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INTRODUCCION

Como se ha podido apreciar de los capitulos anteriores, € desarrollo de un modelo
constitutivo efectivo junto con un algoritmo de integracion suficientemente robusto no
es una tarea facil. Esto es principamente debido a que la descripcion de
transformaciones de fase requiere marcos tedricos no convencionales. Ademas,
experimentalmente se puede demostrar que la repuesta del material depende en gran
medida del modo de deformacion. Por todo ello, incluso en e caso mas simple

unidimensional, la respuesta estructura de un elemento SMA no es trivid y €
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desarrollo de un modelo de viga para SMA tiene gran interés en el ambito del modelado

de estos materiaes.

El objetivo de este apartado es desarrollar un modelo de viga empotrada y sometida a
flexion mediante la aplicacion de una carga puntual en el extremo en voladizo, basado
en la teoria clasica de Eule—Bernouilli. La simplicidad derivada de los pocos
pardmetros cineméticos implicados en e modelo de viga permite e andlisis detallado
del complgjo comportamiento de las aeaciones. Para poder cumplir este objetivo se
requieren las relaciones tension deformacion de un modelo constitutivo. Si, ademés, €l
modelo es simple, efectivo y adecuado para la implementacién algoritmica, se puede
obtener e comportamiento de una viga de material SMA. Por tanto, £ desarrolla un
modelo de comportamiento a flexion para una viga empotrada SMA de NiTi utilizando
las relaciones congtitutivas de los modelos expuestos en € Capitulo 2 y verificados
experimentalmente en e Capitulo 4. De esta manera, se pueden comparar de nuevo los

model os analizados pero bajo condiciones de carga diferentes ala de traccion.

Paralelamente, se ensaya en el laboratorio e comportamiento a flexion de una viga
empotrada de SMA NiTi a diferentes temperaturas, obteniendo la relacion fuerza-
deformada para el extremo libre de la viga. Este modo a flexién para una viga SMA
tiene un interés especial, puesto que, s € andlisis se realiza bgjo condiciones de baga
velocidad de aplicacion de la carga, € gradiente de momento flector al que se someten
las distintas secciones de la viga, permite evaluar la propagacion de latransformacion a
incrementar la fuerza aplicada. Si se supone que existe un Unico frente de nucleacién de
la transformacién a lo largo de la viga, localizado en la seccién que primero acanza la
tensiéon limite de transformacion (dependiente de la temperatura de cada ensayo), al
incrementar la carga aplicada, se puede evaluar tedricamente dénde se inicia la
transformacion, como se va propagando con el incremento de dicha cargay como afecta
ala deformada en e extremo libre. Esta situacidén no se produce en los casos de flexion

pura donde la deformada depende de dénde se inicie la transformacion.

Mediante la implementacion numérica del modelo a flexion desarrollado, teniendo en

cuenta las relaciones constitutivas de los diferentes model os presentados en este trabgjo,
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y comparando los resultados numéricos con los experimentales, se puede andizar y
comparar dichos modelos con una aproximacion diferente a la realizada en e Capitulo

anterior.

No es posible encontrar en la literatura un estudio a flexion como el presentado en el
presente trabajo, donde se combine un detallado andlisis experimental junto con una

implementacién tedrica y numérica de los model os macromecanicos presentados.

Otra aportacion interesante de este Capitulo sera la verificacion de las hipotesis de
partida realizadas en € modelo a flexion. La hipétesis fundamental serd la hipétesis de
Euler-Bernouilli que establece que las secciones planas antes de la deformacion
permanecen planas después de la deformacion. La contrastacion experimental del
modelo tedrico con los resultados obtenidos en el laboratorio, permite comprobar la
bondad de dicha hipoétesis.

Otra aproximacion empleada en e modelo de viga es € desarrollo en e dmbito de
pequefias deformadas, de tal forma que e momento provocado en cada seccién por la
carga aplicada en € extremo libre de la viga, es proporciona a la distancia entre €
extremo libre y la seccion analizada. Esta hipétesis inicial ser4 analizada con detalle
comparando el resultado con € supuesto contrario: que la deformada en e extremo es
suficientemente grande como para que los momentos dependan del giro de cada
seccion. La comparacion de los resultados de ambos supuestos con los valores
obtenidos experimentalmente permite deducir si la complgjidad introducida en €

segundo caso (grandes deformadas) aproxima mejor |os resultados reales.

La dltima hipotesis impuesta necesariamente en e modelo es la de simetria del
comportamiento a traccién y compresion. En e Capitulo 3 se comentdé como diversos
autores han demostrado que e comportamiento puede ser significativamente diferente
bajo ambos modos de carga. En este capitulo se verifica si 1os resultados a flexion estan
realmente tan condicionados por esta diferencia en el comportamiento y, se aporta,
desde un punto de vista tedrico y numérico, las modificaciones necesarias en € modelo

presentado paraincluir la diferenciaen e comportamiento entre traccion y compresion.
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Con todo esto, se puede establecer de forma mas completa una verificacion de las
diferentes formulaciones para e modelado de las aleaciones con memoria de forma,
comprobando asi la efectividad tedrica y numérica para € andisis de elementos

estructurales.

51 DESARROLLO TEORICO DE LA FLEXION EN UNA VIGA
EMPOTRADA SMA

5.1.1. Antecedentesen € analisisa flexion de SMA

Desde e punto de vista tedrico, € primer estudio preliminar realizado para una viga
superelastica SMA fue el realizado por Atanackovic [ATA,1989] donde se dedujo una
relacion andlitica explicita entre e momento y la curvatura basado en una ley
constitutiva muy simple para el comportamiento supereléstico de las SMA. Plietsch et
al. [PLI1,1994] estudiaron la flexion de vigas de seccion rectangular SMA desarrollando
un modelo andlitico para la flexion pura aplicado a caso superelastico; suponiendo el
comportamiento del material como una suma de sucesivos tramos rectos y elasticos,
derivaron un procedimiento muy simple partiendo de muy pocos parametros del
material. Esta aproximacidon, sin embargo, esta excesivamente simplificada
considerando el complejo comportamiento de las SMA. Rio et a [RIO, 1995] utilizaron
un modelo de elastohistéresis para € andlisis tedrico de vigas a flexion teniendo en
cuenta los efectos térmicos. Gillet et a [GILL, 1994], [GILL, 1995],[GILL,1998]
consideraron una relacion mas compleja entre latension y la deformacion en 3D para el
andlisis de vigas y de muelles SMA y teniendo en cuenta la asimetria traccion
compresion. Rejzner, Lexcellent y Raniecki [REJ2002] analizaron también el
comportamiento pseudoelastico a flexion de vigas SMA con distinto comportamiento a
traccion y compresion utilizando el modelo termodinamico de Raniecki y Lexcellent y

comparandolo experimentalmente con ensayos de flexion pura para aleaciones CuZnAl.

Auricchio et a [AUR,1997] 4, [AUR,1999] realizaron una aproximacion teorica para €l
andlisis de un elemento SMA superelastico bajo condiciones de flexidn en tres y cuatro
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puntos, aplicAndolo al andlisis de alambre dentales [AUR,2003] y a andlisis de cargas
de flexion ciclicas [AUR,2001]. Glendenning et a. [GLE,2000] aplicaron €l modelo de
Auricchio unidimensional lineal superelastico para € andlisis de elementos SMA
aplicados a la ortodoncia. Brinson [BRI,1997] aplicd su modelo a andlisis a flexion
pero utilizando € alambre SMA como actuador para el control de la flexion de unaviga
de materia compuesto. Una aproximacion muy similar es la empleada por Moallem
[MOA,2003] para e control de una viga actuada por un alambre SMA gobernado, a su
vez, mediante corriente eléctrica. Utilizando € modelo de Boyd y Lagoudas
[BOY,1994] Shu et al. [SHU,1997] analizaron la deformada de una viga de material
gldgtico a flexion causada por un aambre SMA unido en su extremo y activado
el éctricamente, acoplando la ecuacion constitutiva de Boyd-Lagoudas con la ecuacion

de conduccion de calor, determinaron la fuerza de actuacion sobre la viga elastica.

En la mayoria de los casos anteriores, la verificacion del modelo a flexion fue realizada
a partir de valores teoricos generales, no realizandose un desarrollo experimental propio
para la comprobacion de |os resultados.

Existen también algunos estudios del andlisis a flexion de alambres o laminas SMA
embebidos en materiales compuestos (composites) como & de Ghomshei [GHO,2001],,
[GHO,2001] que analizaron la flexién de una viga de gran canto de composite con
ld&minas SMA activadas mediante corriente eléctrica o los estudios realizados por Sittner
et al [SIT,2002] para polimeros reforzados con alambres SMA. Utilizando el modelo de
Liang y Rogers, Sun et a [SUN,1995] analizaron la flexion producida en un composite
reforzado con alambre SMA asi como Bruck et a [BRU,2004] en e que e materia
donde se embebian las SMA era poliuretano y analizaban la flexion del alambre dentro
de la matriz. Otros estudios dentro de este campo son los de Gupta et a [GUP,2003],
Yueet al [YUE,2003], Aoki et al [AOK,2003] o Marfiay Sacco [MAR,2003].

En & campo experimental € estudio més exhaustivo fue el realizado por Wick
[WIC,1995] que analiz6 la flexion en 3 puntos, 4 puntos y flexion pura de un alambre
de seccion circular (didmetro=154 mm) y cuadrada (1,33*1,35 mm?) de NiTi
superelastico (50,8% Ni y A;=-17°C). Compar0 los resultados de los ensayos de 4
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puntos y flexion pura con los obtenidos a traccién para examinar € comportamiento de
la meseta de tension, determinando que los vaores en flexion eran bastante més atos
gue en traccién. Para comparar 1os resultados experimentales con los tedricos, utilizo la
teoria de plasticidad modificada empleada por Atanackovic, determinando diferencias
en e comportamiento en la descarga. B.T. Berg [BERG,1995], anaizd e
comportamiento en flexion pura diseflando un aparato experimental especifico para
diferentes secciones de alambre NiTi superelastico (55Ni45Ti %wt) que midiera la
relacién entre el momento en flexion y el dngulo de curvatura. En [BERG,1995], aplicd
la relaciones constitutivas entre el momento y la curvatura al caso de flexion en tres

puntos, comparandolo también con los resultados experimental es.

Como se puede apreciar de esta revision previa, en ningun caso se ha analizado €
comportamiento a flexion de unaviga SMA como el que se presenta en este trabajo, ni a
nivel experimental ni a nivel tedrico y numérico. Tampoco se han verificado
directamente los modelos constitutivos presentados en este trabgo bajo estas
condiciones de carga, comprobando adecuadamente la idoneidad de las hipotesis

establecidas en cada caso.

5.1.2. Moddo deviga empotrada a flexion: pequefias deformadas

Se andliza en este gpartado € modelo desarrollado para una viga plana de material SMA,
de longitud L, seccién transversal circular maciza A, empotrada por un extremo y sometida
auna fuerza F que supondremos puntual en e extremo opuesto y contenida en e plano xy
(figura 5.1). La viga tiene un ge vertical y de smetriay el ge x horizontal pasa por los
centroides de las secciones transversales. El andlisis esta fundamentado en la teoria de
vigas clésicas o teoria de Euler-Bernouilli, cuyas hipétesis son [TIM,1970]:
1. Los desplazamientos verticales de todos los puntos de una seccion transversal son
pequeios eigualesalos del gex delaviga
El desplazamiento latera (en ladireccion z) es nulo.
3. Las secciones transversales normales a ge de la viga antes de la deformacion,
permanecen planas y ortogonales a dicho ge después de la deformacion. Esta hipétesis

es aceptable para elementos rectangulares elasticos en flexion pura [TIM,1970]. En
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este caso, al incluir fuerzas cortantes, se introducira un error que deberemos andizar,
pero que, en principio sera pequefio puesto que e perdte de la viga es mucho mas

pequefio que su claro.

Estableceremos, ademas, una hipotesis adicional:
4. El comportamiento del materid a traccion y compresion es € mismo y, en
consecuencia, al ser la seccion transversal smétrica 'y coincidir € ge neutroy € ge
centroidal, las tensiones y las deformaciones se anularan en e centroide de dicha
seccion transversal. !

y,v

Z,W

Figura 5.1: Esguema representativo de la viga empotrada de longitud L y seccidn
transversal circular maciza A, sometida a una carga puntual (F) en € extremo.

S se andiza una porcién de la viga entre dos planos perpendiculares a ge x, (figura 5.2)
Se observa que, cuando esta seccién Dx estéa sometida a dos momento iguales M(X) que
actlan drededor del ge z, estos momentos provocan la flexion de dicha seccién en €
plano de smetria, inclinando ligeramente los planos iniciddmente perpendiculares, pero
permaneciendo rectos (lineas ady bcy a'd’ y b’'c’en la figura 5.2) como consecuencia de

lahipbtesis 3 de Euler-Bernouilli.

Si se amplia @ eemento Dx flexionado (figura 5.3) se puede obtener la relacion entre €
angulo Dq girado por dos secciones adyacentes. Teniendo en cuenta que la distancia entre
e ge neutro y las fibras deformadas es y (negativo segin los ges dibujados), la
deformacion de lafibra situadaay del ge neutro es.
EC5.1
Du = - yDq
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d Dx c

Figura 5.2: Analisis de una porcion de la viga de la figura 5.1 entre dos planos
perpendiculares al ge x, donde se indican e momento actuante y e radio de
curvatura debido ala flexion

e

Dx Dqgy2

Figura5.3: Ampliacion del e emento analizado a flexion. Se deduce la relacion entre
el dngulo girado por lasecciony d radio de curvatura.
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Las fibras que se encuentran en la superficie neutra curva de la viga deformada (distancia
ef en la figura 5.3) no se deforman en la flexion. Por tanto, la longitud de arco Ds es la
longitud inicial de todas las fibras entre las secciones a'd’' y b'c’. Asi pues, se puede
reescribir la ecuacion EC.5.1 dividiendo por Ds:

EC.5.2

jim 24 = yjim 24
@0 Dg @0 Ds

obien:
du _ dq
Hé yds

Y como %lf es la deformacién unitaria norma en una fibra de la viga sSituada a y ddl ge
<

tol

neutro, se puede establecer que:

EC.5.3
du
— =
ds
Observando € dibujo de lafigura 5.2, se deduce que Ds=r Dq y, por tanto:
EC54

Donde k es la curvatura del gje neutro en la seccion andizada. Si lo relacionamos con la

deformacion normal unitaria (EC.5.3), se obtiene:
EC55

E:k:
r

o
%18

1
< | @

En base alatercera hip6tesis de Euler-Bernouilli, podemos establecer que, en una seccion
transversal cualquiera de la viga, la digtribucion de las deformaciones serd ined y, en
consecuencia a la cuarta hipétesis, las deformaciones serén nulas en € centroide de la

seccion (figura 5.4). Asi, empleando en la ecuacion EC.5.5 la deformacion maxima (de la
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fibramés algada del ge neutro), podemos determinar € giro de cada seccién Dx debida al
momento aplicado en dicha seccion:
EC.5.6

Una vez conocida la relacion entre la deformada méxima en cada seccion y su angulo
girado, se puede deducir la deformada total en €l extremo de la viga (donde se aplica la
carga) mediante consideraciones geométricas. Para ello, se divide la longitud total de la
viga en tramos Dx y para cada uno de ellos se calcula @ angulo de giro en funcién de la
deformada maxima mediante la ecuacion EC.5.6 tomada en valor absoluto (ver figura 5.5).
Calculando la deformada rel ativa entre secciones o tramos Dx, la deformada en el extremo
libre de la viga sera la suma total de todas las deformadas relativas. En la figura 5.5 se
representa este proceso suponiendo la viga dividida en solo tres tramos Dx. De acuerdo a
este esquema de lafigura 5.5, la deformada maximaen e extremo es.

EC.5.7

drsima = én. i1

i=1

Deformacion méaxima: - €inax

&

Diametro D M (x) ( > M ()

Deformacion maxima: €.,

l Seccién A(x) situada a x del extremo Iibre|

Figura 54: distribucion de las deformaciones en una seccion transversal cualquiera
A situada a una distancia x del origen (extremo libre dela viga).
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A
=
_ Dx,
Dx !
Dx, ’ \! . .
\ Y Dq :D:I3+ J:' i dmax
._.--ﬂ-""r""]iﬂ(-f3 \ HILE
1 | 3, = Dx* sen(Da,);
I'q | ,, =Dx* sen(Dqg, +Dqs,);
g —

] Dy, o =l a1 5

l n,n-1 = D(* %n(an +an—1+"'+ I:1-'12)1

dmax = é. l i,i-1
i=1
Figura 5.5: Esguema del proceso geométrico para relacionar los giros de cada

seccion con la deformada en € extremo en voladizo. Para simplificar se suponen la
viga dividida solo entrestramos.

En el proceso anterior, se ha dado por supuesto que la deformacién maxima unitaria (€max)
en cada seccion era conocida. Para que asi sea, se debe encontrar una relacion entre e
momento aplicado en cada seccion y la deformacion méxima unitaria resultante. Para
encontrar esa relacion se impone, en cada seccidn transversal, la condicion de equilibrio
gue establece que la suma de momentos aplicados externamente y de los momentos
resistentes internos debe ser cero:

EC.5.8
M, (%) = @y*s ,(Y)dA

Para calcular los nomentos externos aplicados, supondremos, en primera aproximacion,
gue las deformadas son pequefias y, por tanto, € punto de aplicacion de la carga no cambia
de forma perceptible y e momento flector (girando arededor del ge 2) en cada seccion
analizada situada a una distancia x del origen, vendra dado por:
EC.5.9
M, (X) = F xx
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Esta suposicion sera mejorada en e apartado 5.1.4 donde € momento en cada seccién

dependera del angulo girado por las secciones adyacentes.

Andlizando la ecuacion EC.5.8, se puede observar que € proceso de determinacion de la
deformada méxima en e extremo en voladizo consistira en un proceso iterativo para
determinar qué deformacion méxima unitaria (y, en consecuencia, que ley linea de
deformaciones unitarias), produce unas tensiones (que, debido a la no-linealidad del
comportamiento de materiad, no seran lineales) que cumplan con la condicion de
equilibrio EC.5.8.

Como € objetivo find es obtener la relacion fuerza aplicada-deformada méxima, para
cada F aplicada y para cada seccion transversal Dx, se iterara sucesivas veces hasta
encontrar la deformacion méxima unitaria (y sus tensiones) que cumplan la condicion de
equilibrio con € momento exterior F*x. Esto se explica con més detale en € apartado

siguiente donde se presenta todo € proceso numérico de caculo.

5.1.3. Implementacion numeérica del modelo de viga empotrada a

flexion: pequeias deformadas

Como se acaba de presentar, el procedimiento de calculo de la deformada méxima en €

extremo en voladizo de la viga requiere de un proceso de iteracién para cada seccién de la
viga Dx, en @ que se determine aguella deformacion maxima unitaria (y por tanto, todas
las deformaciones unitarias de esa seccidn) cuyas tensiones asociadas (calculadas segin

cadamodel o congtitutivo) cumplan la condicion de equilibrio de la EC.5.8. Como se desea
cacular la deformada méxima para diferentes valores de fuerza, este proceso debera
repetirse para cada vaor de la fuerza exterior impuesta. Este proceso se representa

esqueméticamente en lafigura 5.6.

Desde e punto de vista numérico, parael proceso de integracion necesario para resolver la
EC.5.8 sudtituiremos € diferencia de area por un diferencial de longitud, mediante la

relacion entre e diametro de laseccion y lavariabley. (figura5.7).
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(D/2)?= y2+(—;)2;

z=2* J(D/2)?- y?

383

EC.5.10

M,(X)= @Y*s (¥)dA= ) "s . (¥)* v* 2% (RP- y? )ay

Generar un vector dem FuerzasF; (j=1:m)

Para cadaF j

Dividir lavigaen “r” tramos Dx, (k=1:r)

Para cada Dx

Determinar € momento
exterior aplicado en Dx

F-(k-1)-Dx
Obtener las Determinar qué e, produce
tensionesde cada e g tensiones que cumplan con
modelo a partir dela el -
ley de deformaciones el eCIUI|IbI’IO

Obtenida e, calcular e giro
de la seccion Dx

Obtener la deformada en el
voladizo correspondiente a F;

Obtener un vector de m deformadas maximas d; (j=1:m)

Figura 5.6: Esquema de proceso iterativo para € calculo de un vector de
deformadas maximas en el extremo libre a partir de un vector de fuerzas exteriores

aplicadas en € voladizo.
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ty
z2
dy == /\\
D/2 y \ z

Figura5.7: Relacion entrela variable zy la variable y para pasar de diferencial de
area adiferencial delinea.

Para resolver la integral utilizaremos las formulas de Newton Cotes [HOF,1992] donde

se sustituye la funcion a integrar por un polinomio que interpole dicha funcion en un

conjunto de puntos equiespaciados del intervalo de integracion. Estos polinomios se

obtienen a partir de laformula de interpolacién de Lagrange (EC.5.11).

EC511

D/

2 D/2
Q,,fWMdy» g  R(y)dy;

P(Y) =& fiL,(y)
L(y)= 0L
=0 Yi = Y«

~x

D2 J D2 i

Q,,,f(dy» a fi Q,,,Lidy;

y=-D/2+h*t

D2 J &,

Q,,,f Ndy»ha fi@gi i O
i=0

a, = Qi (d

D/2 d
Q,,f(Ndy»ha f *a,

i=0
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Si se divide € intervalo de integracion en una particion de intervalos mas pequefios y se
aplica la integracion a cada particion, se obtienen las férmulas de Newton Cotes
compuestas. S ademés se toma n=2 se obtiene la férmula de Simpson compuesta para la
integracion de cada subintervalo (EC.5.12):

EC.5.12

y, =-D/2+i*h;

h= D/2+D/2.
N 1

6)3//22 f (y)dy » %- g{f(yzi)+ 4f (Vo) + f (Y2}

i=0

Para resolver la integral se deben conocer los valores de la tensién para cada valor de'y.
Como las deformaciones unitarias son lineales, se impone una deformacion méxima
unitaria, se obtienen las demas por larelacion lineal (EC.5.13) y se calcula, atraves de las
relaciones congtitutivas propias de cada model o, la tension correspondiente. Obtenida cada
tenson, se cacula la integrd y se compara con @ momento exterior aplicado en cada
seccion. Quando ambos momentos se igualen, la deformacion maxima unitaria sera la
correcta. Para este proceso de resolucion recurriremos, de nuevo, a método de Newton

Raphson. (EC.5.14).
EC.5.13

Y €

D/2

e(y) =

Una vez obtenida la deformacion méxima unitaria que cumpla la condicién de equilibrio,
se puede obtener € giro correspondiente de cada seccidon segin la EC.5.6 en valor
absoluto. Obtenido € giro de todas las secciones, se puede cdcular la deformada maxima

del extremo en voladizo por laEC.5.7 y segin lafigura 5.5.
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EC.5.14
M (Era ) = Mg (DX,) - My, (Dxy)
Meq(ka) = Fj *(k' 1)DX
Min (D5) = 0. -8 ((0)* y* 2% [(RP - y?)dy;

k = 2...r(nimero de tramos en la longitud )

M (€nac) = M (Era) + (€ = ) *M GE 1 );
_ M (e +dif) - M(eg)

dif
s }e,‘;;? - e,';aXQETOL P ek solucion

M de,,, )

El agoritmo completo de resolucién se presenta en la Tabla 5.1. Los datos de entrada
necesarios para e agoritmo son:
Fmax: fuerza maximade la simulacién para poder generar € vector de fuerzas
D: didmetro delaviga
L: longitud de laviga
r: nimero de tramos en los que se deseadividir laviga, funcion deL y r segin:
Dx =L/

Paralaresolucién del método de NewtonRaphson, es necesario:
tol_impuesta: tolerancia deseada en € méodo de Newton

dif: incremento para el proceso de derivacion en Newtort Raphson

Y paralaresolucion de laintegral de Simpson, es necesario definir:

N : nimero de subintervaos de integracion entre—D/2 y D/2.
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Tabla5.1: algoritmo de calculo de la deformada maxima en extremo de viga en voladizo

*Crear vector de Fuerzas: Fj; j = 1....mYy crear vector deDxy iguales, k=1....r*
for j=1:m
d/_ =0
ancumulado:0
fork=r:2
Mg =F;* (k- 1)Dx
p=1
TOL="vdor_inicia”
*imponer deformacion maxima primera iteracione]'2o" P+
while TOL>tol-impuesta
*obtener "% P(y)p EC.5.13*
* obtener s ['*°" P (y) b modelo constitutivo* Tabla 5.2

*obtener M. (Dx, ) segin Smpson b EC.5.12*

M, (eh) =My, - M7 (Dx,)

Mp(er?1ax +dif ) - Mp(erfw)
dif

ePl —gp _ Mp(enﬁm)

T MGely)

se”” - enfaxs =TOL

M ¢(ena) =

max
et =el
end while
€na = € e
*calcular giro de seccion*
_2*Dx* e,
Da, = 5
DA acumuiado = DA acumuiado + DA
I = Dx* sen(Dd eumutado)
O =0 +1y
end for
end for
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Tabla5.2: algoritmo deresolucién del proceso deintegracion

*con el valor de N, se genera e incremento en la variable y*
incr_r=DIN
fory =-D/2: incr_r: D/2

«_ Y e
ey—
D/2

*Calcular s 'y‘ mediante programa de simulacion del modelo constitutivo*

end for

_D/2+DJ/2
N

inc_int=0

h

. N
fori=0(—-1
(2 )

y,=-D/2+i* h;

incr - int =incr _int+g(s (Yo )F ¥ * 2% (R -y, 7 ) +
+4(S x( y2i+1 )* y2i+1* 2% V( RZ - y2i+12 ))+S x( y2i+2 )* y2i+2* 2* ’\](R2 - y2i+22 ))

end for

M.P(Dx, )=incr _int

5.1.4. Andlissdela hipétessimpuestas en € modelo deviga

5.1.4.1  Hipo6tesis de simetria traccion/compresion

En d apartado 5.1.2 se establecid, como una de las hipétesis de partida, que existe smetria
en e comportamiento del material atraccion y a compresion. Esta hipétesis, pese a que no
puede ser contrastada experimentalmente puesto que no es posible redlizar ensayos a
compresion con e material de estudio de esta investigacion, si puede ser mejora a nivel de
andlisis tedrico y numérico. Se presenta a continuacion cudles serian las diferencias en €

modelo S se tuviera en cuenta esta diferencia en e comportamiento del materidl.
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Los modelos congtitutivos analizan € comportamiento a compresion exactamente igual
gue a traccién, diferencidndose, sin embargo, en los valores numéricos de los parametros
congtitutivos. Esto quiere decir que € diagrama critico tens érnrtemperatura es formalmente
igual en traccidén que en compresion excepto en los pardmetros y, por tanto, s se dispone
de esos parametros, se puede obtener € vaor de la tenson a compresion (Sc)
correspondiente a la deformacion impuesta (ec). La diferencia pues, que existe a
considerar la asimetria en € comportamiento, afectara a desplazamiento del gje neutro
respecto al centroide de la seccion y la condicidn de equilibrio de fuerzas externas igual a
fuerzas internas deberd ser impuesta. Ademas, se deberd tener en cuenta este
desplazamiento del centroide para € cdculo dd giro de cada seccion y € cdculo de la

deformada méxima en & extremo en voladizo.

Se presenta a continuacién e procedimiento de calculo adecuado para la consideracion de

no simetria traccion/compresion.

Suponiendo que € desplazamiento del ge neutro respecto a e centroidal es d (figura
5.8), laley de deformaciones en una seccion A cuaquiera es:
EC.5.15

—+d

Donde e;™ es la deformacidn maxima en la zona traccionada (paray = - D/2).

La determinacion del valor de d para un valor dado de momento exterior M=F*x se

puede obtener imponiendo la condicion de equilibrio EC.5.16.

N o D
¢ ,dA=()s,2 8?,3 - y?’dy=0

Considerando un valor de e™ se obtiene laley de deformadas por la ecuacion EC.5.15

EC.5.16

e imponiendo la EC.5.16 se puede iterar hasta obtener aguél valor de d que la cumpla.
El proceso de integracién de la EC.5.16 debera resolverse mediante una aproximacion

con e método de Simpson y € proceso de iteracién para obtener d se resuelve mediante
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NewtonRaphson. Obtenido € valor de d y, por tanto la ley de deformaciones correcta,
se debe iterar con respecto a e imponiendo la condicion de equilibrio de momentos

igual que en el apartado anterior.

., L. V' y
Deformacion maxima

acompresion: - e Ejey

4

M(x){ "‘3 MO} d

Diametro D >
\ / Eje x, centroidal

Deformacion méxima a traccion: e max

Seccién A(X) situada a x del extremo libre

Figura 5.8: Relacion entre € desplazamiento del e neutro y € ge centroidal a
causa de la no simetria traccion compresion.

Obtenidala e;™ que cumpla la condicién de equilibrio de momentos, la obtencion del

angulo girado Dq de la seccion en andlisis, viene dado por la ecuacion EC.5.17.

EC.5.17
Do _| &
> D,
2

Y, a partir de aqui, € proceso es idéntico a apartado anterior donde se consideraba
simétrico el comportamiento a traccion y compresion. Sin embargo, y como se ha
comentado anteriormente, dado que no podemos verificar el procedimiento explicado

experimentalmente, no se ha implementado numéricamente.
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5.1.4.2  Hipotesis de pequefias deformadas

En los apartados anteriores se ha supuesto que las deformaciones que se producian en la
viga no eran suficientemente grandes como para variar la linea de accion de la fuerza
aplicada (se suponia M = F * X). Para evitar esta hipdtesis, debe corregirse e momento
exterior aplicado en cada tramo Dx teniendo en cuenta € giro de cada seccion. Ademas,
puede ser que exista una no-linealidad adicional s ladistancia entre e punto de aplicacion
de carga a la probeta y la célula de carga (y, por tanto, desplazamiento del marco) no es
suficientemente grande (distancia L; en la figura 5.9). Pese a que este factor es totalmente
controlable en & ensayo, como se ve en € apartado 5.2, se introduce aqui la correccion

necesarias € valor de esta distancia es apreciable (0, equivalentemente, €l valor dea enla

figura5.9 es apreciable).
'
a dmax
'''''' - A
a +Dg,+
Da, L,
perpendicular-Dx1
= I:firal Ll
perpendicular -Dx2
a +Dag, A
_ F i A &)
perpendicular-Dx3 @ Finicial
©) @ Dx | T‘ i
Dg=Dd,+ ! :
DX \ DX 'm—“‘_ q q3 " #l =dmax
ot Ml <] i 32
\, B e X antes de la deformacion
i,}aDQ?,

Dx . Dxcos(Da ) Dxcos(Dg,+Dq,) 9 f .

L] »

Figura 5.9: Representacion esquendética en tres dementos, de la variacion de
momento en cada seccidn en funcion de la no-linealidad provocada por las altas
deformadasy por la distancia del punto de aplicacion dela carga.
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Como se aprecia de lafigura 5.9 la fuerza perpendicular a e neutro en cada Dx cambia

en funcion del angulo girado, de tal forma que, para la figura representada y con solo
tres elementos, lafuerzay e momento en cada uno es.
EC.5.18
Fus = F* cos(a)
ext-3 FMS* 2* DX
FMZ - F* COda +Dq3)
et-2 = Fuz™ 1% DX
Fuw, = F* cos(a +Dq, +Dq, )
o1 = Fus*0*Dx=0

<

<

<

=r..2

v., = F*cos(a)

w.« = F* cos(a +Dq, ; +...+Dg, +..+ D, +Dy, )
etk = Fuk ¥ (K- 1)* Dx

Observando €l esquema de la figura 5.9 se deduce e valor del angulo a:
EC.5.19

1
tga = —
J L

1

Para obtener e valor de 7, es necesario conocer e angulo girado en cada seccion y
proyectar el ge neutro.
EC.5.20

¢ =1L- (Dx+Dxcos(Dg, )+ Dxcos(Dq, +Dqg, ))

conr elementos :

¢=L-(Dx+...Dxcos(Dg, +...+Dg; + Dq, ))
Como se puede deducir, al igual que antes, € proceso es iterativo pero, ademas, para
poder calcular a es necesario, primero, calcular todos los angulos girados, con lo que la
iteracion se debera realizar sucesivamente mientras se considere que e angulo a es

suficientemente considerable como para afectar alos célculos.

En e apartado siguiente se implementa numéricamente e proceso teniendo en cuenta
edtas no- linealidades.
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5.1.5. Implementacion numérica del modelo para grandes deformadas

En funcion de lo explicado en e apartado anterior, se implementa a ontinuacion el
algoritmo de célculo de la deformada de una viga empotrada sometida a una carga
puntua en e extremo teniendo en cuenta las no-linealidades derivadas de las grandes

deformadasy del descentrado de la carga puntual.

El algoritmo completo de resolucién se presenta en la Tabla 5.3. Los datos de entrada
necesarios para el algoritmo son:

Fmax: fuerza maxima de la simulacién para poder generar € vector de fuerzas

D: didmetro de laviga

L: longitud de laviga

L1: distancia entre € punto de aplicacion de la cargay la probeta.

tol_tangente: tolerancia permitida a la tangente del éngulo de descentramiento de

lacarga

r: nimero de tramos en los que se desea dividir laviga

EnfunciondeL yr: Dx =L/r

Paralaresolucion del método de Newton-Raphson, es necesario:
tol_impuesta: tolerancia deseada en & método de Newton

dif: incremento para e proceso de derivacion en Newtort Raphson

Y paralaresolucion de laintegral de Simpson, es necesario definir:

N : nimero de subintervaos de integracion entre—D/2 y D/2.
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Tabla5.3: algoritmo de calculo de la deformada de viga en voladizo: grandes deformaciones

*Crear vector de Fuerzas: Fj; j = 1....mYy crear vector deDxy iguales, k=1....r*
for j=1:m

di =0

ancumulado:O

TOLER="valor inicial”
Qinicia=0

while TOLER>tol -tangente

fork=r:2
Fel:t = F; cos( Ddcymyado + Qinicial )
Mg = Fag * (k- 1)Dx
p=1
TOL="vdor_inicia”
*imponer deformcion méxima primera iteracione] 2o P=*
while TOL>tol-impuesta
*obtener €' P(y)p EC.5.13*
* obtener s ['*°" P (y) b modelo constitutivo* Tabla5.2

*obtener M. (Dx, ) segin Smpson b EC.5.12*

M (€ra) =M, - M7 (DX,)

M (er, +dif)- M (er,)
dif

ep+1 :ep _ Mp(en’”)w)

max max Mg(e:@()

el - el |=TOL

max

M¢(era) =

Crm =
end while
Crac = €
*calcular giro de seccion*
_2*Dx* ek,
T
DA acumutado = D acumutado T Dk
I =Dx* sen( DY eymutado)
O =0t + 1
? acumutado = £ acumutado + DX* €O D aeymiaco)
end for
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l L f acumulado|
acumulado
Ll

TOLER=[tga - toa, .l
a

a= arctg

inicial — a

end while

end for

52 DISENO EXPERIMENTAL DE UNA VIGA EMPOTRADA
SMA A FLEXION

5.2.1. Equipos Experimentales y procedimiento experimental

Para el ensayo en € laboratorio de la flexion de viga SMA empotrada se emplea la misma
maguina de ensayos y camara térmica que los empleados en los ensayos a traccion, asi
como & mismo material, pero con agunas modificaciones y condicionantes que implican
el disefio de los nuevos dispositivos adecuados parala realizacion correcta de los ensayos a
flexion a diferentes temperaturas. El conjunto de todos los elementos dispuestos en la

maguina de ensayos se apreciaen laFigura 5.10. A continuacion se explica detalladamente
cada uno de los e ementos.
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Figura 5.10: Conjunto de los elementos disefiados para los ensayos a flexion de
alambre NiTi a diferentes temperaturas.

Disefio del empotramiento: el sistema de sujecion pretende obtener las cordiciones de
empotramiento perfecto y para ello se ha construido un utillgje adecuado prestando
especid atencion alarigidez de conjunto. Con este fin, se ha utilizado como base un
portabrocas con una capacidad de anclaje muy superior al didmetro del dambre y cuyo
peso propio es suficiente como para inmovilizar la viga durante € ensayo. Fijando €
portabrocas a una columna solidaria al carro movil de la maguina de ensayos v,
mediante e desplazamiento del mismo, se provoca laflexion en el alambre. Larigidez
de este conjunto es suficientemente alta como para no considerar las deformaciones
debidas a la flexibilidad del empotramiento. En las Figuras 5.11 y 5.12 se gprecia con
detale la disposicion del portabrocas en € conjunto asi como la disposiciéon c la

probeta.
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Figura 5.11: vista frontal del portabrocas empleado como empotramiento de la
probeta donde se aprecia la disposicion de unidn con la maquina de ensayos

Figura 5.12: vista superior del portabrocas empleado para los ensayos a flexion,

donde se aprecia la disposicidon de la probeta y € enlace de la misma con la varilla

metalica.
Célula de carga: parala aplicacion de la carga se requiere una célula de carga cuyo
rango de medicion sea acorde con los vaores de la fuerza que se pretende medir. Se ha
utilizado una célula Zwick BC066130.1 clase 0,5 con un rango de medicion de 0,8 a
20N segin EN 1SO 7500-1. La disposicion de la célula de carga se observa en la
figura’5.13.
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Figura 5.13: Detalle de la célula de carga y su disposicion. Se puede apreciar €
extremo curvado de la varilla de 660 mm que transmitira la fuerza a la probeta.

Probeta: la probeta empleada en los ensayos es del mismo materid que & empleado en
los ensayos a traccion (NiTi SME495 de diametro 1 mm como se presentd en €
Capitulo 3). Los dambres son sometidos a un proceso de tratamiento térmico de 500°C
durante 1 horay templado a agua. Serealiza € tratamiento térmico ala probetas en €
dispositivo explicado en e Capitulo 3 mediante € que se garantiza que adopten la
formarecta en e proceso de recocido. Es importante garantizar que las condiciones del
tratamiento térmico sean las mismas que en los ensayos a traccion, de donde se
obtuvieron los pardmetros congtitutivos necesarios para la modeizacion de

comportamiento a flexion.

Longitud de la probeta: la longitud de la probeta condiciona € rango de fuerzas
aplicables puesto que una probeta corta provocara fuerzas grandes y deformaciones
pequefias para un determinado estado tensiona en € empotramiento. Al aumentar la
longitud de la probeta se obtiene una mayor precison en la lectura de las
deformaciones y una menor influencia de las fuerzas de corte. Con una probeta
excesivamente larga se obtendran las mismas transformaciones con fuerzas mas

pequefias y con unas deformaciones que se algjen mucho de la hipétesis de pequefias
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deformaciones. En estas condiciones las componentes axiales de carga sobre la viga
podrian no ser negligibles. Después de diversos ensayos preliminares se ha optado por

una longitud de probetade 70 mm.

Sistema de aplicaciéon de la carga: la aplicacion de la carga a extremo libre de la
probeta se realiza mediante una varilla de acero suficientemente rigida para evitar que
sufra deformaciones apreciables. Esta varilla se enlaza, por su parte superior ala célula
de carga a través de un extremo curvado que permite que la varilla pivote sobre €

enlace con la céula para conseguir la estabilidad adecuada. (ver figura 5.13). La
longitud de la varilla de acero debe ser suficientemente larga como para garantizar que
laaplicacion de lafuerza en el extremo de la probeta sea lo més perpendicular posible.
Edta longitud es de 660 mm. El extremo de la varilla que enlaza con la probeta et
también curvado, d igua que € extremo libre de la probeta. De esta forma se intenta

gue la aplicacion de la carga sealo més puntual posible (figura 5.14).

Figura 5.14: Detalle de extremo curvado inferior de la varilla metalica y su enlace
con la probeta para trasmitirle |la fuerza en d extremo libre.
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Velocidad del ensayo: en € Capitulo 3 del presente trabgjo se determind la velocidad
maxima de aplicacion de la carga adecuada para |os ensayos a traccion, siendo de 1,5
mm/min. En €l ensayo a flexién es importante que la velocidad de ensayo utilizada sea
acorde con la empleada a traccion para poder comparar |os val ores obtenidos en ambos

ensayos. Esta velocidad de ensayo se ha estimado de 90 mm/min.

El procedimiento seguido para redizar los experimentos a flexion de los dlambres SMA, a
igual que se ha presentado a lo largo de todo € trabgjo, han de ser realizados de manera
muy cuidadosa y sstemédtica puesto que ya se ha explicado como afectan los diversos
parametros experimentales a comportamiento del materid.
- En primer lugar, y cortado € aambre a la longitud deseada se le redlizan unas
marcas que sefidlan e punto de anclagje en e portabrocas.
- Se coloca la probeta en € portabrocas con firmeza pero vigilando no introducir
deformaciones en € materia en la colocacion.
- Se veifica la perpendicularidad entre € aambre y la varilla que produce la
deformada.
- Caentamiento de la cAmara térmica a temperatura deseada.
- Edtabilizada la temperatura, se procede a ensayo a flexion a la velocidad
determinada anteriormente.

- Registro y procesado de datos.

5.2.2. Resultados experimentales

Se seleccionaron diversas temperaturas de ensayo representativas de los diferentes estados

posibles del materid, ta y como seve en latabla 5.4.
Tabla 5.4. Temperaturas de ensayo previstas

T<M¢ T Ms M<T<As As<T<A; T>A¢
19°C; 22°C  46,5°C 55°C; 70°C 80°C 100°C

Se presentan, a continuacion, los resultados de los ensayos realizados a flexion para las

diversas temperaturas.
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Ensayo a Flexion de alambre empotrado. SME495 HT500°C/1 h.

0,35 /

o FLEXION A 22°C et oo
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Ensayo a Flexion de alambre empotrado. SM E495 HT500°C/1 h.
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Ensayo a Flexion de alambre empotrado. SME495 HT500°C/1 h.
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Figura 5.15: Resultados experimentales Fuerza-Deformada ddl extremo libre para

alambres NiTi a diferentes temperaturas
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En general, ante los gréficos presentados, se pueden redizar las siguientes
observaciones:

- Exceptuando la probeta ensayada a 70°C que presenta un comportamiento mas
atipico, las demés siguen una curva similar: un primer tramo mas constante con
una ligera inflexion que, probablemente, corresponde a la tensién de
transformacion de fase.

- La mayor inflexion y e comportamiento mas diferencia en la zona de
transformacion se aprecia a mayores temperaturas. 80°C y 100°C, mientras que a
19°C, 22°C , 46,5°C y 55°C la inflexion no es tan marcada. Esto es coherente con
el comportamiento a traccién: a temperaturas inferiores la meseta de
trasformacion es précticamente horizontal, y los valores de tension de inicio y
final son semejantes. Esto puede producir que la meseta de transformacion, en el
proceso a flexion, sea practicamente inapreciable.

- Larelacion Fuerza-deformada es creciente con la temperatura, excepto para los
19°C y 22°C. Sin embargo, tal y como comprobamos en el Capitulo 3y 4, a
temperaturas inferiores a la Mg e comportamiento era lineal de pendiente
negativa, 1o que significa que temperaturas mas bagjas presentan la tension de
transformacion mas elevadas y tienen, por tanto, un tramo recto linea de mayor
deformacion.

- Lacurva de 70°C probablemente es |la més sensible a la temperatura, puesto que
se encuentra, a igual que la 55°C en un tramo de mezcla de fases. Esto se
confirmo en los gréficos de la figura 3.43 ddl Capitulo 3, donde, en los ensayos
isotérmicos, a 70°C e material presentd un salto brusco de comportamiento.

- A patir de cieto nivel de deformada, los valores registrados sufrian
discontinuidades o0 saltos a causa de pequefios deslizamientos en e punto de
aplicacion de la carga. Es por ello que € dltimo tramo de la curva deberd

considerarse con reservas.
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53 ANALISISDEL MODELO A FLEXION Y CONTRASTACION
EXPERIMENTAL

5.3.1. Verificacion experimental del modelo con grandes deformadas a

través delos ensayos a traccion

En este apartado se verifica d modelo a flexion desarrollado para grandes deformadas,
tomando como datos (valores tensién deformacion) los valores de la curva experimenta
obtenida del ensayo a traccion. De esta forma podremos verificar  modeo a flexion
independientemente del modelo constitutivo empleado para la obtencion de la tensién a

partir de la deformacion.

Para conseguir este proceso, se procesan los resultados de traccion correspondientes a las
mismas temperaturas que se han ensayado a flexidn, de tal manera que solo nos quedemos
con la curva en € proceso de carga. El programa de flexion obtiene la tension necesaria
para cada deformacion resultado del proceso iterativo de Newton-Raphson e interpola para
gustar @ vaor. Mediante este procedimiento, se han podido comparar las curvas de
flexion presentadas anteriormente (figura 5.15) con las tedricas del modelo de grandes
deformadas. No se ha implementado las comparaciones con € modelo de pequefias
deformadas puesto que € modelo de grandes deformadas, después de observar los
resultados de la figura 5.15, responde mejor a la realidad. Sin embargo, se ha creido
conveniente presentar una grafica comparativa entre ambas aproximaciones en la figura
5.16. En dla se representa la aproximacion con los dos modelos, pequefias y grandes
deformadas, para los datos isotérmicos del ensayo a 100°C. Se observa como, |6gicamente,
el modelo de grandes deformadas produce va ores menores de deformada en € extremo en

voladizo puesto que e momento exterior es menor que en € caso de pequefias deformadas.

L os resultados correspondientes a la comparacién entre los ensayos a flexion obtenidos del
laboratorio y las smulaciones con € modelo de grandes deformedas tomando como datos

los ensayos isotérmicos, se presentan en lafigura5.17 a5.23.
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Comparacion Flexion Grandes Deformadas y Pequefias Deformadas

0.45

04

Fuerza (M)

Grandes Deformadas

2 4 5 g 10 12 14
Deformada en extrema (mm)

Figura 5.16: Comparacion de la implementacion numérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con la implementacion del model o de pequerias deformadas. Los
datos de tens én-deformacion se obtienen de los resultados experimentales del ensayo
isotérmico correspondiente a 100°C.

ne

[IR]

07

Comparacion flexion Ensayo Real-Simulacion. 19°C

Comparacion ensayo Flexion en el laboratorio con
simulacion flexion con modelo de grandes deformadas

Datos tension-deformacion del ensayo isotérmico
del laboratorio

19°C

SIMULACION

1
10 20 an 40 a0 G0
Dreformada (o)

Figura 5.17: Comparacion de la implementacion numérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con € ensayo en e laboratorio de flexion a 19°C. Los datos de
tensén-deformacion se obtienen de los resultados experimentales del ensayo
isotérmico correspondiente a 19°C.
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1 =

Comparacion flexion Ensayo Real-Simulacion. 22°C

ngl Comparacion ensayo Flexion en el laboratorio con

08

simulacion flexion con modelo de grandes deformadas

Datos tension-deformacion del ensayo isotérmico

0.7+ del laboratorio

UBF 220

SIMULACION

1
a0 10 20 an 40 a0 G0
Dreformada (o)

Figura 5.18: Comparacion de la implementacion numérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con € ensayo en € laboratorio de flexién a 22°C. Los datos de
tensén-deformacion se obtienen de los resultados experimentales del ensayo
isotérmico correspondiente a 22°C.
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[IR=]
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Comparacion ensayo Flexion en el laboratorio con
| sirnulacion flexion con modelo de grandes deformadas

Datos tension-deformacion del ensayo isotérmico
| del laboratorio

H46,5°C

SIMULACION

P

1
0 10 20 30 40 a0 60

Dreformada (i)

Figura 5.19: Comparacion de la implementacion numeérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con e ensayo en el laboratorio de flexion a 46,5°C. Los datos de
tensén-deformacion se obtienen de los resultados experimentales del ensayo
isotérmico correspondiente a 46,5°C.
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Comparacion flexion Ensayo Real-Simulacion. 55°C
1r-
Comparacion ensayo Flexion en el laboratorio con

0.9 sirnulacion flexion con modelo de grandes deformadas

[inl

0er . ) )
Datos tension-deformacion del ensayo isotérmico

0.7 L del laboratorio

QLS5

/ SIMULACION
o
D / 1 1 1 1 1

0 10 20 3ID 40 a0 G0
Dreformada (o)
Figura 5.20: Comparacion de la implementacion numérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con e ensayo en d |aboratorio de flexion a 55°C. Los datos de
tensén-deformacion se obtienen de los resultados experimentales del ensayo
isotérmico correspondiente a 55°C.

Comparacion flexion Ensayo Real-Simulacion 70°C
180

Comparacion ensayo Flexion en el laboratorio con
simulacion flexion con modelo de grandes deformadas
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del lIaboratorio
1+
0o
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Fuerza (M)

D 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 3n 40 a0 60 70

Deformada (rrurn)

Figura 5.21: Comparacion de la implementacion numeérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con € ensayo en € laboratorio de flexion a 70°C. Los datos de
tensén-deformacion se obtienen de los resultados experimentales del ensayo
isotérmico correspondiente a 70°C.
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Fuerza (1)

Comparacion flexion Ensayo Real-Simulacion. 80°C

Comparacion ensayo Flexion en el laboratorio con
| simulacion flexion con modelo de grandes deformadas

| Datos tension-deformacion del ensayo isotérmico
del laboratorio

8s0°C SIMULACTION
o 10 20 30 40 50 0 70
Dreformada (i)

Figura 5.22: Comparacion de la implementacion numérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con e ensayo en d |aboratorio de flexion a 80°C. Los datos de
tensén-deformacion se obtienen de los resultados experimentales del ensayo
isotérmico correspondiente a 80°C.

Comparacion flexion Ensayo Real-Simulacion 100°C

Comparacion ensayo Flexion en el laboratorio con
L simulacion flexion con modelo de grandes deformadas

| Datos tension-deformacion del ensayo isotérmico
de] laboratorio L —
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1
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Deformada (rrurn)

Figura 5.23: Comparacion de la implementacion numérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con el ensayo en €l laboratorio deflexion a 100°C. Los datosde
tenson-deformacion se obtienen de los resultados experimentales del ensayo
isotérmico correspondiente a 100°C.

407

A partir de los gréficos anteriores se puede observar como € modelo a flexion gjusta

adecuadamente con los resultados experimentales siendo mejor € guste a mayores

temperaturas. La mayor diferencia se aprecia para 70°C quizés a causa de que es la

temperatura de transicion entre fases.
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En los tramos inferiores a la tensién critica de transicion los resultados de la simulacion
presentan valores muy similares alos experimental es presentado menor similitud dentro

de la zona de transformacion.

A temperaturas inferiores, los resultados de la simulacion presentan, a igual valor de
fuerza, mayor valor de deformada que los resultados experimentales a flexion. Este
comportamiento, también presentado Wick [WIC,1995] en sus resultados de flexion,
significa que a flexién se produce una rigidizacion del material, posiblemente a causa
del diferente comportamiento atraccion y compresion ya reportado por Liu [L1U,1998].
Dado que esta asimetria es mas acentuada a temperaturas martensiticas, € ajuste entre

los resultados tedricos y experimentales es mayor a temperaturas austeniticas.

5.3.2. Verificacion experimental del modelo con grandes deformadas

con los modelos constitutivos

Se presentan a continuacién las simulaciones del comportamiento a flexion para los
modelos analizados de Tanaka, Liang-Rogers, Brinson y Auricchio lineal vy
exponencial. En todos los modelos se emplea solo |a aproximacion de Voigt para el
maodulo eléstico dado la escasa influencia de las diferentes aproximaciones en los

resultados de la modelizacion.

Para la implementacion numérica del comportamiento a flexion de los diferentes
modelos, segin e agoritmo presentado en la tabla 5.3, los valores de las tensiones
correspondientes a la deformacion de cada iteracion, se obtienen de la simulacion a

traccion de cada uno de los model os constitutivos analizados.

L os resultados de las simulaciones de los modelos de Tanaka y Liang-Rogers a 46,5°C,
55°C, 70°C y 100°C comparados con los resultados experimentales, se presentan en la
figuras 5.24. Para 19°C y 22°C no se realizan las simulaciones con estos modelos
congtitutivos puesto que no eran capaces de reproducir € comportamiento a traccidn por
debajo de Ms En todos los gréaficos se presenta e valor de la fuerza aplicada frente a

vaor de ladeformada en e extremo en voladizo.
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Figura 5.24: Comparacion de la implementacion numérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con el ensayo de flexion. Los datos de tens én-deformacion se
obtienen del Modelo a traccidn de Tanaka y Liang-Rogers para (a) 46,5°C. (b) 55°C.

(c) 70°C. (d) 80°C. (€) 100°C.
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En la figura 5.24(@) se observa como para 46,5°C y 55°C los modelos subpredicen €
comportamiento a flexion, comparando con los resultados experimentales. Esto es
coherente con la prediccién de estos modelos para el comportamiento a traccion a esta
temperatura como se vio en la figura 4.4(a) y 4.5(a). A 55°C las previsiones de los
modelos para el comportamiento a traccion consideraban un valor del modulo eléstico
superior al real, y, en consecuencia, € comportamiento a flexion produce resultados
superiores a experimental. A 70°C & comportamiento no sigue esta tendencia: los
modelos subpredecian el comportamiento a traccién y, contrariadamente, en flexion
simulan resultados superiores. Esto reafirma la conclusion de que € ensayo a 70°C,
estar dentro del intervalo de mezcla de fases, tiene un comportamiento muy variable. A
80°C y a 100°C las predicciones de ambos model os gjustan adecuadamente e resultado

experimental.

Se presentan en la figura 5.25 los resultados de las simulaciones a flexion para €
modelo de Brinson a 19°C, 22°C, 46,5°C,55°C, 70°C, 80°C y 100°C, comparandose con

los resultados experimentales a flexion.

En la figura 5.26 se presentan los resultados de las ssmulaciones a flexion para e
modelo de Auricchio Lineal a 19°C, 22°C, 46,5°C,55°C, 70°C, 80°C y 100°C,

comparandose con |los resultados experimentales a flexion.

En la figura 5.27 se presentan los resultados de las simulaciones a flexion para €
modelo de Auricchio Exponencial con b=1 a 19°C, 22°C, 46,5°C,55°C, 70°C, 80°C y

100°C, comparandose con los resultados experimentales a flexion.

En la figura 5.28 se presentan los resultados de las simulaciones a flexion para €
modelo de Auricchio Exponencial con b=10 a 19°C, 22°C, 46,5°C,55°C, 70°C, 80°C y

100°C, comparandose con los resultados experimentales a flexion.

En la figura 5.29 se presentan los resultados de las simulaciones a flexion para €
modelo de Auricchio Exponencial con b=100 a 19°C, 22°C, 46,5°C,55°C, 70°C, 80°Cy

100°C, comparandose con los resultados experimentales a flexion.

SlviadelaFlor



Andlisistedrico y experimental de viga empotrada SMA a flexion

Fuerza (M)

Fuerza (M)

Cornparacion flexion Ensayo Real-Sirmulacion Brinson. 19°C

0.g [Comparacion ensayo Flexion en el laboratorio con
" |simulacion flexion con modelo de grandes deformadas
08f
Datos tension-deformacion del MODELO DE BRINSON
07F
19°C
0B}
05
a4t ENSAYO FLEXION 19°C
03f
2r BRINSON 19°C
01
0 . . . . . )
o 10 20 30 40 a0 ED
Dreformada (mmm)
Cornparacion flexion Ensayo Real-Simulacion Brinson. 46,5°C
pg| Comparacion ensayo Flexion en el Iaboratorio con
| simnulacion flexion con modelo de grandes deformadas
nar
Datos tension-deformacion del MODELO DE BRINSON
07F
46,5°C
06|
05
oal ENSAYO FLEXION 46,5°C
03f
02f BRINSON 46,5°C
01
0 . . . . . . )
o n 20 30 40 a0 B0 0
Dreformada (mm)
Cornparacion flexion Ensayo Real-Sirmulacion Brinson, 70°C
1g| Comparacion ensayo Flexion en el laboratorio con
simulacion flexion con modelo de grandes deformadas
16F
Datos tension-deformacion del MODELO DE BRINSON
14F
70°C
121
1k
BRINSON 70°C
nar
06
04t
aal ENSAYO FLEXION 70°C
0 . . . . . . )
o n 20 30 40 a0 B0 0

Dreformmada (o)

(€

09

og

o7

03

02

01

09

0a

oy

Fuerza (1)
o
m

Fuerza (1)

411

Corparacion flexion Ensayo Real-Sirnulacion Brinson. 22°C

r Comparacion ensayo Flexion en el laboratorio con
simulacion flexion con modelo de grandes deformadas

| Datos tension-deformacion del MODELO DE BRINSON

270

b ENSAYO FLEXION 22°C

BRINSON 22°C

L . . L . )
o 10 20 30 40 50 B0
Deformada (mrm)

(b)

Cormparacion flexion Ensayo Real-Sirmulacion Brinson. 55°C

Comparacion ensayo Flexion en el laboratorio con
simulacion flexion con modelo de grandes deformadas

Datos tension-deformacion del MODELO DE BRINSON

S50

BRINSON 55°C

ENSAYO FLEXION 55°C

L L
0 10 20 30 40 a0 <] 70

Deformada (mm)

(d)

Cormparacion flexion Ensayo Real-Sirmulacion Brinson. 80°C

Comparacion ensayo Flexion en el laboratorio con
simulacion flexion con modelo de grandes deformadas

[ Datos tension-deformacion del MODELO DE BRINSON

s0°C

BRINSON 80°C

ENSAYO FLEXION 80°C

L L
0 10 20 3n 40 a0 B0 70

Deformada (mm)

(f)

SilviadelaFlor



412

CAPITULOS
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Figura 5.25: Comparacion de la implementacion numérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con el ensayo a flexion. Los datos de tension-deformacion se
obtienen del Modelo a traccion de Brinson para (a) 19°C. (b) 22°C. (c) 46,5°C. (d)

55°C. (€) 70°C. (f) 80°C. (g) 100°C.
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Figura 5.26: Comparacion de la implementacion numérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con € ensayo a flexion. Los datos de tension-deformacion se
obtienen del Modédo a traccion de Auricchio Lineal para (a) 19°C. (b) 22°C. (c)
46,5°C. (d) 55°C. (e) 70°C. (f) 80°C. (g) 100°C.
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Figura 5.27: Comparacion de la implementacion numeérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con € ensayo a flexion. Los datos de tension-deformacion se
obtienen del Modelo a traccidn de Auricchio Exponencial conb=1 para (a) 19°C. (b)
22°C. (c) 46,5°C. (d) 55°C. (e) 70°C. (f) 80°C. (g) 100°C.
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Figura 5.28: Comparacion de la implementacion numérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con € ensayo a flexion. Los datos de tension-deformacion se
obtienen del Modelo a traccidn de Auricchio Exponencial con b=10 para (a) 19°C.
(b) 22°C. (c) 46,5°C. (d) 55°C. () 70°C. (f) 80°C. (g) 100°C.
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Figura 5.29: Comparacion de la implementacion numérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con € ensayo a flexidn. Los datos de tensién-deformacion se
obtienen del Modelo a traccion de Auricchio Exponencial conb=100 para (a) 19°C.
(b) 22°C. (c) 46,5°C. (d) 55°C. (e) 70°C. (f) 80°C. (g) 100°C.

En las figuras anteriores, para los modelos de Brinson y Auricchio Lined vy

Exponencial, podemos observar como las diferencias en los gjustes son debidas, en

parte, por las divergencias que ya se detectaron en el comportamiento atraccion (figuras

4.6,4.7 y 4.8) especiamente para las temperaturas de 46,5°C y 55°C. De nuevo, las

comparaciones entre las ssimulaciones a 70°C y & ensayo a la misma temperatura

presenta las mayores diferencias, causa del variable comportamiento del material dentro

de la zona interfase. A altas temperaturas € comportamiento se gjusta mucho méas

adecuadamente igual que ocurria con las comparaciones a traccién isotérmica.
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Para poder comparar s aguno de los modelos aproxima mejor el resultado

experimental, se presentan, de forma conjunta, todos los ensayos a todas las

temperaturas.
Cornparacion flexidn Ensayo Real-Simulacion Modelos. 19°C
045 F
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Figura 5.30: Comparacion de la implementacion numérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con e ensayo en € laboratorio de flexién a 19°C. Los datos de
tens 6n-deformacion se obtienen de los diferentes model os condtitutivos.
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Figura 5.31: Comparacion de la implementacion numérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con e ensayo en d |aboratorio de flexion a 22°C. Los datos de
tens dn-deformacion se obtienen de | os diferentes model os congtitutivos.
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Cormparacion flexidn Ensayo Real-Simulacion. 46,5°C
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Figura 5.32: Comparacion de la implementacion numérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con € ensayo en € |aboratorio de flexion a 46,5°C. Los datos de
tens On-deformaci 6n se obtienen de los diferentes model os congtitutivos.
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Figura 5.33: Comparacion de la implementacion numérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con e ensayo en € laboratorio de flexion a 55°C. Los datos de
tensi 6n-deformacion se obtienen de los diferentes model os constitutivos.
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Comparacion flexién Ensayo Real-Simulacion. 70°C

09} AURICCHIO EXPONENCIAL BETA 100
AURICCHIO EXPONENCIAL BETA 10
0.8 AURICCHIO EXPONENCIAL BETA 1
07T BRINSON
0.6+
g LIANG-ROGERS
E 05 TANAKA
=
0
03
nz
0.1
D y 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 a0 G0 70
Dreformada (o)

Figura 5.34: Comparacion de la implementacion numérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con e ensayo en € |aboratorio de flexién a 70°C. Los datos de
tens On-deformacion se obtienen de | os diferentes model os congtitutivos.
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Figura 5.35: Comparacion de la implementacion numérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con € ensayo en € laboratorio de flexion a 80°C. Los datos de
tens 6n-deformacion se obtienen de los diferentes model os condtitutivos.
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Comparacion flexion Ensayo Real-Simulacion 100°C
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Figura 5.36: Comparacion de la implementacion numérica del modelo a flexion de
grandes deformadas con el ensayo en € laboratorio de flexién a 100°C. Los datos de
tens On-deformaci dn se obtienen de los diferentes model os congtitutivos.

De las figuras 5.30-5.36 podemos concluir que:

- Los modelos de Tanaka y Liang-Rogers no predicen con adecuacion e
comportamiento a bajas temperaturas, siendo mas adecuados los modelos de
Brinson y Auricchio exponencial y linedl.

- A altas temperaturas, por €l contrario, el gjuste es similar para todos los modelos y
més concretamente en el tramo eléstico inicial.

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

- Para todos los modelos, en aquellas temperaturas a las que € modelo no gjustaba
bien e mddulo elastico a traccion, tampoco predice bien e comportamiento a
flexion. Esto se puede corregir con € modelo propuesto donde los vaores de
amplitud de transformacion asi como las pendientes en los tramos elastico son
mas gjustados.

Se presenta, a continuacion, la comparacion entre la simulacion a flexion con €
Modelo Propuesto y deducido en € Capitulo 4, comparado con los resultados
experimentales a flexion para las temperaturas de 19°C, 46,5°C, 70°C y 100°C.
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Figura 5.37: Comparacion de la implementacion numérica del nodelo a flexion de
grandes deformadas con € ensayo en d laboratorio a flexion. Los datos de tension-
deformacion se obtienen del Modelo Propuesto. (a) 19°C; (b)46,5°C; (c) 70°C; (d)
100°C.

Se puede observar como, con las mejoras introducidas con e Modelo Propuesto la
aproximacion a los resultados experimentales es mejor, concretamente a 46,5°C. Sin
embargo, 10s mejores gjustes se consiguen en las zonas lineales, siendo las zonas de
transformacion, las zonas de mayor diferencia a causa, posiblemente, del diferente
comportamiento del material a traccion que a compresion. A 100°C, en régimen
austenitico, donde la asimetria traccion-compresion no es tan acusada, el guste entre €l

modelo propuesto y el resultado experimental es mas preciso.
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