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RESUMEN

Esta contribucién reporta sobre la modelacion y simulacién de la respuesta anisotérmica de las barras con memo-
ria de forma. Una teoria constitutiva de variables internas, formulada dentro del marco de la mecanica del conti-
nuo y de la termodinamica de procesos irreversibles, es propuesta para el estudio del acoplamiento termomecé-
nico en aleaciones con memoria de forma. Es desarrollado un procedimiento numérico fundamentado sobre la
técnica de la particiéon del operador. Simulaciones numéricas de una barra sometida a cargas termomecanicas
indican que el acoplamiento termomecanico es una importante caracteristica en la modelacion de aleaciones con
memoria de forma. Los resultados muestran que la distribucién de temperatura no homogénea pueden causar
transformaciones de fase no homogéneas las cuales pueden producir deformaciones esplreas. Por lo tanto, res-
puestas no realistas pueden ser pronosticadas si este efecto no es considerado.

Palabras claves. memoria de forma, acoplamiento termomecanico, variables internas, modelacion, transforma-
cion defase.

SUMMARY

This contribution reports on the modeling and simulation of the anisothermal response of shape memory alloy
bars. An internal variables constitutive theory, formulated within the framework of continuum mechanics and
thermodynamics of irreversible processes, is proposed to study the thermomechanical coupling in shape memory
alloys. A numerical procedure based on the operator split technique is developed. Numerical simulations of a bar
submitted to thermomechanical loadings indicate that thermomechanical coupling is an important feature on the
modeling of shape memory alloys. The results show that non-homogeneous temperature distribution may cause
non-homogeneous phase transformation which can produce spurious strains. Hence, unrealistic responses can be
predicted if this effect is not considered.

Key-words: Shape-memory, thermomechanical coupling, internal variables, modeling, phase transformation.
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INTRODUCCION

Las aeaciones con efecto de memoria de forma
(SMAS) son una familia de metales con habilidad de
cambiar de forma dependiendo de su temperatura. Las
SMAs sufren transformaciones de fase termoelasticas,
las cual es pueden ser inducidas ya sea por temperatura o
por esfuerzo. Memoria de forma y pseudoelasticidad
son efectos asociados con esas transformaciones (Savi y
Braga, 1993).

Cuando una muestra de SMA es forzada a una
temperatura constante, se observa deformacion inelés-
tica por encima de un esfuerzo critico. Sin embargo,
este proceso inelastico se recupera completamente du-
rante la liberacion de esfuerzo subsecuente. La curva
esfuerzo-deformacion, la cua es la manifestacion ma-
croscopica del mecanismo de deformacion de la marten-
sita, forma un lazo de histéresis. A una temperatura
inferior, alguna cantidad de deformacion permanece
después completar la liberacién del esfuerzo. Esta de-
formacién residual puede ser recuperada por calenta-
miento de la muestra. El primer caso, es el efecto de
pseudoelasticidad, mientras que el Ultimo es el efecto de
memoria de forma (SME), o SME de un camino
(Tanaka, 1990; Borden, 1991). Estos efectos estan inte-
relacionados en el sentido que, si el ciclo de histéresis
en el caso de pseudoelasticidad no es completado
cuando el esfuerzo aplicado es removido, entonces la
regresion de la martensita residual debe ser inducida por
calentamiento, por medio del empleo del SME (Sun y
Huang, 1993). En el proceso de retorno a su forma ori-
ginal, las aleaciones pueden generar una gran fuerza la
cual puede ser Gtil como actuador (Rogers, 1995).

La Figura 1 muestra el SME de un camino. Un
cuerpo en fase austenitica (1) es enfriado y la marten-
sita vinculada permanece estable (2). Entonces un
campo de esfuerzo es aplicado y €l cuerpo experimenta
una deformacion causando la aparicién de otra variante
martensitica (3). En ese instante, por incremento de la
temperatura del cuerpo, tiene lugar una transformacion
de fase de martensita a austenita (3)-(4) la cual causala
eliminacion del deformacion residual .
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Fig. 1: Efecto de memoriade forma.

Informacién Tecnolégica— Vol. 10 N° 1— 1999

Una muestra de SMA puede ser sujeta a una
rutina de entrenamiento, tal como una serie de ciclos de
SME o una serie de ciclos de martensita por esfuerzo
inducido. En esta situacion, es posible obtener cambios
de forma en ambas direcciones como una funcion de la
temperatura (calentamiento y enfriamiento), como
efecto de recordar ambas formas, la de baja 6 la de ata
temperatura. Este es el efecto de SME de dos caminos
(Zhang et al., 1991; Perkins, 1984).

Las aeaciones Ni-Ti, Cu-zZn, Cu-Zn-Al, Mg-
Cu, FeMn-Si, y Cr-Ni son algunas SMAs. Las propie-
dades de SMAs son muy sensibles a las variables de
composicion y proceso. Ni-Ti (Nitinol) es la SMA méas
popular como una consecuencia de una combinacion de
respuestaa SME con buenas propiedades de ingenieria.
Esfuerzos que causen elongacion superior al 8% pueden
ser revertidos por calentamiento de la aleacion, tipica-
mente con corriente eléctrica (Tuominen y Biermann,
1988).

Aspectos microestructurales de las SMAs han
mostrado que estas aleaciones pueden presentar dos
posibles fases. Austenitay Martensita. En fase marten-
sitica existen placas las cuales pueden estar interna-
mente vinculadas. Por lo tanto, orientaciones de defor-
macion diferentes de placas cristalogréficas constituyen
lo que es conocido como variantes martensiticas (Zhang
etal., 1991).

Por causa de tales propiedades sobresalientes,
las SMAs han encontrado un gran nimero de aplicacio-
nes en ingenieria. SMAs son ideal mente apropiadas para
usos tales como mecanismos de cierre, conectores y
abrazaderas (Borden, 1991). Mecanismos de cierre auto-
actuantes, interruptores accionados térmicamente, y un
gran namero de dispositivos de bioingenieria son algu-
nos ejemplos de estas aplicaciones (Schetky, 1979). El
uso de SMASs puede ayudar a resolver un importante
problema concerniente a la conservacion de espacio en
el aeroespacio: estructuras auto-erigibles, mecanismos
estabilizadores, baterias solares y dispositivos liberado-
res no explosivos son algunas posibilidades (Pacheco y
Savi, 1997; Chernyavsky et al., 1993; Busch et al.,
1992; Shetky, 1979). Micromanipuladores y actuadores
robéticos estan usando SMAS para simular los movi-
mientos suaves de los musculos humanos (Rogers,
1995). También, SMAS estan siendo usadas como ac-
tuadores para control de vibracion de estructuras flexi-
bles. Cables fabricados de SMAs incrustados en mate-
riales compuestos han sido usados para modificar ca-
racteristicas vibracionales (Rogers, 1995; Rogers et al.,
1991). La principa desventaja de las SMAS es su baja
velocidad de cambio.

A proposito, es importante establecer los mo-
delos constitutivos que sean capaces de describir las
principales caracteristicas del comportamiento constitu-
tivo termomecanico de las SMAs y conocer los reque-
rimientos préacticos de ingenieria (Sun y Hwang, 1993).
Los efectos de memoria de forma y pseudoel asticidad
pueden ser modelados ya sea desde el punto de vista
microscopico 0 macroscépico. Los aspectos fenomeno-
I6gicos del comportamiento de las SMAS son conside-
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rados mediante modelos constitutivos, los cuales son
formulados para describir estos fendmenos. Birman
(1997) presenta una vision general de algunos modelos
constitutivos usados para describir el comportamiento
de las SMAs. Otros modelos son discutidos en Savi y
Braga (1993).

La presente contribucién considera un modelo
constitutivo con restriccién interna (Fremond, 1987) €l
cua es extendido para procesos anisotérmicos. El mo-
delo original considera una fase austenitica y dos va-
riantes de martensita. Las restricciones internas son
impuestas por la coexistencia de estas fases. Se simula
numéricamente € comportamiento de una barra some-
tida a cargamento termomecanico. Las conclusiones han
mostrado que una distribucion de temperatura no homo -
génea puede causar una distribucion de transformacion
de fase no homogeénea, la cual puede producir deforma-
ciones espureas o reducir la fuerza necesaria para reali-
zar unatarea especifica

MODELO CONSTITUTIVO

Fremond (1987) ha propuesto un modelo cons-
titutivo tridimensional considerando una fase austenitica
y dos variantes de martensita. Restricciones internas son
impuestas por la coexistencia de estas fases. Savi y
Braga (1993) discuten algunas limitaciones de esta
descripcion tridimensional.

Aqui se considera una version unidimensional
del modelo de Fremond. El estado termodindmico es
completamente definido por un nimero finito de varia-
bles de estado: deformacién uniaxial, ?, temperatura, T,
las fracciones volumétricas de variantes martensiticas,
?>%¥ ?», y austenita, ?,. El comportamiento de la SMA
puede ser caracterizado por dos potenciales termodina-
micos. la energia libre de Helmholtz, ? 7 el potencial
de disipacién, ? La energia libre de Helmholtz puede
ser escritacomo (Savi, 1994):

7 (2,7,2)227 27,21)23(2) @)

i?1

donde ? esladensidad. ?,, ?,y ?- son las energias
libres asociadas con la fase de dos variantes martensiti-
cas y una austenitica. Las fracciones volumétricas de
cada fase, ?;, deben satisfacer las siguientes restriccio-
nes, las cual es establecen |a coexistenciade las fases:

220 (i=123) ; ?,2?,72,71 )

J eslafuncién indicadora del convexo T asociado con
las restricciones (2) (Rockafellar, 1970). Mediante a
uso de las restricciones (2), ?3 puede ser eliminado y la
energia libre puede ser escrita en términos de las dos
fracciones volumétricas?, y ?:
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donde
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?7 €L son parametros caracteristicos del material que
describen la transformacion martensitica, E representa
al médulo de elasticidad y Ty es un limite inferior de
temperatura para una existencia estable de lafase auste-
nitica. J representa lafuncion indicadora del tridngulo,

T 2(?,2,)022,21(1212);2, 72, 23 @)

L as ecuaciones de estado pueden ser obtenidas
de la energia libre de Helmholtz como sigue (Pacheco,
1994):

’?‘7')??’7 P (?.?27?
27 2 7EN22(2,7 7))

B,? ?? ;l') (?2,272,) ????TC—L(T 27,)?2,22, (6
1 M

27 c
B,? 27 ——? (22,7 %,) 22222 (T ?2T,))?%, 2 %,
2 M

con ('?1 + 93) ?2d; ('?2 + 73) ?%J.

? representa lo esfuerzo uniaxia, B; son las fuerzas
termodindmicas, ?; son sub-diferenciales con respecto a
?i (Rockafdlar, 1970) y 2 son los multiplicadores de
Lagrange relativos a la restriccion (5). Los multiplicado-
res de Lagrange ofrecen una buena alternativa para
representar sub-diferenciales de la funcién indicatriz
(Savi y Braga, 1993).

Considerando un pseudo-potencial de disipa-
cién cuadrético es posible escribir las siguientes ecua-
ciones complementarias (Savi y Braga, 1993):

B ?;%??ﬂ (=12 v
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Donde ? es un parametro asociado con la disipacién
internadel material.

Las ecuaciones (6) y (7) forman un conjunto
completo de ecuaciones constitutivas. Usando laLey de
Fourier para representar el proceso de conduccién de
calor en SMA, la ecuacion de energia unidimensional
puede ser escrita como (Pacheco, 1994):

(2T
2. Ei& %‘ﬂ +T3 ’@+%'{i+ % ®)

Donde ? y c son parametros del material, h es el coefi-
ciente de conveccion, P € perimetro, A el &ea de la
seccion transversal y T, latemperaturadel medio donde
labarraestdinmersa.

La ecuacion (8) representa el balance de ener-
gia. Los términos del lado derecho representan el aco-
plamiento entre los procesos mecanico y térmico. Los
primeros dos términos estan asociados con ladisipacién
mecanicay son referidos como acoplamiento interno. El
Ultimo término esta referido como acoplamiento térmico
y representa el acoplamiento debido a la dependencia a
latemperatura de los parametros del material.

SOLUCION NUMERICA

La solucién numérica considera un procedi-
miento fundamentado sobre la técnica de la particion del
operador (Marchuck, 1975). El problema acoplado
original es descompuesto en dos problemas desacopla-
dos: una evolucién, representada por un conjunto de
ecuaciones diferenciales ordinarias (6-7) y un problema
de conduccion de calor, representado por una ecuacion
diferencial parcial parabdlica (8). Después de la parti-
cion, los dos problemas pueden ser tratados separada-
mente por métodos tradicionales considerando que la
temperatura es un parametro conocido en el problema
de evolucion.

La solucién del problema de evolucién consi-
dera una nueva particién. Un paso predictor elastico
donde no se presenta ninguna transformacioén y la tem-
peratura es asumida cormo conocida, es usado como un
estado tentativo. El algoritmo de proyeccién propuesto
por Savi (1994) es usado para evaluar la viabilidad del
estado tentativo. El problema de conduccién de calor es
considerado para evaluar la temperatura real. El ago-
ritno de Crank-Nicholson es usado para discretizar el
problema térmico (Pacheco, 1994). Un procedimiento
iterativo es usado para obtener la solucién real. Este
procedimiento converge cuando los estados tentativo y
real seon |os mismos.
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BARRA DE SMA

Para estudiar los efectos de la conduccién de
calor en SMAS, se consider6 una barra con diametrod =
5mm y longitud L = 25mm sometida a una carga ter-
momecanica. Una discretizacion espacial de 11 puntos
es usada en la simulacién. Los parametros del material
son supuestos como insensibles alatemperaturay estan
representados en la Tabla 1 (Sato et al., 1985; Savi,
1994)

Paralas tasas de cargay rangos de temperatura
observados en este articulo, los términos de acopla-
miento interno y térmico son de menor importanciay
pueden ser despreciados. Por tanto, la ecuacion de ener-
gia puede ser reducida a la ecuacion de calor comun-
mente usada en el estudio de cuerpos rigidos sin nin-
guna pérdida.

Una distribucién de deformacién no homogé-
nea puede ser obtenida si se presenta una transforma-
cién incompleta en algunas regiones de la barra. En €l
andlisis previo, son considerados |os efectos de transfe-
renciade calor.

Tabla1: Pardmetros del material

E (GPa) 70
? (MPa) 7
c. (MPa) 0.3813
Tu (K) 246
2 (kPa) 20
? (W/mK) 10
¢ (Jkg K) 460.2
? (kg/n) 6.5x10°

Se considera una barra fija en € extremo iz-
quierdo (x = 0), sometida a una carga de esfuerzo en el
extremo derecho (x = L) y una carga de temperatura en
el extremo izquierdo (x = 0). La barra se encuentra ini-
cialmente a una temperatura T = 240K y entonces es
inmersa en un medio con la misma temperatura. Se
asume un coeficiente de conveccion constante h = 10
W/nPK. La carga termomecénica esta representada en la
Figura 2. Después de que la totalidad de labarraalcanza
un esfuerzo constante de 15 Mpa (punto B), se aplica
una carga térmica sobre el extremo izquierdo de la barra
(x = 0). Se impone un proceso de calor ciclico variando
la temperatura de 240K a 280K como una onda trape-
zoidal con un periodo de 100s y una tasa de carga de
1.33 K/s(puntoB aE).

La Figura 3 muestra la relacion esfuerzo-
-deformacion para € extremo izquierdo de la barra & =
0). La carga mecanica causa una transformacién mar-
tensitica y se observa (punto B) una deformacién cer-
cana a 0.3%. La carga térmica causa un relevo parcia
de deformacion. Por calentamiento de la barra a una
temperatura superior a Ty toda la fase martensitica, la
cual es generada por el proceso de carga mecanica, sera
transformada a austenita causando una dismiucion en la
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deformacion (B? C). Luego, por disminucién de la
temperatura del cuerpo, la carga mecanica causa, otra

vez, incremento en ladeformacién (C? D).
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Fig. 3: Curva esfuerzo-deformacién para el extremo

izquierdo delabarra (x = 0).
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La variacion de la temperatura con relacion al
tiempo para algunas regiones de la barra se muestra en
la Figura 4. La Figura 5 muestra la distribucion de tem-
peratura a través de la barra para algunos valores de

tiempo.
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Fig. 5: Distribucion de temperatura para diferentes
valores de tiempo.

Las Figuras 6 y 7 muestran la deformacion y la
evolucion de fase del material, respectivamente, para
diferentes posiciones de la barra. En el extremo iz-
quierdo (x = 0), latransformacién martensitica sigue ala
variacion de carga térmica en la misma forma que a la
temperatura, mientras que en otras posiciones se ob-
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servaun intervalo de tiempo. En el extremo derecho, la
evolucion de temperatura no promueve la transforma-
cion de fasey las deformaciones no cambian.
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Fig. 7: Variacion de ?, en el tiempo.

La distribucion de deformacion a través de la
barra, para varios valores de tiempo, se muestra en la
Figura 8. Tal como se presenta en las Figuras 6y 7,
proceso mecanico presenta un intervalo de tiempo pro-
movido por el proceso térmico y se observa una distri-
bucién de deformacion no homogénea.
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Fig. 8: Distribucion de la deformacion.
(a) 350s, 380sy 400s; (b) 420s, 430sy 450s

La distribucion de fase del material presenta el
mismo comportamiento de la distribucion de deforma-
cionesy se muestra, paravarios valores de tiempo, en la
Figura9.

Debe notarse que, durante la carga térmica, la
deformacion y la transformacion de fase avanzan a
través de la barra como una onda. Algunas partes nunca
experimentan deformacion o cambios de fase. Estos
resultados muestran que la transferencia de calor sobre
SMAs es importante para definir la transformacién de
fasey la distribucion de deformaciones correspondiente.
Esta informacién es fundamental para simular el com
portamiento dela SMA.

La naturaleza disipativa del efecto de memoria
de memoria puede ser observada en el lazo de histéresis
de la relacién deformacion-temperatura la cua es pre-
sentadaen laFigura 10.



U CONCLUSIONES

Se consider6 el andlisis de la transferencia de
calor en SMAs. Un modelo constitutivo unidimensional
con variables internas es extendido a procesos ani sotér-
micos para estudiar el acoplamiento termomecénico.
Los términos acoplados de las ecuaciones de energia
pueden ser despreciados paralas tasas de cargay rangos
de temperatura estudiados. La dependencia a la tempe-
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—H-t= 3804 gia deben ser consideradas en el andlisis de SMAs. El
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una distribucién de transformacion de fase no homogé-
nea, la cual puede producir deformacion espuirea o redu-
cir lafuerzanecesaria pararealizar unatarea especifica
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