTACION EXPERIMENTAL DE LOS MODELOSA
PARTIR DE LOSENSAYOSA TRACCION

4.1.1. Consideraciones previas

Para poder constrastar experimentalmente los modelos constitutivos, recordemos que
requeriamos de los parametros obtenidos en e Capitulo 3 y que presentamos, de nuevo
en la tabla 4.1. Hay que hacer notar, sin embargo, que tanto los modelos de Tanaka
como los de Liang-Rogers y Brinson, requieren, ademas de los pardmetros de la tabla
4.1, un parédmetro adicional: €l tensor termoelastico ? que solo es obtenible a partir de
ensayos no isotérmicos (ensayos a deformacion constante o tension constante), con lo
gue se afirma que los ensayos isotérmicos no son suficientes para la determinacion
experimental de los parametros congtitutivos. Sin embargo, en esta primera verificacion
y dado que la influencia de este parametro es minima comparada con el resto,
supondremos un valor tedrico (0,55 MPa/°C) que luego contrastaremos (apartado 4.2).

Tabla 4.1. Parametros utilizados para los model os congtitutivos

M Ms As Ar e Ea Em Ca Cm  sR sR

239 4,6 75 825 5 76809 19566 3,95 9,2 96,4 112,15
C) () () () % MPa MPa MPa/°C MPa/°’C MPa MPa

También es importante remarcar que con los ensayos isotérmicos no se logré un
comportamiento superelastico (ni pseudoeléstico) del material, con lo que € parametro
Ca se calcul 6 de forma aproximada. Esto reafirma, de nuevo, la idea de que los ensayos

isotérmicos no son suficientes para la determinacion de los parametros.
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306 CAPITULO4

4.1.2. Comparacion de las previsiones de los model os con losresultados

experimentales

La primera comparacion que se puede hacer entre |os resultados experimentales de los
ensayos a traccién con los modelos constitutivos es referente al diagrama critico tensién
temperatura. Se presenta en la figura 4.1, € diagrama critico obtenido de los resultados
del Capitulo 3 y en la figura 4.2 se recuerda el diagrama critico supuesto en los
modelos. Se observaen esas figuras como la aproximacion realizada por 1os model os de
Brinson y Auricchio es la mas acertada y no la utilizada en los modelos de Tanaka y

Liang-Rogers.

De la comparacién de ambos diagramas criticos (figura4.2b y ¢ y figura 4.1) una de las
observaciones mas destacables es que, en e diagrama experimental, los parametros
s<Ry s R se obtuvieron de la extrapolacion de la aproximacion linea a los puntos
tension-temperatura a temperaturas inferiores a Mg, siendo el comportamiento en este
rango lineal y con pendiente decreciente, y no constante como suponen los modelos de
Brinson y Auricchio. Otra observacion ya comentada en el Capitulo 3 es la suposicion

de Cus = Cwuir que puede considerarse acertada a partir de los datos experimental es.

Diagrama Critico Tension Temperatura Experimental
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Figura4.1. Diagrama critico tension-temperatura obtenido experimental mente.
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Figura 4.2. Diagrama critico tedrico supuesto en los modelos de (a) Tanaka y
Liang-Rogers, (b) Brinson y (c) Auricchio.

También se observa de la figura 4.1 como la interseccion entre e tramo con pendiente
CM vy el tramo de perdiente negativa se produce a 48,98°C valor préximo pero un poco
superior a Ms=44,56°C. Asi pues, en lugar de tomar el valor de Ms como temperatura
de transiciéon entre los dos tramos, tomaremos €l valor obtenido experimental, que

denominaremos Teqilibrio = 49°C.

Como conclusion de la diferencia entre los valores de prevision del diagrama critico
entre Tanakay Liang-Rogersy € diagramareal, para que los modelos tengan validez y
sean comparables, se debe realizar una modificacion en las temperaturas de
transicion: considerar las temperaturas de transicion en estos modelos como la
interseccion de las curvas de pendiente positiva (Cy) con € ge de temperaturas, td y

como se observa en lafigura 4.3 donde se representan, en azul, dichas temperaturas.
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308 CAPITULO4

Los valores del diagrama critico experimental, se deducen como: My = 40,2°C y Mgs=
44,2°C |as temperaturas de transicion martensiticas para el modelo de Tanaka y € de

Liang-Rogers.

A
Tension (S)

Mi Mg Mg Ag A Temperatura (T)

Figura 4.3. Correccion al diagrama critico tedrico supuesto en los modelosde

Tanaka y Liang-Rogers para las temperaturas criticas de transformacion
martensiticas.

Con todos estos precedentes se presenta, a continuacion, la comparacion entre las

simulaciones numeéricas y las graficas experimentales para las temperaturas presentadas
en latabla4.2.

Tabla 4.2. Temperaturas de smulacion previstas

T<M¢ M <T<Mp T Ms M<T<As T>As
19°C 35,5°C 465°C 65°C; 70°C  100°C

Notese que, para los modelos de Tanaka y Liang-Rogers las dos primeras temperaturas

no pueden smularse por ser inferiores a Ms, rango de temperaturas que no simulan
estos model os.
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4.1.3. Analisis delosresultadosy conclusionesiniciales

Presentamos a continuacion las comparaciones entre las simulaciones numéricas y los
ensayos isotérmicos realizados sobre alambre NiTi SM495 de la casa Euroflex con
tratamiento térmico de 500°C 1 hora y templado al agua en dispositivo de imparticion
de memoria de forma recta. Estos ensayos isotérmicos son los presentados en apartado
3.4 del Capitulo 3.

- En las figuras 4.4 (a-d) se presentan las comparaciones con € modelo de Tanaka
solapando las simulaciones para las aproximaciones de Reuss y Voigt a médulo
eléstico en la transformacion. Las temperaturas de simulacion y/o ensayo son:
46,5°C; 65°C; 70°Cy 100°C.

En las figuras 4.5 (ad) se presentan las comparaciones con e modelo de Liang-
Rogers solapando también las aproximaciones de Reuss y Voigt para e maodulo
eléstico. Las temperaturas de simulacién son las mismas que para € modelo de
Tanaka

- Enlasfiguras 4.6 (af) se presentan las comparaciones para el modelo de Brinson,
contemplando ambas aproximaciones para € maédulo eléstico. En este caso, dado
gue e modelo contempla simulaciones a temperaturas inferiores a Ms, se han
comparado para las temperaturas de 19°C, 35,5°C, 46,5°C, 65°C, 70°C y 100°C.

- En las figuras 4.7 (af) se presentan las comparaciones para las mismas
temperaturas que Brinson pero para el modelo de Auricchio Lineal.

- Por dltimo, en las figura 4.8 (a-f) se presentan las comparaciones con €l modelo
de Auricchio exponencial, teniendo en cuenta ambas aproximaciones para el
maodulo elastico y suponiendo tres posibles rangos de valores del coeficiente b: 1,
10 y 100. De esta forma, se puede obtener una idea aproximada del orden de
magnitud de este coeficiente. Las temperaturas de comparacion son las mismas

gue en los dos casos anteriores.
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Figura 4.4. Comparacion de los ensayos isotérmicos con € modelo de Tanaka
y ambas aproximaciones para € mddulo elastico (Reussy Voigt).
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Figura 4.5. Comparacién de los ensayos isotérmicos con € modelo de Liang-
Rogersy ambas aproximaciones para € modulo dastico (Reussy Voigt).
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Figura 4.7. Comparacion de los ensayos isotérmicos con € modelo de
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Figura 4.8. Comparacion de los ensayos isotérmicos con e modelo de
Auricchio Exponencial y ambas aproximaciones para el médulo elastico (Reuss
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Ante las comparaciones anteriores se puede observar que todos los modelos, en general,

simulan bien el comportamiento del material en los rangos de temperatura estudiados

para cada uno de ellos, tendiendo en cuenta los siguientes comentarios:
Pese a haber realizado la correccidn en la consideracion de las temperaturas Msy
Ms en los modelos de Liang-Rogers y Tanaka, su comportamiento a 46,5°C
(proximo a Ms=44,2°C) no se simula adecuadamente. Esto es debido a que estos
modelos, a una temperatua tan proxima a la temperatura de inicio de la
transformacion martensitica, suponen un valor de tensién critico para € inicio de
la transformacion extremadamente bajo. Sin embargo, a mayores temperaturas la
simulacién de estos modelos es adecuada.
Para todos los modelos, y a temperaturas superiores a Ms, d obtenerse los
pardmetros de una relacion supuesta lineal entre la tension criticay la temperatura,
esdificil obtener un ajuste perfecto de todas las curvas para todos los valores de
temperatura. En algunas temperaturas, los modelos sub-predicen el
comportamiento y en otros lo sobre-predicen. Brinson y Auricchio (linea y
exponencial) a haber considerado s<cRy sR como los valores superiores (a
temperatura cero) de la relacion lineal, sobre-predicen, en general, €
comportamiento. Tanaka y Liang-Rogers, que no contemplan estas tensiones
criticas, sub-predicen para 70°C, temperatura, observando la figura 3.47, que més
se desvia de la recta de regresion para Cy. De esta forma, una observacién muy

importante es que debemos reconsiderar el calculo de la tensidn critica en los
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modelos de Brinson y Auricchio (lineal y exponencial), dando el valor critico de
estas tensiones a la temperatura que denominamos en el apartado anterior
€omo T equilibrio -

- Para Brinson y Auricchio (lineal y exponencial), el guste a temperaturas

inferiores a Ms no es incorrecto, pero podria ser mas acertado si en lugar de
considerar una relacion constante entre la tensién critica y la temperatura, se
considerara lineal y de pendiente negativa siguiendo la tendencia observada en la
figura4.l.
La aproximacion de los modulos elasticos, para todos los modelos, en general, es
buena en el proceso de carga (antes de entrar en la zona de transformacion) pero
no es tan adecuada para el proceso de carga posterior alatransformacion, es decir,
el moédulo eléstico de la martensita demaclada (o martensita monovariante, S).
Esto se puede ver claramente si retomamos el gréfico presentado en el Capitulo 3
(figura 3.44) donde se observa como, para temperaturas més bajas, e mddulo
eléstico en carga post-transformacion es de 10561 MPa (es decir 1,85 veces
menor). A partir de los 60°C, ambos valores se igualan. De esta forma, se pueden
corregir los modelos a temperaturas inferiores a Ms modificando la
consideracion del modulo elastico en el proceso de carga post-transformacion.

- La aproximacién en los procesos de descarga son adecuados en cuanto a la
pendiente (modulo elastico en descarga) puesto que este médulo elastico en
descarga es semejante a de carga. No es asi en cuanto al concepto de descarga
eléstica los modelos suponen que € proceso de descarga es totalmente elastico,
aprecidndose de forma evidente que no es un proceso elastico pues el camino de
descarga es diferente al de carga post-transformacion apareciendo cierta
histéresis Ademés, para las temperaturas més dltas, donde se supone que €
proceso es superelastico, e modelo no gjusta bien, pero ro por que e modelo sea
inadecuado, sino porque € material, tal y como comentamos en € Capitulo 3
(apartado 3.4), no es capaz de presentar un comportamiento superelastico,
probablemente debido a plastificaciones previas a la transformacion martensitica.

- Se observa ademés, que €l final del proceso de transformacion, marcado por €l
parametro e (maxima deformacion por transformacién) es variable con la

temperatura, como se aprecio en la figura 3.45 del Capitulo 3. Esto provoca que
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las aproximaciones a partir de 60°C sean inadecuadas porque, a partir de ese valor,
e_ alcanza valores proximos a 6-6,5%. De nuevo, este problema es solucionable

si forzamos a que este pardmetro sea dependiente de la temperatura.

- Para el modelo de Auricchio Exponencial, la megjor aproximacion de la curva se

obtiene para b=100, es decir, para formas de curvaturas mas convexas, pero esto
€s propio para esta aleacion y bajo estas condiciones de tratamiento térmico. El
parametro b debe gjustarse en funcion de cada aleacidn en cada caso. Recordemos
ademés que € modelo de Auricchio consideraba diferentes valores de b para los

distintos procesos de transformacion, convirtiéndose en un problema dificil en

cuanto ala determinacion experimental de todos los valores.

- En el modelo de Tanaka, al utilizar una expresion exponencial paralaevolucion

de la fraccibon de martensita, los resultados son muy sensibles a pequefias
variaciones de los parametros materiales, teniendo tendencia a volverse inestable
en ciertos casos debido a problemas de convergencia numérica tanto en la tension

como en la fraccion de martensita.

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

es capaz de reproducir la bajada de tension producida por la nucleacion de la
martensita y posterior transformacion. Sin embargo, como se explico en €
Capitulo 3, este fendmeno solo es tipico de los primeros ciclos de estas

aleaciones, siguiendo luego una transicion en la curva mas suave.

Es muy importante destacar que estas observaciones son para la comparacion

isotérmica, ensayos a partir de los cuales obtuvimos los pardmetros y, en consecuencia,

los resultados no son extremadamente divergentes. Es més, en los ensayos isotérmicos,

al no conseguir un comportamiento superelastico, tanto € coeficiente de influencia de

tensdn Cp Yy, por tanto, las temperaturas de transformacion austeniticas, deben ser

verificadas. Es por este motivo por € que se propone una serie de ensayos a tension

constante para, por un lado, corroborar los pardmetros obtenidos y, por otro lado,

verificar los modelos en condiciones de carga diferentes a las isotérmicas. Esto se

presenta en el siguiente apartado.
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4.2. CONTRASTACION DE LOS MODELOS CONSTITUTIVOS A
PARTIR DE ENSAYOSA TENSION CONSTANTE

4.2.1. Desarrollo de los ensayos a tension constante

Para la verificacion de los modelos es necesario que la contrastacion se realice con
ensayos independientes de los utilizados para la obtencion de los pardmetros
congtitutivos  (ensayos isotérmicos). Se plantea desarrollar todo un conjunto
experimental adecuado a la maquina de ensayos disponible y que permita ensayar
alambres NiTi SM495 de la casa Euroflex con tratamiento térmico de 500°C 1 hora'y
templado en agua, en dispositivo de imparticion de memoria de forma recta. Este tipo
de ensayo es el més directo para determinar |as capacidades del material como actuador,
y sera completado en € apartado 4.3 donde simularemos, experimentalmente, un
actuador. Ademés, con los resultados obtenidos a través de estos ensayos se pueden

verificar los parametros obtenidos a través de |0s ensayos i sotérmicos.

4211 Magquinariay procedimiento experimental

Para los ensayos a tension constante, se utiliza la misma méguina de traccion explicada en
el Capitulo 3: una maquina Zwick modelo 1445 con la célula de carga de 10 kN y con €
extensdmetro de separacion entre pinzas de 50 mm para la medicién de la deformacién;
asi como la Camara térmica disefiada especificamente para la maquina de ensayos tal y
como se explico en e apartado 3.2.3., paraimponer la variacion de temperatura durante e

ensayo atension constante.

Para la sujecion de las probetas se emplea, or su parte superior una de las mordazas
disefiadas para € ensayo atraccion (apartado 3.2.3 del Capitulo 3). Por € otro extremo, las
probetas se sujetan a un portabrocas en cuya parte inferior se rosca una varilla de acero
AlSI316L a que colgaremos la nasa constante que provoca la tensién constante en €
ensayo. El conjunto puede gpreciarse con més claridad en las siguientes figuras. En la
figura 4.9 se presenta € conjunto de la maquina con la camara térmica donde, en su
interior, se aoja la probeta sujeta por la mordaza y € portabrocas. En la figura 4.10 se

SlviadelaFlor



318 CAPITULO4

amplia € detdle del sistema de sujecion inferior, € extensdbmetro y € termopar para €
control de la temperatura. En la figura 4.11 se amplia € sistema de aplicacion de la carga
en la parte inferior de la varilla roscada. Este sistema consta de un conjunto de discos de
aproximadamente 0,5 kg y 1 kg que se afiaden simétricamente al conjunto para conseguir
la carga deseada en cada ensayo y que, gracias d sistemade unién con la varillarigida que
enlaza con € portabrocas, permiten aplicar la carga de forma totalmente centrada con €
alambre. El peso del conjunto de discosy anclgje de los discos se ha medido con la célula
de carga de la méaquina antes de cada ensayo. El peso del conjunto de portabrocas y varilla
roscada es de 5.3 N. De edta forma, edta ligera fuerza inicia de 53 N permite que €
alambre quede suficientemente tensado como para que € extensdmetro quede gjustado a
mismo antes de comenzar € ensayo.

Figura 4.9. Conjunto de maquina de ensayos, camara térmica y accesorios
para la realizacion de ensayos a tension constante.
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Figura4.10. Detalle de la probeta y sistema de anclaje a la maquina.

Figura 4.11. Detalle del sistema de aplicacion de la carga, que puede hacerse
variable, para los ensayos a tension constante.
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Lalongitud de la probeta para |os ensayos a tension constantes es de 95 mm, suficientes
para garantizar un buen agarre en la mordaza superior y permitir los 50 mm de

extensdmetro.

El procedimiento experimental seguido en estos ensayos €s.

Preparacion de probeta: se corta a la longitud deseada, se marca € limite de
colocacion dentro de mordaza y los limites del extensdmetro.

- Colocaciéon de probeta: se gusta por la parte superior a la mordaza respetando la
marcacion y se realiza una puesta a cero de la célula de carga. Se engancha por su
parte inferior al portabrocas (sin los discos en su parte inferior), gjustandose con sumo
cuidado para evitar gjercer deformaciones indeseables en el alambre pero con un par
de apriete suficiente para evitar deslizamientos. Se registrala mediday se verifica que
seade 5,3 N.

- Ajuste de temperatura inicial : se gjusta, mediante la camara térmica, |a temperatura
deseada del inicio del ensayo. Se cierra el extensOmetro y se gjusta a cero.

- Aplicacion de la tension constante se inicia lentamente e desplazamiento del carro
inferior, donde estan apoyadas los discos de carga, hasta que toman contacto 1os
ganchos de la varilla'y los discos. A partir de ese momento se comienza a aplicar
tersion a alambre de forma gradual. Al disponer de discos de diferente didmetro, se
garantiza que la carga no se aplica de golpe, sino mas gradualmente. En e momento
en gue todos los discos queden separados del carro inferior, se estd aplicando la
tension constante deseada.

- Regulacion de temperatura y ensayo: se gjusta la temperatura final, la rampa deseada
de temperatura (2°C/minuto) y se registran los datos de deformacion y temperatura en
el proceso de caentamiento y en € de enfriamiento hasta temperatura ambiente. Es
evidente que, en € proceso de enfriamiento, la rampa de variacién de temperatura es

muy inferior alos 2°C/minuto.

Se readlizan ensayos con diferentes valores de tensiéon constante obteniéndose las curvas
variacion de longitud (o deformacion tendiendo en cuenta la separacion de los 50 mm

del extensdmetro) temperatura. Se presentan y analizan a continuacion.
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421.2 Resultados experimental es de |os ensayos a tension constante

Se ensayan diferentes probetas a las siguientes tensiones constantes:

Tabla 4.3. Tensiones constantes ensayadas en alambres NiTi V495 HT500°C/1 h

S<SSCR SSCR<S<SFCR S>S|:CR SSCR SFCR

94,18 100,43 106,67 119,16 131,65 14413 96,4 112,15
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

En la figura 4.12 se presentan, conjuntamente, los resultados de todos los ensayos
realizados.

Variacion dela Deformacion con la Temperatura. Tension Constante

9 h—

7 i
g, | S e
g . \\}\\\\Q\ ——118.03 MP4
E ——131,65MPa|
: - N\S—

2

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temperatura (°C)

Figura 4.12. Gréfico temperatura-deformacién obtenido para los diversos
ensayos a tensién constante.

Dado que € cambio producido en la deformacion a variar la temperatura es debido
basicamente a la transformacion de fase, esa variacion de deformacion con la
temperatura suministrara una informacion muy valiosa de las temperaturas de
transformacion, asi como de los coeficiente de influencia de la tension. Obsérvese, de la
figura 4.12 como, para cada valor de tension constante, se produce un cambio dréstico
en la deformacion al calentar (transformacion a austenita) y otro cambio brusco al
enfriar (transformacion a martensita). Correlacionando estos valores de temperatura con

la tensidén, se pueden obtener los Coeficiente de influencia de la tension v,
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extrapolando esta correlacion hasta tension cero, se obtienen

Transformacién. Para obtener estos datos, para cada curva, se han redizado gustes

mediante rectas de regresion en los cambios de pendiertes

intersecciones de dichas rectas de regresién como las temperaturas de transformacion.

Se presenta a continuacion (figura 4.13-4.18), para las diferentes tensiones constantes

ensayadas, € grafico individual y € tratamiento de datos realizado para obtener las

temperaturas. Se mide ademés, en cada gréfico, las def
deformacion inicia  (€inicia),

calentamiento(€sina).

CAPITULO4

las Temperaturas de

y se han tomado las

ormaciones extremas:

deformacion final en e enfriamiento y en é

Defor macion- Temper atura. Ensayo Tensién constante: 94,18 M Pa
o V= 0,0229% + 85863
s €final=7.8506 _ R%=0,9049
Mf =48,024C 6,0011x + 6,5641
7 =
R_Z06r%9 As = 105,61°C
. €inical (messta) =6,49%
g \
.5 5 Y==2,7932XF 1416 y-=—0,533%+62.751
é . R?=0,9749 R?=09526
5
b
3 \
=0,0017X + 1,6857
y=oo \\fi: 114,12°C
2 — R? =0,9701
y = 0,0002 + 1,8961
. ——"" M s=5008°C
R™=009
€fina =1,896%
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Temperatura (°C)
Figura4.13. Grafico temperatura-deformacion para 94,18 MPa
Deformacion- Temper atura. Ensayo Tension constante: 100,43 M Pa
9
y=-0,0113 +8,1518
8 €fina-7 8204 Dz—l\vﬂ’]h’l
y =0,0001x + 6,5265
7 Mf=48250CT ", o
€inicial (meseta=6,514% — As = 104,85°C
6 T
8
Ts = -0,3768x + 46,045
3 y -d,tza BoX F 177,76 R? = 0,9506
E, R® =09821
5
: \
D3 = 0.0001x+20479.
y=0,00I8x+ 11,7946 \“! 0 > 7
, L R%=0951 R? =0,0007
\
. I Ms = 49,87°C Af = 116,73°C ¢ finai— 5 naoos
0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatura (°C)

Figura4.14. Gréfico temperatura-deformacion para 100,43 MPa
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Deformacion- Temperatura. Ensayo Tension constante: 106,67 M Pa
10,00000
y =-0,0086x + 8,4451
9,00000 R° 09525
8,00000 e fina=8 158%
y = 0,0009x + 6,5077
7,00000 f =48,25°C R%=08186
g 6,00000 Einicial—=6,546% = As =10853°C
8 oo y = -2,6063x + 13378 \
E 5,00000 RT=0.0576 \y = —u,42<u +59;48%
E—, 4,00000 R“=0,9838
a y =-0,0033x + 2,588
3,00000
RZ=08112
2,00000 —— N—_
Ms=50,56°C y=9E-05x+19897 ~
1,00000 RZ=6:06 Af= 116.77°C
€final =2,14%
0,00000 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatura (°C)
Figura4.15. Grafico temperatura-deformacion para 106,67 MPa
Deformacion- Temperatura. Ensayo Tension constante: 119,16 M Pa
0 V="U0272% F 95967
9 R®=07616
€fina=8 65% Mf = 50,24°C
8 Y =0,0015X+6,7037
B R’ =09538 As=412369C
g s €inicial=_72%, \
5 §\= -0,6572x + 80,718
g 5 y-=-3,9855%+208.4 R%= 09853
5 R? = 0,9827 \
‘D 4
[a] \ y =-0,0013x + 2,7147
8 R*=053%
) Ms = 51,70% = 0,0012x + 2,336
= 0 € final= 0,
. R = 09473 Af=118,92°C €final=2 528%
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatura (°C)
Figura4.16. Grafico temperatura-deformacion para 119,16 MPa
Defor macion- Temperatura. Ensayo Tension constante: 131,65 M Pa
10 V= 0,0095  9.9401
o B 0B e
€ final= 0 s
s inal=8,398% ‘ y = 0,0011x + 6,9473
R®=0,9359 As = 113,16°C
7 _—
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& y = -3,4108x + 183,54 K \< =-0,4246x + 55,122
g s Rr>=0071
IS R=0797 \
5., e 0002402
[a] ‘ \ 2
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3 X
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: RZ=05722 AF=12299°C
. ' €final =2 8104
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Figura4.17. Gréfico temperatura-deformacion para 131,65 MPa
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Deformacion- Temper atur a. Ensayo Tension constante:: 144,13 M Pa
10 =.0.0406x+10.712
2_
9 RZ09868 | ws- 52.609C
€ final=9,206% \ y = 0,0008x + 7,0891
8
\ R*=0,8728
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E\c, 6 £iniciz 110
P =TIy =7 9235 F 162,35 \ )\-Umux FATAS
o
g s R?=0.9572. R? = 09324
£
5 \ y = -0,0059 + 3,9291
T 4 2
a \ R®=09218

3 T ———

Y = -0,0003 + 3,0307

2 Ms=154.5C. R%=0.0526 Af = 126,10°C

. € final=3,066%

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatura (°C)

Figura4.18. Grafico temperatura-deformacion para 144,13 MPa

Obsérvese € comportamiento para las tensiones de 94,18 MPa y 100,43 MPa en €l

inicio del ensayo. Comienzan con una deformacion relativamente baja (1%) y crecen,

repentinamente, hasta situarse alrededor del 6,5% ante una ligera variacion de la

temperatura. Este fendmeno puede ser explicado observando € comportamiento

tension-deformacion de la temperatura a la que se inicia € ensayo (25°C) de la figura
3.43 del Capitulo 3. Al aplicar una tension de 94,18 MPa, estamos préacticamente

encima del pico de sobretensiéon que se produce a inicio de la meseta de tension, una

ligera variacion de la tension (y/o de la temperatura) provocard que, de forma

“inestable” entre en la meseta de tension (de valor més bgjo) y nos situemos de nuevo

en el valor de tension correspondiente pero en la zona de carga post-transformacion. En

la figura 4.19 se representa esgquematicamente. Este comportamiento es igual para

100,43 MPa.

Ensayo | sotérmico 25°C. Probeta HT500°C/1h.

Inicio del Ensayo: 94,18 MPa / /
pa

Tension (MPa)

100

Desplazamiento con leve variacion de condiciones
Prasca

1 2 3 4 5 6

Deformacion (%)
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Para confirmar este comportamiento, se realiza un ensayo adicional a una tension
superior (106,54 MPa) pero iniciandolo a una temperatura diferente (ligeramente
inferior). Si bien en la figura 4.15 e gréfico resulta correcto, pues la temperatura de
inicio es superior a los 25°C, en la figura 4.20 mostrada a continuacion, se produce €l
mismo fendmeno inicia de inestabilidad debido a la combinacién tensi éntemperatura.
En este ensayo, ademas, €l ciclo no fue completo, para analizar el comportamiento en el

retorno con fraccion de martensita residual.

Defor macion- Temperatur a. Ensayo Tension constante: 106,67 M Pa

8,00000 y = -0,0003x + 7,2499

R? = 0,4167 Mf =50.28°C y=0,0005x + 6,7029
7,00000 "\| R?=0,3644 As=-108.85°C
€final=7 24%
6,00000 \
€ inicial (meseta)=6, 70% vyl -1,3119x + 73,201 \ y =-3176x + 353,93
—~ 2
5,00000 R =09533 L— R?= 0928
4,00000 /!

i y = -0,0035x + 4,2707

3,00000 Ms = 52,68°C R%= 08354 efinal —3.9004

Deformacion (%

2,00000

1,00000

0,00000

0 20 40 60 80 100 120
Temperatura (°C)

Figura 4.20. Gréfico temperatura-deformacion para 106,67 MPa y diferente
temperaturainicial. Serealizo un ciclo incompleto.

Este fendmeno confirma la hipotesis de que, para temperaturas inferiores a M, la
tensidén de inicio de la transformacion no es constante con la temperatura, sino
variable y creciente al decrecer la temperatura. Esta explicacion se puede observar en
la figura 4.21 donde se han dibujado los puntos de inicio de los distintos ensayos

suponiendo la relacién entre latension y la temperatura constantes.

Esto implica que se debe elegir cuidadosamente tanto la tension como la temperatura
0 bien, desde un punto de vista méas préctico, la tension, garantizando asi que para
dichatensién y dentro de un rango fiable de temperaturas, la deformacion inicial sea
estable.

En este gréfico de la figura 4.21, ademés, se representan las diferentes temperaturas de

transformacién para cada ensayo a tension constante obteniéndose asi 1as Temperaturas
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CAPITULO4

de Transformacion a Tensién cero y los Coeficientes de influencia de la Tension.

Tension (M Pa)

160

140

-
N
o

=
o
S

©
=]

60

40

Diagrama Critico Tension Temperatura a partir de ensayos a Tensién Constante

Cwf = 8,66 M Pa/°
144,13MPa g

a8
T

Yy =38,6619x - 312,95 7 ,
2
131,65 MPa @ R =0,9816 y = 4,1866x - 344,81
Cws = 9,55 MPa/°C R%= 09359

11916 MPa—@
106,67 MPa ..S "=106,6 MPa [/: 9,5574x - 375,91 Cas =4,19MPa/°C //y =42519¢ - 3911
ianeanananvanan sunnd@ananne nsman anmanas R’= 00078 R’ 0.9747
TOUASIVIEA 1
semnssimamas s s s@hs mns snmnememua s L L 7
94,18 MPa Ss =94 MPa 838 :' .: Cat = 4,25 M Pa/°qg
id F ¥
is As =82,36 °C
§é A+=01.989C
Mr=48°C Y¥ Ms=50°C
0 2‘0 40 6‘0 8‘0 1(‘)0 léO 140

Temperatura (°C)

Figura 4.21. Representacion sobre €l diagrama critico tension temperatura de los
resultados obtenidos para | os ensayos a tension constante.

De la figura 4.21 y comparando con los resultados isotérmicos, deducimos en la tabla

4.4 que, exceptuando las temperaturas austeniticas, € resto de parametros cuadran

adecuadamente. La diferencia debida a las temperaturas austeniticas son principa mente

debidas a que, en este gréfico, se estan obteniendo a partir de una extrapolacion de una

recta de regresion y, por tanto, suvalor puede ser variable en funcion de dicho gjuste.

Las tensiones criticas en este gréfico se han medido como las tensiones a las que Gy

pasa de cierta inclinacion a completamente vertical.

En cuanto a las temperaturas martensiticas, confirman la interpretacion de las curvas de

resistividad realizada en el Capitulo 3 para la Martensita Inicial. Para los coeficientes

de influencia de la tensién, en € caso de tensidn constante, se han calculado como la

media de los valores del gréfico de lafigura 4.21.
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Tabla 4.4. Comparacion de pardmetros obtenidos por ensayos isotérmicos 0 a

tension congtante,
| sotér micos
M f M s As Af CA CM
23,9°C 44,6°C 75°C 82,5°C 3,95 MPa/°C 9,2 MPa/°C
Tension constante
M f M s As Af CA CM
48°C 50°C 82,4°C 92°C 42 MPa/°C 9,1 MPa/°C

Tal como se citd en e Capitulo 3, mediante los ensayos isotérmicos hay un parametro
gue no s puede deducir, € pardmetro ? o bien tensor termoelastico. Para poder
calcularlo a partir de los ensayos a tension constante se debe reordenar la expresion de
la ecuacion constitutiva:
EC.4.2
ds =E*de +gq*dT

En esta expresion, dado gque se mide la variaciéon de deformacion con la temperatura en
la zona martensitica, se utiliza e modulo en martensita. Para ello, medimos la pendiente
de los tramos horizontales de las curvas deformacion temperatura (de/dT) para cada
tension y tomamos el promedio, teniendo en cuenta que la pendiente indicada en los
graficos es con la deformacion en %. De esta forma, multiplicando la media de las
pendientes por By, obtenemos un coeficiente termoelastico medio: ?y= - 0,11 MPa/°C.
Noétese € signo negativo, puesto que € valor medio de las pedientes es positivo (en los
gréficos se aprecia muy ligeramente). Se puede ver como este coeficiente es
préacticamente despreciable frente a los otros términos de la ecuacién constitutiva. De
igual forma se puede calcular para el otro tramo de la curva (pura austenita) y, de nuevo,
el valor es muy pequefio frente a los modulos elasticos. Para el tramo de la curva
austenitica, € valor medio de las pendientes multiplicado por Ea da un vaor de:

?a=- 0,66 MPa/°C. Viendo la diferencia entre ambos, podria incluirse en los modelos
congtitutivos con diferente valor para la fase austenitica (?») y para la martensita

(?w), y analizar unarelacion de evolucién entre ambas funcion, probablemente, de la
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fraccion de martensita (igual que € modulo eléstico). Sin embargo, dado que la
influencia de este coeficiente en € modelo es despreciable frente d médulo eastico

dado su orden de magnitud, se supone constante. En nuestro modelo, supondremos el
vaor medio, -0,38 MPa/°C.

Por dltimo, y como interpretacion de las deformaciones que aparecen a variar las
tensiones constantes, se representa, en la figura 4.22 las deformaciones medidas de los
gréficos a tensidén congtante. En este gréfico se ha representado la deformacion inicial
(para las dos tensiones “inestables’ se ha representado €l valor de meseta); el valor de
deformacion final en austenita (en caliente) y e vaor de la deformacion final en
martensita (de nuevo, al enfriar).

Variacion de las Defor maciones con Tension

TUU A5 VIFPa
. 9418 MPa 106.67 MPa 119,16 MPa  131,65MPa 144,13 MP3
E————
8 0
.
b=t —4— Déf. inicia-find
3 —a— def en austerity
£ def. inicial
g 4 —a— def. final
a
3 — S—1
2 4 — = =
b
1
0

T T T T T T
80 90 100 110 120 130 140 150

Tension (MPa)

Figura4.22. Evolucion de las deformaciones con las tensiones constantes.

Se observa en €l gr&fico como aparece cierta deformacion pléastica que incrementa al
incrementar la tension constante aplicada (linea magenta) y que es semgante a la
diferencia entre la deformacién inicia antes de empezar € ensayo y la fina. Esto
corrobora la teoria de la incapacidad de mostrar comportamiento superelastico a

altas temperaturas causado por un fendmeno de deslizamiento antes que de
transformacion.
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4.2.2. Contrastacion experimental delos modelos y analisis deresultados

Con los datos presentados en latabla 4.1 y con los que se ha realizado la verificacion en
isotérmico, presentamos ahora las simulaciones a tensién constante. Igual que para €l
caso isotérmico, en e Modelo de Brinson y Auricchio tomaremos en lugar de Ms la
Tequilibrio: 49°C, que hemos visto que cuadra a la perfeccion con los ensayos a tension
constante. Tomaremos, ademés, la temperatura M obtenida de la curva de resistividad.
En los modelos de Tanaka y Liang y Rogers, tomaremos las mismas temperaturas que
en € caso isotérmico: las extrapoladas de las rectas Gu. De esta forma, €l objetivo es
comprobar como ajustan los parametros isotérmicos a las curvas a tensién constante
y detectar si las diferencias observadas en la tabla 4.4 y las diferenciasy correcciones

gue observamos ya en la comparacion isotérmica, siguen siendo validas.

Se comparan y ssimulan los valores de tensiones presentados en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Tensones para la comparacion con la smulacion

S <SSCR SSCRQQ FCR(*) S FCR <s

9418 MPa 106,67 MPa 119,16 MPa
(*) sscR=964MPa; s R=112,15MPa

Cada simulacion se realiza con los cinco modelos y la aproximacion de Voigt, puesto
gue ya se demostrd en e Capitulo 2 que las diferencias entre ambas aproximaciones no
eran significativas.

Los resultados y comparaciones se presentan a continuacion:

En lafigura 4.23 se compara las simulaciones de Tanaka y Liang-Rogers para 94,18
MPa con el ensayo real. Recuérdese que los modelos de Tanaka y Liang-Rogers no
tienen en cuenta la transformacion de martensita multivariante a monovariante, con lo
que, para este valor de tension, estos modelos suponen que se esta por encima de la

linea de transformacion Cy.
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Comparacion Modelos Tanaka vy Liang-Rogers-Real. 94 18 WMPa
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Figura 4.23. Comparacion simulacion Tanaka y Liang-Rogers con ensayo real a
tension constante de 94,18 MPa.

Se observa, al comparar las ssmulaciones con los modelos, que el guste no acaba de ser
adecuado en los siguientes puntos: en primer lugar, la deformacién inicial con la que se
comienza el ensayo es bastante inferior. El calculo de la deformacion inicia viene dado
por la expresion:

EC.4.3

—_ * S
€y =Xp el_+“"
0

Donde xo eslafraccion inicial de martensitaal inicio del ensayo a igua que E.

Dado que e materia a aproximadamente los 45°C es cuando empieza la meseta de
deformacion de 6,5%, si observamos € grafico isotérmico correspondiente a esa
temperatura, a esta tension de 94,18 MPa e materia se encuentra en €l punto de carga
post-transformacion, con lo que el médulo de Young deberia ser de 6838 MPay no de
19566 MPa con lo que el valor de la deformacion inicial, utilizando la expresion EC.4.3
pasaria a ser de 6,4%, dando lugar a un gjuste méas adecuado. La segunda diferencia esta
en las temperaturas de transformacion austeniticas a esta tension de ensayo: 1os model os
las suponen inferiores (97,4°C y 104,9°C) y las reales son superiores (105,6°C y
114,1°C). Esta diferencia no es debida a la pendiente de la transformacion, sino debida a

las temperaturas de transformacion austeniticas a tensién cero. En e modelo hemos
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utilizado las obtenidas del ensayo de la Af activa (As=75°C y Ai= 82,5°C) vy, por
extrapolacion de las temperaturas a tensién constante, los valores eran superiores
(As=82,4°C y A=92°C) como se puede ver en latabla 4.4. De aqui se deduce que los
ensayos a tension constante desplazan ligeramente las temperaturas de
transformacion hacia valores superiores a los correspondientes obtenidos por los
ensayos libres de tensién. Sin embargo, la diferencia en este punto no es tan

significativa como la diferencia observada respecto al médulo elastico inicial en carga.

Por dltimo, otra de las diferencias notables radica en la diferencia entre las
deformaciones a altas temperaturas. EI modelo supone una deformacion alrededor del
0,5% a dtas temperaturas pero €l ensayo presenta una deformacion de alrededor del
1,9%. Esta diferencia puede ser debida a plastificaciones producidas en e material,
puesto que en e ensayo isotérmico correspondiente a 130°C, a dicha tension, la
deformacion era del 0,45%, practicamente semejante a lo previsto por e modelo. Por
tanto, uniendo esta observacion a la histéresis que se observo en e comportamiento
isotérmico en el proceso de descarga, podemos presuponer que existen procesos de
plastificaciones en e proceso de carga post-transformacion que provocan estas
deformaciones residuales en los ensayos a tension constante. Sin embargo, este
comportamiento no puede ser simulado por los modelos que estdn basados en €
principio de un comportamiento perfectamente eléstico. Este comportamiento de posible
plastificacion explicaria también porqué en la vuelta la deformacion real es superior ala

deformacion prevista por € modelo.

En las figuras 4.24 y 4.25 se observa las comparaciones entre las simulaciones de
Brinson y Auricchio lineal con e ensayo real (figura 4.24) y Auricchio exponencial
(b=1; 10 y 100). En este caso, las simulaciones son totalmente diferentes del
comportamiento real por un principio l6gico: los modelos suponen que € material esta4
por debajo de la zona de transformacion de martensita multivariante a monovariante y,
por e contrario, € material estéa en zona de transformacion (tal y como se explico en la
figura 4.20 y 4.21). Bgjo esta diferencia fundamental, los modelos y € ensayo no
pueden ser considerados comparables. Este comportamiento coincide perfectamente con

las diferencias encontradas en las comparaciones de las ssimulaciones en los ensayos
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isotérmicos y se pone de manifiesto a observar la gréfica isotérmica de 25°C: €
materia tiene una tensidn de inicio de transformacion de 73,17 MPa 'y 90,45 MPa de
fina de transformacion, a igua que a los 46.5°C, con lo que se ve claramente que a
94,18 MPa est4 en zona de transformacién completa. Esta conclusion de nuevo nos
reafirma la hipotesis realizada en € apartado anterior de que, para € material que
estamos trabajando, la suposicion de una recta de transformacion constante es
erronea frente a la suposicion de una recta de transformacién de pendiente negativa
como seindico en e apartado anterior.

Comparacion Modelos Brinsony Auricchio lineal-Real. 94,18 MPa
8 -

TF

6_

Deformacion (%)
=y o

(%)
T

r Brinson Voigt Auricchio lineal Voigt
. ‘%.____I_ T T \\.“‘ T T )
20 40 B0 a0 100 120 140 160

Temperatura {°C)

Figura 4.24. Comparacion simulacién Brinson y Auricchio lineal con ensayo real
atension constante de 94,18 MPa.

Comparacién Modelos Auricchio Exponencial-Real. 94,18 MPa
8 -
? L
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Figura 4.25. Comparaciéon simulacion Auricchio Exponencial con b=1,10 y 100
con ensayo real atension constante de 94,18 MPa.
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S comparamos las simulaciones realizadas para 106,67 MPa, en base a las
explicaciones anteriores, podemos imaginar, a priori, que el modelo de Tanakay Liang-
Rogers sub-predeciran el comportamiento del ensayo y los de Brinson y Auricchio
lineal también, debido a que para estos modelos el material estd en zona intermedia de

transformacion. En las figuras 4.26 y 4.27 se confirma esta suposicion.

Comparacion Modelos Tanaka vy Liang-Rogers-Real. 106 67 MPa
9 -

8 L
T,-' L
_Br Liang-Rogers Voigt
&
3 A—
‘o
g
s
o
]
3 L
2 L
r Tanaka Veigt
D 1 1 1 1 1 1 ]
20 40 B0 80 100 120 140 160

Termperatura (°C)

Figura 4.26. Comparacion smulacion Tanaka y Liang-Rogers con ensayo real a
tension constante de 106,67 MPa.

Comparacidn Modelos Brinson y Auricchio-Real. 106,67 MPa

Brinson Voeigt

Defarrmacion (%)

Awricchio Voigt

D 1 1 1 ]
20 40 g0 g0 100 120 140 160
Termperatura (72

Figura 4.27. Comparacién ssimulacion Brinson 'y Auricchio Lineal con ensayo real
atension constante de 106,67 MPa.
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De nuevo podemos apreciar que las diferencias en la deformacion en € tramo de
calentamiento son principa mente debidas a las diferencias en el modulo elastico en el
proceso de carga. En e caso de los modelos de Brinson y Auricchio lineal, ademas de
esta diferencia existe un problema adicional pues suponen que a 106,67 MPa el material
se encuentra en plena transformacion de fase de martensita multivariante a
monovariante, con lo que la deformacion inicia se ve reducida por xg<l. Este
problema se arregla si, como se coment6 en el caso isotérmico y en la simulacion para
94,18 MPa, se modifica los limites de transformacion entre estas dos fases, con lo que
mejoraria € ajuste notablemente en la zona de caentamiento. En la zona de
enfriamiento, s a la deformacién supuesta por los modelos en e tramo fina se le
anadiera la correspondiente a la supuesta plastificacion, € guste aln seria mas claro.

Esto s puede comprobar en lasimulacion a119,16 MPa.

En cuanto a las diferencias entre ambos modelos (Brinson y Auricchio), vemos que
practicamente simulan el mismo comportamiento, diferenciandose precisamente en la
fraccion inicial de calculo para Xy Xmo que en € caso de Brinson es una funcion
cosenoidal y, por tanto mayor, que en el caso de Auricchio lineal donde es proporcional

a los limites de transformacion.

Para e modelo de Auricchio Exponencia con las diferentes b analizadas, para 106,67
MPa, la comparacion se reflgja en la figura 4.28. De nuevo vemos que las diferencias
estdn en la consideracion del moédulo eléstico, en la consideracion de los limites de
transformacion (constantes, en lugar de rectas de pendiente negativa), en las diferencias
en cuanto a las temperaturas de transformacién austeniticas y en los posibles problemas
de platificacion. Observamos ademés en la figura 4.28 las aparentemente sorprendentes
diferencias entre los tres valores de b. Sin embarg, a anaizar con detalle que los
valores de la fraccion xg Y Xwmo iniciales y finales dependen de este parametro, la
diferencia entre los tres ya no resulta tan sorprendente y se explica claramente la
diferencia en la deformacion inicial de la smulacion En este caso, podriamos afirmar
gue la mejor aproximacion corresponderia a vaor deb mayor por € valor de la
deformacion, pero, por e contrario, en cuanto a la forma de la transformacion

corresponderiaal valor de b=1.
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Comparacion Modelos Auricchio Exponencial-Real. 106 67 MPa
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Figura 4.28. Comparacion simulacion Auricchio Exponencial con b=1,10y 100
con ensayo real a tensién constante de 106,67 MPa.

Por dltimo compararemos las simulaciones para una tension de 119,16 MPa donde €l

material estd en zona totalmente transformado y toda la fraccion de martensita es

monovariante. Se presenta, en la figura 4.29 las comparaciones para los modelos ce

Tanakay Liang-Rogers, en lafigura 4.30 para Brinson y Auricchio Lineal y en lafigura

4.31 para Auricchio Exponencial.

Comparacion Modelos Tanaka y Liang-Rogers-Real. 119,16 MPa
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Figura 4.29. Comparacion simulacion Tanaka y Liang-Rogers con ensayo real a
tension constante de 119,16 MPa.
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Comparacidn Modelos Brinson y Auricchio Lineal-Real. 113 16 hWPa
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Figura 4.30. Comparacién simulacion Brinson 'y Auricchio Lineal con ensayo real
atension constante de 119,16 MPa.
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Figura 4.31. Comparacion simulacion Auricchio Exponencial con b=1,10y 100
con ensayo real a tension constante de 119,16 MPa.

En los gréficos anteriores se aprecia, de nuevo, las diferencias observadas en las

anteriores comparaciones pero, en este caso, a ser mayor la tension, las deformaciones

aparentemente plésticas son mas evidentes. En cuanto a la comparacion entre model os,

podemos decir que Brinson y Auricchio lineal son préacticamente la misma simulacion,

puesto que estos modelos se diferencian basicamente en aguellos puntos donde la

fraccion de martensita inicial sea diferente de 1. Tanaka y Liang-Rogers se diferencian

ligeramente en la zona de transicién y, Auricchio Exponencial es unamezcladeb=1en

la zona de inicio de transformacién a austenita y de b=100 en d fina de la

transformacion.
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43 CONTRASTACION EXPERIMENTAL DE LOS MODELOS A
PARTIR DE ENSAYOS COMBINADOS TENSION CONSTANTE Y
DEFORMACION CONSTANTE

4.3.1. Desarrollo de los ensayos combinados tenson constante y

defor macion constante

Abordamos en este Ultimo apartado del Capitulo 4 un conjunto de ensayos destinados a
analizar la capacidad del material de comportarse bajo un estado de cargas combinados
en e que se somete, en primer lugar a una deformacion hasta un valor prefijado, se
calienta a esa deformacion fija hasta conseguir que acance un valor de tension
determinado y, a partir de ese momento, a tension fija, se sigue calentando para analizar
como es capaz de redlizar un trabgjo levantando e peso que le ha provocado dicha
tension fija. De esta manera estamos simulando un comportamiento de actuador, en el
gue levanta un peso determinado a partir de una deformacion cuando la fuerza necesaria
para llevar € material a esa deformacion ha requerido una fuerza menor. Se representa

el procedimiento en el esquema de lafigura 4.32.

En la figura 4.32 se representa en (a) la parte del ensayo isotérmico a T1: se realiza un
ensayo tension-deformecion hasta ejmpuesta Y Se determina la tension requerida (s 1) para
llegar a esa deformacion. En (b) y partiendo de s1 se calienta desde T, hasta que se
alcance la temperatura T» en el que el material comienza alevantar el peso que provoca
latensiéon s, y, a partir de ese momento, en (c) € ensayo prosigue a tensién constante
S». A medida que disminuye la deformacion (T3) se va elevando la carga impuesta
correspondiente a una tension s». En el esquema, por claridad, se haseparado T, y T3

siendo, en realidad, coincidentes.
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Figura 4.32. Esguema del proceso experimental seguido para ensayar la
capacidad del material de trabajar como actuador.
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Para redizar este ensayo en e laboratorio, se ha empleado & equipo experimental
explicado en el apartado 4.2.1.1, cambiandose el procedimiento de ensayo. De esta

manera, el procedimiento experimental seguido es:

Preparacion de probeta: se corta a la longitud deseada, se marca € limite de
colocacion dentro de mordazay los limites del extensdmetro.

- Colocacién de probeta: se gusta por la parte superior a la mordaza respetando la
marcacion y se realiza una puesta a cero de la célula de carga. Se engancha por su
parte inferior a portabrocas (sin los discos en su parte inferior), ajustandose con sumo
cuidado para evitar gercer deformaciones indeseables en el alambre pero con un par
de apriete suficiente para evitar deslizamientos. Se registrala mediday se verifica que
seade 53 N.

- Ajuste de temperatura inicial : se gjusta, mediante la cAmara térmica, la temperatura
deseada del inicio del ensayo. Se cierra el extensdometro y se gjusta a cero.

- Proceso isotérmico: se inicia lentamente el desplazamiento del carro inferior, donde
estén apoyadas los discos de carga, hasta que toman contacto |os ganchos de la varilla
y los discos. A partir de ese momento se comienza a aplicar tension a la probeta de
forma gradua registrandose la deformacion que se produce. Se para e
desplazamiento del carro cuando se alcanza €jmpuesta

- Proceso a deformacion constante: se gjusta la temperatura final, la rampa deseada de
temperatura (2°C/minuto) y se registran los datos de tension y temperatura
(verificando que la deformacion sea constante) en el proceso de calentamiento. En e
momento en que la célula de carga indica € vaor de fuerza correspondiente a la
tension s, (carga aplicada) comienza el

- Proceso a tension constante se sigue registrando deformacion y temperatura y se
observa como el alambre de 1 mm “levanta’ gradualmente los discos a medida que se
calienta y recupera su forma original. Alcanzada la temperatura de recuperacién, se
realiza un enfriamiento para ver como vuelve a ‘bajar” los discos a medida que

comienza la transformacion de austenita a martensita.

Partierdo de la experiencia de los ensayos anteriores, se determina que latensién contra

la que se desea que actle (s2) es de 106,67 MPay de 119,16 MPay se comienza con
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unadeformacion eimpuesta del 3% 0 del 4%. De esta manera, comenzando el ensayo a una
temperatura de 30,5°C garantizamos que estamos dentro de la meseta de transformacion
y con unatensién s inferior al peso contra el que se desea que actle. La temperatura
final se fijaen 130°C. Serealizaron tres ensayos:

- Tension de actuacion: 106,67 MPay 3% de deformacidn impuesta. T;:35,5°C

- Tensidn de actuacion 106,67 MPay 4% de deformacion impuesta. T1:35,5°C

- Tension de actuacion: 119,16 MPay 3% de deformacion impuesta. T1:35,5°C

Se presentan en las figuras 4.33, 4.34 y 4.35 los resultados de cada ensayo y, en la

figura 4.36 los resultados conjuntos para la mejor comparacion.

Defor macién-Temperatura. Actuador 106,67 MPay 3% deformacion inicial

©

Final del ensayo

67% T\ a93C
70:2°C

63,1 MPa 106,67 M Pa

101,9°C
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\ \\ 111,7°C
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Figura 4.33. Deformacion Temperatura para el ensayo de actuador con tensién
del06,67 MPa y deformacion inicial 3% .
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Deformacion (%)

Deformacion-Temperatura. Actuador 119,16 MPay 3% deformacion inicial
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Figura 4.34. Deformacion Temperatura para € ensayo de actuador con tension
del19,16 MPa y deformacion inicial 3% .

Deformacion Temperatura. Actuador 106,67 MPay 4% deformacion inicial
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Figura 4.35. Deformacion Temperatura para € ensayo de actuador con tension
del06,67 MPa y deformacion inicial 4% .
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Deformacion Temper atura. Conjunto de ensayos de Actuador
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Figura 4.36. Deformacion Temperatura para € conjunto de ensayos de actuador a
diferentes tensiones y deformacionesiniciales.

Se observa en los tres gréaficos como e comportamiento es semejante, variando el valor
del inicio de la deformacion (3% o 4%) vy €l vaor de la carga. Vemos gue éste Ultimo
factor préacticamente no modifica € comportamiento: las curvas a 106,67 MPa y a
119,16 MPa son practicamente semeantes puesto que, en ambos casos, Nnos
encontramos, a inicio del ensayo, en la meseta y antes de terminar la transformacion.
L os caminos de retorno en |os tres casos son practicamente iguales, siendo un poco mas
elevada la deformacion final a la vuelta en e caso de 119,16 MPa que en €l caso de
106,67 MPa. Esto es es l0gico dado que la tension es mayor y, por tanto, la deformacion
mayor. Es muy interesante ver como la deformacion a altas temperaturas es inferior a
1% en € caso de 106,67 MPa/3% y 119,16 MPa/3% que, comparado con |os ensayos a
tensién constante (figuras 4.15 y 4.16) nos indica que, en aquédl caso (tensién
constante) se producia plastificaciéon del material en e proceso de carga post-
transformacion. Aqui, como la deformacién a baja temperatura es tan solo del 3% no se
plastifica (estéd en meseta) y la deformacion residual en caliente es menor. Para e caso
de 106,67MPa/4% la deformacién residual en caliente es ligeramente superior 1,142%

pero también inferior al 2,14% de lafigura 4.15 en tension constante.

En los tres casos, las temperaturas de inicio de la transformacién que provocan €

descenso brusco de la deformacion también son semejantes, pese a que deberia ser
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ligeramente superior en e caso de 119,16 MPa. Sin embargo, la diferencia no ha sido
detectada en e registro de datos de una manera significativa. En cuanto a las
temperaturas finales de transformacion, los valores coinciden con la prevision, siendo
de mayor valor en € caso de mayor tension y siendo précticamente independientes del

valor de la deformacionimpuestainicial.

En los tres graficos se observa un comportamiento respecto a la deformacién muy
semejante: la deformacidn es relativamente constante con una ligerisima bajada debido,
quizas, alapérdida de rigidez del conjunto experimental o aladilatacion térmica de los
elementos de sujecion de la probeta situados en €l interior de la camara térmica. A un
determinado nivel de temperatura, en e que comienza la transformacién, se produce una
ligera bajada de deformacion seguida de la bajada brusca. El primer decrecimiento de la
deformacion corresponde a inicio de latransformacion en € que se comienza la pérdida
de contacto entre los pesos y € marco de la maguina. Esta porcion del gréfico
corresponderia a una mezcla de decremento de deformacion/aumento de tension, hasta
el valor de tensién total (106,67 MPa 6 119,16 MPa) donde se produce & descenso

brusco.

Veamos a continuacion la simulacion correspondiente a los diferentes modelos

constitutivos y la comparacion entre ambos.

4.3.2. Simulacion numérica, contrastacion experimental y analisis de

los resultados

Para la implementacion numérica de este sistema combinado de cargas se deben
gjecutar secuencialmente un proceso isotérmico, un proceso de deformacion constante y
el Ultimo de tension constante. Debe tenerse especia cuidado en que las condiciones
finales de cada proceso coincidan con las condiciones iniciales del proceso siguiente,
generandose ademas un vector donde se guarden las variables de salida resultado en
cada parte del proceso para evitar que se confundan con las variables de saida del
siguiente. Esto hace que, datos considerados constantes en las simulaciones

individuales, pasen a ser variables en las simulaciones conjuntas.
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Debe remarcarse que las simulaciones son: isétérmica-deformacion constante y tension
constante, no existiendo la posibilidad de combinar € caso intermedio en el que variaba
ligeramente la deformacion a tiempo que incrementaba la tension pues se solapaba €
proceso de recuperacion de forma con el proceso de pérdida de contacto de las pesas.
Por elo, en los modelos no se podra detectar esa primera bagjada ligera de la

deformacion que hemos comentado.

De los modelos propuestos, solo se presentan las simulaciones correspondientes a las
aproximaciones de Voigt, dada la escasa variabilidad en las previsiones de los distintos

model os.

En todos los modelos utilizaremos las constantes enpleadas en e apartado anterior,
para examinar si las divergencias entre los modelos y la experimentacion son relevantes
en este ensayo. Latemperaturainicial de ensayo serd, como se comento de 30,5°C, para
garantizar que e material se encuentre en un punto dentro de la meseta. Para los
modelos de Tanakay Liang y Rogers, en principio, no podriamos realizar la simulacion,
porque estos nodelos no simulan comportamientos por debajo de Ms (44,19°C), sin
embargo, los emplearemos simulando una temperatura de inicio de 50°C, que, viendo

los gréaficos de las figuras 4.5 y 4.6 seria equivalente a uno a 30,5°C real.

Cabe esperar unas ciertas divergencias en las previsiones de los modelos: mmo los
modelos sobre-predecian el comportamiento isotérmico a causa de las tensiones criticas
de transformacion por debagjo de Ms la tension de inicio del ensayo, después del
isotérmico, sera mayor que lareal.

Se observardn posteriormente las consecuencias de las diferencias en los modulos

elasticos en la carga post-transformacion y en la variacion de la e, con la temperatura.

En todas las simulaciones se presentan cuatro gréficos representativos del
comportamiento:
- Tension-Deformacion

- Tension-Temperatura
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Deformacién Temperatura

- Gréafico 3D (tensiontemperatura-deformacion).

Se presenta, en lafigura4.37 la ssimulacion correspondiente al modelo de Tanaka para
106,67 MPay 3%. En la figura 4.38 para 106,67 MPa y 4% y en la 4.39 para 119,16
MPay 3%.
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Figura 4.37. Smulacion actuador con e modelo de Tanaka Voigt 106,67 MPa y
3% de deformacion. (a) tension-deformacion (b) tensidon-Temperatura (C)
deformacion-temperatura y (d) 3D.
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Figura 4.38. Smulacion actuador con € modelo de Tanaka Voigt 106,67 MPa y
4% de deformacion. (a) tensién-deformacion (b) tension-Temperatura (C)

deformacion-temperatura y (d) 3D.
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Figura 4.39. Smulacién actuador con € modelo de Tanaka Voigt 119,16 MPa 'y
3% de deformacion. (a) tensién-deformacion (b) tensién-Temperatura (C)
deformacion-temperatura y (d) 3D.

Se presenta, en la figura 4.40 la simulacion correspondiente al modelo de Liang-
Rogers para 106,67 MPa 'y 3%. En la figura 4.41 para 106,67 MPay 4% vy en la 4.42
para 119,16 MPay 3%.
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Simulacién Actuador Liang-Rogers Voigt. 106,67 MPa 3% Simulacién Actuador Liang-Rogers. 106,67 MPa 3%
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Figura 4.40. Smulacion actuador con € modelo de Liang-Rogers Voigt 106,67
MPa y 3% de deformacion. (a) tension-deformacién (b) tension-Temperatura (C)
deformacion-temperatura y (d) 3D.
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Figura 4.41. Smulacion actuador con € modelo de Liang-Rogers Voigt 106,67
MPa 'y 4% de deformacion. (a) tension-deformacion (b) tensién-Temperatura (c)
deformacion-temperatura y (d) 3D.
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Figura 4.42. Smulacion actuador con € modelo de Liang-Rogers Voigt 119,16
MPa y 3% de deformacion. (a) tension-deformacion (b) tension-Temperatura (C)
deformacion-temperatura y (d) 3D.

Se presenta, en la figura4.43 la simulacion correspondiente al modelo de Brinson para
106,67 MPay 3%. En la figura 4.44 para 106,67 MPay 4% y en la 4.45 para 119,16
MPay 3%.
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Figura 4.43. Smulacion actuador con e modelo de Brinson Voigt 106,67 MPay
3% de deformacion. (a) tensién-deformacion (b) tensién-Temperatura (C)
deformacion-temperatura y (d) 3D.
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Figura 4.44. Smulacién actuador con € modelo de Brinson Voigt 106,67 MPa y
4% de deformacion. (a) tension-deformacion (b) tensién-Temperatura (C)
deformacion-temperatura y (d) 3D.
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Figura 4.45. Smulacion actuador con € modelo de Brinson Voigt 119,16 MPa y
3% de deformacion. (a) tension-deformacion (b) tension-Temperatura (C)
deformacion-temperatura y (d) 3D.

Se presenta, en la figura 4.46 la ssimulacion correspondiente al modelo de Auricchio
Lineal para 106,67 MPay 3%. En lafigura 4.47 para 119,16 MPay 3%. La simulacién
para 106,67 MPa y 4% no puede realizarse porque, segiin el modelo, en el caso
isotérmico, a 4% ya superd la tension de 106,67 MPa. Esta es una de las mayores

consecuencias de considerar tensiones de trasformacion més dtas en las zonas de
temperaturas inferioresaMs
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Sirmulacién Actuador Auricchio Lineal Voigt. 106,67 MPa 3%
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Figura 4.46. Smulacion actuador con €l modelo de Auricchio Lineal Voigt 106,67
MPa y 3% de deformacion. (a) tension-deformacion (b) tension-Temperatura (C)
deformacion-temperatura y (d) 3D.
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Figura 4.47. Smulacién actuador con el modelo de Auricchio Lineal Voigt 119,16
MPa 'y 3% de deformacion. (a) tension-deformacion (b) tension-Temperatura (c)
deformacion-temperatura y (d) 3D.

Se presenta en la figura 4.48 la simulacion correspondiente al modelo de Auricchio
Exponencial con b=100 para 106,67 MPay 3%. En la figura 4.49 para 106,16 MPay

4%y en lafigura 4.50 para 119,16 MPay 3%. En este caso, en funciéndel pardmetro b

gue determina las condiciones iniciales, nos encontrariamos de nuevo como en €l caso

anterior, que se acanza e valor de la tensién de actuacion antes de la deformacion

impuesta o bien, que € ensayo isotérmico da una tension mayor a la deformacion

impuesta, que la deseada de actuacion, con lo que €l disefio del dispositivo no seria

vdlido.
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Simulacion Actuador Auricchio Exponencial Voigt 106,67 MPa 3%
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Figura 4.48. Smulacién actuador con € modelo de Auricchio Exponencial con
b=100 Voigt 106,67 MPa y 3% de deformacion. (a) tension-deformacion (b)
tension-Temperatura (c) deformacion-temperatura y (d) 3D.
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Figura 4.49. Smulacién actuador con € modelo de Auricchio Exponencial con
b=100 Voigt 106,67 MPa y 4% de deformacion. (a) tensién-deformacion (b)
tension-Temperatura (c) deformacion-temperatura y (d) 3D.
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Figura 4.50. Smulacién actuador con € modelo de Auricchio Exponencial con
b=100 Voigt 119,16 MPa y 3% de deformacion. (a) tensién-deformacion (b)
tension-Temperatura (c) deformacién-temperaturay (d) 3D.

De todas las anteriores simulaciones, se valora positivamente la capacidad de reproducir
adecuadamente el efecto deseado y que se esquematiza en lafigura 4.32. Esto se debe a
una cuidadosa implementacion numérica donde se ha vigilado que la historia
termomecanica, reflgjada en las variables tension, deformacion y fracciones, afecte a
todo proceso ssimulado. Comparando a primera vista con los graficos experimentales
observamos, sin embargo algunas diferencias. en primer lugar, los modelos no son
capaces de reproducir la disminucion de la deformacion en e inicio de la separacion de
la carga del marco mévil de la maguina; en segundo lugar, para los modelos de Brinson
y Auricchio linea y exponencial, las tensiones iniciales, derivadas del proceso
isotérmico, son muy diferentes. Mientras que los model os suponen valores alrededor de

100 MPa, los ensayos comenzaron con un valor de arededor de 70 MPa. Esta diferencia
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es debida a las distintas aproximaciones para las tensiones criticas por debajo de Ms Si
las tensiones iniciales de transformacion fueran menores, este valor en la simulacion
seria menor. Por gemplo, en los modelos de Tanaka y Liang-Rogers, que se ha

impuesto ese valor, la aproximacion tedricay experimental es mucho mejor.

Para poder comparar con mayor claridad, solapamos los valores de los diferentes
modelos con los resultados experimentales. En la figura 4.51 se representan las
comparaciones para 106,67 MPa/3%, en la figura 4.52 para 106,67 MPa/4%, donde no
se ssmul6 Auricchio Lineal, tal como se explico antes; y en la figura 4.53 para 119,16
MPa/3%. Se observa, en general, como las comparaciones en e plano deformacion
temperatura no son tan diferentes como con las tensiones. Las principales diferencias se
observan en los modelos de Brinson y Auricchio en el camino de retorno pues supone
una menor recuperacion de lo que es real. Esto es asi porque considera que la vuelta
(enfriamiento a tensién constante) se redliza dentro de la zona de transformacion,
cuando no es asi. Otra de las diferencias es el comportamiento de la deformacion a altas
temperaturas. la deformacion tedrica es inferior a la real. De nuevo estamos ante un
posible caso de plastificaciones producidas a altas temperaturas (que ya se mostré en los
ensayos isotérmicos cuando no se logré un comportamiento pseudeléstico). Por el
contrario, en estas smulaciones las aproximaciones a las temperaturas de
transformacion son mucho mas acertadas que las que realizamos en los ensayos a

tensiodn constante.

Podemos decir pues que, en la comparacion del comportamiento a deformacién, las
diferencias que habiamos observado en las anteriores comparaciones quedan atenuadas
no apreciandose grandes divergencias aitre la smulacion y € ensayo. Sin embargo,
pese a todo, s introdujéramos en la modelizacion todas y cada una de las
modificaciones que hemos ido anotando a lo largo de este capitulo, la simulacion seria
mucho mas precisa. Este es el objetivo del siguiente apartado, donde se presenta una
propuesta de un modelo constitutivo macromecanico capaz de reproducir €

comportamiento del material con mayor precision.
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Figura 4.51. Comparacion de las simulaciones de todos los modelos con el
resultado experimental de ensayo a tensién constante 106,67 MPa a/ 3%. (a)

Tanaka Voigt; (b) Liang-Rogers Voigt (c) Brinson Voigt (d) Auricchio Lineal Voigt
y (e) Auricchio Exponencial con b=100.
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Figura 4.52. Comparacion de las simulaciones de todos |os modelos con €
resultado experimental de ensayo a tension constante 106,67 MPa a/ 4%.
(a) Tanaka Voigt; (b) Liang-Rogers Voigt (¢) Brinson Voigt (d) Auricchio

Lineal Voigt.
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Figura 4.53. Comparacion de las ssmulaciones de todos |os modelos con €
resultado experimental de ensayo a tension constante 119,16 MPa a/ 3%.

(a) Tanaka Voigt; (b) Liang-Rogers Voigt (c) Brinson Voigt (d) Auricchio
Lineal Voigt y (e) Auricchio Exponencial con b=100.

44. PROPUESTA DE MODELO CONSTITUTIVO
MACROSCOPICO

4.4.1. Formulacién tedricay justificacion

Entre las diferencias encontradas a constrastar 1os modelos constitutivos con los

resultados experimental es, podemos destacar:

En las comparaciones de los modelos a bajas temperaturas, la aproximacion no

era muy adecuada debido a los niveles de tensién considerados que eran
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constantes para T £ Ms Esto era evidente a observar las comparaciones para

19°C (relativamente buen guste) y 46,6°C (donde se sobre-predice €
comportamiento de manera notable). Por tanto, deberia considerarse en este

tramo (T<Ms), que las fronteras de activacion de la transformacion son

variables con latemperatura (ver figura 4.54):

EC44

TEMgP s (s:R; =S Sc,srequilibrb +Cpys * (T - Tequilibrio)
+ CMS * (T - Tequilibrio)

CR _ CR
S FT S F,Tequilibro

donde s st (spTR) eslatension criticadeinicio (final) de transformacion ala
Teqiilioio Y Cms €s la pendiente obtenida de la relacion lineal entre la tension
criticay latemperatura.

A

Tension (S)

CR
S F Tequilibrio

Cus

CR

S s Tequiliprio

Mt Tegitibrio As As Temperatura (T)

Figura 454. Variacion en la consideracion de las tensiones criticas para los
modelos de Brinson y Auricchio para temperaturasinferioresa Ms.

- Otra de las diferencias notables residia en la consideracion, por parte de todos los

modelos, de la igualdad del modulo eléstico en € proceso de carga pre-
transformacion y post-transformacion. Estableciendo que e mdédulo eléstico de la
martensita multivariante ( o inducida por la temperatura) sea diferente a maédulo
elastico de la martensita monovariante (o0 inducida por la tensién), podemos

corregir, de nuevo, esta diferencia.
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EC.A45
TEMg&s3s i bs =E*e

donde By s es el modulo elastico de la martensita monovariante a temperaturas
inferiores a Ms Esta modificacion, a igual que la anterior, no solo mejorard la
aproximacion del modelo que proponemos a los valores experimentales en €l caso
isotérmico, sino que la mejora serd sustancialmente notable en e caso de los
ensayos a tension constante. La deformacion inicial en estos ensayos dependian
del modulo eléstico considerado en el tramo eléstico post-transformacién d y
como ya apuntamos en la EC.4.3 a comentar la figura 4.23.

- Los modeos constitutivos consideraban el parametro e constante para todas las
temperaturas. Sin embargo, en e Capitulo 3 se vio que la dependencia con la
temperatura era acusada a partir de la temperatura de equilibrio, con lo que
gjustando esta dependencia a partir del grafico de la figura 3.45 del Capitulo 3
podremos obtener una mayor aproximacion. Con los datos experimentales
presentados en dicha figura, si serealiza un guste lineal a partir de la temperatura
46,5°C, se obtiene larelacion:

EC.4.6
"T3T

equilibrio

e_=0958*T - 0,0766

r» 0,92
En base a estas observaciones podemos proponer un nuevo modelo constitutivo
macroscopico que incluya estas modificaciones, basandonos en la ecuacion
constitutiva de Brinson y en las leyes de evolucién lineales de Auricchio. La razon
principal dela eleccidon de estos modelos es por su simplicidad en la interperetacion,
su sencillez en la implementacion numérica 'y su mejor ajuste al comportamiento del

material virgen en ensayos i Sotérmicos.

La formulacion completa para el modelo propuesto, basado en e diagrama critico
tension-temperatura de la figura 4.54, es:
- Ecuacion constitutiva:
EC.A7
s =Er(X)*e- e 1 * B (x)*Xs +q(T - Ty)
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Donde s es la segunda tension de Piola-Kircchoff, T es la temperatura, Tp es la
temperatura de referencia, e la deformacion de Green, x es la fraccion total de
martensita, Xs es la fraccién de martensita monovariante, & es e modulo elastico, e r

es la maxima deformacién recuperable y ? es el tensor termoelastico (supuesto
constante tanto con la temperatura como con la fraccion de martensita). Las expresiones

para el médulo elastico y para la maxima deformacién recuperable son:

EC.48
sT £Tequi|ibrio& s3s ERT P E =Eys
&s £s &K b E; =E,
S- T >Tequilibrio&S 3 S Ig?'equilibrb + CM (T - Tequilibrio) P ET = EMS
&s £s SC,F;equilibrb +Cy (T - Tequinoridd P Er = Ey

para las zonas detransformacion (zonas activas)
Er(x)=E,*(1- x) +E, *X

Donde s Rsty s “Rer son las tensiones deinicio y final de transformacion dependientes
de la temperatura T, para temperaturas T inferiores a la de equilibrio. A la Tequilibrio €8S
tensiones adquieren el valor de s st eqilibrio Y S < FTequilibrio; Em €5 € médulo elastico de
la martensita multivariante, Bys es € mddulo elastico de la martensita monovariante y
Ea de la austenita. La temperatura Tequiibrio €S agquella temperatura proxima a Ms en la
cua la relacion entre la tension critica y la temperatura pasan de tener una relacion
lineal de pendiente negativa a pendiente positivay Cy es el coeficiente de influencia de

latension atemperaturas superiores alatemperatura de equilibrio.

Parael parametro e 1 larelacion es:

EC.4.9
STET o P €7 =€, constante
ST >Teuiioio P €1 =A*T+B,

Donde A_ y B. son determinables experimentalmente mediante e gjuste lineal de los

valores de deformacién remanente al final de la transformacion con la temperatura.

SlviadelaFlor



Contrastacion Experimental de |os Model os Constitutivos 363

- Leyesde Evolucion:
Las leyes de evolucion propuestas tienen una expresion lineal basadas en las leyes
de evolucion del modelo de Auricchio Linea pero modificando, tanto su

presentacion como su expresion para €l rango de temperaturas inferiores a Teguilibrio-

EC.4.10a

- CR CR
S (T - Tequitibrio) <0& (S -S grequitbrio™ Cms (T~ Tequibrio)) * (S =S Frequitbrio™ Cms(T = Tequibrio)) <0

& s - Cysl >0

- S -Cysl
Xg =(Xg-1) = MS
S - S Frequilibro = Cms (T = Tequitibrio)
. S -Cyl
Xm =Xm MS

CR
S - S F Tequilibrio Cus(T - Tequilibrio)

EC.4.10b
S (T - Tequitibrid* (T- Mg)<0& T>0
Xg =0
- T
Xy =Xy -xs-l)_l__ ¢
EC.4.10c
S (s -Ca(T- A))*(s - CA(T- A))<0& S - C,T <0
)& =x S.'CAT
S TS5 - CaT- Af)
< =y _ S-CAT
MM s - Ca(T- AR)
EC.4.10d

S (T - Tegilibrio) > 0& (s 'S§$equilbrio = Cu (T - Tequiorio)) * (s -s E,I‘T'equilbrio - Cy (T - Toquirio)) <0& s - CyT >0

. s-CyT
Xg = (X g~ e -
S - S FTequilibrio = Cm (T - Tequilibrio)
. -CyT
Y s-Cy

CR
S - S Frequilibro = Cm (T - Tequitibrio)
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Una vez propuesto e modelo compuesto de la ecuacion congdtitutiva y de las leyes de
evolucion presentadas, la implementacion numérica del nuevo modelo debe hacerse
siguiendo las indicaciones del Capitulo 2 para los modelos de Brinson o Auricchio para
el Procedimiento B. Solo se ha presentado el modelo para la aproximacion del médulo
elastico segun Voigt, pero podria hacerse exactamente igual para la aproximaciéon de

Reuss.

En el siguiente apartado se presentan las comparaciones entre el modelo propuesto y los
ensayos obtenidos experimentalmente para € caso isotérmico y el de tension constante,
pues es donde se detectaron mayores discrepancias entre los modelos analizados y 1os

resultados experimentales (apartados 4.1.3 y 4.2.2).

4.4.2. Verificacion experimental

Los valores experimentales utilizados para las ssmulaciones numéricas del modelo

propuestoy su comparacion experimental son los presentados en latabla 4.6.

Tabla 4.6. Parametros utilizados para € modelo propuesto

M Ms As At e AL BL Ea Em
23,9 44,6 75 82,5 5 0,96 -0,08 76809 19566
(°C) (°C) ©C) () % MPa MPa

Ca Cwm Cus SscN SEER Tequibrio  Ems
3,95 9,2 -0,65 72 89 50 10500

MPa/°C MPa/°C MPa/°C MPa MPa  (°C) MPa

En la figura 4.55 se presentan las comparaciones de los resultados experimentales
isotérmicos para 19°C, 35,5°C, 46,5°C, 65°C, 70°C y 100°C, bs mismas temperaturas
con las que se compararon los modelos analizados en e apartado 4.1.3. Las tres
primeras temperaturas son inferiores a la temperatura de equilibrio y, por tanto,
simuladas con la correccion propuesta para la ley de evolucién presentada en la
EC.4.10a
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Figura 4.55. Comparacion entre las simulaciones con € Modelo Propuesto y los
resultados experimental es para diferentes temperaturas.
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Comparando la figura 4.55 con las figuras 4.4-4.8 donde se contrastaron los modelos
congtitutivos estudiados, vemos que, con €l modelo propuesto el gjuste es mucho més
adecuado, sobre todo en las zonas criticas de inicio y final de transformacién asi como
en los modulos elasticos. La mayor diferencia entre la aproximacion tedrica y la
experimental radica en la consideracion, por parte del modelo, de que no hay
plastificaciones y, por tanto, los procesos de carga y descarga son elasticos. Esto ya
hemos visto en sucesivas ocasiones que no es siempre correcto y por elo, e menor
guste entre el modelo propuesto y los vaores experimentales se produce en los
procesos de descarga. Pese a esto podemos concluir que, en base a la constrastacion con
los resultados isotérmicos, el modelo propuesto mejora la previsiones realizadas con
los modelos anteriores. Deberemos comprobar ahora su adecuacion para € caso de

tensiodn constante.

Para los ensayos a tensiéon constante, las principales discrepancias entre e modelo de
Brinson y Auricchio con los resultados experimentales estriban en € valor inicial de la
deformacion, calculada segun la ecuacion EC.4.3 que reproducimos de nuevo:
EC.4.3
s
€, =X, e +—
0 0 L EO

Donde xp eslafraccion inicial de martensitaa inicio del ensayo a igual que K.

Otra diferencia estaba en que, a la temperatura de inicio del ensayo los modelos
suponian que estaban o por debajo de la zona de transformacién, o en plena
transformacion. Esto era debido a la consideracion de una relacion constante entre

tensién criticay temperatura.

Con d Modelo Propuesto estas discrepancias son eliminadas a gjustar, de manera mas
precisa, la relacion entre la tensién critica y la temperatura a través de una recta de
pendiente negativa y a considerar un médulo elastico en e proceso de carga post-
transformacion diferente a modulo eléstico en carga inicial. Esto puede verse
claramente en la figura 4.56 donde se representa la simulacién para el modelo propuesto
a 106,67 MPay €l resultado experimental y en lafigura4.57 para 119,16 MPa.
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Figura 4.56. Comparacion simulacion Modelo Propuesto con ensayo real a
tension constante de 106,67 MPa.
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Figura 4.57. Comparacion ssimulacion Modelo Propuesto con ensayo real a

tension constante de 119,16 MPa.
Obsérvese cdmo la comparacion se ajusta con mucha méas adecuacion, siendo las
discrepancias encontradas causadas por dos efectos ya comentados en el apartado 4.2.2
y seflalados en azul en las figuras anteriores: las diferencias en las temperaturas de
transformacion que son desplazadas hacia mayores valores con los ensayos a tension
constante, y la deformacion causada por la posible plastificacion a bajas temperaturas
gue, como se observa, son mayores a mayor tension. Podemos concluir pues que, en
base a la comparacién con los resultados experimental es obtenidos, la adecuacion del
modelo propuesto es mucho mejor que la de los modelos analizados, tanto para el

caso isotérmico como para las comparaciones en |os ensayos a tension constante.
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