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Resumen

Resumen

Se estudia en este trabajo la posibilidad de utilizar aleaciones con memoria de forma
(shape memory alloys, SMA) como amortiguadores en problemas de vibraciones
mecanicas de bajas frecuencias (0-20 hz). La propiedad que se explota es el efecto
superelastico, mediante el cual se pueden imprimir sobre el material deformaciones del
orden del 10%. La relacién entre la deformaciéon y la tension indica que se trata de un
proceso ineldstico. No obstante, al remover la carga, el material recupera su dimension
original presentando deformaciones permanentes pequefias o nulas en relacion con otros
materiales convencionales describiendo en su diagrama tension-deformacion un importante
lazo de histéresis. Estas caracteristicas son provocadas porque en determinadas condiciones
las SMA pueden sufrir transformaciones martensiticas inducidas por tension.

Se realizan una serie de ensayos mecanicos de tension uniaxial en alambres de NiTi
con el fin de caracterizar la conducta superelastica del material. Se estudia la influencia de
variables como la temperatura del medio, la velocidad y frecuencia de deformacion, la
amplitud maxima y la acumulacion de ciclos de tension en la capacidad disipativa del
material, definida segun la histéresis obtenida.

Luego se realiza un estudio de los aspectos térmicos, que segin lo observado,
juegan un importante rol en la forma de los ciclos. Se plantea el problema desde el punto de
vista del intercambio de calor generado en la transformacion con el medio, y se resuelve de
manera numeérica.

Para evaluar la performance en aplicaciones concretas se confecciona un modelo
simple de la superelasticidad con el que se simula el comportamiento de alambres de SMA
en una estructura de portico sometida a movimientos de en la base. Los resultados
obtenidos verifican la posibilidad de mitigar la respuesta dinamica de la estructura. Esta
situacion es ratificada experimentalmente en un prototipo de la estructura disefiado y
construido para la ocasion.

Estos resultados concretos permiten encuadrar el uso de SMA como una técnica a
tener en cuenta en control pasivo de estructuras. Se plantea la necesidad de seguir
avanzando en modelos que incorporen la dependencia de la temperatura en la
superelasticidad, e integrarlos en el disefio definitivo de dispositivos para proteccion
antisismica.



Resumen

Abstract

In this work, the possibilities of using shape memory alloys (SMA) as passive
dampers devices in mechanicals vibrations problems are studied. The property that is
exploited is the superelastic effect, by wich strains of the order of 10% can be obtained.
The relationship between stress and strain means that this is an inelastic process.
Nevertheless when load is removed the material recoveries its original dimension,
presenting zero or almost zero permanent strain relative to others common materials,
describing in its stress-strain diagram an important hysteretic loop. This features occurs
basically because in well suited conditions the SMA can undergo martensitic
transformations induced by stress.

A series of uniaxial tension tests in commercial NiTi wires are performed, in order
to characterize the superelastic behavior of the material. The influence of variables as
ambient temperature, strain rate, strain levels and number of tension cycles accumulated
are studied paying attention to the dissipative capacity of the material defined by means of
the shape of the hysteretic loop.

The influence on the damping capacity of the thermal effects associated with the
martensitic transformation are evaluated by performing experiments at different
transformation rates. Results are rationalized in terms of a model considering the
interaction between a source term (heat of transformation), heat convection to the ambient
and conduction along the wire. Some numerical results are obtained and discussed.

For a performance evaluation in devices applications a simplified model of
superelasticity is proposed. Then, the response of an elastic frame structure endowed with
SMA tensors is evaluated following the model behavior when seismic movement is
imposed at the base. The obtained results verify the possibility of using SMA as kernel
elements in vibration control. This conclusion is experimentally verified in a prototype of
the structure specially designed and constructed for this work.

These results allow us to consider the use of SMA as an interest technique for the
passive control of buildings and machines. Further effort however, is needed to advance in
the development of a powerful design tool for the use of SMA in damping applications in
actual structures. In a first step in that direction models that consider the coupling between
thermal effects and transformation behaviour should be developed.

II
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Capitulo 1 Introduccién

Capitulo 1

Introduccion

La motivacion de este trabajo es fundamentalmente, el estudio desde un punto de vista

ingenieril de la capacidad que tienen las aleaciones con memoria de forma (shape memory
alloys, de aqui en adelante SMA) de disipar energia de deformacion. Cualquiera de los
materiales convencionales pueden disipar energia al deformarse plasticamente, claro esta.
Lo que hace distintivas a las SMA es que pueden alcanzar grandes deformaciones (del
orden del 10%), en forma casi completamente reversible gracias a la ocurrencia de una
transformacion de fase martensitica durante la deformacion. Esta deformacion ocurre a una
cierta tension, para una dada temperatura (figura 1). Al retirar la carga, se observa que el
material retransforma a una tensiéon menor, siendo la deformacion resultante cero o casi
cero, como ocurriria con un material perfectamente elastico. Este fendémeno que presentan
algunas aleaciones se conoce como ‘“superelasticidad” o “pseudoelasticidad”; en ¢l, la
transformacion martensitica es inducida por la aplicacién de tensiones. El area que encierra
la curva tension-deformacion duran en ciclo, es decir la histérersis del ciclo pseudoelastico
representa la energia disipada en el proceso.
Otro efecto importante, a partir del cual se denominan a las aleaciones que lo presentan, es
el “efecto de memoria de forma”. En este caso, una probeta SMA deformada en estado
martensitico, recupera la forma original luego de calentarla por encima de una temperatura
determinada.

Fuerza

Deformacidn residual

Extension

figural. Superelasticidad
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La existencia de una energia disipada asociada al comportamiento pseudoelastico
plantea la siguiente inquietud ingenieril: es posible aprovechar esta caracteristica en el
disefio y la optimizacion de elementos disipadores de energia en problemas de vibraciones
mecanicas?. Es precisamente ésta la motivacion del presente trabajo.

El trabajo comienza abordando el problema del control estructural y de cuales son las
tecnologias utilizadas en la actualidad para mejorar la respuesta dindmica de estructuras.
Aqui se vera que las SMA poseen diversas ventajas que justifican el estudio de su
comportamiento mecanico para su eventual implementacion para el control pasivo de
estructuras afectadas por vibraciones, como ser edificios, vehiculos y maquinaria en
general. Estas conclusiones surjen de estudios previos realizados en el marco de diveros
proyectos internacionales como el MANSIDE (Memories Alloys for New Seismic
Isolations and Energy Disipators Devices) o el ISTECH (Improvement of Stability of
Cultural Heritage). Estos programas son auspiciados desde la comunidad econdmica
europea [1] y dan cuenta de la relevancia técnica del tema. Del analisis de la literatura
surge también claramente la necesidad de un enfoque integrado del problema que comience
con una caracterizacion detallada del comportamiento del material y sus caracteristicas de
disipacion, seguida luego por el modelado del comportamiento basado en la caracterizacion
anterior. Esto deberia resultar en un procedimiento de disefio de elementos disipadores
basados en SMA aplicable a distintas situaciones concretas.

Como primer paso se resumen los principales aspectos del control estructural pasivo, y
las ventajas que presenta el uso de SMA gracias a su histéresis superelastica.

1.1 El problema del control estructural

El presente trabajo pretende avanzar en el entendimiento de las caracteristicas de
amortiguamiento asociadas al comportamiento supereldstico de las SMA. El objetivo
consiste en aplicar este conocimiento considerando técnicas de control estructural ya
existentes. Mas alld de esto, es bueno conocer los principales problemas a los que se
enfrenta la ingenieria estructural, cuando las construcciones se ven afectadas por cargas
dindmicas como sismos, vientos o vibraciones mecéanicas. Comenzamos dando algunas
definiciones comunes [2]:

Control activo: Un sistema con control activo es aquel en el cual se controla la accion de
actuadores desde una fuente externa. La fuerza que ejercen estos puede disipar o agregar
energia en la estructura. En un sistema activo, la sefal que se envia a los actuadores es
funcioén de la respuesta del sistema medida con sensores Opticos, mecanicos o eléctricos.

Control pasivo: Un sistema de control pasivo no requiere de fuente externas de potencia. El
control pasivo imparte fuerzas que se desarrollan en respuesta al movimiento de la
estructura.

Existen sistemas hibridos que combinan ambas técnicas; también se define como
control semiactivo, cuando existen retroalimentacion entre la entrada con la respuesta, pero
esta nunca incrementa la energia de del conjunto, garantizando la estabilidad del sistema.
En cuanto a las SMA, los métodos de control pasivo son la principal aplicacion, y a este
nos limitaremos en el tratamiento de los problemas. Nae [3] concibe el uso de la
superelasticidad desde la perspectiva del control semiactivo. Estudia la posibilidad de
sintonizar el lazo de histéresis variando adecuadamente la temperatura del material,
optimizando asi la capacidad disipativa.
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A lo largo de este trabajo nos vamos a restringir a las aplicaciones de SMA en
aplicaciones de control pasivo y a continuacioén describimos los tres criterios utilizados.

1.1.1 Disefio basado en la resistencia de la estructura (capacidad)

Se sabe que los terremotos ocurren y son incontrolados. En ese sentido se acepta la
existencia de un evento y se espera que las estructuras resistan. Un movimiento sismico
causa basicamente fuerzas de inercia proporcionales al producto de la masa por las
aceleraciones del suelo. En la medida que aumentan las aceleraciones se deberia
incrementar la resistencia de las construcciones. Esto no resulta ni practico ni econémico.
Por eso algunos codigos de construccion incorporan el concepto de ductilidad. Se permite a
ciertos elementos estructurales deformarse, en forma acotada, mas alla de su limite elastico,
reduciendo asi la rigidez del sistema a costa de mayores desplazamientos.

Resumiendo, para que un evento sismico (demanda) no destruya una construccioén se
espera que ésta tenga la resistencia (capacidad) suficiente para soportarlo. Segin esta
filosofia existen dos maneras de lograr este objetivo:

a) Incrementar indefinidamente la resistencia: esta alternativa puede ser demasiado
costosa. Ademas no considera el dafio que podrian suftrir los elementos no estructurales y
las instalaciones de un edificio.

b) Disefiar con un margen de ductilidad permisible: de resultar un evento sismico
suficientemente violento si bien no colapsa la construccion, podria fallar algiin elemento
estructural irremplazable resultando un enorme costo final.

Por lo tanto, la ingenieria vuelca sus esfuerzos en lograr disminuir la demanda, en lugar
de aceptarla. Esto significa o bien, aislar la estructura del movimiento (aislamiento de
base), o tener caracterizada la respuesta dindmica para aplicar amortiguamientos de manera
eficaz (amortiguamiento incluido en la estructura). Todos los sistemas de control
estructural pasivo reales estan basados en alguna de estas técnicas, utilizadas
individualmente o en forma combinada.

1.1.2 Diseno basado en el Aislamiento de Base

El principio fundamental de la técnica del aislamiento de base es modificar la
respuesta del edificio de manera que el suelo pueda moverse por debajo, sin transmitir el
movimiento a la estructura. Idealmente, el aislamiento puede ser total pero, en realidad, es
necesario un contacto directo entre el suelo y el edificio.

Una construccion perfectamente rigida posee periodo cero, y no existen
desplazamientos relativos entre la misma y el suelo. Las aceleraciones que adquiere la base
son transmitidas a todos los puntos de la misma. En cambio en una construccion totalmente
flexible el periodo es infinito, y cuando el suelo intenta desplazar a la estructura, no hay
transmision de movimiento, siendo nula la aceleracion en toda la estructura. EI
desplazamiento relativo entre la construccion y el suelo serd igual al desplazamiento
absoluto del suelo (figura (2)).
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Estructura Rigida Estructura flesakle
. L "Desplazatmiente "Aceleracidn cero”
Aceleracidn igual ala igniad al del suelo”

"Desplazamients cere” del suela”

Figura 2. Transmision del movimiento

Las estructuras reales no son ni perfectamente rigidas ni perfectamente flexibles, y por
lo tanto la respuesta estara entre estos dos extremos. Para la mayoria de los terremotos
existe un rango de frecuencias a las cuales la aceleracion la estructura serd amplificada
respecto de la que sufre la base. Los desplazamientos relativos generalmente nunca
excederan los picos de desplazamientos del suelo, pero pueden existir casos especiales
como los movimientos sismicos en regiones cercanas al epicentro, o en construcciones
sobre fundaciones blandas.

Para aplicar o no la técnica del aislamiento, los codigos de ingenieria civil utilizan el
siguiente procedimiento. Una medida de la energia de los sismos es el contenido espectral
de la velocidad. Existe un rango de frecuencias para el cual se considera constante la
velocidad. Al mantener la velocidad constante, la aceleracion es inversamente proporcional
al periodo mientras que el desplazamiento es directamente proporcional. Entonces, segiin
las caracteristicas geoldgicas de un sitio (tipo de suelo, actividad sismica promedio, etc) se
tiene un valor “C,”, relacionado con la maxima energia que podria tener un terremoto. Se
escogen valores de disefio representativos de la aceleracion y desplazamiento tal que su
producto sea una constante relacionada con la velocidad del movimiento. Una descripcion
de los distintos codigos se puede ver en [4]

C=C|_&
Sd-C CV(4 j(1.1)

2
TT

Donde S4 es el desplazamiento representativo, o pseudodesplazamiento y C es un valor
de representativo de la aceleracion medida en unidades de g.
Una estructura de periodo natural T soportaria una aceleracion de:

C

C=="r (12)

el valor de g, y se espera un desplazamiento de:

_r[ &
Sd-T(4 j(1.3)

2
TC
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La clave es que la estructura combinada con el asilamiento resulte con un periodo
optimo. Las aceleraciones admisibles no deben generar fuerzas de inercia que dafien
componentes estructurales o de las instalaciones, mientras que los desplazamientos
maximos estdn acotados por requisitos de espacio y de resistencia de los componentes
flexibles.

Entre los dispositivos disponibles en el mercado relacionados con la técnica de
aislamiento de base tenemos:

Dispositivos de deslizamiento: El plano de aislamiento es una superficie con bajo
coeficiente de friccion, que limita la fuerza a transmitir y por ende las aceleraciones. Son
utilizados en combinacién con dispositivos eldsticos que provean fuerza de restitucion
luego de presentarse el movimiento.

Cojinetes planos de elastoémeros: Son placas de acero unidas por goma sintética. Tienen
como desventaja el pequefio amortiguamiento, que provocaria desplazamientos ante cargas
de servicio.

Resortes de acero: Mayormente utilizados en aislar maquinas. Presentan el problema de
tener bajo amortiguamiento y dar lugar a modos verticales de vibracion.

Rodillos Esféricos o cilindricos: Son excelentes aisladores. El material y la disposicion de
los mismos deben proveer los umbrales de fuerza minimos y el amortiguamiento necesario.

La técnica de aislamiento en si no considera la existencia de amortiguamiento. Los
sistemas conocidos deben incorporar también alguna forma de amortiguamiento como las
que se describen a continuacion. Este se vuelve critico cuando, al reducirse las
aceleraciones se dio lugar a grandes desplazamientos.

1.1.3 Disipacion de energia. Incorporacion de amortiguamiento

El amortiguamiento es la capacidad que poseen las estructuras de detener o
disminuir las vibraciones. Este puede provenir de muchas fuentes. El amortiguamiento
puede ser viscoso, es decir, dependiente de la velocidad, o por histéresis, es decir,
dependiente del desplazamiento. Como explicamos antes, el criterio de aislar la base,
bajando el periodo natural disminuye las aceleraciones pero aumenta los desplazamientos.
En el caso del amortiguamiento se consigue disminuir ambos. Un analisis mas profundo
indica que esta ultima afirmacién no seria del todo cierta en estructuras complejas con
varios pisos o varias etapas. Se podria reducir solo el primer modo, pero podrian causar
problemas los modos superiores.

Los dispositivos de aislamiento incorporan amortiguadores para alcanzar su
objetivo. Pero la disipacion de la energia es una técnica en si misma, ya que puede
encararse el problema del control estructural pensando solo en disipar las entradas sismicas
en lugar de evitarlas.

Desde un punto de vista ingenieril, una diferencia fundamental entre las técnicas de
aislamiento y la incorporacion de amortiguamiento es que en el primer caso el dispositivo
actia en serie con la estructura, mientras que en el segundo actia en paralelo. Un sistema
de aislamiento absorbe energia y filtra el movimiento antes de que este pase a la estructura.
En una estructura con amortiguamiento toda la energia pasa dentro del sistema combinado,
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donde se produce la disipacion. Esto requiere que el amortiguamiento sea sintonizado a
cada estructura para una performance optima.

A continuacién presentamos los distintos principios para disipar energia en las
estructuras.

Amortiguamiento viscoso: Los amortiguadores viscosos ejercen fuerzas
proporcionales a la velocidad segun la relacion:

F,=CV* (1.4)

Donde C es el factor de viscosidad y o es un exponente que varia de 0.3 a 1. (no
confundir con la aceleracion caracteristica definida en 1.1.2. Los amortiguadores viscosos
son atractivos porque la fuerza que ejercen, en teoria estd desfasadas 90° con las fuerzas
elasticas entonces no implican agregar fuerzas a la estructura. En la realidad, cuando el
coeficiente o se aleja de la unidad, es posible cierto acoplamiento entre fuerzas viscosas y
elasticas y pueden darse arreglos inestables [5]. Los amortiguadores viscosos en estructuras
son similares a los utilizados en automoviles y maquinas agricolas. Existen disefos
experimentales en los que se modifica la viscosidad del fluido mediante la aplicacién de
campos eléctricos o magnéticos en el momento del sismo et al [2]. Las principales
desventajas que presentan son el montaje complicado y la necesidad de un mantenimiento a
posteriori.

Amortiguamiento por histéresis: Tanto la friccion entre los distintos elementos, como
la friccion atribuible a mecanismos internos de los materiales flexibles disipan energia del
movimiento transformdndola en calor. La relacion fuerza ejercida vs. desplazamiento
exhibe un area de histéresis que indica la cantidad de energia que se disip6 en calor.
Entonces una alternativa en el disefio son los dispositivos de friccion o los dispositivos de
fluencia controlada, teniendo en ambos casos curvas con histéresis de fuerza vs.
desplazamiento como se ve en la figura 1.3. Los dispositivos de fluencia controlada o
ductiles basan su operacion en las deformaciones inelasticas que experimentan al ciclar.

18 P N
= (1be) o (KN) No. of Cycles = 50
4 10 2000~1—830  Exgilation Fraquency = 0.20Hz
c 8
]
] o
@ (in}
noB s
o {mm)
L -0

b 3 o ] ] 1 )

Desplazamienta [inch]

Figura 1.3. Curvas de histéresis logradas con a) fluencia controlada, b) zapatas de friccion

En el enfoque simplificado de sistemas con un grado de libertad (single degree of
freedom SDOF) utilizados en casi todos los casos como primer aproximacion, se atribuye a
la estructura una masa M una rigidez K y un amortiguamiento viscoso C. Esto permite
darle tratamiento analitico en problemas mas complejos. Entonces, es comun reducir todas
las formas de amortiguamiento a un valor de amortiguamiento viscoso equivalente que se
define igualando la energia que disipa un sistema con constante viscosa Cq a la energia
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representada por el area del diagrama fuerza vs. desplazamiento desarrollado por la
estructura. En el caso de la figura 1.4 seria:

Ah
eq — 1.5
" onA (1.5)
FUERZA
A
Fmn
Ky
.ﬂ.h= AREA SOMBREADA
K aff Ky

Am  DESPLAZAMIENTO

Figura 1.4. Energias que definen el amortiguamiento

Entonces, segun este constituido el sistema este cociente sera constante como en el caso
de sistemas con amortiguamiento viscoso, o dependientes de la amplitud, como en el caso
de amortiguadores con histéresis y la frecuencia. Obviamente, una estructura puede disipar
su energia de ambas formas. El sentido de definir tal factor esta dado por la posibilidad de
confeccionar de manera analitica la respuesta en frecuencia que tendria un sistema,
definida una entrada y funciones correspondientes de rigidez K¢ y de amortiguamiento
viscoso equivalente Ceq. Por ejemplo, en el caso de un movimiento senoidal impuesto por
el suelo la relacion entre el desplazamiento maximo de la estructura y de la entrada seria,
como veremos luego:

X, 1
= (1.6)

X 2 2

b K . C,,

-1 +

Mo Mo
Tanto el amortiguamiento viscoso equivalente como la rigidez efectiva dependen en
general de la frecuencia y de la amplitud. Segiin como sea esa dependencia se pueden
reemplazar en 1.6 y resolver para cada amplitud que frecuencia el sistema va a
experimentar dicha amplitud en estado estacionario. Esto puede dar lugar a puntos
inestables por donde a pesar de satisfacerse 1.6 no existe sentido fisico. Un enfoque

interesante es el que hace Masuda [6], quien considera analiticamente el caso del
amortiguamiento por histéresis, aunque sin incluir ninguna viscosidad.
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1.2 Antecedentes en aplicaciones de SMA para estructuras
antisismicas

Se podria encuadrarlas entre los disipadores de energia por histéresis. Pero debido a la
superelasticidad, pueden disenarse dispositivos autocentrantes. Si el amortiguamiento se
logra con elementos ductiles es necesaria una accidon externa para volver la estructura a su
posicion inicial. Ademads, después de un determinado numero de ciclos, o de un sismo
severo los amortiguadores ductiles pueden fragilizarse y romperse. Respecto de los
dispositivos basados en la friccion de polimeros sintéticos, las SMA no se deterioran ni
fragilizan por envejecimiento. Por otro lado, los amortiguadores oleodindmicos son muy
efectivos, pero mecanicamente complejos a la hora de implementarlos, y requieren
mantenimiento. Entonces, las ventajas de utilizar SMA parecen ser suficientes para
justificar el desarrollo de dispositivos.

Durante la década de los 90 se han desarrollado multiples dispositivos que
aprovechan la histéresis de las SMA.

Por ejemplo, uno de los dafios mas frecuentes que ocurren en los sismos es el
desprendimiento de paredes que no estan soportando el techo por a las fuerzas de inercia
que se generan (figura 1.5). Tiene lugar debido a que no existe una union efectiva entre la
pared y el techo o el suelo, porque se han debilitado las uniones entre esta pared y las
perpendiculares o en las mismas paredes.

A e

figura 1.5. Dafio por desprendimiento de pared

La manera convencional de evitar este desprendimiento es colocando tensones de
acero. Estos evitan el desprendimiento, pero debido a su elevada rigidez, terminan
transmitiendo esfuerzos a las zonas donde estdn anclados y si se trata de estructuras
antiguas, donde la mamposteria esta deteriorada, termina produciéndose otro dafio.

Otra posibilidad son las grietas provocadas por las tensiones de corte generadas dentro
de una pared lateral (figura 1.6). Al crecer, estas grietas implican un déficit en la rigidez
de la pared y esto ocasiona grandes desplazamientos y hasta el colapso.
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figura 1.6. Dafio provocado por tensiones de corte

Para el primer caso la solucion propuesta fue reemplazar los elementos de acero por
dispositivos de NiTi (figura 1.7) que trabajarian segun el siguiente criterio:

EXISTING GEAMS SHAFE MEMORY ALLOY DEVICE

FACADE WALL \J ‘ r |
L /

NEW V-SHAFED BEAM /

figura 1.7. Detalle de los dispositivos de SMA y su montaje [7]
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a) Durante las cargas de servicio no transmiten fuerza alguna sobre las paredes.

b) Durante cargas dinamicas moderadas, como el viento, o pequefios terremotos los
dispositivos se mantienen elésticos, cumpliendo la misma funcioén que las barras de acero,
evitando grandes desplazamientos.

c¢) Ante cargas dinamicas de disefio, se llega al plateau disminuyendo su rigidez. Ahora
actta la rigidez de la pared, y el dispositivo aplica una fuerza restitutiva constante durante
el movimiento controlado de la estructura. Esto disminuye las aceleraciones y permite
disipar energia, ocurriendo a lo sumo pequefias grietas en la mamposteria pero evitando el
colapso.

d) Cuando el sismo es mas severo que lo previsto el NiTi comienza nuevamente a
trabajar en la zona elastica de la martensita, volviendo a ser rigida, evitando en ultima
instancia el desprendimiento de la pared.

La técnica empleada en la mitigacion de los dafios de las cargas laterales es el
pretensionado de la estructura con tensores de NiTi en serie con cables de acero
dispuestos como se ve en la figura 1.8.

figura 1.8. Técnica para evitar dafios por fuerzas laterales et al [i]

Dispositivos como estos estan disefiados para trabajar con fuerzas del orden de 25 kN
en el medio del plateau, y rigidez de 0.6 kN/mm, un 7% de la que tienen en el campo
elastico, permitiendo desplazamientos de (£) 4 a 8§ mm.

DeRosches [8] estudid la implementacion de cables de SMA para evitar la
separacion de los diferentes tramos de un puente multietapas como el de la figura 1.9.
Realizé experimentos que demostraron la capacidad de los amortiguadores de NiTi por
sobre los de acero para minimizar desplazamientos relativos ante excitaciones de baja
frecuencia y aumentar la rigidez ante grandes movimientos del suelo, evitando el colapso
del puente.

Frame 1 Frame 2 Frame ] Frame 4

L& Sm
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O I (N . 0w o . w W W&
183 &7 Om  Nm 0 &m0 #Hm Bla T fln  fm T Rim 0w Slm 1

figura 1.9. Puente multietapas
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figura 1.10. Implementacion de los amortiguadores de SMA et al [8]

1.3 Comentarios preliminares

En la literatura se pueden encontrar distintos estudios que sientan las bases de
modelos termodindmicos y fenomenoldgicos, que en principio modelarian el
comportamiento de las SMA, tanto la superelasticidad como el efecto de memoria de
forma. Si bien estos modelos pueden, en el mejor de los casos, estar basados en
determinaciones experimentales obtenidas en condiciones particulares suelen ser utilizados
directamente para el analisis de problemas de amortiguamiento. Sin embargo, como vamos
a mostrar en los resultados de nuestros experimentos, existe una gran variedad de
fenémenos que no pueden ser ignorados al momento de considerar los SMA en este tipo de
aplicaciones. Variables externas como la temperatura, la velocidad y amplitud de
deformacion y la transferencia térmica influyen significativamente en el comportamiento
del material. El efecto de la fatiga en las caracteristicas funcionales y estructurales y la
estabilidad del comportamiento son otros factores que también deberan ser tenidos en
cuenta en el analisis.

Al igual que en los distintos proyectos internacionales antes mencionados, el material
elegido para nuestro estudio es una aleacion con memoria de forma binaria de Ni-Ti con
forma de alambres. La conducta disipativa del material y su dependencia respecto a la
velocidad de deformacion, amplitud de deformacion y temperatura se determind en
condiciones de carga de traccion uniaxial. A partir de estos resultados se propuso un
modelo simplificado de la conducta del material segin la fenomenologia observada y
analizada, de manera tal de poder realizar simulaciones sobre una estructura prototipo
simple de portico asistida con tensores disipadores de NiTi. Por tltimo, se construyd un
prototipo de dicha estructura y se efectuaron diversas pruebas para comparar con los
resultados de las simulaciones. Més alla de los resultados satisfactorios obtenidos en cuanto
a la eficiencia disipadora del material, las conclusiones obtenidas dejan abierta la
necesidad de continuar elaborando modelos que tengan en cuenta la influencia de la
temperatura, como asi también la necesidad de ampliar nuestros conocimientos en el area
del control estructural para concebir mejores disefios de dispositivos.
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Capitulo 2

Metalurgia de las SMA

Si bien el enfoque con el que se encara el trabajo es ingenieril, conviene conocer los
fendmenos metalargicos que caracterizan a las SMA, los mecanismos a nivel
microscopico que dan lugar a los efectos de memoria de forma y de superelasticidad.
Estas tienen en comun una transformacion martensitica que se explica a continuacion.

2.1 Transformaciones martensiticas

En el ambito de la ingenieria mecanica, la martensita es conocida como un
componente duro de los aceros templados. De hecho, esta fue la primer martensita
observada por el metalurgista alemadn Adolf Martens. En los aceros, la austenita de
estructura fcc se convierte mediante un mecanismo ‘“cooperativo”entre todos los atomos en
martensita de estructura bcc o bet. Pero se han observado trasformaciones similares en
muchas aleaciones metalicas no ferrosas, semiconductores y en cristales ionicos. Todas
ellas tenian en comun el proceso no difusivo que daba lugar a la nueva fase. Para dar una
definicién concreta de martensita y de transformaciones martensiticas Cohen Olson y
Clapp [9] dicen que son transformaciones en estado solido que:

- No presentan difusion, o si ocurre difusion alguna, no es propia de la
transformacion

- Ocurren distorsiones de red las cuales dan lugar a cambios de forma
macroscopicos y no so6lo a reacomodamientos dentro de un volumen
determinado.

- La distorsion de red consiste principalmente en una componente de corte. No
son propias las deformaciones por dilatacion puras.

- La cinética y la forma de la martensita estd dominada por la energia de
deformacion.

A la fase madre que da lugar a la martensita se la denomina austenita. Las
caracteristicas geométricas de una transformacidon martensitica son entonces, el cambio de
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forma en la region y la existencia de un plano macroscopico invariante. Ambas
caracteristicas se muestran en la figura 2.1 .La existencia de un plano macroscépico
invariante requiere que la transformacion se lleve a cabo por una deformaciéon planar
invariante también. En un plano invariante el desplazamiento de cualquier &tomo ocurre en
una direccion fija y es proporcional a la distancia del plano a algun otro plano de
referencia. La deformacion mas general que deja invariante a un plano se ve en la figura
2.2, donde s representa la deformacién paralela al plano invariante de referencia y
s’combina esta deformacion tangencial simple con una deformacion normal que origina un
cambio en el volumen.

Figura 2.1. Detalle del plano invariante

Otra caracteristica de las trasformaciones martensiticas es la ocurrencia de
desplazamientos heterogéneos ademds de las deformaciones distorsivas. En oposicion a
estas ultimas, estos desplazamientos no alteran la estructura del cristal, sino que ayudan a
aliviar la energia de deformacién. sino que aparecen para formar un plano de interfaz
invariante, es decir sin distorsion macroscopica (también llamado plano de habito). Estas
deformaciones heterogéneas se pueden encontrar como deslizamientos o maclados (figura
2.3).

Las aleaciones que presentan transformaciones martensiticas pueden dividirse en
dos grupos para los cuales la transformacion presenta caracteristicas muy diferentes. Estos
son las aleaciones que presentan transformaciones termoeldsticas y las que presentan
transformaciones no termoelastica. Las transformaciones no termoelésticas en
general muestran un cambio de volumen importante, lo cual introduce una gran
deformacion, el auto acomodamiento de las distintas variantes dentro de un solo cristal es
complejo, la trasformacion es isotérmicas y la martensita es un componente muy duro. Las
histéresis es muy ancha, de manera que la retransformacion es muy dificultosa. Los
ejemplos tipicos de transformacion no termoelastica se presentan en los aceros base FeC,
aunque también pueden observarse en otros sistemas tales como Zr-Nb, ZrO, etc. En
cambio en las transformaciones termoelasticas el cambio de volumen es pequeiio y la
distintas variantes se autoacomodan para minimizar la distorsion global. La transformacion
avanza desde nucleos segun se incrementen las condiciones favorables de tensidon y/o
temperatura. Dentro de este grupo se encuentran las SMA y los ejemplos mas tipicos son
las aleaciones base Cu (CuAlZn, CuANi, CuAlBe), aleaciones de NiTi, etc.

Entonces lo que hace distintivas a las SMA es la transformacién martensitica. Esta
puede ser inducida por calentamiento (o enfriamiento) o para algunos regimenes de
temperatura por aplicacion de cargas. El estado del material se basa en interacciones entre
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temperatura y tensiones en los parrafos siguientes explicaremos cada uno de los
mecanismos.

B c
_ B’ C
[ B , , .
B — C S
B C - B C
[
-+ — 1/
| |/
A D A D A S D
Extension simple  Distorsion simple Caso general

figura 2.2. Componentes de la deformacion al transformar

Austenita Def Total dekida
a tronsformacion

Deformacion vy
jeslizamiento de planos

Deformacion
y maclado

Figura 2.3. Mecanismos de macla y deslizamiento

2.2 Transformaciones inducidas por temperatura

Se puede alcanzar la transformacion martensitica llevando el material por debajo de
una temperatura caracteristica de comienzo de transformacion Ms. Si se contintia
disminuyendo la temperatura se llega a un valor tal que ya no queda material sin
transformar: Mf. Al calentar una muestra en estado martensitico, aparecen como
contraparte temperaturas de inicio y fin de retransformacion As y Af respectivamente. El
valor de estas temperaturas depende fuertemente de la composicion de la aleacion y de su
tratamiento posterior.

Existen diversas técnicas para medir las temperaturas y las energias para las
transformaciones. Un método muy utilizado por su precision es la calorimetria diferencia
(DSC). En la figura 2.4 se reproducen los resultados de un barrido en una muestra de NiTi.
Se observa sobre la curva superior de calentamiento (-80°C a 100°C), que existe un pico en
la potencia requerida; se trata de la transformacion entre la martensita monoclinica a
austenita, cubica centrada en el cuerpo (BCC) que se da entre 29.5°C y 62°C y es
endotérmica, originando un aumento del flujo de calor hacia la muestra. El aérea bajo este
pico representa el calor latente de transformacion. En la curva de enfriamiento se parte del
NiTi en austenita y se llega a martensita, pasando por la fase intermedia R, romboédrica. Se
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observan las dos transformaciones por los valles en la potencia, que indican que son
exotérmicas.
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Figura 2.4. DSC tipico de una muestra de NiTi. /0]

2.3 Transformaciones inducidas por tension: Superelasticidad

Supongamos un trozo de alambre de NiTi en estado austenitico. Supongamos que se
lo comienza a estirar. Primero esta austenita se deformara elasticamente. Luego se llegara a
una tension donde la austenita se vuelve inestable y comienza a nuclearse un frente de
martensita. Como ya vimos, la trasformacion implica una elongacion que tiene que ver con
la distorsion a nivel microscopico. Si la deformacion prosigue a temperatura constante,
continua transformando el resto del alambre a tension constante. En la figura 2.5 se detalla
cada una de las etapas de esta transformacion con una representacion esquematica de lo que
sucede a nivel microscopico. Si llegamos al punto b de la figura y seguimos estirando,
estaremos deformando elasticamente la martensita que se form6. Al llegar al punto “d”
habriamos entrado en fluencia y provocado el deslizamiento entre los planos de martensita,
que se traduciria como una deformaciéon permanente del alambre. Tipicamente el punto b
significa un 6% de deformacion global de estas aleaciones.

Analogamente a lo que ocurre durante la carga, cuando descargamos el alambre, al
llegar a la punto b’ la martensita comienza a ser inestable, y ahora se nuclea austenita. Si se
continua relajando, los nucleos de austenita crecen a tension constante también, pero menor
que el plateau de tensiones de la transformacion de austenita a martensita. Una vez que
todo el alambre esta en fase austenitica, se continia descargando, recorriendo el mismo
camino original. Esta caracteristica de no experimentar deformacién residual luego de
sufrir deformaciones de hasta un 6%, amén de devolver menos energia que la entregada
para deformar al alambre, dan lugar a lo que se conoce como “Superelasticidad”.
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Figura 2.5. Superelasticidad en SMA

2.4 Reacomodamiento de la martensita por tension. Efecto de memoria

En el caso anterior, la martensita inducida por tension estd compuesta por una
variante preferencial segin la direccion de la tension aplicada. Cuando la martensita se
induce por enfriamiento, multiples variantes con idéntica configuracion energética forman
la fase. El maclado (figura 2.3) es una manera de acomodar los cambios de volumen locales
para mantener las dimensiones del material. Si el experimento anterior se comienza con un
material de estructura martensitica inducida por enfriamiento, la estructura esta compuesta
por multiples variantes. Al comenzar a aplicarle una tension, los bordes de macla, que son
relativamente de baja energia, comienzan a moverse, originando el “demaclado “ de la
estructura, mediante el cual las distintas variantes se empiezan a orientar con el eje de la
tension aplicada. En un policristal, los cristales mejor alineados con la tensiéon comienzan a
demaclar en niveles bajos (0ab de la figura 2.5) y los mas desfavorables se reacomodan con
tensiones mayores (puntos bd). Esto se ve macroscopicamente como una deformacion
homogénea. Una vez alcanzado el punto d, un posterior estiramiento conlleva la distorsion
de las redes de martensita monovariante. Al descargar, por ejemplo por el camino cc’ se
observaria un proceso ineldstico donde la recuperacion de la martensita no es igual a la
que se le di6 para demaclarla. Esto es aparentemente una deformacion permanente; pero,
puede ser recuperada llevando el material a temperaturas superiores a As transformando la
martensita demaclada en austenita. Esta recuperacion de las dimensiones originales se
llama “efecto de memoria de forma”. La clave en esta recuperacion es la congruencia entre
las dimensiones macroscopicas de la austenita y de la martensita maclada, y el hecho de
que la red BCC de la austenita es invariante de manera inherente.
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Figura 2.6. Efecto de memoria de forma en SMA

Cuando el material se deforma en estado martensitico y se recupera su forma inicial
calentandolo se denomina efecto de “memoria de forma simple”. Aqui sélo se recuerda
una configuracion a la que el material retorna al ser calentado por encima de Af. (figura
2.7) Existe también la posibilidad de generar otro efecto de memoria llamado de “doble
memoria de forma” por el cual el material recuerda dos configuraciones, una estando en
fase austenitica y otra estando en fase martensitica, pudiendo ir de una a la otra calentando
por encima As y enfriando por debajo de Ms. Esto se logra entrenando el material via

#
Defarmacidn jm
: : E nfriamiento Calentamienta
T MF Trif

Erifriamignto Calertamizrito
T M T Af

Figura 2.7. Efecto de memoria simple Figura 2.8. Efecto de memoria doble

aplicacion de tensiones o ciclado térmico, vinculdndolo a las formas deseadas. Existen
evidencias de que este efecto seria posible ante la presencia de arreglos de dislocaciones,
tensiones residuales y martensita retenida. [11]

El efecto de memoria tiene un campo de aplicaciones interesante en la ingenieria,
pudiendo confeccionarse actuadores controlados por temperatura. Si el cambio de forma
provocado por la transfomacion es evitado por vinculos, se genera una fuerza. La fuerza
que pueden generar los actuadores de SMA por unidad de peso es superior a cualquier otro
dispositivo en ingenieria como se ve en la figura 2.9.

19



Capitulo 2 Metalurgia de las SMA

1000 —————T=—— .
A e S=H
——C\P i) > —
N> ®
:7/.@[,1 Y
_ b — w/:;)t‘s
A1
100 Xl o e Y
E5z: e
R = il =
E, -
3 o Tl el
10 d @A'Ac:o\e(\ox
- — o - LIS
e %
o %
% Metals
N _ L
1 | | |
0.1 1 10 100 1000

Weight (@)

Figura 2.9. Fuerzas posibles de obtener para varios dispositivos tecnologicos en funcion de su peso.

2.5 Relacion entre temperatura y tension

Experimentalmente se observa que solo en un determinado rango de temperaturas es
posible obtener martensita inducida por tension. Ademas, las tensiones de transformacion
se incrementan con la temperatura. Entre otros autores en su modelo termodindmico para el
efecto pseudoelastico de las SMA Toru Kamita [13] plantea una energia libre funcion de la
temperatura y de la tension. Una relacion comln a todos los modelos es la ecuacion de
Clausius-Clapeyron, propia de sistemas donde coexisten dos fases que dice que para el
equilibrio se cumple:

(dcm j _AS l @1

ir | Ve T=

Donde AS es el cambio de la entropia durante la transicién de fase de un volumen eV
del sistema; [ es el calor latente por unidad de volumen para la transiciéon y €es la
deformacion uniaxial. La experiencia demuestra que este factor se mantiene constante
practicamente constante para cada aleacion en particular. Vicente Torra [14] explica que en
policristales, los experimentos para definir este coeficiente deben hacerse no solo para cada
aleacion sin6 también para cada tamafio de muestra.

En fin, conociendo las temperaturas de transformacion sin tensiones aplicadas y los
coeficientes de Clausius Clapeyron se puede trazar un mapa como el de la figura 2.10,
donde quede definida la ventana de temperaturas donde es posible la transformacion
martensitica por tensiones y por ende, la superelasticidad.
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figura 2.10. Relacion T, €,6 en una SMA.

2.6 Aleaciones comerciales de NiTi

Todas las formas comerciales de NiTi estan cubiertas por aleaciones que difieren a
lo sumo en un 2% en peso de contenido de Ni. En esta ventana de composicion la
temperatura As recorre el rango de -100° C a 100 ° C. Entonces, la especificacion de las
aleaciones mediante la composicion resulta poco util. En realidad, lo que se hace es medir
las temperaturas de transformacién para condiciones termomecanicas bien definidas,
(recocido a 850° C 15 minutos-fully annaealed) y cero tensiones aplicadas. La siguiente
tabla es una clasificacion de la firma europea “Memory-Metalle™ GmbH”.

Tabla I. Clasificacion comercial de aleaciones (extraido de Memory-Metalle)
Aleacion %Ni atdbmico prom. Af (°C)
N 51 -10a-15
S 50.8 0
C 50.8 (0.25% en peso de Cr) -10a-20
B 50.2-50.4 25a35
M 50.0-49.8 55a65
H 49.6-49.4 95all10

Las aleaciones pueden proveerse con diferentes condiciones termomecanicas:

-Straight annealed: Es una condicién estdndar en la cual la aleacién es recocida a una
temperatura de aproximadamente 500 © C durante un tiempo determinado (unos 5 minutos),
en estado tensionado. Mediante este proceso se logra uniformizar las propiedades
funcionales.

-Shape annealed: Es para que la aleacion tome una forma determinada. Se le realiza un
tratamiento térmico en bafio de sales, con el material vinculado a matrices de acero que lo
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mantienen con la forma especifica. De esta forma se fabrican resortes o instrumental
médico por ejemplo.

También pueden adquirirse sin tratamientos térmicos, es decir, trabajadas en ftio,
pero de esta forma no se garantizan las propiedades funcionales. El fabricante usualmente
aconseja los productos con tratamiento final incluido. De este modo se garantiza el
comportamiento optimo del material ya que los mismos se llevan a cabo en condiciones
bien controladas.

Algunas propiedades que poseen las aleaciones y que no varian demasiado con la
composicidon o con el tratamiento termomecénico pueden ser:

Punto de fusion: ........coovviiii 1310°C
Densidad: ......coooviiiii e 6.45 Kg./dm’
Conductividad térmica en fase austenitica:................... 18 W/mK
Conductividad térmica en ase martensitica:.................... 9 W/mK
Resistividad eléctrica............ocoovviins ciiiiinn. 50-110puQcm
Coef. de expansion térmica o austenita:............... 10-11 x 10° K
Coef. de expansion térmica oo martensita:................. 6.7-11x 10° K
Resistencia a la corrosion — .........ccoeviiiiiiiiiiiiiinnn. Excelente

Conociendo el fenémeno de la superelasticidad y todas las variables que definen el
ciclo de deformacion superelastico, se pueden determinar los valores de estas variables para
que las aleaciones sean viables en la construccion de dispositivos antisismicos. En el marco
del proyecto MANSIDE, se realizaron gran nimero de experimentos de campo, utilizando
varias SMA, como el CuZnAl, CuAINi y NiTi. De estos experimentos se pueden obtener
los valores apropiados para poder usar las aleaciones con dicho fin, mostrados en la figura
2.11 y tabla IT [13].

Tabla II. Prerrequisitos para aplicar SMA a dispositivos antisismicos
Martensita Austenita
Capacidad de disipacion inherente Susceptible de superelasticidad
Gran resistencia a la fatiga

Baja sensibilidad a la temperatura (5° C-35° C en edificios, -5° C-45° C en puentes)

Baja sensibilidad con velocidad de deformacién o frecuencia en rangos de 0.4-1Hz en
técnicas de aislamiento o 1-10 Hz en técnicas de disipacion de energia

Estabilidad ante el ciclado
Resistencia y estabilidad a los factores ambientales

&= 6%
€4/€r >2
E,<0.01 E,
E;<0.5E;
E; >30000 MPa E; >70000 MPa
ol >300 MPa ol > 500 MPa
o3/01< 1.5
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Una de las conclusiones de MANSIDE, postula a las aleaciones de NiTi como las mas
prometedoras para aplicaciones antisismicas, por cumplir en cierta medida con todos estos
requisitos. No obstante, si bien se han propuesto e incluso construido dispositivos de
amortiguamiento basados en esas aleaciones, el analisis de la literatura hasta el presente
muestra que existen numerosas preguntas que deben ser aun respondidas en cuanto al
comportamiento del material con el fin de contar con un procedimiento 6éptimo de disefio.
Esto requiere en primer lugar una completa caracterizacion del material implica en una
gran variedad de situaciones y este sera el principal objetivo del presente trabajo
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Capitulo 3

Caracterizacion del amortiguamiento
asociado al efecto pseudoelastico en
aleaciones de Ni-Ti

Mediante una serie de ensayos de ciclaje de tension uniaxial se buscd reunir
informacion para caracterizar una aleacion especifica comercial de Niquel-Titanio (NiTi)
en lo que respecta a su capacidad disipativa. Se analizaron diferentes lazos de histéresis de
c—¢; su variacion frente al ciclado y su dependencia respecto de amplitud y velocidad de
deformacion para distintas temperaturas. También se investigd acerca de la estabilidad
que tienen estos ciclos cuando la aleacion permanece periodos prolongados de tiempo sin
solicitacion. Se realiza una descripcion de los experimentos, con un analisis final que
engloba todos los resultados.

3.1 Especificacion Comercial del material

En cuanto al alambre estudiado provisto por Special Metals, New Hartford, NY
tiene las siguientes caracteristicas:

Condicion termomecanica:............oovveunnnn.. Straight annealing,
Condicion superficial:.................oonel. Oxido negro,

As (fully annealed)...............ccoooiiiiiannn.. -10°C
Didmetro:......oovviii i 0.5 mm

Composicion determinada por andlisis quimico de acuerdo al proveedor
(porcentajes en peso):

Niquel....ooooviiiiiiii, 55.91%
T balance
G 310ppm
O 237 ppm
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3.2 Equipos utilizados

Méquina universal de ensayos mecanicos INSTRON 5567: Dispositivo
electromecanico donde el movimiento del cabezal es con tornillo de bolas recirculantes
permitiendo gran precision en ensayos realizados a baja velocidad. Tiene una capacidad de
fuerza méaxima de 30 kN. Tiene la posibilidad de controlar el movimiento del cabezal
mediante funciones de posicion, de carga o de deformacion de un extensometro. Los
limites de carrera pueden determinarse usando cualquiera de estas tres magnitudes,
combinando un limite dado por una posicion con un limite inferior dado por otra magnitud.
La celda de carga es Instron con una capacidad de 1 kN.

Este equipo cuenta con una camara de temperatura Instron 3119 capaz de controlar
la temperatura en el rango de -70° C / 250° C. Se pueden realizar rampas controladas de
temperatura. El calentamiento o enfriamiento se logra combinando los efectos de una
resistencia eléctrica mas el flujo de vapor saturado de nitrogeno.

Los datos son adquiridos con una computadora 486, mediante el software Merlin
provisto por INSTRON.

Maquina universal servohidraulica de ensayos mecanicos MTS: Posee un mando
hidraulico para el movimiento de la probeta, pudiendo ejercer una fuerza de hasta 100kN.
Este equipo no tiene la posibilidad de combinar las magnitudes que definen los limites. Es
decir ambos limites son o de posicion, o de carga o de deformacion de un extensometro.
Tampoco cuenta con un horno para controlar la temperatura del ensayo. Los datos son
tomados por un equipo 486, con una tarjeta Nacional Instrument y con softwares
desarrollados para la ocasion. El limite para la velocidad de muestreo esta dado por la
capacidad del procesador, y no se pudieron lograr mas de 100 puntos por segundo. En esta
maquina se utilizd una celda MTS de 5 kN y fue destinada a los ensayos de mayores
velocidades.

3.3 Ensayos previos

Las temperaturas de transformacion del alambre en el estado “as received” fueron
determinadas utilizando la técnica de medicion de resistencia eléctrica con cuatro
conductores, técnica standard en nuestro laboratorio [Técnica implementada por Dr. Jorge
Pelegrina].

1,30—- M\S R

Enfriamiento
——————————— Calentamiento

1,25
1,20 4
1,15 |

1,10 4

Resistividad {2m]

1,054

1,00

0,95 . : . : . : .
100 150 200 250 300 350

Temperatura [K]

Figura 3.1 Curvas de resistividad sobre muestra del NiTi estudiado
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De las curvas de la figura 3.1 medimos:

M;: Temperatura de comienzo de transformacion martensitica = 174 K
My Temperatura de fin de transformacion martensitica = 158 K

A,: Comienzo de transformacion austenitica = 242 K

Af: Fin de transformacion austenitica = 263 K

R,: Comienzo de transformacion romboédrica = 261

R¢: Fin de transformacion romboédrica = 245.

Esta transformaciéon romboédrica que fue detectada en nuestro material, es una
transformacion displacida, como la martensitica, pero presenta una histéresis térmica
mucho menor. Su aparicion depende fuertemente del tratamiento termomecanico del
material. En general se favorece la transicion romboédrica o “R” allocando dislocaciones
por trabajado en frio y luego efectuando recocidos por encima de los 400° C ef al [11]. Esta
fase, encuentra aplicaciones en el disefio de actuadores e interruptores térmicos. En lo que
respecta a este trabajo, se tuvo en cuenta su eventual aparicion en los ciclos de tension
posteriores, aunque no se manifesto.

3.4 Programa experimental

Ademés de conocer las propiedades de superelasticidad que presentan las
aleaciones interesa saber como evolucionan estas en el tiempo para diferentes condiciones
de temperatura y ciclado de tensiones. Entonces los experimentos tienen como objetivo
definir cuan estable y predecible es la conducta de las distintas aleaciones. EI método
adoptado es el ciclado uniaxial de tensiones. En general se someten las muestras a ciclos de
tension controlando la velocidad de deformacion sobre probetas de 75 mm de longitud
entre mordazas. Los ciclos pueden ser:

Completos (Boundary Histeresis Loop): Al iniciarse el tensionado del alambre se
definen limites inferiores y superiores entre los cuales queda confinado un ciclo, que
servird de referencia para los ciclos posteriores. Es usual definir el ciclo completo estando
el material con un 100% de austenita. Se comienza a traccionar la muestra, observandose
el comienzo y fin de la transformacion. Luego se descarga pasando por el comienzo y fin
de la retransformacion. Esta no es una condicidon necesaria para que un ciclo sea
considerado completo, sino mas bien, una situacion extrema.

Parciales (de un ciclo completo definido): Habiendo definido el ciclo completo, un
ciclo parcial se realiza cuando se comienza desde uno de sus limites y se retorna antes de
alcanzar el otro.

Internos (a un ciclo completo definido): Los ciclos que comienzan con la probeta

extendida entre los dos limites. La amplitud es tal que no se alcanzan ninguno de los
limites definidos en el ciclo completo asociado.
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Se estudian los ciclos parciales e internos porque ante una accion aleatoria a la que
se vea sometido un dispositivo, es probable que el material sufra este tipo de
transformacion antes que la transformacion total que implica un ciclo completo Un
esquema de cada uno de ellos se puede ver en la figura 3.2

Para estudiar la capacidad disipativa del material definimos las cantidades
calculadas a partir de los diagramas de c—¢.

1) Energia disipada por ciclo: Se toma igual al area de la histéresis de energia en un ciclo.
De aqui en adelante “AW”. Ver figura 3.3.

2) Energia devuelta por el material al sistema: En un ciclo, es la energia que no fue
disipada por ninguin efecto. Equivale al area bajo la curva de descarga del ciclo. De aqui en
adelante “W”

Ciclos internos

Fu
erz

Fuerza

-— e -

Deformacién residual

—

Extension

Extension

Ciclos parciales

10 T T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Extension [mm]

Figura 3.2 Tipos de ciclos estudiados

3) Factor de disipacién: De acuerdo con las variables definidas se llama factor de
disipacion SDC al cociente entre AW y W. En la literatura algunos autores [15] usan el
factor de pérdida n igual al SDC dividido 2n. Esto es una herencia de los experimentos de
friccion interna, pero preferimos el uso de SDC por su mayor significado fisico; el SDC
mide cuan grande es la cantidad disipada respecto de la devuelta al sistema mientras que en
un experimento de friccion interna, donde generalmente se siguen excitaciones armoénicas y
las amplitudes son pequeiias, el n es el defasaje que existe entre la deformacion y la
tension.
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4) Deformacion residual: Si el limite inferior en un ciclo completo es fijado por una
tension, se toma como deformacion residual a la diferencia entre los valores de extension
final e inicial.

5) Deformacioén residual acumulada: Cuando el material es sometido a un niimero entero de
ciclos completos o parciales consecutivos, es la diferencia entre el valor de extension final
e inicial de la serie.

100

80

60

Fuerza [N]

404

20

Extension [mm]

Figura 3.3. Energias en juego en un ciclo

Durante el ciclado se prefiere el avance del cabezal a velocidad constante (rampa de
posicion) tanto para el estiramiento como para la relajacion. Esto es asi porque se pretende
relacionar las caracteristicas disipativas de cada ciclo con condiciones de trabajo lo mas
uniformes posibles. Si se escogiera para el avance una funcion senoidal del cabezal,
obtendriamos variaciones de velocidad importantes, variando también las caracteristicas en
la generacion y transferencia de calor, y seria erréneo asociar los diagramas de histéresis
resultantes a alguna velocidad de estiramiento determinada.

3.4.1 Estabilizado

Se comienza cada prueba con el estabilizado del material logrando que se
transforme toda la longitud de la probeta, definiendo asi el ciclo completo. Es sabido que
durante el ciclado ocurre un descenso en las tensiones de transformacion del NiTi hasta
alcanzar valores estables. Las causas de este descenso aparentemente estan en que durante
la transformacion pueden producirse deslizamientos entre las distintas variantes,
generandose tensiones residuales que luego facilitan la nucleacion de martensita et.al [11]
La cantidad de ciclos necesaria para lograr esto no estd bien definida; mientras Gandhi y
Wolons [16] pre-entrenan sus alambres con 400 ciclos, Renda V. [17] caracteriza barras de
NiTi luego de 20 ciclos de estabilizacion. En este programa se les da un ciclado de 120
ciclos para alcanzar esa posicion estable. El primer ciclo, la evolucion y el ciclo estable son
de interés, para cada temperatura a la que se realiza el estabilizado.

El primer ensayo se realiza en la maquina INSTRON. La velocidad del cabezal se
fija en 1 mm/min, que en el alambre de 75 mm de longitud implica una velocidad de
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deformacion promedio de 2.2 -10” s™ y la temperatura dentro del recinto se mantiene en
30°C.

Se configura el limite superior por extension e inferior por fuerza, para permitir
observar la deformacion permanentes del alambre.

ciclo 120
ciclo 1

fuerza [N]

T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
deformacion [mm]

Figura 3.4. Estabilizacion del NiTi respecto al ciclado

Se nota que a medida que aumenta el numero de ciclos, las tensiones dejan de ser
constantes durante la transformacion (se inclina el “plateau” caracteristico) y el lazo de
histéresis se ubica en niveles de tension mas bajos segun lo comentado. La energia
disipada por ciclo se ve también notablemente disminuida. Las figuras 3.4 y 3.5 dan
cuenta de lo observado. En la primera se observa perfectamente como el diagrama
evoluciona durante el ciclado. En la figura 3.6 se grafican los valores tanto de las

energias devueltas y disipadas como de su cociente, el factor SDC. Evidentemente tienen
un comportamiento asintético.

320 * Energia recuperada por el sistema
3007 = +  Energia disipada 084 m - -
280 . ] Velocidad = 1mm/min
260 "
2404 . 0,74 .
S 2204 ° s
£ ) z .
@ 200 2 46
R . = 06 .
2 180 . [
2 . & *
|0 160 . o &
140 4 kY D 05
1207 \
1004 04
80| '
N B B e B e e
10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 T T

-——r—T7
) 0 20 40 60 80 100 120
Nro de ciclo

Nro de ciclo
Figura 3.5 .Evolucion de los parametros durante el primer ciclado

Un valor a tener en cuenta en el disefio de dispositivos disipadores es la
deformacion residual obtenida al finalizar un ciclo completo. Esta es una medida de la
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cantidad de energia que se disip6 tras haberse deformado plasticamente el alambre, y no
por efecto de la superelasticidad, o también podria tratarse de regiones de martensita
retenida. Este efecto puede confundirse al interpretar los resultados con un eventual
deslizamiento entre el alambre y sus mordazas. Esto podria ocurrir en los primeros ciclos
del ensayo. Obviando esta situacion la deformacion residual implica una deformacion
permanente en los dispositivos por lo que deberia mantenerse en valores pequeiios. Este
primer ciclado muestra una disminucion asintotica hasta cero de la misma. La energia
disipada por deformacidén permanente o en martensita que no retransformo6 también es
calculada tomando como la misma el area indicada en la figura 3.6.

Fuerza

Energia por deformacién residual

Extension
Figura 3.6. Energia disipada por deformacion plastica

®  energia disipada por deformacién residual

=3
®
1
©
1
n [ ]

o
o
1

= " Extension al inicio del ciclo”
= "incremento en la deformacion residual”

Energia [mJ]

| |
n
'. Valor final: 0.033mJ
| ]

deformacion residual [mm]
2 <
|

rl.

o
(=]
1
[ ]

d T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
numero de ciclos Nro de ciclo

Figura 3.7. Evolucion de la deformacion residual con el ciclado

En la figura 3.7 se observa la evolucion de la deformacion residual y la energia
disipada por deformacion plastica a lo lago de los 120 ciclos iniciales.

Se efectu6é el mismo ciclado a 20 ° y a 40 ° C. con la misma velocidad de
deformacion y los mismos limites Como se esperaba, las tensiones de transformacion de
los primeros ciclos aumentan con la temperatura, aunque los ciclos eran similares en cuanto
a la histéresis de las tensiones de transformacion. Pero segiin la temperatura, cada ciclo
evoluciona hacia un ciclo con histéresis distinta, como se observa en la figura 3.8. En la
figura 3.9 se grafican las tensiones de transformacion y en la figura 3.10 los valores de AW
y W para cada temperatura con los ciclos iniciales y finales. Un detalle a aclarar es que
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durante el ensayo a 20 ° C ocurri6 un desperfecto en el horno de temperatura y se optd por
continuar a temperatura ambiente, controlada en 24° C.

120

20°C(24°C) 20°C(24°C)
100 100
80 80
Z & Z @
E 40 E 40
20 , 20
0 : : 0
0 1 2 3 4 5 6 -1 0 1 2 3 4 5 6
Estension [mm iz
1204 120 Extersicn [rm’i
100+ 1004
80 wOC 804 30°C
= o0 Z o
E 40 E 40
20 204
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 -1 0 1 2 3 4 5 6
Bxtension [ 0. extension[mm
1204
100
100
40°C o 40°C
80
Z . Z o
5. 5o
20 204
0 T T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T T 1
-1 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 7
Bxtension [ Bxtension[mm

Figura 3.8. Comparacion entre ciclos iniciales y estables a distintas temperaturas
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Figura 3.9. Fuerzas de transformacion antes y después del ciclado de estabilizacion
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Figura 3.10. Energias disipadas y recuperadas antes y después del ciclado.

Vemos que el mismo material tiene ante distintas condiciones, capacidades muy
diferentes de disipaciéon. Como valores extremos, el SDC del NiTi a 20° C, sin ciclar es
1.165, es decir, el material disipa més de lo que devuelve, mientras que a 40° C y con 120
ciclos el SDC es de 0.191. En este caso particular un mismo material con una historia
presentd una capacidad disipativa 6 veces mayor que con otra. Sabemos que el ciclo estable
depende de la temperatura a la que se alcanzé esta condicion. Nos preguntamos ahora si
una vez estabilizado, el ciclo va a mantener su histéresis al variar la temperatura.

Entonces, durante el ensayo con el alambre estabilizado a 40° C se lleva el horno a
30° C y se practican ciclos completos. Luego se lo lleva a 20° C, nuevamente a 40° C y a
50° C, realizando en cada temperatura ciclos completos ademas de ciclos internos que seran
descritos posteriormente. La velocidad para los ciclos completos siempre se mantiene en 1
mm/min. En la figura 3.11 tenemos todos los ciclos obtenidos; las figura 3.12 y 3.13
muestran respectivamente las tensiones (fuerzas) de transformacion y las energias disipadas
y devueltas en cada temperatura

1201 120+
1004 E']OO,
0 = 30°C
Z 801 20°C © 80
— N
(L] i = |
N 60 g 60
[} (1R
S 404 404
-
20+ 20
120 2 3 4 5 6 7 120 2 3 4 5 6
Extension [mm] Extension [mm]
Zz 1007 21007
® 80 ._‘80*
5 8
S 604 o 604
L T
40 40+
20 204
2 3 4 5 6 : 2 3 4 5 6
Extension [mm] Extension [mm]

Figura 3.11. Ciclos completos a distintas temperaturas. Estabilizado a 40° C
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Figura 3.12. Tensiones de trasformacion para distintas temperaturas. Estabilizado a 40° C

Vemos que tanto la histéresis en las tensiones de transformacion y el area de cada
ciclo se mantienen muy cerca de sus valores obtenidos en la estabilizaciéon. Es decir, la
forma del ciclo tiene que ver con la temperatura a la que fue estabilizado el material. En la
figura 3.14 se muestran dos ciclos completos realizados a 30° C. Uno con el material
estabilizado a 30° C y el otro a 40 ° C. El area es menor para el ciclo estabilizado a mayor

temperatura.

Energia [mJ]

350

300

250

200

150

100

50

- —V—AW
AW

v v

20

T T T T T T T T T T T
25 30 35 40 45 50

Temperatura [°C]

Figura 3.13 Valores de AW y W para distintas temperaturas. Estabilizado a 40° C

Esto ultimo es para un estabilizado a 40° C. Segun la tendencia, uno podria
conjeturar que el area del ciclo estable es mayor si la temperatura de estabilizado fue
menor, sea cual fuere la temperatura a la cual se lo cicle. En efecto, se repitié un programa
similar para el alambre estabilizado a 24 ° C. Se llevo este alambre a temperaturas de 30° C
y 40° C, enfriando nuevamente a 24° C. Los ciclos obtenidos con cada temperatura se
muestran en la figura 3.15.
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figura 3.14. Ciclos a 30° C estabilizados a distintas temperaturas

Del estabilizado a 24° C resulta un ciclo que luego al llevar el alambre a
temperaturas superiores reduce su area. Esto es una diferencia respecto del proceso de
estabilizacion a 40° C. Luego, cuando se regresa a 24° C no se vuelve a obtener el ciclo del
estabilizado. Una primer explicacion es que a esta temperatura baja, hubiesen sido
necesarios mas ciclos para llegar a una situacion estable. En las figuras 3.16 y 3.17 se
grafican los anchos de histéresis de tension y los valores de AW y W.
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Figura 3.15. Ciclos completos a distintas temperaturas. Estabilizado a 20° C (24° C).
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figura 3.16. Fuerzas de transformacion a 24° C, 30° C, 40° C y nuevamente a 24° C
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figura 3.17. Energias disipadas y devueltas a 24° C, 30° C, 40° C y nuevamente a 24° C.
Estabilizado a 24° C

Se observa que después de variar la temperatura, y realizar varios ciclos completos
e internos, el area que encierra el ciclo deja de ser dependiente de la temperatura.

Finalmente concluimos que el area de histéresis del material, cuando este es
considerado estable depende de la temperatura a la que fue realizado el ciclado, siendo
mayor para temperaturas menores.

3.4.2 Ciclos internos. Distintas amplitudes

Cuando un fendmeno aleatorio como un movimiento sismico solicite a un alambre de
NiTi, lo més probable es que este no realice ciclos completos como los estudiados hasta aqui.
Es importante conocer la conducta del material cuando sufre por ejemplo ciclos internos.
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Entonces se continuaron los ensayos realizando una serie de ciclos internos observando la
influencia en la energia disipada para diferentes valores de amplitud. El procedimiento fue el
siguiente: sobre la muestra estabilizada se extiende el alambre hasta la mitad del plateau
superior y se configuran ambos limites por posicion, definiendo las amplitudes deseadas. Se
realizan de 3 a 5 ciclos antes de detener el cabezal. Sobre el tltimo de estos ciclos se analizan

los valores de disipacion. Los diagramas lucen como en la figura 3.18

Se realiz6 este barrido en amplitudes con las tres muestras estabilizadas en 30°, 40° y 24°
C. A fines comparativos y refiriéndonos al estabilizado a 30° C, contamos con resultados
de un experimento anterior al programa realizado sobre una muestra idéntica, a misma
temperatura con una historia similar en la misma maquina. Resulta interesante la
coincidencia de los valores de AW, W y SDC obtenidos en ambos experimentos, que se
muestran en las figuras 3.19 y 3.20. Observando los ciclos completos de referencia de los
cuales se parte en el experimento anterior y en el descrito (figura 3.21), es claro que la

comparacion es posible.
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figura 3.18. Ciclos internos variando amplitud
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muestran juntos los valores del SDC obtenidos a diferentes

temperaturas. La temperatura a la cual se hicieron los ciclos es la misma del estabilizado
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figura 3.22. SDC en ciclos internos en funcion de la amplitud, para varias temperaturas
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Las temperaturas de los barridos de amplitud hasta aqui siempre fueron las de
estabilizado. Sélo en el alambre estabilizado a 24° C se realizé el barrido de amplitudes a
distintas temperaturas que la del ciclado de estabilizacion. Los resultados se ilustran en la
figura 3.23

0,8

0,7

0,6 +

0,5

0,4

SDC

0,3 1
0,2

0,1+

0,0

00 05 10 15 20 25 30
Amplitud [mm]
Figura 3.23. SDC en funcion de la amplitud, para distintas temperaturas. Estabilizado a 24° C

En todos los casos la dependencia del SDC con la amplitud tiende a un valor
constante. Esto es consecuente con el hecho de que cuando los ciclos incluyen tramos de
los plateau de transformacion, el SDC es el cociente entre las areas de 2 rectdngulos, AW y
W, proporcionales a la amplitud. También el SDC es menor para temperaturas mayores, a
causa de que el area del rectangulo correspondiente a W aumenta mientras que el area del
rectangulo correspondiente a AW segun lo observado se mantiene constante o disminuye.

3.4.3 Ciclos internos. Distintas velocidades

Los ciclos realizados hasta aqui fueron hechos con velocidad de cabezal constante
de 1 mm/min. Algo que tienen en comun es que se mantienen confinados dentro del ciclo
completo definido tras el estabilizado. Por ahora diremos que una mayor velocidad de
deformacion implica que la transformacion se da en menos tiempo, dificultando la
disipacion del calor generado y por ende aumentando la temperatura del alambre. Debido a
la relacion de Clausius-Clapeyron se produce un aumento en la tension de equilibrio.
Entonces, los ciclos internos realizados a mayores velocidades podrian sobrepasar los
limites de tension definidos por el ciclo completo

Se realiz6 un barrido de velocidades de 0.5 mm/min a 300mm/min con una
amplitud de 2 mm en los alambres estabilizados a 30° C, 40° C y 24° C a las respectivas
temperaturas de estabilizado. Para el alambre a 30° C se midieron también los ciclos de
Imm y 4 mm de amplitud. El procedimiento fue similar al del barrido de amplitudes, se
configurd la velocidad del cabezal, se realizaron de 2 a 5 ciclos y luego se procesaron los
datos del ultimo de los ciclos. Se repitio esta secuencia de velocidades para amplitudes de 4
mm en el alambre ciclado a 30° C. Se puede ver en la figura 3.24 el comportamiento del
material estabilizado a 24° C y en la figura 3.25 los ciclos de la probeta estabilizada a 30° C
para 3 mm de amplitud, hasta la series de 50 mm/min. Existe una velocidad de travesafio
limite a partir de la cual surgen limitaciones en el control del equipo electromecénico
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utilizado . Por ello presentamos aqui datos hasta una velocidad de 50mm/min en 1 ciclos de
1 mm de amplitud y hasta 100 mm/min en ciclos de 2mm y 4 mm de amplitud

80 Amplitud: 2mm
754 Temperatura: 24° C
70
65
60
55
50
45
40
35
30

Vel: 0.5mm/min
vel: 1mm/min
Vel: 2mm/min
Vel: 5Smm/min
25 ] Vel: 10mm/min
Vel: 50mm/min

20 .
i Vel: 20mm/min
15 . T . T . T . T . .
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Extension [mm]

Fuerza [N]

figura 3.24. Ciclado para distintas velocidades

Amplitud: 4mm
Temperatura: 30° C
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— Vel: 50mm/min
0 T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6
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Fuerza [kN]

404

20+

figura 3.25. Ciclado para distintas velocidades

Se reunieron los datos obtenidos a 30° C en las figuras 3.27 y 3.28 que muestran el
valor del SDC en funcién de la velocidad y de la frecuencia. En la figura 3.29 se comparan
los valores de SDC de los ciclos de 2 mm de amplitud medidos en las 3 temperaturas.
Como son de misma amplitud se pueden leer en funcion de la velocidad o de la frecuencia
en el mismo grafico. A mayores amplitudes, la manera en que varia la forma de un ciclo
esta relacionada con la velocidad de deformacion y no con la frecuencia. Para amplitudes
grandes, la manera en que varia la forma de un ciclo esta relacionada con la velocidad de
deformacion y no con la frecuencia.
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Figura 3.26. Los ciclos a velocidades mayores a 50mm/min fueron descartados

Un punto importante en estos ensayos es notar que el 4rea en la histéresis AW
alcanza un maximo y luego disminuye. La energia recuperada W alcanza un minimo, y
luego vuelve a aumentar. Esto implica la existencia de una velocidad (o frecuencia) optima
para la cual el SDC se maximiza. Se nota la existencia de este valor 6ptimo, y ademas se ve
que ocurre a velocidades mayores para mayores amplitudes. Esta resultado coincide con lo
reportado para experimentos similares relizados por Piedboeuf et al. (1998)[17] en
alambres superelasticos de 0.1mm de diametro.
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Figura 3.27. Factor de disipacion vs. Velocidad de estiramiento
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figura 3.29. SDC en funcién de velocidad y frecuencia para varias temperaturas

Para analizar la conducta del material a mayores velocidades se hizo uso de la
maquina de ensayos MTS. Se pudo ensayar una probeta idéntica a las anteriores a
velocidades de deformacion de hasta de 1500 mm/min en ciclos internos de 2 y 3 mm de
amplitud. Se control6 el desplazamiento del piston, limitandose el ciclo con dos posiciones,
ya que con esta maquina no era posible combinar un modo de control (desplazamiento) con
otra variable para definir los limites (fuerza). Los ensayos se realizaron a 20° C, que era la
temperatura mantenida en la sala. La limitacion en este ensayo estaba dada por la velocidad
de adquisicioén permitida por el procesador de la computadora. Los ciclos a velocidades
mas grandes contaron con pocos puntos, con la consecuente pérdida de precision en el
calculo de W, AW y SDC. No obstante se puede obtener una perfecta apreciacion
cualitativa de la influencia de la velocidad de deformacion en la histéresis en las figuras
3.30y3.31.
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figura 3.30. Evolucion de la forma de los ciclos de 1 a 1500 mm/min.

En el ultimo ciclo obtenido la cantidad de puntos es insuficiente para apreciar la
forma correcta. Debemos restarle crédito.
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figura 3.31. Evolucion de la forma de los ciclos de 10 a 1000 mm/min.

Igual que el la figura anterior, decidimos no incluir el tltimo ciclo al tratamiento de
datos. En virtud de la claridad se comparan los ciclos obtenidos con velocidades extremas
para observar los niveles de tension entre los cuales se desarrollan todos los demas ciclos

en la figura 3.32. En la figura 3.33 se pueden ver los ciclos superpuestos en un grafico 3D.
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Figura 3.32. Ciclos obtenidos a velocidades extremas. Amplitud = 2mm
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figura 3.33. Ciclos de la figura 3.31 superpuestos

También se incluyen los valores de SDC de los ciclos para ambas amplitudes ensayadas en
la figura 3.34
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figura 3.34. SDC en funcién de la velocidad y frecuencia del NiTi ensayado en la maquina MTS

Para resumir los resultados, lo que se observa es una disminucién del valor del SDC
con la frecuencia o la velocidad, aunque, aparentemente esta dependencia no es fuerte para
las mayores frecuencias exploradas. Esta observacion coincide con la de Castellano et a/
[7] quienes en ensayos sobre dispositivos ya disefiados notd la independencia con la
frecuencia en un rango de 1 a 4 Hz.. Un valor de SDC de 0.4 para estas frecuencias
significa una excelente capacidad de disipacion.

3.4.4 Ciclos completos con detenimiento

Se realizaron ciclos completos con detenimientos durante la carga y durante la
descarga, para velocidades de 0.1, 1, 2 y 5 mm/min en un alambre estabilizado a 30° C. Se
controla la velocidad del cabezal constante, hasta los 2.7 mm de extension, donde se
detiene durante 5 minutos. Luego, se reinicia el movimiento deteniéndose nuevamente en
3.7 y 4.7 mm con el mismo tiempo de parada. Se llega a 5.7 mm y se comienza la descarga.
Durante la descarga también se controla la velocidad del cabezal, y las detenciones se
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producen en 4.2, 3.2 y 2.2 mm. Se nota en la figura 3.35 que el material relaja la tension
cuando se esta estirando y que aumenta la misma cuando estd recuperando. Esto se debe
fundamentalmente a efectos térmicos. Cuando la velocidad de estiramiento es grande, el
calor generado calienta al alambre y este eleva su tension. Entonces al producirse el
detenimiento, el alambre se enfria, relajindose. Andlogamente, al producirse la
transformacion hacia austenita el material absorbe calor, y estda mas frio que sus
alrededores. Por lo tanto cuando se detiene la transformacion se produce un aumento en la
tension, pues el material se calienta.

Por ejemplo, para una velocidad de estiramiento de 5 mm/min se observa un relajamiento
de 10 N. Esto equivale aproximadamente a 8° C para un coeficiente de Clausius-Clapeyron
de 6.5 MPa/® C. Para verificar esto mismo seria necesaria una probeta de mayor seccion
para poder soldar termocuplas sin afectar el perfil de temperaturas.

Podemos hablar de dos situaciones extremas. El ciclo isotérmico, donde el calor se
genera o absorbe con tan poca velocidad que es disipado hacia los alrededores
permaneciendo la temperatura sin modificarse, y el ciclo adiabatico, donde todo el calor
que se genera aumenta la temperatura del alambre, sin interactuar con el medio. Entre estas
dos situaciones estan todos los ciclos realizados. Vemos que a 0.1 mm /min tenemos una
situacion practicamente isotérmica, ya que no se observan relajamientos o tensionados
asociados a los detenimientos. A medida que aumenta la velocidad, las variaciones de
tensiones son mayores después de cada detenimiento. Al reiniciar el movimiento parece
alcanzarse un valor estacionario dado por el ciclo completo asociado que depende de la
velocidad de deformacion. Obviamente, este valor implica el equilibrio entre las tasas de
generacion y las tasas de disipacion del calor, y su existencia depende de cuanto se
prolongue la transformacion. Para las velocidades ensayadas se alcanza el valor
estacionario en casi todos los casos. Este valor estacionario corresponde al que alcanza el
material en el ciclo completo asociado como se ve en la figura 3.36 para una velocidad de 2
mm/min del cabezal. Esto ultimo no es cierto en los tramos finales de trasformacion, tanto
martensitica como austenitica, pero en esas regiones la trasformacion esta dominada por el
estado tensional complejo generado por los agarres. Un andlisis térmico se realizara mas
adelante en la seccion 4.2.

Vel = 0.1mm/min

100 4 Vel =1 mm/min
Vel =2 mm/min
Vel =5 mm/min

80

Fuerza[N]
3
1

40+

20

T
1 2 3 4 5 6
Extension [mm]

figura 3.35. Ciclos completos con detenimiento.
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figura 3.36. Ciclo completo y con detenimiento superpuestos.

3.4.5 Ciclos parciales

Con el mismo alambre con el que se realizaron los ciclos completos con
detenimiento se hicieron una serie de ciclos parciales para velocidades del cabezal de 1,2 y
5 mm/min a 30 ° C. EIl objetivo era comparar entre los ciclos de igual velocidad, la forma
en la que se empalma el tramo de deformacion elastica con el de transformacion, tanto al
extender como al relajar el material. Esto seria para dar sustento a la explicacion del origen
basicamente térmico de la curva que empalma los dos tramos observada en cualquier ciclo
superelastico. Los ciclos se hicieron desde el limite inferior definido con fuerza (10 N),
hasta de 2.7, 3.7 y 4.7 mm y desde el limite superior definido en una extension de 5.7 mm
hasta extensiones de 4.2, 3.2 y 2.2 mm. Los ciclos obtenidos se muestran en la figura 3.37.

Sélo para velocidades de 1 mm/min se observa una correspondencia clara entre los
distintos empalmes. En la figura 3.38 se superponen las 3 curvas de los empalmes
contenidas en los puntos correspondientes a 80 segundos posteriores a la inversion del
movimiento para ambas series de ciclos parciales.

Se hacen coincidir los puntos donde se invierte la direccion de deformacion para observar
en funcion de la posicion y por ende del tiempo, como en cada uno de los casos se alcanza
un valor estacionario de tensiones, o mejor, una recta, que indica el plateau correspondiente
al ciclo completo. Por ahora solo diremos que en el resto de las velocidades, donde los
empalmes no eran equiparables podrian pesar mas los efectos de borde, como la posicién
de las interfases respecto de los agarres o la interaccion entre eventuales pares de frentes de
martensita.

Finalmente, una de las causas por las cuales se usa en los diagramas la extension y no la
deformacion, o la velocidad del cabezal y no la velocidad de deformacion promedio, es
precisamente la existencia de estos empalmes. Si existiera una semejanza, podriamos
pensar que en un alambre del doble de longitud, este empalme se desarrollara en el doble
de extension. Pero vemos que la naturaleza térmica de los mismos implica que la forma del
empalme dependa de la relacion generacion de calor/ disipacion de calor.
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figura 3.37. Ciclos parciales con diferentes velocidades del cabezal

75
70 o
65 80 segundos sucesivos
| alainversion del movimiento z
60 (variando limite superior) Y
: ©
55 - g
(0]
1 N
50 - g
— — ) g
1 —— Limite superior: 4.7mm
457 ——— Limite superior: 3.7mm
40 —— Limite superior: 2.7mm

T T T T T
28 30 32 34 36 38
Extension relativa [mm]

80 -
75 -
70 )
80 segundos sucesivos
o5 a la inversion del movimiento
(variando limite inferior)
60
55 -
—— Limite inferior: 4.2 mm
504 ——— Limite inferior: 3.2 mm
—— Limite inferior: 2.2 mm
45 +— . . . . . . . .

T T T T T T T T
30 32 34 36 38 40 42 44 46
Extension relativa [mm]

figura 3.38. Empalmes de tramos de deformacion elastica y transformacion superpuestos

en los ciclos parciales a 1 mm/min
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3.4.6 Estabilidad a largo plazo

Una situacion posible es que un alambre de NiTi, quede bajo tension después de
haber actuado, y se mantenga asi durante prolongados periodos de tiempo. Cuando el nivel
de tensiones alcanzado es tal que quedan coexistiendo martensita y austenita, se han
observado cambios en los ciclos posteriores a este detenimiento. En la serie de
experimentos de los alambres estabilizados a 40 y 24 ° C, se dejo la muestra bajo tension
durante aproximadamente 63 hs. En el caso del alambre estabilizado a 40° C el
“envejecido” se realizd a 50° C, y en el estabilizado a 24° C se lo envejecio a 30° C. De los
ciclos obtenidos, se deduce que la porcion de NiTi, que envejecid en austenita, al continuar
estirandose el alambre, presenta una mayor tension, indicando una estabilizacion de la fase.
Al relajar, se observa que cuando comienza a retransformar la martensita que envejecid
como tal, la tensién necesaria para proseguir disminuye (figura 3.39). En principio los
tramos de alambre que permanecieron sin transformar desean “permanecer” en esos estados
dificultando los caminos de la transformacién. Esta modificacion de los diagramas parece
desaparecer en el ciclado posterior como indican los ciclos de figura 3.40

Temperatura: 50°C
ciclo completo-detencion a deformacion fija-ciclo completo
1404 periodo de detencién: 63 Hs 26min

120 4

il
| My
PSS

I

100 4

).

1l
T
Hmm

80

Fuerza [N]
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Figura 3.39. Efecto de envejecido
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figura 3.40. Efecto del ciclado posterior al envejecido
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3.5 Conclusiones de los ensayos de caracterizacion

Si bien fuimos destacando conclusiones parciales a medida que expusimos
resultados, vamos a reunir en esta seccion a modo de conclusion general los resultados
relevantes que arrojo esta etapa del trabajo.

En primer lugar, los niveles de tension y el area de histéresis pseudoelastica
disminuyen con el ciclado mientras que la deformacion residual aumenta. Todas estas
variables tienden a valores estables. La temperatura a la que se realiza el ciclado de
estabilizacion define el ancho de histéresis de las tensiones y por ende el area del ciclo.
Estos valores parecen permanecer incluso variando la temperatura posteriormente al
ciclado. Entonces podrian disponer alambres de NiTi, del mismo tamafio, estabilizados a
distintas temperaturas, que manejen diferentes regimenes de trabajo.

En cuanto a los ciclos internos, se espera que ciclos con menor histéresis de tensiones
los alambres comiencen a trabajar para ciclos de menor amplitud. Esto no fue verificado en
esta etapa de manera contundente.

Los ciclos a distintas velocidades verifican la existencia de valores para los cuales se
maximiza la capacidad disipativa. Los valores de velocidad o frecuencia a los cuales se
detectan, si bien varian con la temperatura y la amplitud, parecen pequefios para que los
dispositivos operen bajo esta condicion optima. El resultado més importante es el valor del
SDC de 0.4 medido a grandes velocidades (1000 mm/min) en la maquina MTS,
correspondiendo aparentemente a un régimen independiente de la velocidad.

Los ensayos con detenimiento indican que deben esperarse variaciones de tension de
los alambres mayores mientras mayores sean las velocidades de deformacion. Usaremos
estos datos experimentales en otro andlisis mas adelante. Los ciclos con detenimiento
parciales explican la naturaleza térmica del empalme entre la deformacion eléstica y la
transformacion.

Por ultimo, pensando en largos periodos de inactividad, si en el material permanecen
coexistiendo las dos fases, bajo un estado de carga, se produce una “estabilizacién” de cada
una de ellas, precisando mayor tension para aumentar la cantidad de martensita, y una
menor tension para continuar retransformando a austenita.
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Capitulo 4

Aspectos térmicos

Nomeclatura de esta seccion (* datos del material extraidos de jmmedical [19])

K: Conductividad térmica del NiTi: austenita*: 181 . martensita: 9K
mK mK

A: Seccién Transversal del alambre = 1.96 x 107 m?

w w

h: Coeficiente de conveccion = 300——; 30 5
m-K mK

P: perimetro de la seccion Transversal = 1.57 x 10°m

T..: Temperatura en la camara = 30° C.

o: densidad del NiTi* = 6450 X8

3

m
L: Calor latente de transformacion por unidad de volumen* = 156.04x10° LS
m
; - J
C: Calor especifico del NiTi* = 837.1
Kg-K

Lyrobera: Longitud entre mordazas de la probeta = 75mm.
Eplatean- Deformacion promedio del NiTi durante el desarrollo del plateau = 0.53
V: Velocidad del cabezal en mm/min

v: Velocidad de interfase movil en m/s
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Una vez culminado el programa experimental y tratados los datos obtenidos, es
necesario continuar con la interpretacion para extrapolar el comportamiento a situaciones
no ensayadas. Como ya se discutid, tienen mucho que ver con la conducta del material las
condiciones de transferencia de calor, y los aspectos térmicos en general. Por lo tanto, en
este capitulo se analiza el problema analizando las condiciones termodindmicas del
material y del entorno.

4.1 Evaluacion de la relacion entre tensiones y temperaturas

Como hemos mencionado, las caracteristicas de los ciclos estan dominadas por la
interaccion entre la tension de equilibrio y la temperatura alcanzada en las interfases. La
velocidad con que avanza la transformacion, la ubicacion de los frentes de martensita, y la
disipacion de calor con los alrededores condicionan la transferencia de calor. Resulta
importante evaluar el coeficiente de Clausius-Clapeyron y como influiria ante hipotéticos
cambios de temperatura que existan donde este situado un dispositivo.

Si recordamos la represion que relaciona  tensiones de equilibrio con las
temperaturas:

Ac =AT-C (4.1)

Donde “C” es el coeficiente de Clausius-Clapeyron.

Un valor de este coeficiente se puede calcular ajustando los puntos de tensiones de
transformacion en funcion de la temperatura de la figura 3.12. En efecto obtenemos 6.76
MPa / ° C en la tension de transformacion austenita-martensita, y la extrapolacion corta al
eje de las temperaturas en -18.94 ° C, indicando a esta como la temperatura de comienzo
de la transformacién martensitica para el material libre de cargas. Al ajustar las tensiones
de transformacion martensita-austenita obtenemos 6.903 MPa/ °© C y extrapolando
obtenemos -2.5 °© C como la temperatura del fin de trasformacién austenitica sin
aplicacion de cargas.

Por otro lado, si graficamos las tensiones desarrolladas en funcion de la temperatura
de la cdmara (aqui se asume que el alambre de poca masa, se termaliza rapidamente) al
detenerse el movimiento del cabezal y configurar otra temperatura de control, podriamos
calcular una dependencia de las tensiones con la temperatura.

En la figura 4.1 se incluyen 4 registros realizado a lo largo de los ensayos.
Corresponden a calentamientos o enfriamientos indicados. Se nota que no poseen todos la
misma pendiente. Ocurre que dependiendo de la posicion del diagrama desde donde se
comience el cambio de temperatura, distinta sera la respuesta del material al movimiento
ocasionado por la dilatacién-contraccion térmica que sufran los soportes. Por ejemplo, si el
estado del alambre esta sobre el plateau superior, y comienza a aumentar la temperatura del
ambiente, las mordazas, de acero, se expandiran, y se reducird la distancia actual del
alambre. Estando en esa posicion, un acortamiento implica un descenso de tension hacia
adentro del loop de histéresis como se ve en la figura 4.2. El resultado global es que la
tension en el alambre varia menos con la temperatura. Es decir se miden coeficientes
menores de Clauisus-Clapeyron. Analogamente, si desciende la temperatura, los agarres se
contraen aumentando la longitud del alambre con el consecuente aumento de tension,
ubicando el equilibrio adentro del loop. También estos registros mostrarian una menor
dependencia de las tensiones con las temperaturas. Este analisis no es superfluo, ya que en
vistas a las aplicaciones del material, debera tenerse en cuenta el comportamiento de los
soportes del dispositivo ademas del material propio.
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figura 4.1. Evolucion de la fuerza desarrollada con la temperatura. (CC = coef. Clausius-Clapeyon)

=

/r_——j

figura 4.2. “El valor del CC calculado seria menor en este caso”

En la tabla III se sumarizan los valores obtenidos y la circunstancia en la que se evaluo.

Tabla III. Diferentes valores del coeficiente de Clausius -Clapeyron

N Condicion Referencia Coef. de CC. [MPa/°C]
1 tension trans. a-m Figura(3.12) 6.76
2 tension trans. m-a Figura(3.12) 6.9
3 Eggfg’lftg;% SS ?l;?(i’of Figura (4.1). Curva roja 6.86
4 C;é‘:g?gi:;ﬁ ?r(l)f_:r(l):)rc Figura (4.1). Curva naranja 6.27
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Tabla III (continuacion)

5 | Calentamiento 40-50°C | g0 o (4.1, Curva verde 423
desde plateau superior
Calentamiento 20-40° C Figura (4.1). Curva
6 . 4.68
sobre plateau superior magenta

4.2 Problema de transferencia

Hasta aqui hemos tratado la relacion entre las temperaturas y las tensiones pero no con la
velocidad de deformacion. Es decir, vimos la influencia que tiene la temperatura en la
condicion estatica del material. Pero sabemos que cuando se deforma el material de manera
tal que se den las transformaciones, se desplazan uno o varias interfases de austenita-
martensita, desde donde se libera o absorbe calor. Las tensiones de equilibrio dependen de
las temperaturas alcanzadas en estos frentes. Entonces debido a esta interaccion destacamos
las siguientes observaciones:

1) Los ciclos completos, internos y parciales obtenidos a mayores velocidades del
cabezal presentaban mayores tensiones en el plateau superior y menores en el plateau
inferior

2) En los ciclos internos a distintas velocidades las méximas tensiones obtenidas no
crecian indefinidamente sino que parecen alcanzar un valor maximo (figura 3.33).

3) Al detenerse el movimiento del cabezal se produce un efecto postelastico donde,
disminuye la tension si el ciclo estaba sobre el plateau superior o aumenta si estaba sobre el
plateau inferior. Este efecto aumenta con la velocidad (figura 3.35).

4) El porcentaje de material que cambia de fase desde que comienza la
transformacion hasta que la tension alcanza su estado estacionario aumenta con la
velocidad de deformacion. Esto se ve en los ciclos parciales de la figura 3.37 y en los ciclos
completos con detenimiento de la figura 3.35.

4.2.1 Planteo del problema

Cada una de estas situaciones puede ser explicada cualitativamente considerando el
flujo de calor generado o absorbido. Pero es ventajoso contar con un modelo simple para
determinar la influencia de todos los mecanismos de transferencia del calor y relacionar
los resultados cuantitativamente con las observaciones. Un problema importante en esto es
obtener datos certeros de cantidades dificiles de determinar, como por ejemplo, el calor
latente de la transformacion, o el coeficiente de conveccion dentro de la camara del ensayo.
Obviando este detalle empezamos a modelar nuestro sistema. Se considera que el calor se
genera en el lugar donde esta la interfase, se transmite por conduccion a lo largo de todo el
alambre y por conveccion hacia el exterior. Los extremos se consideran adiabaticos.
Entonces, en un elemento de longitud del alambre tendremos el siguiente equilibrio de
calor (figura 4.3).

O+ Opon = Oreun (4.2)
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Donde Q,, es el flujo, O

acumula el calor dentro del elemento.

es la tasa a la que se generay Q. es latasa ala que se

gen acum

Las expresiones de cada cantidad en funcién de las temperaturas, de la geometria y del
material en juego son las siguientes:

: oT
= —k-4-2—
Qe}’l ax

+k-A-a—T

¥ ox

—h-P-de-(T—T,) (4.3)

X+dX

OQpen =L-v-A4-3(x—x,) (4.4)

: dT
= . C . A . dx P
Qacum p dt (4'5)

hP(T-T oo )dx
kA ST !z/ -Ka 2T
CTaX O )X
—_ ( LAV&(X-XJ @ —
" dx
X x +dx

figura 4.3. Flujo de calor en el volumen diferencial

x1 es la coordenada del frente de martensita y v es la velocidad a la que avanza.

Entonces, reemplazando y operando tenemos:

k o°T h-P L-v oT
a2t (T-T7,)+ O(x—x))=— (46)
p-C ox~ A4-p-C p-C ot
con condiciones de contorno:
2 - =0 4.7
6x x=0 6x x=Lprobeta ( . )
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La velocidad de la interfase depende de la velocidad de deformacion global y del
nimero de frentes de martensita/austenita que estén provocando la transformacion. Si
asumimos que la trasformacion se da por el avance de un solo frente de martensita, este
recorrera toda la probeta estirada en el tiempo donde se desarrolla el plateau superior del
diagrama c—¢, de unos 4 mm de longitud. Entonces la velocidad del frente seria igual a:

_ Lprabeta + Lplateau

v = =

plateau

Lprobeta + Lplateau . V . 1 [mln] [m]

L 60 1000 [seg] [mm

4.8
]( )

plateau

v [m/s] =3.29 x10” x V[mm/min]
Si existen n frentes avanzando simultaneamente, la velocidad disminuye n veces.

Antes de explicar de analizar el calculo veamos algunas caracteristicas del
problema: (tomamos el h para aire en reposo)

Considerando la distribucion radial de la temperatura, el nimero de Biot asociado
seria:
hr,

Biot =—<=4.1710"* << 0.1(4.9)

Con 1, = 0.0005/2 m. Es decir podemos asumir uniforme la distribucion de la
temperatura en cada seccion transversal en cada instante. Por lo tanto es correcto el planteo
de flujo unidimensional.

Analizando el flujo de calor en la direccion longitudinal, el nimero de Biot es:

’ probeta

Biot = =0.125 (4.10)

En el sentido longitudinal la temperatura no estarda dominada por la conveccion.
Esto es importante cuando se considera, por ejemplo, el cambio de temperaturas del
alambre en un detenimiento.

Para realizar el célculo, escogemos un método de diferencias finitas explicito. Se
debe tener especial cuidado en la eleccion del paso del tiempo y la longitud entre nodos
porque se trata de un algoritmo muy inestable [20]. Discretizamos el alambre en 100
elementos {0,1,....i....100} y asumimos una temperatura representativa de cada uno.
Entonces podemos plantear (4.6) para esta discretizacion del alambre, y del paso del
tiempo (figura 4.4). Luego de operar obtenemos que, tras el tiempo At, la temperatura del
elemento habré cambiado:

At k
o

. ) At L-v
(Ax)2 p-C ®

—— )_At-h-P(T_T
i+1 i i—1 A-Cp i Ax C-p

3, = AT, (4.11)

55



Capitulo 4 Aspectos térmicos

El término de la fuente, en general serd nulo. So6lo aportarda cuando una interfase esté
atravesando el espacio entre los nodos i e i+/. De las condiciones de contorno adiabaticas
queda la expresion para los elementos de los extremos:

At ) k At L-v

At-h-P
\T -T.)-——(T, - T )+—- =AT, (4.12
( )2 pC(l 0) ACp(O oo)+~ Cp 0 ( )
At k At-h-P At L-v
. (-7 T.)—— -T —_— = AT, 4.13
(Ax)z pC ( 99+ 9) Acp(99 oo)+Ax Cp 99 ( )

Segiin P.H. Leo [21], quien encard el problema de modo similar, un valor aceptable para
mantener la estabilidad en la solucion es:

At k

Entonces, imponiendo la discretizacion del alambre de 75 mm, el salto tiempo
quedaria fijado en 0.0126 segundos. En el método escogido se opera del siguiente modo. Se
considera que la temperatura en el elemento por donde estd pasando la fuente en un
determinado instante aumenta su temperatura uniformemente, como dice la ecuacion
(4.11). Es decir, que para velocidades pequefias, la interfase, al tardar mas tiempo en
atravesar un elemento estaria aportando a la temperatura durante mas pasos de calculo que
para velocidades mayores. El error que acarrea el término fuente cobra importancia si se
ejecuta muchas veces y el algoritmo funciona mal. Por ejemplo entrega picos de
temperatura mayores para velocidades de deformacion de 10 mm/min que de 100 mm/min.
La solucion adoptada es calcular el paso del tiempo de modo que la transformacion
atraviese todo el alambre tras la misma cantidad de iteraciones. Mds aun, se fija el paso del
tiempo para que, segin la velocidad de la fuente, esta atraviese la distancia entre 2 nodos
en 50 iteraciones.

?:T-I i itf
X
--nﬁ r

b B
F 4 FA

figura 4.4. Discretizacion del alambre y del tiempo
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Entonces, tomando como condicién inicial para todos los nodos la temperatura
ambiente, se calcula la nueva temperatura en todos ellos cada determinado periodo At.
Respecto a la interfase se considera que nuclea en uno de los extremos y se desplaza con la
velocidad ya deducida en (4.8) o bien, se inducen simultdneamente dos nucleos de
martensita en cada uno de los extremos, avanzando hacia el centro del alambre.

Una vez probada la estabilidad del método, se pueden desarrollar las situaciones
observadas y correlacionar los resultados. Obviamente se pueden realizar simulaciones de
ciclos que no fueron ensayados también.

4.2.2 Resultados

La solucion del el problema permite conocer el perfil de temperaturas que tiene el
alambre en cualquier instante. Mas alla del andlisis que se pueda realizar de estos perfiles,
la temperatura relevante es la que existe en las interfases, que determinan la tension.

En la figura (4.5) se ilustra la traza de la temperatura de las interfases tomando
distintas velocidades de deformacion. Estas envuelven la familia de perfiles de temperatura
calculados en los distintos instantes. Esto significa que la temperatura de las interfases sera
la mayor durante la transformacion a martensita, y sera la menor durante la transformacion
a austenita

NRBERRBE

60
S
40
30
20
10-

|
S5 0 51015225 3D 35 40 45 50 55
\Vel: 100 nmrin Lorgtud [

ooB8E333

5 0 5101202530 35404 DB 7KBD
Longitud [

figura 4.5. La traza de la temperatura en la interfase “envuelve“los perfiles de temperatura

57



Capitulo 4 Aspectos térmicos

Observando estos resultados se puede definir en los calentamientos, una temperatura
estacionaria, que se alcanza en las 3 velocidades. También una temperatura maxima, que
ocurre cuando los dos frentes de transformacion interactian. Durante los enfriamientos
también se puede hablar del establecimiento de una temperatura estacionaria. Aqui se
observa este estado para 2 y 10 mm/min pero no para 100 mm/min. Por tltimo, se observa
un descenso final de la temperatura cuando se transforman los ultimos voliimenes,
provocado por el borde adiabatico. Si el ciclo de tension es fundamentalmente regido por
fendmenos térmicos, estas 4 temperaturas serdn determinantes. La simetria en los perfiles
de temperatura se debe a que se plantea la nucleacion simultanea de los dos frentes en los
extremos. Por supuesto que esto es dificil que ocurra, pero siempre la martensita tiende a
nuclearse en la zona de agarres.

Se realizaron simulaciones con 2 coeficientes de conveccion correspondientes a aire
en reposo y a aire en movimiento. En las figura 4.6 y 4.7 se muestran las temperaturas
comentadas en la figura 4.5 para velocidades desde 0.1 a 5000 mm/min.

60—_ o /D'D\9>Q Q—qQ
50 O/ —0O— T est.Plateau superior
1 Ve —A\— T est.Plateau inferior
40 0] "
i fl:l/ —O—T. Maxima
304 B=——— —v— T. Minima

Temperatura [°C]

10—_ \ AN y
0 V\kA;@/

-10 V—v

20+ MA 9/6/

T o TorrTTTT AL AL AL
0,1 1 10 100 1000 10000
Velocidad [mm/min]

figura 4.6. Temperaturas extremas y estacionarias calculadas durante las transformaciones a distintas
velocidades. (h = 300 W/m’K)

—0O—T. est. Plateau superior
—v— T. est. Plateau inferior

80 AIA\ —A—T. max. Plateau superior
70 A/ RA\ —<O—T. Min. Plateau inferior
] / o0 B 6—ayp &

—

50 A O

] o=

—

2] v (
10 0\ v/<>

0 \ /
10 <o

T T L T T \<I>/ L T L T L
0,1 1 10 100 1000 10000
Velocidad cabezal [mm/min]

S 2

Temperatura [° C]

figura 4.7. Temperaturas extremas y estacionarias calculadas durante las transformaciones a distintas
velocidades. (h = 30 W/m’K)
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Se observa una evolucion lineal de las temperaturas ( Escala logaritmica). Luego Se
alcanzan valores maximos en las temperaturas del plateau superior y minimos en las
temperaturas del plateau inferior, hasta que en los ultimos tramos de las curvas los valores
tienden a ser constantes. Claramente, esto tltimo tiene que ver con que el experimento pasa
a ser adiabatico, y las temperaturas estan dominadas por el calor liberado o absorbido.

La tension desarrollada por el alambre estd dada por la temperatura en la interfase,
que es la mas alta en el caso de una transformacién martensitica, y es la menor en el caso
de una transformacion austenitica. Uno podria relacionar las temperaturas de las figuras 4.6
y 4.7 con las tensiones madximas y minimas para cada velocidad. Se puede deducir la
existencia de una velocidad a la cual se da la mayor histéresis de tensiones, que estaria
directamente relacionado con un méximo en la capacidad disipativa.

Vemos que el coeficiente de conveccion afecta fuertemente la velocidad para la cual se
daria la mayor diferencia de tensiones. Sin embargo se puede ver que las tensiones
maximas y minimas alcanzadas son independientes del valor de h.

4.2.3 Ajuste del coeficiente de conveccion h

Entonces el tramo lineal explicaria los ciclos con detenimiento de la figura 3.35.
Alli veiamos que las tensiones se despegaban del ciclo isotérmico a medida que aumentaba
la velocidad del cabezal. Luego, durante los detenimientos, el alambre se enfria, mostrando
mayores relajamientos después de estirarse a mayor velocidad. Vamos a utilizar uno de
estos enfriamientos para obtener un valor del h adecuado, ya que fue escogido sin mayores
consideraciones. Para esto se realiza el ajuste de los puntos experimentales obtenidos en los
ciclos con detenimiento, con los resultados de las simulaciones tomando distintos valores
de h. Se traducen las fuerzas medidas a temperaturas utilizando un coeficiente de Clausius-
Clapeyron de 6.7 MPa/° C, tomando como 30 ° C el valor asintdtico. En la figura 4.8 estan
comparados los puntos experimentales y las simulaciones habiendo resultando

h=60 VZ . Teniendo en cuenta que dentro de la cdmara el aire es circulado

m-K

constantemente por un ventilador para homogeneizar la temperatura, resulta un valor
razonable

37+
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\
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figura 4.8. Ajuste del coeficiente de conveccion 4 = 60 X
m
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Con estos valores de h y del coeficiente de clausius clapeyron se pueden simular
ciclos internos equivalentes a los ensayados y verificar la naturaleza térmica del maximo
registrado en el area de la histéresis.

4.2.4 Simulacion de ciclos internos para distintas velocidades

Considerando siempre la accion de dos frentes simultdneos, es posible traducir los
resultados de temperatura en tensiones alcanzadas durante ambas transformaciones. Para
esto suponemos que cualquier ciclo superelastico tiene una histéresis intrinseca de la
transformacion, observada en un experimento isotérmico, mas un incremento de tensiones
provocado por el autocalentamiento (autoenfriamiento) que se produce al liberarse
(absorberse) calor. Entonces la tension a partir de la temperatura es:

c,, =6 +CT[]C]4.15)

a—m a—m

6, =6 _—CT[]C]@4.16)

m—a

iso

conc,’ como la tension de transformacion del ciclo isotérmico y C el coeficiente de

Clausius Clapeyron.

Mediante este calculo esperamos obtener una correspondencia con los experimentos
realizados. Esto es, en aspectos cualitativos como puede ser la evolucion de la forma de los
ciclos, como también en algin nivel razonable de equivalencia numérica, como puede ser
el valor de la velocidad para la cual se d4 la mayor area de histéresis.

Para eso vamos a tomar como ciclos isotérmicos, los medidos a 30 © C a una
velocidad del cabezal de 0.1 mm/min y como coeficiente de Clausius Clapeyron 6.7 MPa/®
C. En el ciclo isotérmico se atribuyen 316 MPa a la tension de transformacion martensitica,
supuesta constante y 244 MPa a la de transformaciéon austenitica. Para relacionar los
porcentajes de martensita con la deformacion global del alambre y poder equiparar los
ciclos de tension deformacion medidos y simulados también tomamos el ciclo a 0.1
mm/min. Se considera una relacion lineal entre la extension del alambre y el porcentaje de
martensita. Se simulan entonces, 10 ciclos para cada velocidad de deformacion. En la
figura 4.9 incluimos los ciclos obtenidos.
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figura 4.9 ciclos internos simulados. Velocidades en mm/min

Al analizar estos resultados lo natural seria compararlos con los ciclos medidos
durante la caracterizacion, por ejemplo los de la figura 3.24. En ese sentido, tenemos una
coherencia cualitativa de como evolucionan con la velocidad. No se observa un acuerdo
entre la velocidad para la cual se obtiene la mayor area. También en los experimentos se
observa un punto de inflexion en el plateau superior que no se ve en los ciclos simulados.
Esta inflexién se corresponderia en un aumento de temperatura extra ocasionado por la
interaccion entre los frentes de martensita, que no se da en las simulaciones. Puede ser
posible que no estén bien deducidos las posiciones finales de los frentes de martensita para
las simulaciones. O en realidad puede ocurrir algiin otro efecto no considerado como la
nucleacidn de nuevos frentres, etc.

4.3 Conclusiones del analisis térmico

En realidad abarcamos en este capitulo tareas correspondientes a distintas etapas del
trabajo. Todas tienen en comun las relaciones entre la tension desarrollada y la temperatura
del material. Pero podriamos hablar de la seccion 4.1 como un apéndice de la
caracterizacion, y de la seccion 4.2 como aportes a los modelos de superelasticidad.

En la primer seccion se plantean situaciones donde el alambre experimente
diferentes variaciones de tension para una misma variacion de la temperatura , dependiendo
de su estado. Esta consecuencia debe tenerse en cuenta a la hora de disefiar, no soélo el
dispositivo sino también la manera de anclarlo. Debe considerarse como margen de error, y
por ende reducirlo. El hecho de que sea aleatoria la posicion final del alambre despues de
un movimiento hacen imposible predecir el coeficiente efectivo de Clausius-Clapeyron.

Luego, al encarar el problema de transferencia de calor, se explican desde los
resultados de las simulaciones los experimentos isotérmicos y adiabaticos. También se
explica la existencia de una velocidad Optima para el area de histéresis. El compromiso
entre la conduccion de calor que tiende a difundir la temperatura, la conveccion que tiende
a equilibrar el alambre con el ambiente y la generacidon/absorcion del calor latente de
transformacion explican los efectos observados. Por tltimo, se simulan ciclos internos con
el fin de compararlos con los experimentales. Si bien existen algunas diferencias
cualitativas, se trata de un buen punto de partida para continuar perfeccionando un modelo
que tenga en cuenta la dependencia del ciclo con la velocidad de deformacion.
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Atn sin tener un completo conocimiento acerca de la conducta del material ante
situaciones de trabajo, y de variables que se ven afectadas en periodos de largo plazo las
técnicas del control estructural han incorporado las SMA en sus disefios. Mas aun, los
programas de célculo y disefio comerciales ya tienen incorporados a sus rutinas de célculo
los lazos de histéresis que tienen los elementos superelasticos. Pero esto no representa un
problema en si. S6lo es parte del desarrollo tecnolégico y en todo caso impulsa a quienes
realizan los estudios de caracterizacion de materiales a estudiar tal o cual efecto de manera
de hacer lo méas previsibles posibles a los materiales. Son dos areas que se retroalimentan.
Por eso en este trabajo de ingenieria se incluye un problema concreto de vibraciones, que
tiene como fin validar las condiciones del NiTi como amortiguador.

El rango de frecuencias en el cual el efecto superelastico de las SMA, en particular
del NiTi, presentan mayor capacidad disipativa es por debajo de los 10 Hz., coincidiendo
con el rango de interés para las aplicaciones sismicas.

El caso de estudio se trata de una estructura como la de la figura 5.1. Es un pdrtico
donde la viga horizontal posee una secciéon y un momento de inercia sustancialmente
mayor que las columnas. Los tensores tienen en el tramo central alambres de SMA que,
oportunamente, al deformarse actuardn como disipadores de energia. Un movimiento
sismico implica un desplazamiento relativo entre el suelo y la estructura. Este
desplazamiento constituye la demanda para los miembros flexibles del portico y para las
uniones rigidas que estén por encima.
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Alambres de SMA
A
[q | n h 0

Sismo...

Figura 5.1. Estructura estudiada

5.1 Planteo del problema

5.1.1 Sistemas elasticos con amortiguamiento viscoso

Para estudiar el caso se modela un sistema /inealizado con un grado de libertad
(SDOF)[22] equivalente. Con este fin, asumimos que:

1) toda la masa se concentra sobre la estructura (los elementos elasticos y
disipadores no poseen masa) [23];

2) que la amplitud de los movimientos resultantes es pequefia comparada con las
dimensiones de los miembros;

3) Son despreciables las aceleraciones, velocidades y desplazamientos desarrollados
en la direccion vertical

Nos concentramos entonces en un sistema equivalente como el de la figura 5.2.

/ Xb XK

[ A

/ 3

\ O O

Figura 5.2. Sistema Equivalente de 1 grado de libertad (SDOF)

63



Capitulo 5 Estudio sobre un prototipo

Deducimos las ecuaciones diferenciales que rigen el problema:

Sobre la masa M tenemos que:

Fiy + Fr+Fo=Foy (5.1)
Donde:

F.: Fuerzas inerciales = M (x + X, ), siendo M la masa del sistema

FyFuerzas viscosas = C-x , siendo C el coeficiente de amortiguamiento viscoso
F.;: Fuerzas elasticas = K-x, siendo K la rigidez equivalente del sistema

F . Fuerzas aplicadas.

Ante la ocurrencia de un evento sismico, las fuerza externas aplicadas seran cero. El
equilibrio de fuerzas planteado desde un sistema inercial seria:

iex, 0+ S+ K20 (52)
M M

La accion externa se verd reflejada en el movimiento impuesto del suelo xp(t).
Rescribimos (5.2) como:

)'c'+£)'c+£x =-x,(t) (5.3)
M M

Suponemos que la entrada es un movimiento armoénico simple con frecuencia ® =

2 mf:
x,(t) =X, cos(wt) (5.4)

Entonces, la solucion de (5.3) estd compuesta por una solucion homogénea mas una
particular.

Solucién homogénea (oscilacion libre):

Xpom = C, €Xp(A,t) + C, exp(h,-t) (5.5)

Las raices de la ecuacidn caracteristica son:

2
r,=-C 1 [Cj _K (5.6
2M 2M M
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El signo siempre negativo del primer término indica la atenuacién de las
amplitudes en una oscilacion libre. La relacion entre C, M y K determina si el movimiento
sera una oscilacién atenuada (sistema subamortiguado), o la masa se dirige hacia el

equilibrio sin oscilar (superamortiguado) es decirsi C <o > 2+ KM .

Solucién particular:

Planteamos:

= X ,-cos(wt —9) (5.7)

X part

derivando y reemplazando en (5.3):
) C . K ~ , 53
-X, -cos(wt—(l))—ﬁ-)(p -w-sm((ot—d))+M-Xp-cos((ot—¢) =—X,o*-cos(or) (5.8)
Si valuamos (5.8) en [1t=0y [1t=[1/2:
X 0+ X x - _0x, 5.9
-X, +ﬁ , =0 X, -cos(¢) (5.9)

C :
- H-Xp-oo =-0’X,sin(¢) (5.10)

Elevando al cuadrado y sumando obtenemos:

X, 1 (5.11)

N S

Ecuacion equivalente a 1.6, y también:

<
M (5.12)
K

— -

M

g =

El movimiento resultante estd compuesto entonces por una senoidal atenuada
correspondiente al transitorio de la solucion homogénea, mas una senoidal pura
correspondiente al estacionario de la solucidn particular.

Los valores relevantes en cuanto a la conducta dindmica de la estructura son las
aceleraciones maximas registradas por la masa, y el desplazamiento relativo maximo entre
la masa y el suelo. Las aceleraciones dan una idea de los esfuerzos a los que se ven
sometidos los elementos de unién fragiles. Los desplazamientos relativos maximos no
deberian superar los valores para los cuales los elementos elédsticos entren en fluencia.
Tomando nuestro modelo simple se pueden ver en la figura 5.3 los desplazamientos
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relativos maximos normalizados con el desplazamiento méaximo absoluto del suelo —>en
b

. . . ® K
funcion de frecuencia normalizada — con o, = "M .
O
0

(X/X,)

T T T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0 65

figura 5.3. Curvas de desplazamiento relativo maximo para distintos valores del parametro C/M.

Otro problema de vibraciones en una estructura, que lleva a una ecuacion
diferencial equivalente a (5.3) y que tiene que ver con las fundaciones para maquinas
rotantes es el siguiente. Suponemos el mismo poértico presentado antes pero ahora posee un
motor sobre la viga horizontal como se ve en la figura 5.4. Esta maquina tiene, por pequefia
que fuere, una excentricidad; es decir, se la puede representar como una masa rotando a la
misma velocidad que lo hace la maquina. Llamemos “m” a esta masa, “r” al radio de giro
asociado a la excentricidad y “w.” a la velocidad con la que estd rotando la maquina.
Entonces analizamos la aceleracion de la masa “m” tomando la misma concentracion de
parametros que en el caso anterior analizando la figura 5.4 llegamos a:

R, =R+7 (5.13)

—

R, =R+7—&,xF (5.14)

—

R, =R+7-20,xF -0, xF —@, x(@, xF) (5.15)
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\W\

Figura 5.4. Maquina rotante “desbalanceada”

Afortunadamente tanto # como 7 como @, son cero, y solo aporta el término de

aceleracion centripeta. Si suponemos que la componente vertical de esta aceleracion es
resistida por las columnas (que no se deforman en esa direccion), entonces, el movimiento
de una masa excéntrica representa una accidon externa que aporta solo al movimiento

horizontal. Es como si actuara una fuerza periodica de valor f,, =—mro’-cos(ot) .

Entonces la ecuaciodn diferencial seria:

. c . K
X+ X+
M+m M+m

x=-x,(t) (5.16)

con

X, () = ——— @ -cos(t) (5.17)
M+m

Entonces podemos decir que los sistemas tendran la misma respuesta si para valores

idénticos de K y C se hace:

M=M+m (5.18)

y

m
X, =— r (5.19
b M +m ( )

5.1.2 Aporte al amortiguamiento de las SMA
Al incorporar al sistema los elementos superelasticos de SMA este deja de ser lineal.

Desde que se comenzo a estudiar la superelasticidad han existido esfuerzos por desarrollar
modelos que representen la conducta de estas aleaciones.
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5.1.2.1 Modelos existentes de histéresis Pseudoelastica:

Se han elaborado numerosos modelos de la histéresis pseudoelastica. Pero, cada uno
intenta incorporan conductas asociadas con alguna variable, y es dificil explicar
constitutivamente el comportamiento de los materiales para cada una de las situaciones. Se
han modelado los efectos de la temperatura, de la degradacion de la histéresis con el ciclaje
y de la velocidad de deformacion en estudios diferentes [24].

A continuacion vamos a explicar las caracterisiticas modelos no lienales que tienen
en cuenta la histéresis pseudoelastica habiendo definido un ciclo limite (Boundary
Histéresis Loop). No se tienen en cuenta muchas de las variables mencionadas. El objetivo
es interpretar como responderian estructuras flexibles equipadas con dispositivos
superelasticos.

Modelo No lineal
Propuesto por Miiller y Xu. Esta descrito por la figura 5.5, y sus caracteristicas
incluyen:

1) Respuesta elastica paralela (moddulos equivalentes) para austenita,
martensita y mezcla de ambas.
1) Tranformacidén martensitica a tensiones diferentes pero constantes

i) Nivel critico de tensiones a los cuales se dispara la transformacion
martensitica. Este nivel decrece linealmente con z. Definicion de linea de

trigger.
1v) Posibilidad de comportamiento elastico a partir de estados intermedios
V) Dependencia con la velocidad de deformacion despreciable

*

Tensron
r

=
-
-
-
-
-

/

figura 5.5. Modelo de Miiller-Xu.

Deformacion

Es importante sefalar que este modelo se desprende de experimentos sobre
CuZnAl. Pero en NiTi existen otros factores que estdn involucrados en la superelasticidad,
como la velocidad de deformacion.

Quienes siguen estudiando la superelasticidad sin incorporar efectos de temperatura
y velocidad de ciclado, usan este modelo base: en algunos casos se proponen curvas
polindmicas que ajusten datos experimentales para definir el ciclo completo, pero se
mantiene siempre el concepto de la linea de trigger, para explicar los ciclos internos
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Se plantea que pueden existir 2 lineas de trigger independientes, una que define el
comienzo de la transformacion martensitica y otra que defina el comienzo de la
transformacion austenitica. Se dibuja el ciclo completo de manera que la longitud de los
plateau sea numéricamente igual a la histéresis de tensiones. Con este esquema se
caracteriza el ciclo con el angulo o que tienen las lineas de trigger respecto de la
horizontal. De esta manera se definen modelos como los de la figura 5.6 segtn el valor de
o

=5 @ =] © m=50 °

;"-H | % 71/
A \.__. -.Ildz' - o B
f‘l H'\llll
.,
rd
RN

'-\_._—\_\_\_:'_\-——

L

figura 5.6. Diferentes ciclos internos al variar el angulo []

Si bien estos modelos suelen ser utilizados cuando se pretende analizar un problema desde
la ingenieria estructural, nosotros vamos a aprovechar parte del trabajo realizado y
confeccionar nuestro propio modelo simplificado de la superelasticidad.

5.1.2.2 Modelo adoptado

El modelo que vamos a adoptar es simple. Supone un ciclo determinado de tension-
deformacion superelastico compuesto por tramos lineales. Supone ademas que este ciclo no
se modifica durante la operacion, ya sea por efectos térmicos o por efectos propios del
ciclado de tensiones. En referencia a la figura 5.7 las leyes que rigen el comportamiento
tension-deformacion son las siguientes:

1) Definicion de un ciclo supereléstico limite: €’s y ¢’s como entradas

2) El material se deforma con un modulo de elasticidad igual a un promedio entre el
moédulo de la martensita y de la martensita puras, ponderado con las fracciones
volumétricas de cada fase. Se deduce geométricamente uniendo el punto que representa el
estado del alambre con el polo “O”

3) Si se estd alargando, el alambre aumenta su tension hasta cruzar la linea de
transformacion a-m. Entonces se continuara alargando con el modulo dado por esa
pendiente. Cuando se encoge, puede relajar su tension hasta cruzar la linea de
transformacion m-a. Esta pendiente sera el modulo para la retransformacion si contintia
encogiéndose. Solo se transforma cuando alcanza esas lineas.
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Entonces, para determinar la rigidez instantdnea del alambre debemos conocer no
solo su posicion sino también su velocidad, o el signo de esta mas precisamente.

F 3
(o)
Trmfc-ml,acic’-n a-m
_.:—"'_'-'-'_'-F
Tom —Femm ghm-cfin
g
g fas Ef 3
Osa-S5i
tramﬂ:lnnacmn ma
o]
o

figura 5.7. Ciclo superelastico para el modelo adoptado

Descartamos la posibilidad de expresar la rigidez como funcidon analitica de la posicion
y la velocidad porque como se ve en la figura 5.7 un alambre puede tener la misma
deformacion y el mismo signo de velocidad de deformacion para un intervalo de tensiones
diferentes. Por lo tanto, con este modelo no se pueden utilizar métodos numéricos
implicitos con los cuales se garantizaria el problema de la estabilidad sin utilizar pasos de
tiempo muy pequefios.
5.1.3 Planteo de la fuerza elastica y amortiguamiento viscoso

Ahora, reemplazamos de la ecuacion (5.3) el término lineal de la fuerza elastica por
otro correspondiente a la fuerza ejercida por el sistema superelastico.

X+ %x +F,(x,5g(x),z) =—x,(t) (5.20)

donde z es la fraccion volumétrica de martensita.

Conviene formular el sistema en variables de estado:

. C
X, = —ﬁxz

X =X,

—F,(x;,58(x,),2) —x, (t)j (5.21)
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Luego, la ecuacion de diferencias adoptada es la siguiente:

x = (— £x; ~-F —x, j-At + X}
M (5.22)

i+l 0, i
X, =Xy At + x

A partir del esquema de la figura 5.8 escribimos la fuerza elastica sobre la masa como:

F,(x,58(5),2) = 2F 1, (x)+ F (3,58 (),2) ~ (3,58 (5),2) (5.23)

Fﬂeje Fﬂeje

Fsm

Fsmaz

Figura 5.8. Esquema de fuerzas actuando sobre la masa

Para calcular la fuerza que hacen los flejes asumimos que se deforman como en la
figura 5.9 ante la aparicion de una fuerza horizontal F. Es decir, al estar empotrados en los

extremos, se desarrollan momentos que impiden el giro en estas secciones.

Ml F1
C*r—\
Fl _
M F b | >
ct
F M
= H b
S
C M2 N

¢ ==
Me

Figura 5.9. Deformacion del fleje

71



Capitulo 5 Estudio sobre un prototipo

El desplazamiento horizontal relativo entre los extremos es la superposicion de los
desplazamientos que sufriria el fleje si se aplicara la misma fuerza (figura 5.9 b) mas un
momento que haga nulo el giro de la seccion en el extremo (figura 5.9 ¢). En nuestro caso
la fuerza es aplicada por el fleje sobre la masa, y el momento es aplicado por una fuerza
vertical desarrollada en el otro fleje. Esta fuerza vertical no tiene influencia en el
movimiento, e implica un esfuerzo de traccion para el fleje de la izquierda y uno de
compresion para el de la derecha, siempre mirando a la figura 5.1.

Entonces escribimos:

x=x—x,(524)
0=0, —9,(5.25)

Utilizando solo el principio de Navier para la flexion en vigas para el cual:

&_—M(526)
o> EI

Tenemos

Donde E es el modulo de elasticidad, e I es el momento de inercia de la seccion
transversal.
Sabiendo que M= F,-L y después de algunos pasos tenemos:

F-H> F-H> M,H’
X = — -

2E 1 6EI  2EI
0 FH® M,H

2E 1 EI

(5.27)

(5.28)

De (5.28) deducimos que M, = % Reemplazando en (5.27) escribimos:

_FRH
12E1

(5.29)

X

O bien:

12-E-1
Fe(x) = T (5.30)

Quedando calculada entonces la rigidez del fleje.
La fuerza que aportan los tensores de SMA sera la proyeccion del producto de la

tension por el area de los mismos. Observando la figura 5.8 se deducen los siguientes
valores para las proyecciones:
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L

Fou =04 > >
\/H +(L+x)

(5.31)

Fop=c,d— Lt (532)

JH? + (L -x)?

Como vamos a considerar pequefios desplazamientos (esta hipotesis ya es utilizada en
el calculo de los esfuerzos), podemos plantear (5.31) y (5.32) linealizadas en torno a x = 0;

L I’

Fg, =0, A = —x |(5.33)
VHP L (g2 42
L L
Fgy, =0, A + x| (5.34)

Como vimos antes, el valor de la fuerza elastica estd compuesto por la fuerza que
ejercen los flejes, que es funcion solo de la posicion. También estd la fuerza ejercida por
los tensores, que como vimos es funcion de la posicion, signo de la velocidad y porcentaje
de martensita. El paso anterior a calcular la tension es calcular la deformacion que tienen
los alambres. Si resulta negativa, se impone el valor cero para la tension, reproduciendo la
situacion del alambre suelto. El siguiente pseudocodigo explica como se calcula la tension:

FUNCION TENSIONG'!

ENTRADAS:
Deformacion ¢'; Incremento en la deformacion de'; Tension o', variables ciclo
superelastico, deformacion y tension del polo oy, €.

1 VELOCIDAD POSITIVA?

SI es positiva la velocidad:

ESTA TRANSFORMANDOQ?
SI:
j o _G'm i i
6" =0, +— " (de' +&' —¢,,)
8fm _gsm
NO
.  o'-0o .
cs‘“:cs’+—l. P de'
e —¢g,

NO es positiva la velocidad
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ESTA RETRANSFORMANDOQO?

ST est4 retransformando:

SALIDA:

Tension '

Solo queda explicar el factor de disipacion viscosa. El valor de la constante C
concentra el amortiguamiento que tiene la estructura proveniente del rozamiento en los
anclajes y de la friccion interna de los materiales que se deforman. Se fija como un
porcentaje del amortiguamiento critico que tendria la estructura que como vimos antes

=24/ M-K . En nuestro caso tomaremos el 4 % de este valor,

siendo K la rigidez que presente el portico estando los tensores en el campo elastico de la
austenita.

(ecuacioén 5.6) seria C

critico

5.1.4 Configuracion de los parametros

Teniendo definidos ya todos los métodos para calcular el movimiento de la masa,
podemos darle valores numéricos a todos los parametros que entraron en juego hasta aqui.

En primer lugar, las dimensiones H y L se eligen en 300 y 400 mm
respectivamente, dando una hipotenusa de 500mm. Se planea que los alambres de SMA
tengan 100 mm y didmetro de 0.5 mm, mientras que el resto sea de alambre de acero,
considerado rigido frente a la SMA. La masa M en movimiento se elige de 5 kg,
concentrando todo el peso de la estructura.
Los flejes son de acero SAE 1020 de seccion rectangular de 30 x 1 mm, arrojando un area

de 30 mm’y un momento de inercia respecto del eje mayor de 2.5 mm* . El médulo elstico
del acero es de 210 GPa.

Entonces la fuerza ejercida por el fleje, reemplazando en (5.30) sera:

F 1, [N1=233.33x[m]

Los valores que definen el ciclo superelastico se toman en referencia al ciclo experimental
de la figura 3.15 medido a 24 ° C a una velocidad del cabezal de 1 mm/min donde:

o, = 295.66 MPa; ¢ = 0.0092;

sm
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om=353.32 MPa; ¢, =0.0577;
Osa = 214.98 MPa; &5, =0.0508;
o= 163.73 MPa; & =0.0051;
op =-2136.29 MPa; ¢,=-0.0664;

En la figura 3.16 se ve el ciclo de referencia medido junto al simulado

500

ffffffffff Simulacion /
400 | ——— Ciclo de referencia

300

200 +

Tension [MPa]

100 +

. —
-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Deformacion [¢]

Figura 5.10. Ciclo de referencia tonado del ciclo experinental

Una corrida para pequefias amplitudes servira para determinar la rigidez resultante de
la estructura. En efecto resulto:

F,[N]=40864.21-x[m]
Es decir, la estructura tiene una rigidez 88 veces mayor con los tensores. Con la masa de 5

Kg, y asumiéndola concentrada sobre la viga horizontal, la frecuencia natural del sistema
seria 14.39 Hz.

Teniendo este valor de la rigidez podemos calcular el valor del amortiguamiento
viscoso equivalente a un 4 % del amortiguamiento critico:

Ns
m

C=36.16

5.1.5 Paso del tiempo

Como dijimos antes, no es posible la implementaciéon de métodos implicitos debido
a la funcion de tension, que no admite una expresion analitica. Entonces, se probaron
distintos valores para el paso del tiempo At para una oscilacion libre del sistema. Para
definir un paso de tiempo apropiado se evaluo a partir de los resultados, la frecuencia
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natural del sistema. Cuando la diferencia entre las frecuencias arrojadas por pasos de
tiempo decrecientes es despreciable se considera un valor exacto. La tabla IV resume los
valores obtenidos para distintos pasos de tiempo.

TABLA IV. Determinacion del paso del tiempo
At [s] Frec. Natural [Hz]
0.01 10.927
0.005 10.756
0.001 10.602
0.0005 10.581
0.0001 10.581

Por lo tanto un paso de tiempo de At = 0.0005 s sera suficiente. La figura 3.17 muestra la
solucion de la posicion respecto del tiempo con At = 0.01 y con At = 0.0005 s. Vemos que
el efecto exponencial del amortiguamiento no se ve afectado por el cambio de el At

00034
\'. At=0.01s
0,002 I ----At=0.0005s
[l
VI

00014 | i A
[}

Posicion [m]

00014 ) ‘

00024 W

T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Tiempo [s]

figura 5.11. Oscilaciones libres calculadas con distintos pasos de tiempo

5.1.6 Resultados de las simulaciones

Resulta interesante estudiar el efecto que tiene la superelasticidad en la respuesta
dindmica de la estructura. Dado el ciclo superelastico, la rigidez global de la estructura
dependera de si en su posicion inicial los alambres se encuentran en la zona de plateau o
no. En los casos estudiados, consideramos que se les da a los 2 alambres el mismo
pretensado. Se ven en la figura 3.18 los diagramas de fuerza restauradora vs. posicion que
ejerceria la estructura suponiendo distintos pretensados como condicion inicial. Vemos
claramente como, mediante la aplicacion de un pretensado tendriamos una mayor
histéresis.

Para analizar la respuesta se evaltian los valores de amplitud en estado estacionario y de
maxima aceleracion alcanzada Se calculd la respuesta de la estructura ante una entrada del
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tipo x, () = X, -cos(wt) . En valor de X, se fijo en 0.5 mm. En la figura 5.13 se muestran

las amplitudes méaximas normalizada con X}, en funcion de la frecuencia tomando los
mismos pretensados de la figura 5.12. Estas amplitudes indican la demanda sobre la
ductilidad de los elementos flexibles. En cada caso se compara con la respuesta en
frecuencia que tendria el sistema lineal con una rigidez igual a la inicial y solo el
amortiguamiento viscoso.
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Figura 5.12. Curvas de Fuerza vs Posicion para distintos pretensados
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5.1.6.1 Respuesta en estado estacionario
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Figura 5.13. Desplazamientos maximos en estado estacionario, normalizado con X, = 0.5 mm

Las curvas copian la respuesta del sistema lineal en frecuencias muy altas y muy
bajas. Para los valores cercanos a la resonancia se nota el efecto del amortiguamiento. La
respuesta de los alambres sin pretensar muestra una discontinuidad. La existencia de esta
puede explicarse mediante el enfoque del amortigumiento viscoso equivalente y del
moddulo eléastico aparente, que consideran la existencia de zonas inestables en la curva
continua de la posicion estacionaria en funcion de la frecuencia et al [6].

El valor critico para los elementos de union serian las aceleraciones pico, que dan
una idea de las fuerzas inerciales desarrolladas en las masas, que deberan soportar. La
figura 5.14 muestra las aceleraciones maximas calculadas en funcidon de la frecuencia
normalizadas con la aceleracion pico de la entrada = Xp'@>. Si bien el valor relativo de la
aceleracion tiende a 1, es decir, a “copiar” el movimiento del suelo, el valor absoluto
aumenta con ®. Para tener una idea, certera, si el movimiento de 0.5 mm de amplitud tiene
una frecuencia de 50 Hz, la aceleracién alcanzada seria de 49.35m/s” o bien 5.03 g que
estarian siendo soportados por los elementos rigidos de la estructura.
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figura 5.14. Aceleraciones maximas normalizadas con X, .o’

Suponiendo la posibilidad de que persista en el tiempo una excitacion en la frecuencia
natural, seria interesante ver como responde el sistema con los tensores de SMA respecto
del sistema lineal con la misma rigidez pero con el amortiguamiento viscoso solamente. En
la figura 5.15 vemos tal comparacion para el caso de los tensores sin pretensado.

Posicion[m]
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-0,007

Sistema con SMA
Sistema lineal

-0,1
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LA L L A L N B S B
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Tiempo [s]

Figura 5.15. Respuestas en el tiempo del sistema con SMA y con alambres lineales.

Es notable la capacidad de amortiguamiento que introduce la superelasticidad del NiTi.

5.1.6.2 Desplazamiento de la posicion de equilibrio

Una de las ventajas que representa la superelasticidad es que al quitarle una carga
aplicada un alambre de NiTi volveria a su longitud original sin deformaciones residuales.
Esto es valioso considerando que los dispositivos podrian regresar a sus posiciones de
equilibrio sin necesidad de acciones externas, como puede ocurrir con otro tipo de
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amortiguadores basados en la ductilidad de los metales. En este caso de estudio, no esta
contemplado explotar esta capacidad. El equilibrio del pértico tiene como principal causa
que los tensores estén provocando la misma fuerza sobre la masa. Pero esto no implica que
ambos tengan la misma deformacion. Las posiciones de equilibrio dependeran de la historia
del movimiento.

Para realizar este analisis, se simularon las oscilaciones libres con distintos
pretensados partiendo de posiciones iniciales de posicion = 2 mm y velocidad = 0 m/s. La
figura 5.16 demuestra las diferentes posiciones finales a las que se arriba cuando se alcanza
el equilibrio. Es preciso aclarar que la posicion final no es exclusiva del pretensado, ya que
seglin sea la excitacion, cuando cese el portico tendrd esta oscilacion libre pero con una
condicidn inicial aleatoria.

— Pretensado: Omm
— Pretensado: 1mm
0,0020 | — Pretensado: 2mm
1 — Pretensado: 5mm

Posicion [m]

T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Tiempo [s]

Figura 5.16. Segln el pretensado se alcanzan distintas posiciones de equilibrio con la misma condicion inicial

Es posible realizar las simulaciones de las respuestas dinamicas para entradas mas
complejas como pulsos de aceleracion o registros de sismos importantes. Pero estos analisis
seran dejados para etapas posteriores del trabajo. La idea es ir de la mano de los
experimentos de campo, para verificar la validez de los modelos adoptados y modificarlos

5.2 Ensayos sobre prototipo

Durante la elaboracion del modelo numérico y las simulaciones se confeccioné un
prototipo de la estructura tratando de reproducir las dimensiones generales y las
condiciones de vinculo de los diferentes miembros lo mejor posible. Existe la posibilidad
de ensayar la respuesta dindmica de la estructura ante distintas excitaciones provocadas en
la base. Un experimento tipico es la reproduccion de eventos sismicos violentos cuyo
contenido de frecuencia y aceleracion se encuentra registrado en base de datos. Las
entradas son en principio provocadas imponiendo el movimiento a la base. Luego se mide
la posicion, velocidad o aceleracion relativa al suelo que toma la masa. Ejemplos de
registros de sismos conocidos por su violencia se pueden ver en la figura 5.17. El perfil
superior un terremoto registrado en Kobe, Japon en 1997, y el siguiente es un evento
ocurrido en Vrancea Rumania, en el afio 1977. En el caso del de Kobe, se registraron
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aceleraciones de hasta 8 m/s. Para llevar a cabo esta experiencia serfa necesario una mesa
o bancada capaz de moverse de acuerdo a una sefial determinada. Estos dispositivos se
conocen como shaking tables o shakers y permiten la facil instrumentacion de elementos
de medicion y soportes adecuados ademas de poder ejecutar en ellos entradas complejas
para el movimiento de la estructura.
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Figura 5.17. Acelerogramas de sismos utilizados para ensayos en estructuras

5.2.1 Disefio y construccion del prototipo

Vimos en la ecuacion (5.16), que cuando se trata de excitaciones armonicas puras, el
problema es equivalente al que si estuviera funcionando una maquina rotante
desbalanceada sobre la viga horizontal. Esta posibilidad implica poner en juego menos
recursos que un sistema de mesa vibrante. No obstante los eventos a ensayar estardn
limitados a entradas senoidales puras. Seran necesarias tantas maquinas rotantes girando a
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frecuencias correspondientes, como componentes de frecuencia queramos en nuestra
entrada.

Aun asi es bueno comenzar con este esquema. Tratamos de verificar la relevancia de la
superelasticidad como mecanismo disipador de energia en esta situacion simplificada para
luego considerar los casos mas complejos con alguna experiencia previa. Se incorporo a la
viga horizontal un soporte para adaptar un motor de CC. Se provocd el desbalanceo
deliberadamente ubicando un cilindro de bronce de 23 mm de didmetro por 13 mm de alto
girando a un radio de 35 mm respecto del eje del motor.

Se montd el pdrtico en un soporte especialmente disefiado para la ocasidén, donde se
adapté un LVDT de + 5 mm modelo W5TK con 80 mV/V de respuesta para medir la
posicion y una celda de carga modelo U2B de 500 N don 2 mV/V de respuesta para obtener
una curva estatica de fuerza de recuperacion vs posicion del portico. Las figuras 5.18 a la
5.22 se ven fotos ilustrativas de los detalles del montaje en el laboratorio. La interfase entre
los instrumentos de medicion y la computadora de adquisicion fue el sistema integrado
Spider 8, de la empresa HBM™ al igual que la celday el LVDT.

Una dificultad recurrente era medir la longitud de los alambres de NiTi antes de
comenzar cada ensayo. Entonces se optd por definir tres condiciones de trabajo bien
diferenciadas. Una era tensar los alambres para que no pandeen, pero sin cuidado acerca de
los juegos o zonas blandas que existan en otras partes del tensor como podrian ser los
agarres entre los tramos de acero y de NiTi. . Comenzarian a trabajar uno a la vez cuando el
portico esté definitivamente hacia un costado. Otra condicion era estirar los alambres hasta
eliminar todas las zonas retorcidas pero sin provocar deformacion elastica notable en el
NiTi. Por ultimo, se buscéd una condicidn tal que los alambres de NiTi se encuentren en el
plateau superior al principio.

d

figura 5.18. Montaje experimental. Se observa el portico con el motor de CC, el soporte (azul) y
el amplificador Spider 8 a la izquierda.
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figura 5.19. Detalle de la perilla para pretensar los alambres de NiTi. Se ve también el
empotramiento del fleje.

figura 5.20. Detalles descriptivos del motor con la masa excéntrica (izquierda) y de los tensores de NiTi
entre los alambres de acero (derecha).
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Figura 5.22. Celda de carga montada y LVDT fuera de su orificio.

5.2.2 Curvas estaticas:

Para caracterizar la estructura se ideo el siguiente método. Se fija la celda de carga a
la estructura de soporte. Luego, mediante un tornillo ubicado en la rosca interna que posee
la celda, se empuja el portico con una fuerza igual a la que acusa la celda. La posicion es
registrada por el LVDT. De esta forma se obtuvieron las curvas caracteristicas de Fuerza vs
Posicion de toda la estructura, como si se tratara de un resorte no lineal. Estas curvas
serian asimilables a los diagramas de la figura 5.12. Se incluyen a continuacion, en la

figura 5.23.

80
70-
60—-
50-

40

Fuerza [N]

30
20+

104

== « == glambres sueltos
ffffffff alambres ajustados
alambres pretensados

T T " T T T T T T T T 1
o 1+ 2 3 4 5 6 7 8

Desplazamiento [mm]

figura 5.23. Curvas de fuerza restauradora Vs desplazamiento medidas
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Observamos que las curvas si bien presentan la histéresis superelastica se desarrollan en
niveles menores de fuerza que los teodricos y desplazamientos mayores. Evidentemente
existen causas que provoquen este ablandamiento, que no fueron tenidas en cuenta en el
modelado. Podemos enumerar las siguientes:

a) El estiramiento de los tramos de acero, que considerabamos rigidos. Los alambres de
acero tienen el mismo diametro, un médulo 7 veces mayor y una longitud 2 veces mayor
que los alambres de NiTi. Esto equivale a que todo el largo del tensor experimentaria un
estiramiento de hasta 1.67 veces el modelado para una fuerza determinada.

b) Los empotramientos de los flejes, mantenidos por los acoples “L” podrian presentar
cierta flexibilidad.

c¢) El LVDT, empuja con una fuerza significativa (del orden de los 300 g) cuando esta en
su posicion extrema.

d) Cuando se alcanza un determinado nivel de tension los alambres que conforman un
tensor empiezan a querer despegarse uno de otro ya que no son colineales.

e) El eventual alabeo de toda la estructura podria generar esfuerzos menores en la celda.

Todos estos factores contribuyen a que la rigidez observada no esté cerca de la
simulada de 40864 N/m. Si asumimos que las pendientes de las curva en su tramo inicial
representan la rigidez de todo el sistema podriamos atribuir 11320 N/m con los tensores
flojos y 28200 N/m con los tensores estirados.

5.2.3 Oscilaciones libres

Configurando el portico en las tres formas definidas, el proximo paso fue medir la
respuesta dindmica cuando se lleva el portico a una posicion fija y se lo deja oscilar
libremente. El objetivo de dicho experimento es determinar un valor para el factor de
amortiguamiento viscoso en el modelo, y también determinar la frecuencia natural con que
el portico oscila hacia su equilibrio.

La figura 5.24 fue obtenida en una de las oscilaciones libres que experimento el
portico con los tensores ajustados pero no estirados. En la misma se incluye la evolvente de
atenuacion exponencial que mejor ajusta los datos. Deduciendo del exponente de esta
curva el valor de C es de 11 N-s/m. Realizando sucesivas oscilaciones, el valor de C
obtenido barri6 un rango desde 11 hasta 22 N-s/m. Esto equivaldria a un 1.5%-3% del
amortiguamiento critico tomando 28000 N/m” como la rigidez de a estructura.

La frecuencia natural evaluada a partir de las oscilaciones libres result6 diferente para
cada uno de los tensados. En la tabla V se incluyen los resultados con el correspondiente
error, considerando la frecuencia de adquisicion de 200 hz.

Tabla V. Frecuencias naturales evaluadas a Partir de oscilaciones libres

Configuracion Frecuencia natural [hz] Error [hz]
Tensores sueltos 7.4 0,03
Tensores ajustados 13.3 0.09
Tensores estirados 14.1 0.1
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El valor de frecuencia natural obtenido con los tensores ajustados y estirados esta
dentro de previsible seglin la rigidez medida en la figura 5.23 y la masa concentrada en el
motor de 3.5 Kg. El valor correspondiente a esta rigidez y esta masa seria 14.28 hz. En
rigor tendriamos que considerar una masa efectiva, que tenga en cuenta la masa distribuida
en el resto de la estructura. Si se calcula la frecuencia con una masa de por ejemplo 4 kg,
resultan 13, 36 hz. Un valor también aceptable segun los resultados.

5.2.4 Oscilaciones forzadas
Finalmente se puso a girar el motor a distintas velocidades, obteniendo valores
discretos para confeccionar la respuesta en frecuencia de los desplazamientos. Se realizo el

barrido en velocidades configurando los tensores de las 3 maneras y se registro la amplitud
maxima alcanzada para cada frecuencia en el estado estacionario.

-0,06
-0,07 1

0,08 ] y(t) =-0.14718 + 187.73592-¢ (-(t-15.5174)/0.91675)

Posicion[mm]

-0,18
-0,19
-0,20
0,21
-0,22
-0,23

224 226 228 230 232 234 236 238 240 242 244 245 248 250 252

Tiempo [s]

figura 5.24. Analisis del amortiguamiento viscoso.

Para verificar de manera definitiva la efectividad de los alambres se comparan las
curvas obtenidas con las respuestas que tendrian los sistemas lineales que tengan rigidez y
amortiguamiento viscoso igual a los determinados en los experimentos. En la figura 5.25 se
pueden ver los puntos obtenidos, comparados con la respuesta del sistema lineal de igual
rigidez y amortiguamiento viscoso. Vemos que las respuestas medidas evidencian la
existencia de una discontinuidad, que se da en frecuencias un poco menores a las de
resonancia. Esto coincide con las simulaciones en el caso del sistema sin pretensado. De
todas maneras es una buena observacion. Finalmente, asumiendo que la curva del sistema
lineal sea correcta los puntos experimentales consolidan la ventaja del NiTi para impedir
que las amplitudes crezcan y se produzcan dafios en otros elementos de la estructura. El
desplazamiento maximo del portico no supera los 2 mm.
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——— Sistema lineal (simulado)
O Tensores ajustados
6 Vv Tensores estirados

Amplitud [mm]
N
1

Frecuencia [hz]

figura 5.25. Puntos experimentales comparados con curva del sistema lineal correspondiente

5.3 Conclusiones de los experimentos sobre el prototipo

Principalmente se confirmé la capacidad disipativa que presenta la estructura
equipada con los tensores de NiTi, primero desde resultados numéricos y luego en el
laboratorio. Existi6 una correspondencia mas que coherente entre los puntos
experimentales y los de la simulacion. Comparando con un hipotético sistema lineal de la
misma rigidez, la amplitud méxima experimentada es 4 veces menor.

El disefio y la construccion del prototipo son un resultado en si, ya que permitieron
observar y medir el efecto supereldstico. De cara al futuro, se dispone de un prototipo para
diferentes pruebas versatil.
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Capitulo 6

Comentarios finales

Debido al cardcter multidisciplinario que tiene el trabajo, fue necesario reportar
resultados y conclusiones parciales al fin de cada capitulo. Pero resaltando el caracter de
proyecto integrador, es bueno, a modo de resumen, explicar de manera conjunta y resumida
los resultados trascendentes y las tareas proyectadas en un mediano plazo. También se
incluye la planificacion de las tareas y del uso de recursos y equipos del Centro Atémico
Bariloche.

6.1 Conclusiones Generales

Los experimentos realizados sobre este NiTi comercial, concluyen en la posibilidad
de utilizarlo en amortiguadores, pero se ha demostrado que se deben tomar en cuenta varios
aspectos antes de ponerlo a funcionar.

El estabilizado define el ciclo completo a cual va a estar referida la conducta
supereldstica del material. Se observd como la energia de histéresis disminuye con el
aumento de la temperatura de estabilizado. Los valores medidos por unidad de masa son
0.631 J/g estabilizado a 40° C y 1.361 J/g estabilizado a 24° C. Una vez logrado el
estabilizado estos valores se mantienen aun si varia la temperatura. El material sin
estabilizar presentd 2.632 J/g. Esta histéresis considerablemente mayor dispara el
interrogante de si no es conveniente utilizar los alambres sin entrenar. Si bien no se tiene
una conducta estable, esta sera mejor desde el punto de vista de la disipacion.

De los ciclos internos se puede reportar el valor del SDC para la mayores
velocidades ensayadas de 0.4. Esto implica que casi un tercio de la energia para deformar el
material es disipada. Son importantes las observaciones de los méximos de SDC en funcién
de la velocidad, aunque los valores para los cuales se observaron son demasiado bajos para
las excitaciones sismicas. La posterior simulacion del problema térmico muestra una fuerte
dependencia de este maximo con el coeficiente de conveccion.

El efecto postelastico en la tension de los alambres (seccion 3.4.4)., las diferencias
entre los distintos factores de Clausius Clapeyron calculados en la seccion 4.1 y el
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fenémeno de “particion®del ciclo explicado en la seccion 3.4.6, se deben considerar cuando
se estudia el comportamiento del material en periodos de inactividad.

El modelo simple para la evolucion de la temperatura durante el ciclaje de la
seccion 4.2 explica entre otras cosas, el régimen adiabatico mostrando que al aumentar la
velocidad de deformacion indefinidamente se llega a una temperatura maxima y una
minima que dejan de variar con la velocidad de deformacion.

En el capitulo 5, mediante simulaciones numéricas de una estructura de portico
equipada con elasticos de SMA, se mostro la capacidad de amortiguamiento que tienen
estas. Luego, sobre un prototipo disefiado y confeccionado para la ocasion se pudo observar
a los alambres estudiados trabajando. A lo largo de la seccion 5.2 se incluyen los resultados
de las pruebas con el prototipo. Se logré caracterizar la estructura para distintos grados de
estiramiento de los tensores y, constituyendo el resultado mas importante, se midieron las
amplitudes para una determinada entrada verificindose el amortiguamiento
experimentalmente. Mas alla del resultado obtenido con el Niquel-Titanio, una validacion
de la metodologia empleada resulta importante pensando en proximos experimentos con
este material o con otras aleaciones.

6.2 Proyectos a futuro

La elaboracion de un modelo que tenga en cuenta las variaciones de temperatura seria
un paso importante. Hasta el momento quedan varias cuestiones por resolver. Respecto a
los experimentos, la prueba de la estructura en una mesa tipo shaker podria arrojar mayor
informacion acerca del desenvolvimiento del NiTi como amortiguador.

En lo que se refiere a la caracterizacion del material, se pretende evaluar la capacidad
disipativa de la martensita no por mecanismo de superelasticidad sino por friccion interna.
También existe la posibilidad de caracterizar otras aleaciones como el CuAlBe

Teniendo en cuenta que la inquietud ingenieril es el control de estructuras, tenemos la
idea de progresar en el entendimiento de técnicas tanto de disefio como de instrumentacion
para evaluar la performance.

6.3 Detalles de planificacion y datos generales del proyecto

El trabajo presentado fue realizado en el marco del proyecto integrador para la
carrera de ingenieria mecanica del Instituto Balseiro. Como todo proyecto tecnoldgico tiene
aspectos susceptibles de una evaluacion econdémica, o mejor dicho, de una planificacion
para el uso de los recursos puestos en juego.

En este caso, si bien el objetivo final es el disefio de dispositivos amortiguadores, no
es posible hacer referencia al desarrollo de un producto o de una clase de productos. Se
trata de manejar la conducta de un material para poder utilizarlo en un mediano plazo.

El proyecto se desarrolla integramente en laboratorios del grupo de fisica de metales
en el Centro Atdmico Bariloche. Las personas involucradas son principalmente el autor, en
caracter de tesista, los directores del proyecto y el personal técnico. La descripcion de los
equipos utilizados puede verse en la secciones 3.1 y 5.2.1 de este trabajo. Existia al
momento de comenzar una organizacion de las tareas a realizar, con un cronograma
tentativo y flexible que se muestra en la pagina 91. Muchos de los experimentos y tareas
realizadas finalmente fueron decididas a lo largo del trabajo. También se muestra un
diagrama con la cronologia llevada a cabo.
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Los periodos con trama oblicua corresponden a los recesos por vacaciones. Los periodos
resaltados indican fines de desarrollo

Se contabilizaron 360 hs de uso de las maquinas de ensayo contando tiempos de
puesta a puntos y detenimientos prolongados. El departamento de fisica de metales fija en
$ 20 el costo de la hora/maquina. En este se tienen en cuenta amortizaciones y gastos de
mantenimiento exclusivos de las maquinas. Los calculos numéricos y la confeccion de los
informes fueron hechas en computadoras personales propiedad de los particulares y de los
laboratorios del CAB. Se considera en este concepto, el costo de una PC en $1500
amortizable en 5 afios.

El costo del Niquel Titanio es importante, mas alla de lo utilizado en esta etapa.
Conocer los precios que maneja el mercado resulta util a la hora de evaluar la viabilidad
econdmica de un dispositivo concreto en relacion a otras técnicas competitivas. Hablando
de provision en barras o lingotes, el NiTi cuesta del orden de 190 € por Kg. Cuando se trata
de alambres o cintas, la terminacion superficial y el tratamiento termomecanico definen el
costo final, ademads del peso. En alambres de 0.5 mm de didmtro el NiTi trabajado en frio y
superficie oxido negro tenemos €1.72 por m. Si estd tratado con “’straight annealing” cuesta
€ 2.56 por m, y si la terminacion esta libre de 6xido cuesta € 2.944 por m. Fueron utilizados
alambres por un valor de €3 =$ 12.

En la construccion del portico, los materiales utilizados provienen de los almacenes
de los distintos talleres del CAB. El peso de toda la estructura, incluyendo el soporte es de
4 Kg. Tomando el precio del acero SAE 1010 de $2.5 el Kg. suman $10 en concepto de
materiales.

Para estimar el costo de recursos humanos erogados durnate la ejecucion del
proyecto consideramos el valor de la beca de grado de un estudiante del Instuto Balseiro
durante un afio. Si bien la beca no es exclusiva para la realizacion del proyecto,
compensamos los costos indirectos no considerados de manera estimativa.

TABLA VI. Estimacion de costos directos

Item Cantidad-unidad Costo unitario | Costo total
Uso de maquinas de ensayo |360 hs $20 $7200
Equipos informadticos 1 afio de amortizacion | $1500/5 afios | $300
Niquel-Titanio I m $12 $12
Materiales para prototipos 4 Kg. $2.5 $10
Recursos humanos 12 meses $600 $7200

| Total [$14724 |

Este es el costo estimado en esta etapa de investigacion. Si eventualmente el
proyecto continia con el disefio de productos terminados, este valor debe ser incluido en
los costos fijos, con la correspondiente tasa de retorno, que en proyectos de investigacion y
desarrollo financiados por el estado suelen ser menores al 5%.
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