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Resumen

En este trabajo se ha llevado a cabo la simulacion de las curvas de traccion de cinco aleaciones metalicas
(acero C45, aluminio 2011, acero 304, fundicion gris y laton, con diferentes tratamientos térmicos) para
diferentes condiciones de velocidad de deformacion, a partir de informacion obtenida mediante ajuste por

minimos cuadrados de curvas reales, obtenidas experimentalmente.

Este TFG se ha apoyado en ensayos realizados en trabajos previos, en los que se ensayaron versiones
mas primitivas del modelo. El modelo de sensibilidades, con el que, a partir de una curva de traccion de
referencia se pueden determinar las variaciones que introduciria el cambio de la temperatura, es
completamente nuevo en este trabajo. El estudio se ha centrado exclusivamente en la influencia de la

velocidad de deformacion.

Se ha realizado un anélisis de los resultados obtenidos que, en general, resultan satisfactorios, muy

superiores a los obtenidos con los modelos previos.
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1 INTRODUCCION

1.1 Ensayo a traccion

Este trabajo se centra en la obtencion del comportamiento mecanico de determinados metales mediante el
ensayo de traccion, debido a que es uno de los mas importantes para este tipo de materiales. Se hara una
breve explicacion de este ensayo y las propiedades a obtener. Para ello, nos tendremos que apoyar en los
fundamentos tedricos que se han estudiado a lo largo de los afios sobre el comportamiento de los materiales

frente a una carga de traccion, a diferentes temperaturas y velocidades.

En primer lugar, se explicard de manera breve como se ha llevado a cabo el ensayo de traccion
realizado, consistente en la aplicacion de una carga uniaxial sobre una probeta del material elegido, cuyas
dimensiones estan normalizadas segin la norma UNE-EN ISO 6892-1. Esta aplicacion de carga se realiza
mediante una maquina universal de ensayos, dotada de unas mordazas para la sujecion de la probeta. Solo

una de las mordazas es movil.

En esencia, un ensayo de traccion consiste en estirar una probeta de material hasta que rompe. Debido
a la aplicacion de la carga, la probeta sufrird unos esfuerzos que provocaran su deformacion y su
correspondiente aumento de longitud en la direccion de la aplicacion de la carga (longitudinalmente), hasta
que finalmente se produce su rotura. Al mismo tiempo que se produce este incremento de longitud, la

probeta sufrird una reduccion de area, es decir, se acortara transversalmente.

En realidad, existen dos modalidades de ensayos de traccion: por control en desplazamiento y por
control en carga. En la primera modalidad se establece el ritmo constante al que se ird incrementando la
deformacion uniaxial de la probeta. En la segunda, lo que se establece es el ritmo con el que se incrementa
la carga uniaxial que se aplicara en cada instante. En este trabajo se ha optado por la modalidad de control
en desplazamiento, ya que este permite diferenciar las diferentes etapas del comportamiento de nuestro

material (incluida la zona de fluencia).

Los esfuerzos y deformaciones obtenidas a partir de este ensayo son las conocidas como ingenieriles.
Esto es asi porque son referidas a las dimensiones originales de la probeta, por lo que seran mas realistas
cuanta menor sea la deformacion de la muestra, por ejemplo, en la zona elastica, donde la deformacion

suele ser muy pequena. El valor correspondiente del esfuerzo ingenieril es:

s =F/A (1)
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donde Ao representa el area de la seccion inicial de probeta. El esfuerzo real, Ec. (1) y su relacion

correspondiente al ingenieril, Ec. (3), seran:

o=F/A (2)

o=s-(1+e) (3)

siendo A4 el area en cada instante de tiempo y e la deformacion ingenieril. A su vez, la deformacion real, &,

y la ingenieril tendra su relacion:

e=1In(1+e) (4)

(Estas relaciones, no obstante, no son validas superado el maximo de la curva).

Como se puede observar, cuanto mayor es la deformacion, mayor sera la diferencia entre estas, sobre
todo, en la zona plastica, cuando se produce una gran estriccion de la probeta reduciéndose bastante el area,
que es algo que las variables ingenieriles no tienen en cuenta. Superado el maximo de la curva, deberiamos
plantearnos usar las variables reales con las dimensiones en cada instante de tiempo, sin embargo, la
industria, se prefiere trabajar con las ingenieriles, tales como el sector de la metalurgia, siderurgia y de la
construccion, para comprobar la calidad de sus materiales o en el sector aeronantico, para obtener diferentes

parametros necesarios para el uso de los materiales compuestos.

Este tipo de ensayo va a permitir obtener unos valores muy importantes, que se usan en el mundo de
la industria para determinar la utilizacion o no de un material dependiendo de los requerimientos mecéanicos.
Los valores mas importantes son el moédulo de Young, E, el limite elastico, s;zy su correspondiente
deformacion ez g, la resistencia maxima a traccion, syy su correspondiente deformacion ey, la resistencia a
la fractura sr y su correspondiente deformacion er y la curva esfuerzo (s) frente a deformacion (e), que

permite visualizar su comportamiento de una manera clara.

En primer lugar, nuestro material tendrd un comportamiento elastico lineal hasta llegar a un cierto
valor de carga, que es el llamado limite elastico, en esta zona el material tendrd una deformacion
proporcional a la aplicacion de la carga, lo cual se observa graficamente como una pendiente constante,
que es lo que se conoce como médulo de Young, E, mencionado anteriormente y el cual permite relacionar

el esfuerzo con la deformacion en esta etapa. Es lo que se conoce como Ley de Hooke:

E=o0/¢ (5)
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Figura 1.1. Comparativa entre la curva de traccién real e ingnieril. [2]

Tras llegar a ese valor, para algunos metales, en el paso al comportamiento eléstico al plastico, el
material experimenta un estado de transicion que se conoce como un estado de fluencia, el cual se
caracteriza porque al principio el esfuerzo aumenta considerablemente y seguidamente disminuye hasta un
valor donde el material se deforma a un esfuerzo casi constante, con leves oscilaciones, hasta llegar a un
valor de deformacion que puede ser hasta de 0,05 y que superficialmente se puede apreciar por la aparicion
de lo que se conoce como Bandas de Liiders, dando lugar a un defecto superficial que se aprecia a 45° de

la direccion de carga.

Tras acabar esta zona de fluencia, entramos en la etapa plastica del material, donde al retirar la carga,
este recuperard la deformacion producida en la zona elastica, pero tendrd una deformacion residual
correspondiente a esta nueva etapa. A medida que el material plastifica, se produce lo que se conoce como
endurecimiento por deformacion, por lo que, para aumentar la deformacion del material, habra que

aumentar la carga aplicada, como se aprecia en la Fig. 1.2.

Primero hay un comportamiento plastico uniforme, que llega hasta el valor de resistencia maxima a
traccion, el cual, para materiales metalicos como los que se tratan en este trabajo, se puede aproximar

mediante la Ecuacion de Hollomon:

o=k-e" (6)

siendo k el coeficiente de resistencia y » el exponente de endurecimiento por deformacion, cuyos valores

dependen del material a tratar.



4 Introduccion

€k ELE+def Em Er

Figura 1.2. Curva de ensayo a traccion.

Tras llegar a un valor, pasamos a un comportamiento plastico no uniforme, en el que se encuentra
hasta que se produce la rotura del material. Esta zona puede modelarse con la ecuacion de una linea recta,

siempre y que se cumpla que & < € < &g, la cual quedaria:

c=k'+k"-¢€ (7)

siendo k'= k- (I-n) *€"y k’’= k n- e/’ para garantizar la continuidad y derivabilidad con la Ecuacién de

Hollomon en ¢ = ey

En la zona plastica no uniforme, se produce lo que se conoce como cuello o estrangulamiento,
caracterizada porque en un punto de la probeta su seccion empieza a disminuir considerablemente,

formandose una especie de cuello, que es por donde finalmente se produce la rotura del material. [2]

1.2 Efecto de la temperatura

Las condiciones en las que los metales trabajan a temperaturas muy altas o negativas son innumerables en
el mundo de la industria, por ello es un factor a tener en cuenta, ya que el comportamiento de un metal a
una temperatura distinta de la del ambiente puede suponer un punto critico en la aplicabilidad de ese
material. El efecto mas caracteristico de la variacion de la temperatura es en el modulo de Young. Este al
aumentar la temperatura se vera afectado de manera que disminuird su valor, debido a que afecta al enlace

entre los atomos, aumentando la distancia promedio de equilibrio entre los adtomos. Asi mismo, el
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enfriamiento supone el aumento del modulo de Young. A su vez, al aumentar la temperatura también se
ven afectados el limite eldastico y la resistencia maxima a la traccion, los cuales se alcanzan a un valor de
esfuerzo menor. La ductilidad, que es la capacidad que tiene un material para deformarse, aumenta a
medida que aumentamos la temperatura. La evolucion de estos factores se puede observar en la Fig. 1.3.
Al llegar a valores de alrededor de un 30% o 40 % de la temperatura de fusion del material, se produce un
fendmeno en el metal conocido como fermofluencia, en el cual el material se deforma muy facilmente sin

necesidad de aplicar mas carga. [4]
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Figura 1.3. Influencia de la temperatura al esfuerzo maximo, limite elastico y alargamiento (A). [2]

1.3 Efecto de la velocidad de deformacion

En general, el aumento de la velocidad de deformacion provoca el efecto contrario al que provoca el
aumento de la temperatura, es decir, provoca que le material sea menos ductil y mas duro. Asi al aplicar
una mayor velocidad se alcanzaran valores del limite elastico mayores y en algunos casos de velocidades
muy elevadas, puede llegarse a comportarse el material de manera fragil. Este tipo de comportamiento se
puede apreciar en la Fig. 1.4, donde se han ensayado dos probetas de aluminio 2011 con tratamiento T6 ha
diferentes velocidades, una de ellas a velocidad de 0,0125 mm/s (va) y otra a 0,1 mm/s (v+). Ademas, los
efectos del ritmo de deformacion sobre el esfuerzo son mayores cuanto mayor sea la temperatura. Por
ejemplo, en el caso del acero, a temperaturas superiores a S00°C, aumentar la velocidad de deformacion en

diez puede proporcionar un aumento en la resistencia de un 25%. [4]
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Figura 1.4. Comparativa de ensayos realizados a diferentes velocidades de deformacion.

1.4 Tratamientos térmicos

En este apartado de la introduccion se va a hacer una breve descripcion de los diferentes tratamientos
térmicos a los que se han sometido los materiales ensayados en este trabajo. En concreto, los diferentes

tratamientos térmicos han sido realizados con las probetas de acero y de aluminio.
Los tratamientos térmicos aplicados a las probetas de acero han sido:

e Recocido: enfriamiento muy lento que se consigue dejando la pieza en el horno hasta llegar a la
temperatura ambiente. Permite una transformacion lenta de la austenita en ferrita o cementita y en
perlita, dando tiempo a la nucleacion y el crecimiento y consiguiendo unas propiedades de dureza

minima para el acero, pero con una gran tenacidad, permitiendo una gran maquinabilidad. [3]

e  Normalizado: enfriamiento un ritmo mayor que el recocido, para ello se deja enfriando en contacto
con el aire y obteniendo una transformacion de la austenita en ferrita o cementita y perlita, pero
debido a esa diferencia de velocidad de enfriamiento, le confiere al acero una mayor dureza, aunque

reduciendo su tenacidad. [5]

e Temple: enfriamiento rapido que generalmente se realiza en agua, salmuera o aceite produciendo
una transformacion de fase austenitica a ferrita o cementita y a la martensitica en lugar de la
perlitica, con lo que se consigue un gran aumento de la dureza y resistencia del acero y una

disminucién importante de la tenacidad. [7]
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Revenido: Tratamiento realizado tras el temple donde se calienta el acero hasta una determinada
temperatura y se mantiene un cierto tiempo y finalmente se enfria otra vez. En nuestro trabajo se
van a tratar dos tipos de revenidos, uno bajo y otro alto. Esto confiere al acero una leve reduccion
de su resistencia y dureza, pero permite que el material no sea tan rigido y mas ductil, aliviando

muchas de las tensiones internas que se produce en el temple. [7]

Sobrerrevenido: Este tratamiento es un caso extremo del visto anteriormente en el que se a una
temperatura levemente superior se mantiene mucho mas tiempo. Suele oscilar entre 660°C durante
8 horas, produciéndose una globulizacion en la microestructura. El acero resultante tiene las

caracteristicas comentadas en el revenido, pero mayores. [8]

Estabilizacion: Consiste en dejar la pieza de acero durante cierto tiempo en un horno a altas
temperaturas, permitiendo un gran alivio de las tensiones internas del material. Hay diferentes tipos
de estabilizaciones para el acero, en nuestro caso se han realizado durante 1 hora a 1060°C y

posteriormente han sido templadas. [11]

A continuacion, se van a comentar los tratamientos realizados al aluminio en este trabajo (existen

muchos mas, pero no los describiremos). Alguna secuencia de estos tratamientos térmicos, tienen en el

mundo de la industria su propia nomenclatura de numeracion, como se vera en el capitulo 2:

Recocido total: Al igual que en el acero, el recocido realizado aqui se basa en un enfriamiento muy
lento dentro del horno, que permita una homogeneizacion de todos los componentes en el material
y conseguir eliminar cualquier tension interna. Sin embargo, aqui alcanza una temperatura mucho

menor, entre 450°C y 550°C. [6]

Recocido contra acritud: se llegan a temperaturas que oscilan entre 300°C y 400°C (superando la
temperatura de cristalizacion) y posteriormente enfriar lentamente en el horno. El objetivo es

eliminar la acritud del material que se ha podido producir por el mecanizado en frio. [6]

Solubilizacion: calentamiento hasta llegar a una temperatura adecuada manteniéndola un
determinado tiempo y asi conseguir una mejor homogenizacion, permitiendo que alguna cantidad

de elementos que no se hubieran disueltos se unan a la solucion, otorgando mejores propiedades.
[9]

Atemperacion: El proceso es similar al que se realiza en el acero, inicamente que este se realiza a
una temperatura mucho menor que oscila los 500°C, impidiendo asi que los compuestos

intermetalicos precipiten. [10]
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e  Maduracion natural: Tratamiento térmico a temperatura ambiente de algunas aleaciones de

aluminio que da lugar a la formacion de precipitados, que es la fase endurecedora. [9]

e  Maduracion artificial: Tratamiento térmico realizado a temperatura inferior a la temperatura de
solubilizacion permitiendo la difusion y precipitacion de los compuestos quimicos y asi una mejora

en sus propiedades. [9]

o Sobremaduracion: es una maduracion artificial, pero de mayor duracion, produciendo un aumento
de tamatfio de los precipitados y asi un ablandamiento de la pieza. El objetivo de este tratamiento

es lograr una mejor resistencia a la corrosion en detrimento de las propiedades mecanicas. [10]

1.5 Modelos teoricos

1.5.1 Modelo tedrico de la simulacion

Para establecer un modelo que permita la construccion de la curva de traccion, se ha establecido una serie
de parametros claves en los que se basara. Una parte de estos pardmetros son los vistos en la introduccion,

los cuales son:
e ¢, deformacion ingenieril
e ¢rx, deformacion ingenieril en el limite eldstico
e ey, deformacion ingenieril en la resistencia a traccion
e ¢r, deformacion ingenieril en la fractura
e ¢, intervalo de fluencia
®  SiEap, limite elastico superior (en MPa)
® sizin, limite elastico inferior (en MPa)
® sy, resistencia a la traccion (en MPa)

® s, resistencia a la rotura (en MPa)

Estas son las propiedades caracteristicas de las curvas a traccion. Naturalmente algunas de ellas solo
seran aplicables a ciertos materiales (como la existencia de intervalos de fluencia), no obstante, dado que
el objetivo es crear un modelo lo més general posible que permita abarcar el mas amplio conjunto de curvas,

habra que considerar todos estos parametros.
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Ademas de los parametros ya mostrados, para conseguir una correcta descripcion de la curva, seran
necesarios un mayor numero de parametros, que permitan un mejor ajuste de la curvatura en distintos
tramos. Estos parametros son los siguientes: &, m, n, 71, p. A partir de estos parametros se procedera a
establecer el modelo tedrico que permita implementar la curva. El modelo identifica en la curva cuatro
zonas diferentes que también explicamos en la introduccion, las cuales son: la zona elastica, una eventual
zona de fluencia, la zona plastica uniforme y la zona plastica no uniforme. El rizado de la zona de fluencia
se modelara mediante una funcion coseno, mientras que el resto de las zonas se modelaran mediante

funciones potenciales cuyos exponentes varian linealmente con la deformacion.

El método utilizado para simular la curva se basa en ajustar mediante minimos cuadraticos los valores
concretos de los distintos pardmetros a partir de algunas curvas reales de referencia. Por consiguiente, la
estrategia seguida consiste en fijar manualmente algunos valores muy claros e importantes como 9, Szzinf,

ewm, Sm, er'y Sry dejar libre para el proceso de ajuste los demas parametros (ezz, Szesup, &, M, 1, i, ).

El codigo fuente exacto que permite trazar la curva de traccion, no se muestra en este documento al

ser todavia secreto.

1.5.2 Modelo tedrico de las sensibilidades

Este modelo permite describir las sensibilidades frente a la temperatura y frente al ritmo de deformacion y
su acople entre ellas. Como ya se explico en la introduccion, generalmente al aumentar la temperatura del
ensayo, el material se vuelve menos rigido, blando y ductil, pudiendo llegar incluso a un estado de
termofluencia cuando se alcanzan temperaturas superiores de 0,3-0,4 veces la temperatura de fusion,
provocando que el material se pueda deformar sin aumentar el esfuerzo. También se comentd que con el
aumento de la velocidad de deformacion ocurre el efecto adverso, es decir, el material se vuelve mas rigido
y duro. Ademas, cabe destacar que estos efectos entre si estan relacionados, ya que a una temperatura mayor

el efecto de aumentar el ritmo de deformacion tiene un mayor peso en su comportamiento.

Aunque cualitativamente las tendencias estan claras, no existe consenso en los modelos tedricos que
podrian describir estas sensibilidades. Ninguna ecuacion sencilla, basada en la ciencia de los materiales,
puede describir el comportamiento de la sensibilidad a la velocidad de deformacion para todas las
temperaturas y velocidades de deformacion, ya que el mecanismo responsable de los cambios de
deformacion cambia a medida que aumenta la temperatura. Por ello, aqui se adoptard un modelo
semicuantitativo, muy simple y solo justificable para propositos didacticos. Las ecuaciones del modelo de

sensibilidades se han reunido en la Tabla 1.1.

En la primera ecuacion de la Tabla 1.1, que define el factor de sensibilidad térmico (fi), t es la

temperatura a la que se realiza el ensayo (°C), # es la temperatura ambiente (°C), # es la temperatura de
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fusion (solidus) del material (°C) y f; max €s €l maximo valor que puede tomar el factor f; (mayor o igual que

1). Observe que se cumple que si ¢ = #,, entonces f; = 1 y que si ¢ = t,, entonces f; = f; max.

Por otro lado, en la segunda ecuacion de la Tabla 1.1, que define el factor de sensibilidad con el ritmo
de deformacion, v representa la velocidad con la que se realiza el ensayo, vr es la velocidad de referencia
recomendada por la norma y vuux s la velocidad méaxima que permite la norma, y fimax €l maximo valor
que puede tomar el factor f7 (mayor o igual que 1). Advierta que se cumple que si v=vg, entonces fz=1y

que Si V= Vi, ENtONCES f7 = [ max.

Dado que un material no responde frente al ritmo de deformacion del mismo modo a una temperatura
que a otra superior, en la expresion de 1z, el valor /4.4 aparece multiplicado por el factor /. Con el aumento
de la temperatura, el producto fim.4f; deberia aumentar desde su valor 1 a temperatura ambiente, hasta su
valor maximo fim4 @ temperaturas altas (por ejemplo, a temperaturas superiores a su temperatura de

recristalizacion).

Tabla 1.1. Modelo de sensibilidades térmica y de ritmo de deformacién.

Factor de sensibilidad a la temperatura

fo= 1 o= D ()

ts —tg

Factor de sensibilidad al ritmo de deformacion

fa= 14 Gamse fi =D+ ()

Vmax — VR

Correccion de esfuerzos

e (f)
fa
Correccién de deformaciones
S=8S"- <f_d)
fe

Una vez conocidos los factores de sensibilidades, f; y fi, los valores de los distintos parametros
caracteristicos de la curva de traccion se calcularan por medio de las expresiones tercera y cuarta de la

Tabla 1.1, dependiendo de si se tratan de esfuerzos o deformaciones.
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1.6 Finalidad y objetivo del TFG

Este ensayo es el mas utilizado para estudiar las propiedades mecanicas en los metales, ya que proporciona
suficientes valores, y muy fiables, para utilizarlos en la mayoria de las aplicaciones que se dan en la
industria. Por todo esto, para llevar a cabo el ensayo a traccion se requiere un gasto para el mecanizado de

las probetas.

Con este trabajo se pretende crear un simulador sencillo de este ensayo de traccion en metales, que
permita predecir el comportamiento de los metales elegidos en diferentes circunstancias de temperatura y
velocidad de deformacion. El problema, como se ha visto en la introduccion, es que estos dos factores se
afectan entre si, por lo que no se pueden considerar de forma independiente, sino que hay que tener en
cuenta el acoplamiento que se produce entre ellos. Los datos que alimentan al simulador se han extraido
mediante ajuste por minimo cuadrados de curvas de traccion procedentes de ensayos reales, a diferentes
condiciones de velocidad de deformacion y temperatura. Los resultados conseguidos, se compararan con
unos reales de materiales ensayados para ver la fiabilidad del modelo usado y saber si se puede seguir

usando o habra que desecharlo y buscar otro que concuerde mejor con el comportamiento del material.

Este trabajo no parte de cero. En realidad, este trabajo se tratara de optimizar un trabajo anterior, similar
a este, pero realizado con un modelo mas primitivo. Con el nuevo modelo se espera obtener mejores
resultados, lo cual se valorara en el apartado de conclusiones. Lamentablemente, debido a la problematica
que ha supuesto ensayar materiales a temperaturas superiores debido al deslizamiento que se producia entre
el material y las mordazas, unicamente se valoraran muestras a diferentes velocidades de deformacion,
quedando para futuro trabajo el andlisis a diferentes temperaturas. De todas maneras, en este trabajo se

considerara la presencia de diferentes temperaturas para mostrar el modelo tedrico completo.

Este objetivo también sera muy util en el mundo académico, ya que permitird al alumnado comprobar
coémo afectan estos factores a los metales y permitirle de una mayor facilidad de compresion, al no solo

leerlo en un libro y de ajustarnos cada vez mas a la ensefianza que recomienda el Plan Bolonia.
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2 ALEACIONES SELECCIONADAS

En este trabajo se han analizado cinco aleaciones metalicas (Acero C45, Aluminio 2011, Acero 304, Laton
y Fundicion gris) que han sido sometidas a diferentes tratamientos térmicos, como normalizado, recocido,
temple, que les condieren diferentes propiedades mecanicas. Estos cambios seran apreciados al comparar
los diferentes ensayos a traccion, que son realizados a temperatura ambiente con diferentes velocidades y
a diferentes temperaturas mayores que la del ambiente. (Aunque en este trabajo, todo se realizara a

temperatura ambiente, para diferentes velocidades de ensayo).

Segtn la norma UNE-EN ISO 6892, la velocidad de deformacion recomendada con la que tiene que
realizarse el ensayo es de 0,00025%Lo, y como Lo que es la longitud del extensometro que se va a utilizar,
es de 50 mm, esta velocidad serd de 0,0125 mm/s, la cual sera la de referencia y con la que se hara los
diferentes ensayos a diferentes temperaturas. A continuacion, se muestran las diferentes probetas con sus

respectivos tratamientos: [1]

2.1 Acero C45

El acero C45 o F114, se trata de un acero al carbono, cuya concentracion esta entre 0,42-0,5 %. Destaca el
uso de manganeso entre 0,5-0,8 %. Suelen estar presentes otros aleantes como el silicio, cromo y niquel
con menos de 0,4%, y molibdeno con menos de un 0,1%. Es un acero que destaca por su alta resistencia
debido a esa presencia del manganeso, lo cual ha llegado a dificultar en algunas ocasiones el ensayo. Se

puede encontrar en piezas como engranajes o ejes. Ademas, tiene una gran soldabilidad y maquinabilidad.

Para este material hay diferentes probetas a las que se les han tratado térmicamente. Estos tratamientos

realizados, se explican a continuacion de manera detallada:
- Recocido:
1. Austenizacion en vacio (o gas inerte) a 840 °C durante 45 minutos.
2. Enfriamiento en horno.
- Nomalizado:
1. Austenizacion en vacio (o gas inerte) a 870 °C durante 45 minutos.

2. Enfriamiento al aire.

13
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- Temple:
1. Austenizacion en vacio (o gas inerte) a 840 °C durante 45 minutos.
2. Temple en aceite. (Horno a 858°C)

- Temple+Revenido bajo
1. Austenizacion en vacio (o gas inerte) a 840 °C durante 45 minutos.
2. Temple en aceite.
3. Revenido a 350 °C durante 1,5 h.

- Temple+Revenido alto
1. Austenizacion en vacio (o gas inerte) a 840 °C durante 45 minutos.
2. Temple en aceite.
3. Revenido a 600 durante 1,5 h

- Temple+Sobrerrevenido
1. Austenizacion en vacio (o gas inerte) a 840 °C durante 45 minutos.
2. Temple en aceite.

3. Revenido a 600 durante 10 h

A continuacion, se detalla la nomencaltura que se empleara para aludir a las distintas probetas con su

tratamiento especifico:
e N para normalizadas.
e R para las que han sido sometidas a un recocido.

e T las que han sido sometidas a temple que en este trabajo seran TO1, T02, TEO1 y TE02. Ademas
de temple, a las probetas T03, T04, TBO1 y TB02 se les ha realizado un revenido, a T05, T06,
TAO1 y TAO2 un revenido alto y a T07, TO8 y TRO1 un sobrerrevenido.

Todo esto se sintetiza en las tablas que siguen. En la Tabla 2.1. se muestran las probetas ensayadas a
la velocidad de referencia, con los diferentes tratamientos térmicos y a diferentes temperaturas. En la Tabla

2.2 se muestran las probetas ensayadas a diferentes velocidades.
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En algunos ensayos, debido a la alta resistencia del material se presentaron complicaciones, se
presentaron complicaciones que obligaron a repetir el ensayo. Esta circunstacia fue indicado con un “*“ en
las casillas correspondientes. En estas casillas, las probetas TO1, T02, T03, T04, T0S5, T06, TO7, TO8 fueron
ensayadas con la aparicion de grietas longitudinales, mientras que las probetas TEO1, TE02, TBO1, TB02,

TAO1, TA02, TRO1 si fueron realizadas con una rotura correcta.

En este trabajo se estudiaran inicamente las probetas a temperatura ambiente, debido a que no se
pudieron realizar los demas ensayos. Estas son RO1, R02, NO1, N0O2, T01, T02, TEO1, TE02, T03, T04,
TBO01, TB02, T05, T06, TAO1, TA02, TO7, TO8 y TROLI.

Tabla 2.1. Nomenclatura del tratamiento para las probetas de Acero C45.

A temperatura ambiente

Recocido R01, R02

Normalizado NO1, NO2

Temple T01, T02, TEO1, TE02*

Temple + Revenido bajo

T03, T04, TBO1, TBOZ*

Temple + Revenido alto

T05, TOG, TA01, TAO2 (reciclada)*

Temple + Sobrerrevenido T07, T08, TRO1 (reciclada)*
A alta temperatura

Normalizado a t+ =100 °C NO3, N04

Normalizado a t++ = 200 °C NO5, NO6

Normalizado a t+++ = 300 °C NO7, NO8

Tabla 2.2. Nomenclatura del tratamiento a diferentes velocidades para las probetas de Acero C45.

A temperatura ambiente

Normalizado a v++ = (0,0067*Lo) mm/s = 0,3350 mm/s N09, N010
Normalizado a v+ = (0,002*Lo) mm/s = 0,1000 mm/s NO11, N012
Normalizado a v- = (0,00007*Lo) mm/s = 0,0035 mm/s N013, N014

2.2 Acero 304

El acero 304 es un tipo de acero inoxidable austenitico, con un contenido en carbono de no mas del 0,08%,

el cual como todos los inoxidables destaca por su alto contenido en cromo 18-20 % y, los de este tipo, con
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niquel entre un 8-10,5 %, ademas de otros aleantes como el manganeso y silicio. Esta composicion les
permite ser muy resistentes a la corrosion y por ello constituyen el acero inoxidable mas usado. Su uso

destaca en fregaderos, sanitarios y tuberias.

Con estas probetas se ha adoptado una nomenclatura de enumeracion, que ha permitido una mejor
identificacion en el ensayo, con una A al principio identificable con el material a tratar, Acero. Esta

nomenclatura se muestra en las Tablas 2.3 y 2.4.

Tabla 2.3. Nomenclatura del tratamiento para las probetas de Acero 304.

A temperatura ambiente

Estado de recepcidn A-03
Estabilizada en agua 1h* A-01, A-02
Estabilizada en salmuera 1h* A-11, A-12
A alta temperatura

Estado de recepcién t+ =100 °C A-15 A-16
Estado de recepcion t++ =200 °C A-17 A-18
Estado de recepcion t+++ = 300 °C A-19

*Las probetas estabilizadas fueron introducidas en el horno a 1060°C 1 hora y posteriormente templadas en agua o
salmuera (En ambos casos se produjeron precipitados).

Tabla 2.4. Nomenclatura del tratamiento a diferentes velocidades para las probetas de Acero 304.

A temperatura ambiente

Estado de recepcion v++ = (0,0067*Lo) mm/s = 0,3350 mm/s A-04, A-05
Estado de recepcion v+ = (0,002*Lo) mm/s = 0,1000 mm/s A-06, A-07
Estado de recepcion v- = (0,00007*Lo) mm/s = 0,0035 mm/s A-08, A-09

De estas probetas tnicamente se ha realizado el ensayo a temperatura ambiente con la velocidad de

ensayo recomendada, las cuales son T6-03, T6-04, T6-05, T6-06, T6-07 y T6-08.

2.3 Aluminio 2011

Este aluminio corresponde a la serie 2000, la cual se caracteriza por el uso de cobre, entre un 5-6 % y otros

aleantes como el bismuto y el plomo, ambos entornos al 0,6 %. Se caracterizan por ser dentro del grupo de
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los aluminios, de alta resistencia mecanica, siendo excelentes en relacion resistencia/peso, aunque no tienen

una buena resistencia a la corrosion. Entre sus aplicaciones destacan psitones, arandelas o poleas.

Para este material se han realizado un gran niimero de tratmientos térmicos, los cuales se especifican

a continuacion, junto con su nomenclatura indicada entre paréntesis y posteriormente en las Tablas 2.5 y

2.6:

Recocido Total (O)
1. Calentamiento en vacio (o gas inerte) a 420 °C durante 2 h
2. Enfriamiento lento en horno (sacadas cuando llegaron a <250 °C)

- Recocido contra Acritud (H2)

1. Calentamiento en vacio (o gas inerte) a 340°C durante 2 h

2. Enfriamiento lento en horno (sacadas cuando llegaron a <250 °C).
- Solubilizacién+enfriamiento lento en horno (O1)

1. Calentamiento en vacio (o gas inerte) a 500 °C durante 2 h.

2. Enfriamiento lento en horno (sacadas cuando llegaron a <100 °C).
- Solubilizacién+Atemperacion (SH)

1. Calentamiento en vacio (o gas inerte) a 500 °C durante 2 h.

2. Atemperacion en agua.
- Solubilizacion+ Atemperacion +Maduracion Natural (T4)

1. Calentamiento en vacio (o gas inerte) a 500 °C durante 2 h.

2. Atemperacion en agua.

3. Maduracion durante 5 dias a temperatura ambiente (aproximadamente a 20 °C).
- Solubilizacién+ Atemperacion +Maduracion Artificial (T6)

1. Calentamiento en vacio (o gas inerte) a 500 °C durante 2 h.

2. Atemperacion en agua.

3. Maduracién a 165 °C durante 14 h.
- Solubilizaciént+ Atemperacion +Sobremaduracion (T7)
1. Calentamiento en vacio (o gas inerte) a 500 °C durante 2 h.

2. Atemperacion en agua.
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3. Maduracion a 275 °C durante 14 h.

Tabla 2.5. Nomenclatura del tratamiento para las probetas de Aluminio 2011.

A temperatura ambiente

Recocido total (O) 0-01, 0-02, 0-03, O-04
Recocido contra acritud (H2) H2-01, H2-02
Solubilizacién+Enfriamiento lento en horno (01) 01-01, 01-02
Solubilizacién+Atemperacion (SH) SH-03, SH-04
Solubilizacién+Atemperacion+Maduracion Natural (T4) T4-01, T4-02
Solubilizacién+Atemperacidon+Maduracién Artificial (T6) T6-01, T6-02
Solubilizacién+Atemperacion+Sobremaduracion (T7) T7-01, T7-02
A alta temperatura

T6at+=100°C T6-09, T6-10
T6 a t++ =200 °C T6-11, T6-12
T6 a t+++ = 300 °C T6-13, T6-14

Tabla 2.6. Nomenclatura del tratamiento a diferentes velocidades para las probetas de Acero 304.

A temperatura ambiente

T6 a v++ =(0,0067*Lo) mm/s = 0,3350 mm/s T6-03, T6-04
T6 a v+ = (0,002*Lo) mm/s = 0,1000 mm/s T6-05, T6-06
T6 a v-=(0,00007*Lo) mm/s = 0,0035 mm/s T6-07, T6-08

Las probetas O1-01, O1-02 fueron ensayadas dias después del tratamiento y las O1-03, O1-04 fueron

ensayadas justo después del tratamiento.

De las probetas de aluminio se han ensayado las que se realizan a temperatura ambiente, tanto las de
tratamientos especificos como las de a distintas velocidades, a excepcion de las sometidas a solubilizacion,
atemperacion y maduracion natural (T4). Estas son O-01, O-02, O-03, O-04, H2-01, H2-02, O1-01, O1-
02, HS-03, HS-04, T6-01, T6-02, T7-01, T7-02, T6-03, T6-04, T6-05, T6-06, T6-07 y T6-08.
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24 Laton

A este laton se le ha realizado un ensayo quimico para determinar su composicion exacta, la cual cuenta
como componentes principales un 57,36% de cobre, un 39,14 % de Zn, mas una serie de aleantes como
son un 2,47% de plomo, 0,34% de hierro, 0,16% de aluminio, 0,02% de cromo, 0,11% de niquel, 0,02%
de fosforo, 0,37% de estafioy por ultimo un 0,01% de circonio. Se puede decir que este laton se caracteriza

por ser facil de mecanizar, troquelar y fundir, con buena resistencia a la corrosion y ductil.

Con estas probetas se ha realizado la misma metodologia que para el Acero 304 de enumerarlas en
lugar de usar nomenclatura especifica. Ademas, se usa una L antes para identificar el material Laton. Esta

numeracion se puede observar en las Tabla 2.7 y Tabla 2.8.

Tabla 2.7. Nomenclatura del tratamiento para las probetas de Laton.

A distintas temperaturas

Estado de recepcién a ta L-01, L-02
Estado de recepcion a t+ =100 °C L-09, L-10
Estado de recepcion a t++=200 °C L-11,L-12
Estado de recepcion a t+++ = 300 °C L-13,L-14

Tabla 2.8. Nomenclatura del tratamiento a diferentes velocidades para las probetas de Laton.

A temperatura ambiente

Estado de recepcion a v++ = (0,0067*Lo) mm/s = 0,3350 mm/s L-03, L-04
Estado de recepcion a v+ = (0,002Lo) mm/s = 0,000 mm/s L-05, L-06
Estado de recepcion a v-=(0,00007*Lo) mm/s = 0,0035 mm/s L-07, L-08

De estas probetas se han ensayado las que son a temperatura ambiente, incluyendo las de a diferentes

velocidades. Estas son L-01, L-02, L-03, L.-04, L-05, L-06, L-07 y L-08.

2.5 Fundicién gris

A este material falta practicarle un ensayo quimico para conocer a profundidad el porcentaje de sus
componentes. En &mbitos generales, son fundiciones que se caracterizan por tener un contenido en carbono
del 2 al 4 % y de silicio entre 1,5 y 3 %, ademas de manganeso, azufre y fosforo. Destaca por su facilidad

de mecanizado, buena resistencia al desgaste lo que, unido a su bajo costo, le hace la fundicion mas usada.
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Algunas aplicaciones con este material son en bancadas de las maquinas, motores de combustion interna,

etc.

Nuevamente, al igual que las probetas de Acero 304 y Laton, estas probetas han sido numeradas para
su mejor identificacion, en lugar de usar una nomenclatura especifica. Al principio de cada numeracion
esta la letra F correspondiente al material, Fundicion gris. Esta nomenclatura se puede observar con mas

detalle en las Tabla 2.9 y Tabla 2.10.

Tabla 2.9. Nomenclatura del tratamiento para las probetas de Fundicidn gris.

A distintas temperaturas

Estado de recepcion a ta F-01, F-02
Estado de recepcion a t+ =100 °C F-09, F-10
Estado de recepcion a t++ =200 °C F-11, F-12
Estado de recepcion a t+++ = 300 °C F-13, F-14

Tabla 2.10. Nomenclatura del tratamiento a diferentes velocidades para las probetas de Fundicin gris.

A temperatura ambiente

Estado de recepcion a v++ = (0,0067*Lo) mm/s = 0,3350 mm/s F-03, F-04
Estado de recepcion a v+ = (0,002Lo) mm/s = 0,000 mm/s F-05, F-06
Estado de recepcion a v- = (0,00007*Lo) mm/s = 0,0035 mm/s F-07, F-08

Por concluir, se ha observado que la fundicion posee matriz perlitica y cabe indicar, que las probetas
que fueron ensayadas de este material, han sido las que se realizan a temperatura ambiente, las cuales son

F-01, F-02, F-03, F-04, F-05, F-06, F-07 y F-08.



3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este capitulo se explica como se llevaron a cabo los ensayos y la funcionalidad de los programas que se
han usado para llevar a cabo la tarea de ajuste de curvas, simulacion y validacion del modelo de sensibilidad

propuesto.

3.1 Realizacion del ensayo a traccion

El ensayo de traccion ha sido realizado mediante el uso de una prensa mecanica Instron 5505, que ha
permitido el control en desplazamiento de la probeta, hasta efectuar su rotura y mediante la utilizacion de
un extensometro, de longitud 50 mm, se ha tenido un control preciso de todas las fases por las que el
material evoluciona durante este ensayo. Las dimensiones de las probetas se muestran en el capitulo de
Planos, en la pagina 75 de este documento, las cuales han sido mecanizadas segun la norma UNE-EN ISO
6892-1. Mediante la utilizacién de un programa asociado a esta maquina, Fig. 3.1, se visualiza esta curva
y los diferentes puntos de importancia que seran necesarios usarlos para la simulacion. Ademas, mediante

este programa, también se han variado las diferentes velocidades de deformacion.

Figura 3.1. Universal Testing Machine de 100kN (Instron 5505).
21
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Para garantizar que el ensayo se produce de manera correcta y que la curva de traccion que se obtenga
se dé como valida, se debe garantizar que los esfuerzos que sufre la probeta estan totalmente alineados con
el sentido longitudinal de esta. Otro punto para tener en cuenta es la correcta sujecion de la probeta, ya que
esto anularia completamente el ensayo. Si todos estos aspectos no se tienen en cuenta, se obtendran
resultados incoherentes que no tendran ningun valor y quedara invalidado el ensayo. Por otro lado, si esta
bien realizado, la rotura se producird mediante una grieta perpendicular a la direccion longitudinal de la

probeta.

Generalmente, los ensayos realizados a las probetas, han sido dos por cada condicion para certificar el
que el ensayo ha sido ejecutado con certeza. Todos estos ensayos han sido realizados en la Escuela Técnica

Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla.

3.2 Método de ajuste de curvas de traccion

Para llevar a cabo los ajustes de las diferentes curvas de traccion se ha usado un programa desarrollado en
VBA desde Excel. Ese dicho programa aprovecha la herramienta SOLVER y contiene un sintetizador de
curvas de traccion a partir de parametros relevantes y el codigo necesario para efectuar un analisis de
regersion por minimos cuadraticos. El valor de estos parametros es el que la macro trata de optimizar para

que la curva sintetizada case lo mejor posible con la curva obtenida experimentalmente.

Por confidencialidad, el c6digo de esta macro no puede ser mostrada por lo comentado anteriormente
de la privacidad, sin embargo, se muestra la hoja de Excel, Fig. 3.2, donde se introducen los datos para

obtener estos ajustes.

9.852E-05 73.8159] 56.95978922| 284.1284705| 5448.787093
9,9482E-05 74.79053] 57.1860467) 309.9178321) 5593.623378
0.00011582 75.75407| 60.84418024] 222.3048127| 5738.679122

0.0001239 76.66202) 62.537656801) 199.4976016) 5877.06531
0.00013069 77.56472] 63.9108171) 186.4290645] 6016.265789

0.00013886 7544562 65.45710152] 168.7016122) 6153.715297]
0.00015074 79.29109) 67.73058478) 133.6452809) 6287.076953

0.00015788 §0.14091) 69.01680166) 123.7457864] 6422 565456
0.000166171 8098218l 70.465638691 1105976412 6558.113478

A B © D E F G H | J K L M N 0 P
1 |e [fraccion]| s [MPa] s* [MPa] (¥ - Yeval)? ¥2 | pl | p2 | p3 | pd | p5 | ps | pl |

2 0 0 0 0 ol | o010 | 385000 | 04124 [ 123772 | 48098 | 231002 | 27368 | Borrar

3 [ 4.1484E-08]  56,85508] 1550443028 1709,873751| 3232 496711 oLE sLEsup k m n i )

4 | 85343E-08] _ 56,20473| 20.87318397| 1393,644328] 3387.790594] Procesa

5 _19137E-05]  59.60752] 29 10041305] 930.6836745] 3553 056441] [ SSE [ SST [ Nim Datos| [ Cero | RZ ]

6 | 2,6628E-05 50,9396 33.3312973| 762,2128565] 3713,62266| | 246184,004 | 158647979.8] 12087 | Datos conocidos
7 [ 2,8386E-05]  62,22614] 34,21823123| 784,4429534 3872,092499 def 0,012
8 [ 3.9446E-08]  63,50812] 39.16697582| 5925399835 4033.281306 sLEinf 380
9 _3.8674E-05] 64 76289] 38 84984641] 671.4858281| 4194 231921 | Funcion | 1] oM 0.1580
10 |_4,6637E-05 65,9849] 4154122264 597 4933676| 4354,007028 sM_| 6440293
11 54916E-05]  67,18567] 44.85421214] 4986940104 4513,914253 1[Tensién(#,p1,p2,p3.p4.p5.p6.p7, 5P57:5P512) eF 0,2163
12 [ 5,9447E-05]  68,3484E] 46,33436366] 4846199976 4671,610617] 2 sF_| 5569718
13 |_6,6862E-05]  69.49487] 48.31866478| 445.4359026| 4829.636956 3

14 | 6.7317E-05]  70.61066] 48.75264978| 477.7726106] 4985865306 4

15 | 8,2983E-08] 7170191 53.10556498] 345,824048] 5141,163898 5

16 | 9,7646E-05] 72 76996| 56 75309513 266 5399601 6295 467078 6

17

18

19

20

21

2

23

24

25

Figura 3.2. Hoja de Excel para realizar la simulacion de la curva de traccién del Acero C45 recocido.
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Para efectuar el ajuste serd necesario introducir los datos conocidos que en la Fig. 3.2 se pueden

introducir a la derecha de la imagen y donde en la Fig. 3.3 se muestran de manera mas ampliada.

def 0,012
sl Einf 380
e\l 0,150
sM b44.0293
eF 0,2163
sF 555 9718

Figura 3.3. Valores de datos conocidos facilitados al programa de ajuste para facilitar su tarea.

Tras introducir estos datos, para iniciar la sintesis de la curva y ajuste a la curva real se presiona
Procesa y se obtienen los valores representados en la Fig. 3.2 como p1, p2, p3, p4, p5, p6'y p7, explicados
en el Capitulo de Introduccion, que se pueden ver de forma ampliada en la Fig. 3.4. También se obtiene la
curva de traccion simulada, que se forma en otra hoja distinta junto con la real para ver sus diferencias,
como se vera en el Capitulo 4. A su vez, incorpora un boton de Borrar para reiniciar el proceso y que no

haya errores de ejecucion.

p1 p2 p3 p4 p3 pb p7

el E sLEsup k m n i P

Figura 3.4. Valores a obtener mediante el programa de ajuste.

Para analizar los diferentes graficas y su viabilidad, se apoya en el parametro estadistico R?, que nos
permite saber si los valores se ajustan bien a la tendencia que se tiene, siendo de valor 1 cuando los

parametros se ajusten perfectamente y 0 cuando no tengan nada de relacion.

3.3 Ajuste de las sensibilidades del modelo

Realizado el proceso de ajuste de todas las curvas experimentales, se dispondra del valor de los distintos
parametros obtenidos para distintas condiciones de ensayo, especialmente, para distintas velocidades de
deformacion. Se trata ahora de establecer un modelo que permita correlacionar los valores de los parametros
en funcion de las distintas condiciones de ensayos. Esto es lo que se explico en el Capitulo de introduccion

como Modelo de sensibilidades.
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Para comprobar la idoneidad del modelo de sensibilidades propuesto, utilizaremos otra hoja Excel
de ajuste por minimos cuadraticos, especialmente adaptada para obtener el valor 6ptimo de los parametros
fdmax y vmax que incorpora el modelo. Este caso corresponde a la Fig. 3.5, donde introduciendo en la
columna de la X los valores de las velocidades de deformacion normalizadas y en la Y los de las
deformaciones o del esfuerzo, pudiendo elegir unos factores u otros segiin permitan un mejor ajuste.
Mediante esto y los demas valores mostrados en la Tabla 1.1, se obtiene el modelo de sensibilidades, en el

que se podra estudiar la tendencia de cada parametro respecto a la evolucion que tienen en las curvas reales.

A B c o] E F G H | J K L M N
1 X Y Yeval | (¥ Yeval)® ¥ [ et | p2 | p3 | p4 | ps | p6 | pr | ps |
2 I E— | [ | [ | |
3 fdmax vmax
4
5 [ SSE [ SST__ | NomDatos]
[ | 0 I =0l | 0 ] 0 #HOVIO! Borrar ‘
7
3 Procesa ‘
] Funcion | 1 | IN‘Paramsl 2 |
10
11 [P 1) E1N(p2/0.0125-1))
12 2
13 3
14 4
15 5
16 6
17
18
19 Memorias
20 [ wm ] w2 | w3 | wma | ws |
21] | | | 1 | |
22
23 Subfunciones
24 F1
25 F2
26 F3
27 F4
28 F5

Figura 3.5. Hoja de Excel para realizar el ajuste.



4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se van a mostrar las diferentes curvas de traccion tedricas obtenidas mediante simulaciones,
la tendencia de los parametros del modelo de sensibilidades y se efectuara un anélisis de todos estos
resultados. Se han comparado las curvas de traccion real y tedrica (simulada). En todas las graficas que
siguen, el color violeta representa la curva de traccion simulada, denominada s*, y el color azul representa
la curva de traccion real, denominada s. Por cada condicion de ensayo considerada, se han realizado dos
graficas, debido a que como se menciono en el anterior capitulo, para comprobar el efecto de repetitividad,

pero se mostrara inicamente una para favorecer la lectura.

Cabe mencionar que en algunas condiciones se efectuaron ensayos no validos, los cuales tuvieron que

repetirse, que no seran mostrados.

4.1 Ajustes del acero C45

Los primeros resultados a mostrar son los del Acero C45, en concreto, los realizados a temperatura

ambiente y a la velocidad recomendada por la norma.
A. Acero C45 recocido

Primeramente, se muestra el caso del Acero C45 recocido. Por ser la primera condicion analizada, para
demostrar la repetitividad de los ensayos, se mostraran las graficas correspondientes a las dos muestras:
Fig. 4.1 y Fig. 4.2. En estas figuras se puede apreciar que las curvas experimentales (curvas azules) son
similares en ambos ensayos. Ademas, se observa que nuestro modelo de simulacion se adapta muy bien en
ambos casos a la curva del ensayo, tanto en la zona eléstica, como en las zonas plasticas uniforme y no

uniforme. Unicamente hay leves diferencias en la zona de fluencia, donde es perfectamente comprensible.

25
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Figura 4.1. Curvas de traccién y simulacion del Acero C45 recocido (R01).

700

600 \

500

400 -

300 +

Esfuerzo ingenieril, s [MPa]

200

100 4 =5 [MPa] —s*[MPa]

0 0,05 0.1 0,15 02 025

Deformacion ingenieril, e [-]

Figura 4.2. Curvas de traccién y simulacién del Acero C45 recocido (R02).

En la Tabla 4.1 se muestran los parametros obtenidos del ajuste de la curva experimental a la curva
simulada. Como se coment6 en el capitulo 3, los pardmetros def, ey, er, Sieins Su, SF se suponen conocidos,
y el resto se dejan libres. Los resultados mostrados corresponden a los valores medios de los ajustes de las

curvas d ellos dos ensayos.

Tabla 4.1. Valores de los parametros implicados en la simulacion del acero C45 recocido.

ee | def en eF stesup[MPa] | siemfMPa] | su[MPa] | sr[MPa] k m n A p
0,006 | 0,01 | 0,1659 | 0,2312 376 374 617,9342 | 5353721 | 05279 | 15,313 | 4,5095 | 14,6179 | 3,1061
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B. Acero C45 templado

Se va a realizar un pequefio salto respecto al orden tomado en el capitulo 2, donde el normalizado se
mostraba antes, debido a que este es el que se ha ensayado a diferentes velocidades de deformacion, por lo

que se ha preferido mostrar al final junto con estos.

En las Figs. 4.3 y 4.4 se muestran las graficas del acero C45 templado. Como se puede observar, hay
una gran diferencia entre una grafica y otra, lo que se debe a que la probeta T02 sufri6 una rotura por una
grieta longitudinal, responsable del aspecto serrado, probablemente, y que obliga a descartar estos
resultados. Pero también la curva de la Fig. 4.3 muestra un comportamiento aparentemente extrafio con una
zona plastica creciente y lineal, que no se ajusta al comportamiento esperado. La duda se salva si
entendemos que la parte mostrada en la gréfica corresponde exclusivamente a la zona eléstica del material.
Se apreciaria, entonces, un incremento realmente importante en su resistencia respecto al recocido, debido
al efecto del temple, que a su vez provoca que la deformacion sea mucho menor, teniendo una tnica zona
elastica lineal. Hay que tener en cuenta que las graficas no estan a la misma escala, ya que, si fuera ast, esta
se veria mucho mas inclinada con un modulo de Young algo mayor. Esto es asi para apreciar mejor los

resultados obtenidos en cada caso.

Como se puede apreciar la curva simulada ajusta perfectamente a la curva experimental, la cual es
practicamente lineal con un mddulo de Young constante. Hay un leve desajuste al comienzo, el cual no

tiene importancia.
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Figura 4.3. Curvas de traccién y simulacién del del acero C45 templado (TE01).
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Figura 4.4. Curvas de fraccion y simulacion del del acero C45 templado (T02) (descartada).

Los valores de los parametros que permiten simular la curva de traccion de este material se recogen

en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Valores de los parametros implicados en la simulacion del acero C45 templado.

eLe def em eF stesup[MPa] | siem{MPa] | sw[MPa] | sr[MPa] k m n A p

0,0268 | 0 | 0,0065 | 0,0065 | 472,0110 0 1241,828 | 1240,417 | 0,3396 | 156,2824 | 3,9724 | 12,3655 | 2,9865

A partir de aqui, no se mostraran mas graficas descartadas por errores en el ensayo y el capitulo se
centrard en los resultados considerados validos, para no sobrecargar el trabajo de graficas y favorecer una

lectura mas amena.

C. Acero C45 templado con revenido bajo

Tal como se explico en la introduccion, este tratamiento conlleva una reduccion en la fragilidad y un

incremento en su ductilidad, que se reflejara en la curva en una mayor elongacion.

Los ensayos fueron repetidos debido a que aparecieron grietas longitudinales en los dos primeros y el
resultado obtenido se muestra en las Fig 4.5, donde ya se alcanzan elongaciones del 8%. Para estas nuevas
curvas obtenidas con esta segunda ronda de ensayos, el ajuste que se consigue es muy bueno, ademas como

en el caso anterior, no cuenta con una zona de fluencia, lo que facilita el ajuste.
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Figura 4.5. Curvas de traccién y simulacion del Acero C45 templado con revenido bajo (TB1).

Los parametros resultantes del ajuste y que permiten trazar la curva de traccion se muestran en la Tabla

43.

Tabla 4.3. Valores de los parametros implicados en la simulacién del acero C45 templado con revenido bajo.
eLe def en er stesup[MPa] | siemf{MPa] | su[MPa] | se[MPa] k m n A p
0,0065 | 0 | 0,0319 | 0,0792 1300 0 1520,015 | 1162,266 | 0,8691 | 18,9811 | 5,2916 | 159,4057 | 1,2953

D. Acero C45 templado con revenido alto

Este tratamiento mejora la ductilidad de nuestro material, permitiendo alcanzar elongaciones en torno

a 17 %, un importante incremento de hasta el 10%, en decremento de la resistencia. Al igual que en el caso

anterior, dos ensayos tuvieren que ser descartados. La Fig. 4.6 muestra un nuevo ensayo satisfactorio. Como

se puede apreciar los ajustes para este acero son muy buenos, tanto en la zona elastica como en la plastica,

aunque con unos pequefios errores en la zona fluencia.
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Figura 4.6. Curvas de traccion y simulacion del Acero C45 templado con revenido alto (TA01).

Los valores implicados en el ajuste para este material corresponden a los mostrados en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Valores de los parametros implicados en la simulacidn del acero C45 templado con revenido alto.

€LE

def

em

€F

Stesup[MPa]

stenfMPa]

su[MPa]

sre[MPa]

m

0,0035

0,012

0,0813

0,1678

733

723

808,9224

564,7249

0,7600

23,0626

2,1950

-6,4290

2,2393

E. Acero C45 con sobrerrevenido

Al igual que los anteriores casos, esta condicion también tuvo problemas al principio y los dos

primeros ensayos fueron descartados. Finalmente, se realizé un ensayo valido, representado en la Fig. 4.7.

No se observan grandes diferencias entre este tratamiento y el de revenido alto, aunque teéricamente

este deberia contar con mayor ductilidad. Se puede ver que la simulacion ha sido realizada con una gran

similitud al ensayo real, pero al igual que en los anteriores casos, la zona de fluencia estd ligeramente

desajustada.
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Figura 4.7. Curvas de traccion y simulacion del Acero C45 con sobrerrevenido (TR01).
Los valores de los parametros caracteristicos resultantes del ajuste se muestran en la Tabla 4.5.
Tabla 4.5. Valores de los parametros implicados en la simulacion del acero C45 sobrerrevenido.
eLe def en er stesup[MPa] | siemf{MPa] | su[MPa] | se[MPa] k m n A P
0,0035 | 0,014 | 0,0917 | 0,1724 640 636 726,7899 | 506,2773 | 0,7993 | 132,4934 | 2,8841 | 6,6359 | 2,2127

Para concluir, se representan los valores de R? de cada grafico en la Tabla 4.6, es decir, la concordancia

que ha tenido el ajuste con la realidad, siendo mejor cuanto mas a la unidad se aproxime. Se puede observar

que se alcanzan unos valores muy aproximados a este valor, que demuestra la gran calidad del simulador

en todas estas condiciones.

Tabla 4.6. Valores de R? correspondientes a las probetas de acero C45.

Probeta

RO1

R02

TEO1

TBO1

TA01

TRO1

R2

0,9984

0,9959

0,9999

0,9993

0,9972

0,9985

F. Acero C45 normalizado

Tras los ensayos anteriores se muestran los resultados conseguidos con los aceros normalizados, que fueron

realizados a diferentes velocidades de deformacion para estudiar su sensibilidad ante este cambio.

correspondiente a la Fig. 4.8.

En primer lugar, el ensayo realizado a velocidad de deformacién recomendada, de 0,0125 mm/s,
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Figura 4.8. Curvas de traccion y simulacion del Acero C45 normalizado a velocidad
recomendada (N02).

En segundo lugar, el ensayo realizado a una mayor velocidad de deformacion, de 0,3350 mm/s, en la

Fig. 4.9, donde hay un aumento en el limite elastico respecto al realizado a velocidad recomendada, tal y

como se esperaba teoricamente.
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Figura 4.9. Curvas de traccion y simulacion del Acero C45 normalizado a 0,3350 mm/s (N09).

En tercer lugar, el ensayo realizado a 0,1 mm/s, en la Fig. 4.10, que también muestra un ligero

incremento en el limite elastico que el de velocidad recomendada, aunque mucho menor que en el caso

anterior.
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Figura 4.10. Curvas de traccion y simulacién del Acero C45 normalizado a 0,1 mm/s (N12).

Por ultimo, en la Fig 4.11, el ensayo realizado a una menor velocidad que todos los demas, de 0,0035
mm/s, muestra que existen escasas o ninguna diferencia con el de a velocidad recomendada, lo cual es
comprensible y por otra parte optimista, ya que reafirma que la velocidad recomendada por la norma en
este material es una buena estimacion para que no aparezcan efectos dindmicos y que no haria falta

disminuirla, lo que supondria un mayor gasto de tiempo.
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Figura 4.11. Curvas de traccion y simulacion del Acero C45 normalizado a 0,0035 mm/s (N14).
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La bondad de los ajustes de todas estas curvas se puede apreciar en la Tabla 4.7, donde se muestran

los valores de R, todos ellos muy cercanos a la unidad.

Tabla 4.7. Valores de R? correspondientes a las probetas de acero C45 normalizado a diferentes velocidades de ensayo.

Probeta N02 N09 N12 N14
R? 0,9987 0,9993 0,9994 0,9990

Uno de los objetivos de este trabajo, era conseguir una mejora en el ajuste respecto al simulador usado
un trabajo anterior a este, lo cual graficamente se ha conseguido de manera muy buena. Por poner un
ejemplo, en la mayoria de las graficas anteriores el ajuste conseguido mostraba un valor de resistencia
maxima mayor que el del ensayo real y en un nivel de deformacion diferente, cosa que no ocurre con este
nuevo simulador. Para visualizar esto, en la Tabla 4.8 se muestra una comparativa de los valores de R2, en
la cual se incluyen las probetas anteriormente mencionadas y correspondientes a la Tabla 4.7, ademas de
las probetas que permitian confirmar la repetitividad del ensayo, mostrando asi un abanico mayor de

resultados. En esta tabla se puede ver que hay una mejora notable en el nuevo modelo (R?)) respecto al

antiguo (R%).
Tabla 4.8. Comparativa de R? de los modelos de ajuste anterior y actual.
Probeta NO02 NO09 N10 N11 N12 N13 N14
R2 0,9987 0,9993 0,9988 0,9992 0,999%4 0,9989 0,9990
R2% 0,9789 0,9851 0.9857 0.9864 0.9842 0.9842 0.9842

En el resto de los materiales no se mostrard esta tabla comparativa, ya que se obtienen resultados

similares, consiguiendo siempre una mejora del nuevo modelo respecto al antiguo.

Todo esto se puede apreciar mejor en la Fig. 4.12, donde se representan los ensayos realizados y en la

Fig. 4.13 se representa lo mismo, pero incluyendo las simulaciones.

Ademas, podemos ver como nuestro modelo de ajuste se adapta perfectamente en todos los casos,

donde por primera vez, aparecen ensayos a diferentes velocidades de deformacion.
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Figura 4.12. Comparacion de los diferentes ensayos del acero C45 normalizado a velocidades
de deformacion diferentes.
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Figura 4.13. Comparacion de las diferentes simulaciones del acero C45 normalizado a velocidades
de deformacién diferentes.
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Seguidamente, vamos a comprobar la tendencia que siguen los parametros caracteristicos de la curva
de traccion, en funcion de la velocidad de deformacion. Dado que, generalmente, se tienen dos ensayos por
material, se ha decido hacer la media de los valores proporcionados por estos ensayos, mostrada en la Tabla
4.9. Posteriormente, para poder analizar la tendencia que siguen estos parametros de una mejor manera y
crear la funcion polindomica de tendencia, se muestra la misma tabla con los datos normalizados, es decir,
divididos en este caso por los valores que se obtienen de la velocidad recomendada, de 0,0125 mm/s,

logrando los valores en porcentaje referidos a ese ensayo, como se puede ver en la Tabla 4.10.

Tabla 4.9. Valores de la curva de traccion del acero C45 normalizado a diferentes velocidades de deformacion.

vel [mm/s] eLe def em eF Stesup[MPa] | siemf{MPa] | su[MPa] | se[MPa] k m n A p
0,0035 0,0020 | 0,0130 | 0,1433 | 0,2109 427,0 4220 676,1 570,3 | 0,7301 | 78,5769 | 4,5953 | 19,6649 | 2,8418
0,0125 0,0020 | 0,0130 | 0,1454 | 0,2116 4270 4220 683,6 581,6 0,7115 | 73,5688 | 4,5800 | 19,7000 | 2,7634
0,100 0,0020 | 0,0135 | 0,1374 | 0,2113 440,0 434,0 693,1 593,2 0,7523 | 28,1822 | 4,3899 | 19,8744 | 2,5593
0,335 0,0020 | 0,0140 | 0,1326 | 0,2086 4540 450,0 7124 6194 0,6749 | -85,7585 | 4,3811 | 19,6366 | 2,9941

Tabla 4.10. Valores normalizados de la curva de traccion del acero C45 normalizado a diferentes velocidades de deformacion.
vn | e def em eF Stesup[MPa] | sien{MPa] | su[MPa] | se[MPa] k m n A p

03 | 1,00 | 1,0000 | 09857 | 0,9967 1,0000 1,0000 09890 | 0,9805 | 1,0261 | 1,0681 | 1,0033 | 0,9982 | 1,0284

1,0 | 1,00 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

80 | 1,00 | 1,0385 | 09452 | 0,9986 1,0304 1,0284 1,0140 | 1,0198 | 1,0574 | 0,3831 | 0,9585 | 1,0089 | 0,9262

26,8 | 1,00 | 1,0769 | 09120 | 0,9854 1,0632 1,0664 1,0423 | 1,0650 | 09486 | -1,1657 | 0,9566 | 0,9968 | 1,0835

Representando estos valores normalizados frente a la velocidad de deformacion normalizada, se
elaboran los graficos que muestran la tendencia de estos pardmetros al aumentar la velocidad de
deformacion del ensayo junto a sus polinomios de tendencia y su R? la cual nos permitira saber la

coherencia de la evolucion de estos parametros obtenidos en el ensayo.

En primer lugar, se van a mostrar los graficos de la variacion de la deformacion y de la longitud de la
zona de fluencia con la velocidad, en la Fig. 4.14. Con estos resultados, se puede deducir que la deformacion
del limite elastico se mantiene constante siempre, por lo que la variacion de esta velocidad de deformacion
no influye en qué nivel de deformacion se llega al valor del limite elastico. En cambio, el intervalo de
fluencia si tiene una ligera influencia de esta variacion de velocidad en el ensayo, ya que al aumentarla este

intervalo crece de manera lineal, aunque de manera muy suave.
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Figura 4.14. Representacion normalizada de la deformacion del limite elstico a la izquierda y a la derecha el intervalo de
la zona de fluencia frente a la velocidad de deformacion normalizada del acero C45.

En la Fig. 4.15 se muestra el comportamiento de la deformacién maxima y de la deformacion de
fractura frente a la velocidad de deformacion normalizada. Ambas varian de manera decreciente con la
velocidad mediante un polinomio de primer grado. La deformacion de la fractura se puede considerar casi
constante al tener una pendiente tan minima. Tedricamente son los resultados esperados, ya que debe
disminuir su ductilidad, aunque como se puede ver en la deformacion de fractura, lo hace de manera muy

poco significativa.
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Figura 4.15. Representacion normalizada de la deformacion méxima a la izquierda y a la derecha la de fractura frente a la
velocidad de deformacion normalizada del acero C45.

AlaFig. 4.16 se muestra la dependencia de las resistencias del limite elastico superior e inferior, donde
se puede apreciar un comportamiento lineal creciente en el de limite superior y un comportamiento

parabolico, aunque casi lineal, en el inferior.
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Figura 4.16. Representacion normalizada del limite elastico superior a la izquierda y a la derecha el superior frente a la
velocidad de deformacion normalizada del acero C45.

La Fig. 4.17 muestra el comportamiento de la resistencia maxima y resistencia a fractura, que resulta
ser similar: creciendo de manera lineal con poca pendiente. Todos estos graficos del comportamiento de
las resistencias, tanto en la Fig. 4.16 como en la Fig. 4.17, se ajusta a lo que se esperaba tedricamente,

aumentando a medida que aumenta la velocidad de deformacion.
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Figura 4.17. Representacion normalizada de la resistencia méxima a la izquierda y a la derecha la resistencia a fractura
frente a la velocidad de deformacion normalizada del acero C45.

Por ultimo, se observa el comportamiento de los parametros ajustados, para realizar correctamente el
ajuste, como se explico en el Capitulo 3, en las Fig. 4.18, Fig. 4.19 y Fig. 4.20, donde se puede ver que el
parametro k, aunque su comportamiento sea lineal decreciente, su R? es muy baja, por lo que esa evolucion
no puede ser considerada fiable. El valor m lo hace de manera parabdlica decreciente de manera muy
abrupta, siendo el pardmetro al que mas le afecta esta variacion en la velocidad de deformacion y dado que

suR?es 1, es bastante fiable. El valor m lo hace de manera parabdlica decreciente de manera muy abrupta,
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siendo el pardametro al que mas le afecta esta variacion en la velocidad de deformacion y dado que su R? es
1, es bastante fiable. El valor n, también lo hace parecido al valor m, aunque su valor R? es bajo y mirando
el grafico se podria decir que la disminucion de este valor se hace de manera muy abrupta y linealmente,
aunque luego parece mantenerse casi constante. Finalmente, tanto el valor fi como el p se ajustan

parabolicamente de manera muy buena
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Figura 4.18. Representacion normalizada del pardmetro k a la izquierda y a la derecha el m frente a la velocidad de
deformacion normalizada del acero C45.
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Figura 4.19. Representacién normalizada del parametro n a la izquierda y a la derecha el f frente a la velocidad de
deformacion normalizada del acero C45.
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Figura 4.20. Representacion normalizada del parametro p
frente a la velocidad de deformacion normalizada del acero
C45.

Para acabar de analizar este material y en concreto su sensibilidad, en la Fig. 4.21 se muestran los
graficos que comparan la tendencia de la deformacion en promedio y de la tension en promedio de los
ensayos, mostrada en azul, con la tendencia que se obtiene de aplicar el modelo de las sensibilidades,
explicado en el capitulo 3. Como se puede ver, se obtienen buenos resultados, sobre todo con las tensiones,
donde los valores estan practicamente superpuestos. Por lo tanto, podriamos decir que nuestro modelo es
relativamente valido para este material, aunque habria que intentar corregir las diferencias en la

deformacion y usar una poblacion de probetas mayor para verificar la tendencia real.
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Figura 4.21. Comparacion entre las tendencias de la deformacion promedio a la izquierda y del esfuerzo promedio a la
derecha, con la tendencia del modelo tedrico de sensibilidades del acero C45.

4.2 Ajustes del acero 304

Para este material como se comentd en el capitulo anterior, consta inicamente de ensayos con distintos

tratamientos realizados a velocidad de deformacion recomendada de 0,0125 mm/s, uno como se recibio y
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dos con estabilizados distintos, quedando para un futuro trabajo el analisis de las sensibilidades. En este

material no se produce zona de fluencia como en el anterior material.
A. Acero 304 en estado de recepcion

La curva obtenida en el ensayo es la mostrada en la Fig. 4.22. El ajuste producido es bastante bueno,
tanto en la zona elastica como en la plastica, sin embargo, en la zona de union de estas zonas, no se consigue
que se adapte la curva real y realizando una transicion un poco brusca con ese pico que se produce en lugar
de una manera suave como se produce en el ensayo. Este aspecto seria de interés corregirlo en futuras

investigaciones.
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Figura 4.22. Curvas de traccion y simulacion del acero 304 en estado de recepcion (A-03).

Los valores de los parametros correspondientes a esta condicion se pueden ver en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Valores de los parametros implicados en la simulacién del acero 304 en estado de recepcion.

eLe def em er stesup[MPa] | siemf{MPa] | su[MPa] | se[MPa] k m n A P

0,01094 | 0 | 0,3995 | 0,4343 | 672,2586 0 806,3383 | 792,6848 | 0,5329 | 45,2736 | 1,1936 | -0,7203 | 3,3680

B. Acero 304 estabilizado en agua (1h)

Las curvas obtenidas para el ensayo de traccion de este material se muestran en la Fig. 4.23. El
tratamiento permite un gran alivio de las tensiones internas del material y como se puede observar un
aumento importante de su ductilidad, llegando a superar el 60 % de elongacion. Este aumento de la
ductilidad también va acompafiado de una reduccion de la resistencia mecénica del material, el cual lo ha

hecho en torno a 100 MPa.
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La simulacion realizada para este material es de una gran calidad, aunque al igual que pasaba en el
caso anterior, no se consigue la continuidad suave en la zona de union de la zona elastica con la plastica de

la curva del ensayo.
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Figura 4.23. Curvas de traccion y simulacion del acero 304 estabilizada en agua (A-01).

La Tabla 4.12 muestra los valores resultantes del ajuste.

Tabla 4.12. Valores de los parametros implicados en la simulacién del acero 304 estabilizada en agua.

eLe def em eF Stesup[MPa] | siemf{MPa] | su[MPa] | se[MPa] k m n A p
0,0208 | 0 | 0,6163 | 0,6420 | 367,2350 0 691,2441 | 684,0121 | 0,2570 | 6,9488 | 2,5989 | 1,8530 | 3,2992

C. Acero 304 estabilizado en salmuera (1h)

La curva experimental y simulada de este ensayo se pueden ver en la Fig. 4.24. El tratamiento d eeste
material provocara que el temple sea de mayor rapidez, permitiendo una mayor transferencia de calor por

conveccion. Sin embargo, no se ven cambios significativos con respecto al temple realizado en agua.

El ajuste conseguido es de calidad similar al anterior, con ese problema en la union de las zonas elastica
y plastica. Ademas, en este caso y el anterior, se han conseguido resultados similares en los dos ensayos

realizados por condicion, por lo que es indicativo de que se han realizado de manera efectiva.
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Figura 4.24. Curvas de traccion y simulacién del acero 304 estabilizada en salmuera (A-11).

Los valores caracteristicos de estas graficas se muestran en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Valores de los parametros implicados en la simulacién del acero 304 estabilizada en salmuera.

eLe def em eF Stesup[MPa] | siemf{MPa] | su[MPa] | se[MPa] K m n A p

0,0101 | 0 | 0,6274 | 0,6470 | 326,3317 0 699,1048 | 696,3581 | 0,3463 | 26,1378 | 2,6297 | 1,9343 | 3,3617

Se puede ver la gran efectividad de estos ajustes por los valores conseguidos de la R* en estos casos,

en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14. Valores de R? correspondientes a las probetas de acero 304.

Probeta A01 A03 A11
R? 0,9984 0,9987 0,9978

4.3 Ajustes del aluminio 2011

Con este material se van a mostrar probetas ensayadas con seis diferentes tratamientos térmicos y en
el caso del tratamiento T6, a velocidades de deformacion diferentes, pudiendo ver el modelo de las

sensibilidades.
A. Aluminio 2011 con recocido total (O)

En este caso, se han ensayado cuatro probetas, esto se debe a que dos de ellas fueron ensayadas justo

a posteriori del tratamiento, la correspondiente a las Fig. 4.25, y las otras dos, dias después de este
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tratamiento, mostrado en la Fig. 4.26. Se puede apreciar que este lapso ha afectado significativamente al
material, aumentando en torno a 40 MPa su resistencia maxima de traccion. Esto se debe a que el paso de
los dias ha permitido un alivio de las tensiones internas muy importante, permitiendo soportar mayores

esfuerzos y manteniendo la ductilidad del material.

En este caso, aunque se puede apreciar un ruido en nuestra curva real el cual se creé que se debe a
alguna vibracion en el extensometro, no afecta a la curva de traccion obtenida y nuestra simulacion se ajusta

muy bien a esta realidad, ademas de que este material no cuenta con zona de fluencia, lo que lo facilita.
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Figura 4.25. Curvas de traccidn y simulacion del aluminio 2011 recocido ensayada justo después
del tratamiento (O-01).
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Figura 4.26. Curvas de traccidn y simulacién del aluminio 2011 ensayada con un lapso después
del tratamiento (0-03).
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Los valores caracteristicos de estas graficas corresponden a los mostrados en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15. Valores de los parametros implicados en la simulacién del aluminio 2011 ensayada con un lapso después del tratamiento.

eLe def em er stesup[MPa] | siem{MPa] | su[MPa] | se[MPa] K m n A p
0,0385 | 0 | 0,1461 | 0,2037 | 139,3095 0 162,7007 | 134,6877 | 0,3034 | 1,3703 | 2,8018 | 3,8043 | 2,4118

B. Aluminio 2011 con recocido contra acritud (H2)

En este caso se muestra la grafica representada en la Fig. 4.27. Con este recocido contra acritud se
consiguen efectos similares al recocido total, pero en menor escala, alcanzando una resistencia mecanica 'y

ductilidad menor.

Se puede ver que al igual que en casos anteriores, el ajuste no es tan suave en algunos tramos como lo

es el ensayo, sobre todo en la transicion del estado elastico al plastico.
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Figura 4.27. Curvas de traccion y simulacion del aluminio 2011 con recocido contra acritud (H2-01).

La Tabla 4.16 muestra los valores usados para la realizacion del ajuste.

Tabla 4.16. Valores de los parametros implicados en la simulacién del aluminio 2011 con recocido contra acritud.

eLE def en eF stesup[MPa] | stemfMPa] | su[MPa] | sr[MPa] K m n N p

0,0037 | 0 | 0,0731 | 0,1314 | 131,3486 0 189,541 | 149,7209 | 0,4116 | 90,6130 | 4,6198 | 43,4944 | 2,1244
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C. Aluminio 2011 con solubilizacién y enfriamiento lento (O1)

Como se puede observar en la Fig. 4.28, este tratamiento permite un aumento de la ductilidad y una

buena resistencia mecénica, con resultados similares al recocido con lapso.

En esta condicion se consigue un ajuste realmente bueno, como se puede ver en la Fig. 4.28, aunque

con esa presencia de ruido en las curvas del ensayo

Los valores correspondientes a esta condicion se pueden ver en la Tabla 4.17.

250

200 +

150

100

Esfuerzo ingenieril, s [MPa]

50

—s[MPa] —s*[MPa]

0,05

01

Deformacion ingenieril, e [-]

0.15

02

025

Figura 4.28. Curvas de traccion y simulacion del aluminio 2011 con solubilizacion y enfriamiento lento
(01-01).

Tabla 4.17. Valores de los parametros implicados en la simulacidn del aluminio 2011 con solubilizacién y enfriamiento lento.

eLE

def

em

eF

Stesup[MPa]

Steinf{MPa]

su[MPa]

sr[MPa]

m

n

0,0121

0

0,1712

0,2218

91,9641

0

202,6665

179,4717

0,2954

-16,9953

3,8081

13,9002

3,3021

D. Aluminio 2011 con solubilizacién y atemperado (SH)

Como se puede observar en la Fig. 4.29, este tratamiento provoca un gran aumento de la resistencia

maxima de traccion, de mas de 100 MPa.

El ajuste logrado de la simulacion es muy bueno también, se debe en parte a la suavidad con la que

evolucionan las curvas de los ensayos realizados, aunque hay un leve desajuste en la transicion del estado

elastico al plastico, pero de mucha menor importancia que en casos anteriores.
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Figura 4.29. Curvas de traccion y simulacion del aluminio 2011 con solubilizacion y atemperado

200 -

150

—s [MPa] —s*[MPa]

(SH-03).

0,05

0.1

0,15

Deformacion ingenieril, e [-]

Los valores caracteristicos de este ajuste son los mostrados en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18. Valores de los pardmetros implicados en la simulacidn del aluminio 2011 con solubilizacidn y atemperado.

0.25

eLE

def

em

€F

Stesup[MPa]

stenfMPa]

su[MPa]

sre[MPa]

k

m

n

n

p

0,0084

0

0,1894

0,2099

153,7507

0

327,6273

320,1903

0,2592

9,4602

3,1188

7,5870

2,1809

E. Aluminio 2011 con solubilizacién, atemperado y sobremadurado (T7)

En vez de seguir el orden establecido en el capitulo 2, al igual que hicimos en el acero C45, se va a

variar el orden para dejar al final el tratamiento T6 con sus respectivos ensayos a diferentes velocidades de

deformacion. Ahora se va a mostrar el ensayo de solubilizacion mas atemperacion y una sobremaduracion,

donde al igual que en el caso anterior se consigue elevar la resistencia maxima de traccion.

El ajuste conseguido para esta condicion, como se viene repitiendo para este material, es muy fiel a la

realidad, mostrados en las Fig. 4.30.
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Figura 4.30. Curvas de traccion y simulacion del aluminio 2011 con tratamiento T7 (T7-01).

La Tabla 4.19 muestra los valores caracteristicos de esta condicion.

Tabla 4.19. Valores de los parametros implicados en la simulacién del aluminio 2011 con tratamiento T7.

eLe def en eF stesup[MPa] | siemf{MPa] | sm[MPa] | sre[MPa] k m n A p
0,0033 | 0 | 0,1008 | 0,1407 | 102,2187 0 263,2758 | 238,8483 | 0,2470 | 6,8639 | 4,2776 | 22,0961 | 2,3833

Como conclusion, en la Tabla 4.20 se representan los valores de R? para todos los ajustes de este

material, que como viene repitiéndose, son unos valores muy cercanos a la unidad y por lo tanto de gran
calidad.

Tabla 4.20. Valores de R? correspondientes a las probetas de aluminio 2011.

Probeta 0-01 0-03 H2-01 01-01 HS-03 T7-01
R? 0,9993 0,9991 0,9945 0,9995 0,9998 0,9999

F. Aluminio 2011 con solubilizacién, atemperado y maduracion artificial (T6)

A continuacion, se van a tratar las diferentes curvas a diferentes velocidades de deformacion, para ello el
tratamiento elegido para realizar esto ha sido tratar al aluminio 2011 con una solubilizaciéon, mas una
atemperacion y finalmente, una maduracion artificial. Como se puede comprobar, con este tratamiento se

consiguen las mejores propiedades mecanicas, alcanzado el valor mas alto de los que hay de maxima

resistencia a traccion.
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En todos los casos el ajuste es bueno, sin embargo, en la transicion de la zona eléstica a la plastica hay
un ligero desajuste, debido a que esa curva es algo mas abrupta que en los anteriores casos, donde si se

conseguia un buen ajuste en esa zona, provocando que haya un cambio de pendiente discontinuo.

Primeramente, se muestra el ensayo a velocidad de deformacion recomendada por la norma de 0,0125

mm/s, correspondiente a la Fig. 4.31.
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Figura 4.31. Curvas de traccion y simulacion del aluminio 2011 con tratamiento T6 a 0,0125
mm/s (T6-01).

En segundo lugar, el ensayo a 0,335 mm/s, correspondiente a la Fig. 4.32, el cual no cumple con lo

esperado tedricamente y no se produce un aumento en los valores de los esfuerzos.
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Figura 4.32. Curvas de traccion y simulacion del aluminio 2011 con tratamiento T6 a 0,335
mm/s (T6-03).
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En tercer lugar, el ensayo a 0,1 mm/s, mostrado en la Fig. 4.33, en el cual, al aumentar la velocidad de

deformacion se cumple la teoria y se obtienen valores de resistencia mayores.
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Figura 4.33. Curvas de traccién y simulacién del aluminio 2011 con tratamiento T6 a 0,1 mm/s
(T6-05).

Por ultimo, el ensayo a 0,0035 mm/s, en la Fig. 4.34, donde los resultados son idénticos al de velocidad
recomendada, lo que permite indicar que es una buena referencia de velocidad recomendada por la norma,

ya que no se aprecian los efectos dindmicos con esta.
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Figura 4.34. Curvas de traccion y simulacion del aluminio 2011 con tratamiento T6 a 0,0035
mm/s (T6-07).
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Asimismo, se muestran los valores de R? para los diferentes ajustes a diferentes velocidades del
aluminio 2011 con tratamiento T6, en la Tabla 4.21, donde se aprecia que son muy cercanos a la unidad y,

por lo tanto, muy coherentes con el obtenido en el ensayo.

Tabla 4.21. Valores de R? correspondientes a las probetas de aluminio 2011 con tratamiento T6 a diferentes velocidades de ensayo.

Probeta T6-01 T6-03 T6-05 T6-07
R? 0,9990 0,9991 0,9990 0,9985

Todas estas curvas se recogen en las Fig. 4.35 y Fig. 4.36. La primera representa los ensayos
realizados, en la cual se puede ver como no se ajusta a lo que realmente deberia salir, ya que tanto en el
caso del ensayo realizado a menor velocidad que tiene valores superiores de resistencia que el de la
velocidad de referencia, como el de velocidad mayor, que tiene unos valores de resistencia menores que
uno hecho a menor velocidad de deformacion. Donde si se observa coherencia es en los valores de
deformacion alcanzados, teniendo un valor mayor cuanto mas lento es el ensayo. La segunda muestra las
curvas obtenidas mediante los ajustes, en los cuales se puede apreciar que lo obtenido no refleja lo de la
realidad, ya que los tres de menores valores de resistencias de traccion obtenidos en los ensayos, se
muestran casi superpuestos, no apreciandose diferencia apenas entre estos, solo en la deformacion final que

si esta conseguida al ser un valor que se introduce.
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Figura 4.35. Comparacién de los diferentes ensayos del aluminio 2011 T6 a velocidades de
deformacion diferentes.
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Figura 4.36. Comparacion de las diferentes simulaciones del Aluminio 2011 T6 a velocidades de
deformacion diferentes.

Ahora se va a proceder del mismo modo como se procedid con el acero C45, y se representara la
dependencia de los diferentes parametros a destacar de las curvas de traccion que hemos considerado en el
capitulo 3, frente a la velocidad de deformacion. Para ello, como se comentd en el material anterior, se
procede a realizar una media de estos parametros al tener normalmente dos ensayos por condicion, esto se

muestra en la Tabla 4.22.

Tabla 4.22. Valores de la curva de traccidn del aluminio 2011 normalizado a diferentes velocidades de deformacion.

vel [mm/s] eLe def em eF stesup[MPa] | siemf{MPa] | su[MPa] | se[MPa] k m n A p
0,0035 | 0,0060 | 0,0000 | 0,399 | 0,1589 283,7 0,0 4141 3985 | 05295 | 786970 | 3,6850 | 15,2859 | 5,7228
0,0125 | 0,0059 | 0,0000 | 0,1358 | 0,1492 2793 0,0 4123 4029 | 0,6924 | 1058047 | 3,6005 | 15,7051 | 4,7340

0,100 0,0061 | 0,0000 | 0,1352 | 0,1483 2925 0,0 4258 4146 | 0,6843 | 101,8671 | 34516 | 154232 | 2,8440
0,335 0,0058 | 0,0000 | 0,1299 | 0,1415 282,2 0,0 4146 4089 | 06992 | 1096921 | 3,3544 | 14,7387 | 3,2301

Posteriormente, se realiza la normalizacion de estos pardmetros respecto a los valores de referencia

tomados a velocidad de 0,0125 mm/s, como se puede ver en la Tabla 4.23.
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Tabla 4.23. Valores normalizados de la curva de traccion del aluminio 2011 normalizado a diferentes velocidades de deformacion.

vn | ee | def | em eF stesup[MPa] | sien{MPa] | sm[MPa] | se[MPa] k m n A p
03 [ 1,02 ] - |1,0302 | 1,0851 1,0157 1,0157 1,0044 | 09891 | 0,7647 | 0,7438 | 1,0235 | 0,9733 | 1,2089
1,0 [ 1,00 | - | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
80 | 1,04 | - | 09956 | 0,9943 1,0475 1,0475 1,0327 | 1,0290 | 0,9883 | 0,9628 | 0,9587 | 0,9820 | 0,6008
268 | 099 | - | 09568 | 09484 1,0105 1,0105 1,0056 | 1,0150 | 1,0098 | 1,0367 | 0,9316 | 0,9385 | 0,6823

Los primeros graficos de la Fig. 4.37 muestran unas graficas que no nos muestran un resultado ttil. El

primero, del limite elastico, con un R? tan bajo, no nos aporta una tendencia fiel a algin comportamiento,

por lo que o habria que aumentar los ensayos para ver una posible tendencia o repetirlos de una manera

mas precisa e intentar obtener algo. El segundo es el grafico del intervalo de fluencia, el cual en este material

es inexistente, por eso que su valor es siempre 0.

1,1 1,2
1,0 e
y =-0,0008x+1,0213 1,0
1,0 R®=0,2198
0,8
EI 10 P :;'
D T 0,6
2 10 2
3 10 |e S 04
y=0
1,0 ¢ 0.2 RZ=#N/A
1,0 0,0 e . o
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Velocidad normalizada, vn [.] Velocidad normalizada, vn [.]

Figura 4.37. Representacion normalizada de la deformacion del limite elastico a la izquierda y a la derecha el intervalo de
la zona de fluencia frente a la velocidad de deformacion normalizada del aluminio 2011.

Esta siguiente Fig. 4.38 muestra los graficos de las deformaciones maxima y de rotura las cuales

desciende linealmente. Este comportamiento efectivamente es el esperado por la teoria, donde a medida

que aumentamos la velocidad del ensayo disminuye la ductilidad del material.
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Figura 4.38. Representacion normalizada de la deformacién maxima a la izquierda y a la derecha la de fractura frente a la
velocidad de deformacion normalizada del aluminio 2011.

Tanto en la Fig. 4.39 y Fig. 4.40 se observa la variacion de las resistencias a traccion, las cuales apenas
varian, teniendo una tendencia casi constante, ya que el crecimiento es muy lento. Esto no es lo esperado,

pero se trabajara con estos resultados.
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Figura 4.39. Representacion normalizada del limite elastico superior a la izquierda y a la derecha el superior frente a la
velocidad de deformacion normalizada del aluminio 2011.
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Figura 4.40. Representacion normalizada de la resistencia maxima a la izquierda y a la derecha la resistencia a fractura
frente a la velocidad de deformacion normalizada del aluminio 2011.



Simulacién y validacién de la curva de traccion de materiales metélicos bajo diferentes ritmos de deformacion. 55

Por ultimo, las Fig. 4.41, Fig. 4.42 y Fig. 4.43, representan la evolucion de los parametros &, m, n, 7, p
frente a distintas velocidades del ensayo, donde se puede ver un comportamiento lineal creciente en k y
decreciente en n y unos parabdlicos en m, /i y p. Los valores de k y m tienen unos valores de R?> muy bajos,

por lo que los resultados obtenidos no dan una tendencia clara de estos parametros.
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Figura 4.41. Representacion normalizada del pardmetro k a la izquierda y a la derecha el m frente a la velocidad de
deformacion normalizada del aluminio 2011.
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Figura 4.42. Representacién normalizada del parametro n a la izquierda y a la derecha el f frente a la velocidad de
deformacion normalizada del aluminio 2011.
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Figura 4.43. Representacion normalizada del pardmetro p frente
ala velocidad de deformacion normalizada del aluminio 2011.

Tras esto, como en el caso del acero C45, se muestra la comparativa entre la tendencia que siguen la
deformacion y el esfuerzo en promedio, con lo que el modelo de sensibilidad proporciona. Esto se ilustra
en la Fig. 4.44, donde se puede ver que tiene una buena precision, también en este caso, mejor en los

esfuerzos, con unos resultados coherentes con lo tedricamente esperado.
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Figura 4.44. Comparacion entre las tendencias de la deformacion promedio a la izquierda y del esfuerzo promedio a la
derecha, con la tendencia del modelo tedrico de sensibilidades del aluminio 2011.

4.4 Ajustes del latén

Para este material inicamente se tienen muestras de un mismo tipo de condicion, las cuales se han ensayado

a diferentes velocidades de deformacion.

Como viene pasando desde anteriores condiciones, el ajuste logrado estd muy conseguido y ademas
este material no cuenta con zona de fluencia. Sin embargo, el tramo de enlazamiento de la zona eléstica
con la pléstica tiene esa un cambio de pendiente algo grande, en lugar de evolucionar de forma continua

como ocurre en la realidad en materiales con ausencia de zona de fluencia.

Primeramente, el ensayo realizado a la velocidad recomendada por la norma, de 0,0125 mm/s,

correspondiente a la Fig. 4.45.
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Figura 4.45. Curvas de traccion y simulacién del laton a 0,0125 mm/s (L-01).
En segundo lugar, el ensayo a la mayor velocidad de deformacion, 0,335 mm/s, mostrado en la Fig.
4.46, que no muestra casi ningun cambio en los valores de esfuerzos alcanzados con el anterior e incluso

se puede apreciar un incremento en la ductilidad, al lograr una deformaciéon mayor, lo cual contradice a la

teoria.
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Figura 4.46. Curvas de traccion y simulacion del laton a 0,335 mm/s (L-03).

En tercer lugar, el ensayo a 0,1 mm/s, en la Fig. 4.47, donde se puede apreciar un leve incremento en

la resistencia maxima alcanzada, lo teéricamente esperado.
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Figura 4.47. Curvas de traccion y simulacién del laton a 0,1 mm/s (L-05).

Por ultimo, el ensayo a 0,0035 mm/s, cuya grafica es la Fig. 4.48, la cual reduce tanto sus valore de

esfuerzos alcanzados como su deformacion, tedricamente no esperado.
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Figura 4.48. Curvas de traccion y simulacion del latén a 0,0035 mm/s (L-08).

Como conclusion, se representan los valores de R? de estos ajustes en la Tabla 4.24, que al igual que los

anteriores casos, son muy cercanos a la unidad, sefial de que el simulador logra una gran similitud con la

realidad.
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Tabla 4.24. Valores de R? correspondientes a las probetas de Latén a diferentes velocidades de ensayo.

Probeta L-01 L-03 L-05 L-08
R? 0,9993 0,9985 0,9975 0,9993

Todas estas curvas se encuentran resumidas en las Fig. 4.49 y Fig. 4.50, siendo la Fig. 4.49 la que
abarca todas las curvas de los ensayos y la Fig. 4.50, la de las simulaciones realizadas. Los resultados
obtenidos no concuerdan con la teoria, incluso se contradice en el caso de la ductilidad, ya que teéricamente
al aumentar la velocidad disminuye. Dado todo esto, se deberian repetir los ensayos para tener una
conclusion mas valida. Por lo tanto, no se le puede achacar el mal resultado de la simulacion de las curvas
al modelo, ya que al ser un intervalo tan pequefio por el que discurren las curvas de traccion ensayadas, e
incluso se cruzan entre si, la simulacion no ha logrado una importante distincion entre ellas, sobre todo a la

hora de representar los esfuerzos por los que discurren las curvas realmente.
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//’ ) [
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Figura 4.49. Comparacién de los diferentes ensayos del latén a velocidades de deformacién
diferentes.
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Figura 4.50. Comparacion de las diferentes simulaciones del latén a velocidades de deformacion
diferentes.

A continuacion, tal y como hemos realizado con los demas materiales, se elaboran unas tablas donde

se sittian la media de los valores de los ensayos, Tabla 4.25, y los valores normalizados en la Tabla 4.26.

Tabla 4.25. Valores de la curva de traccién del laton en los ensayos a diferentes velocidades de deformacion.

vel[mm/s] | e def em eF Stesu[MPa] | sieni{MPa] | su[MPa] | se[MPa] k m n fi p
0,0035 | 0,0069 | 0,0000 | 0,1158 | 0,1445 4149 4149 482,0 462,0 | 0,8214 | 108,0414 | 4,2109 | 37,4824 | 55252
0,0125 | 0,0069 | 0,0000 | 0,0945 | 0,1263 4232 4232 4921 4725 | 0,8252 | 109,9499 | 3,9683 | 34,1988 | 3,1329
0,100 0,0091 | 0,0000 | 0,1064 | 0,1386 432,8 432,8 492,3 4609 | 05372 | 61,5270 | 3,3657 | 20,8748 | 2,6226
0,335 0,0087 | 0,0000 | 0,1081 | 0,1417 4253 4253 4915 4547 | 06595 | 76,3619 | 34796 | 21,8259 | 2,7188

Tabla 4.26. Valores normalizados de la curva de traccion del laton en los ensayos a diferentes velocidades de deformacion.

vn | e | def en Stesup[MPa] | siemfMPa] | su[MPa] | se[MPa] k m n A p
0,3 | 1,00 1,2253 | 1,1448 0,9806 0,9806 09795 | 09778 | 09954 | 0,9826 | 1,0611 | 1,0960 | 1,7636
1,0 | 1,00 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
80 | 1,31 1,1262 | 1,0981 1,0227 1,0227 1,0004 | 09754 | 0,6510 | 0,5596 | 0,8481 | 0,6104 | 10,8371
268 | 1,25 1,1442 | 1,1220 1,0050 1,0050 0,9987 | 09624 | 0,7991 | 0,6945 | 0,8768 | 0,6382 | 0,8678
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Los valores normalizados se representan en las siguientes figuras, donde se ve su tendencia segun el
incremento de la velocidad del ensayo. Para empezar, como en el caso de aluminio 2011, la fluencia sera
un grafico que no se comenta por la ausencia de esta zona en el material, por lo que siempre es 0. El grafico
de la deformacion elastica, Fig. 4.51, crece linealmente, al contrario que los demas materiales, lo cual
contradice a la teoria, ademas tenemos una R? bastante pequefia lo que muestra la arbitrariedad de los datos

conseguidos, con los que no se puede garantizar que tengan esa tendencia.
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Figura 4.51. Representacion normalizada de la deformacion del limite elstico a la izquierda y a la derecha el intervalo de
la zona de fluencia frente a la velocidad de deformacion normalizada del laton.

Con la deformacién maxima y de fractura, representados en la Fig. 4.52 pasa algo parecido a lo
anteriormente comentado, con unas R* mucho mas bajas, lo cual no permite hacer un anélisis concluyente

que se respalde en la teoria.
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Figura 4.52. Representacion normalizada de la deformacion méxima a la izquierda y a la derecha la de fractura frente a la
velocidad de deformacion normalizada del laton.
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Los valores de los limites elasticos, superior e inferior, mostrados en la Fig. 4.53, parecen que

evolucionan de manera ligeramente creciente con la velocidad del ensayo, aunque el superior tiene una

bajada en su ensayo a mayor velocidad. Tedricamente se deberia dar este crecimiento con el incremento de

la velocidad y se puede decir que los resultados son algo mas positivos que el en el caso de las

deformaciones, pero siguen sin ser adecuados al tener esa R? tan baja en el caso del superior y un ajuste

parabolico en el inferior, que no es algo que se adapte a la realidad, por lo que carece de practicidad.
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Figura 4.53. Representacion normalizada del limite elastico superior a la izquierda y a la derecha el superior frente a la
velocidad de deformacion normalizada del latén.

Siguiendo con el andlisis de la evolucion de los esfuerzos, pasamos a la Fig. 4.54, donde la resistencia

maxima tiene un comportamiento lineal creciente, aunque de pendiente muy pequefia, pero se ajusta a lo

que se esperaria tedricamente, aunque con una R? muy bajo. Por otra parte, la resistencia de fractura

disminuye linealmente, lo cual no concuerda con la teoria.
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Figura 4.54. Representacion normalizada de la resistencia maxima a la izquierda y a la derecha la resistencia a fractura

frente a la velocidad de deformacién normalizada del laton.
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Por ultimo, en las Fig. 4.55, Fig. 4.56 y Fig. 4.57 se observa la evolucion de los pardmetros de apoyo

en el simulador, donde el valor £y n tienen un comportamiento lineal y tanto el m, como el 71 y el p siguen

una tendencia parabolica. Salvo el m y el 7, cuenta con una R? algo baja, por lo que no son datos muy

fiables.
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Figura 4.55. Representacion normalizada del pardmetro k a la izquierda y a la derecha el m frente a la velocidad de
deformacion normalizada del latn.
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Figura 4.56. Representacién normalizada del parametro n a la izquierda y a la derecha el fi frente a la velocidad de
deformacion normalizada del latén.
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Figura 4.57. Representacion normalizada del pardmetro p
frente a la velocidad de deformacion normalizada del laton.

Para concluir, se muestra la comparativa de las tendencias de las deformaciones y esfuerzos promedios
con el modelo de sensibilidades, observado en la Fig. 4.58, el cual como vemos en el caso de las
deformaciones no consigue tener esa mayor tendencia mostrada por los ensayos. En parte, se debe a la gran
arbitrariedad que se ha encontrado en los resultados de los ensayos, como se ha comentado anteriormente,
lo que no permite una buena adaptabilidad. En cambio, como se ha visto, los esfuerzos tenian una tendencia

mejor, y el modelo de sensibilidades ha conseguido lograr tener esa tendencia de manera muy similar.
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Figura 4.58. Comparacion entre las tendencias de la deformacion promedio a la izquierda y del esfuerzo promedio a la
derecha, con la tendencia del modelo tedrico de sensibilidades del laton.

4.5 Ajustes de la fundicion gris
Finalmente, este es el ultimo material para tratar, el cual al igual que en el caso anterior, se basa en una
unica condicion de fundicion gris que se ha ensayado a diferentes velocidades.

Para todos ellos, los ajustes conseguidos responden muy bien a la realidad, logrando un ajuste casi

perfecto en todos los tramos. En parte se ha logrado tan buen ajuste porque la curva de traccion del ensayo
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evoluciona de manera muy suave, es decir, sin cambios rapidos en la pendiente, permitiendo que se adapte

bien a la realidad.

Primeramente, el ensayo realizado a velocidad de deformacion recomendada por la norma (0,0125

mm/s), mostrado en la Fig. 4.59.
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Figura 4.59. Curvas de traccion y simulacion de la fundicion gris a 0,0125 mm/s (F-02).

En segundo lugar, el ensayo a la velocidad mayor (0,335 mm/s), representado en la Fig. 4.60, que al
igual que pasaba en el material anterior, no responde a lo tedricamente predicho, donde tendria que

aumentar la resistencia mecénica y disminuir la ductilidad.
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Figura 4.60. Curvas de traccion y simulacion de la fundicion gris a 0,335 mm/s (F-04).
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Posteriormente, se muestra la velocidad de 0,1 mm/s en la Fig. 4.61, que tampoco cumple lo tedrico.
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Figura 4.61. Curvas de traccion y simulacion de la fundicion gris a 0,1 mm/s (F-05).

En tltimo lugar, el ensayo a velocidad menor, de 0,0035 mm/s, mostrado en 4.62 muy similar al de

velocidad recomendada.
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Figura 4.62. Curvas de traccion y simulacion de la fundicion gris a 0,0035 mm/s (F-07).

Para resumir la efectividad de estos ajustes, la Tabla 4.27 muestra los valores de R? que se han logrado

y como viene repitiéndose son muy cercanos a la unidad, por consiguiente, se puede decir que son de gran
calidad.
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Tabla 4.27. Valores de R? correspondientes a las probetas de fundicion gris a diferentes velocidades de ensayo.

Probeta F-02 F-04 F-05 F-07
R? 0,9999 0,9999 0,9997 0,9998

A continuacion, se muestran los graficos donde aparecen el conjunto de las curvas a diferentes
velocidades de deformacion, las de los ensayos realizados y las del modelo de sensibilidades, Fig. 4.63 y
Fig. 4.64 respectivamente, y en el que se puede apreciar mejor sus diferencias. Las curvas obtenidas no
responden a la teoria, por una explicacion parecida al caso del laton. El comportamiento obtenido por el
ensayo de material es distinto al predicho tedricamente, inicamente tiene sentido la elongacion conseguida

en las diferentes situaciones (de menor a mayor velocidad).

——Fundicién gris (v-) Fundicién gris (VR) Fundicién gris (v+) Fundicion gris (v++)

300
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s [MPa]
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50

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

e[

Figura 4.63. Comparacion de los diferentes ensayos de la fundicidn gris a velocidades de deformacion
diferentes.
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——Fundicidn gris (v-)
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Figura 4.64. Comparacion de las diferentes simulaciones de la fundicion gris a velocidades de
deformacion diferentes.

Como se viene haciendo, se obtiene la media de los parametros caracteristicos de nuestra curva y

posteriormente los normalizamos, tal y como se muestra en las Tablas 4.28 y 4.29.

Tabla 4.28. Valores de la curva de traccién de la fundicidn gris en los ensayos a diferentes velocidades de deformacion.

Vellmm/s] | ewe def em eF Stesu[MPa] | sient{MPa] | su[MPa] | se[MPa] k m fi p
0,0035 | 0,0016 | 0,0000 | 0,0094 | 0,0094 120,7 120,7 2454 2453 | 0,7798 | 98,0638 | 2,8026 | 1952722 | 6,3175
0,0125 | 0,0016 | 0,0000 | 0,0093 | 0,0093 109,2 109,2 2334 2334 | 0,8430 | 168,0596 | 2,5110 | 166,9339 | 6,3507
0,100 0,0016 | 0,0000 | 0,0090 | 0,0090 108,2 108,2 2108 2108 | 0,7240 | 92,0529 | 2,699 | 192,5823 | 6,3507
0,335 0,0016 | 0,0000 | 0,0085 | 0,0085 125,7 125,7 2476 2476 | 0,7009 | 56,0819 | 2,6191 | 194,9281 | 6,3507

Tabla 4.29. Valores normalizados de la curva de traccion de la fundicién gris en los ensayos a diferentes velocidades de deformacion.

vn | e | def en er Stesup[MPa] | sieinf{MPa] | su[MPa] | se[MPa] k m n A p
0,3 | 1,00 1,0143 | 1,0164 1,1059 1,1059 1,0516 | 1,0513 | 09251 | 0,5835 | 1,1161 | 1,1698 | 0,9948
1,0 | 1,00 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
8,0 | 1,00 0,9700 | 0,9700 0,9913 0,9913 0,9035 | 09035 | 0,8589 | 0,5477 | 1,0751 | 1,1536 | 1,0000
26,8 | 1,00 0,9139 | 0,9139 1,1513 1,1513 1,0607 | 1,0607 | 0,8314 | 0,3337 | 1,0431 | 1,1677 | 1,0000
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Con esta ultima tabla obtenemos las tendencias de los parametros de nuestros ensayos, en los que

podemos ver en la Fig. 4.65 donde el grafico del intervalo de fluencia no es representativo, al ser este

siempre cero y que la deformacion a la que se alcanza el limite eléstico no esta influida por la velocidad de

deformacion a la que se realiza el ensayo.
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Figura 4.65. Representacion normalizada de la deformacion del limite elastico a la izquierda y a la derecha el intervalo de
la zona de fluencia frente a la velocidad de deformacion normalizada de la fundicién gris.

En la Fig. 4.66, se muestra como las deformaciones méaximas y de fractura disminuyen de manera

lineal a medida que aumentamos nuestra velocidad de ensayo y con una tendencia muy fiable, debido a que

su R? es de un valor bastante elevado. Este comportamiento est4 totalmente de acuerdo con la teoria de la

ciencia de los materiales.
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Figura 4.66. Representacion normalizada de la deformacion maxima a la izquierda y a la derecha la de fractura frente a la
velocidad de deformacién normalizada de la fundicion gris.
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Posteriormente, el comportamiento de los esfuerzos, representados en las Fig. 4.67 y Fig. 4.68, en
todos los casos tiende a ser creciente a medida que aumenta la velocidad de deformacion lo cual concuerda
con los fundamentos tedricos, sin embargo, con una R? algo pequefia, por lo que habria que ampliar la

poblacion de ensayos para asegurar esta tendencia.
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Figura 4.67. Representacion normalizada del limite elastico superior a la izquierda y a la derecha el superior frente a la
velocidad de deformacion normalizada de la fundicién gris.
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Figura 4.68. Representacion normalizada de la resistencia méxima a la izquierda y a la derecha la resistencia a fractura
frente a la velocidad de deformacion normalizada de la fundicién gris.

A continuacion, los graficos de todos los parametros se representan en las Fig. 4.69, Fig. 4.70 y Fig.
4.71, donde salvo el n y 7, los cuales tienen un valor de R?> muy pequefio, todos parece que siguen una

tendencia clara, el k£ y p de manera lineal y m de manera parabolica.
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Figura 4.69. Representacion normalizada del parametro k a la izquierda y a la derecha el m frente a la velocidad de
deformacion normalizada de la fundicion gris.
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Figura 4.70. Representacion normalizada del parametro n a la izquierda y a la derecha el fi frente a la velocidad de
deformacion normalizada de la fundicion gris.
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Figura 4.71. Representacion normalizada del parametro
p frente a la velocidad de deformacién normalizada de la
fundicion gris.
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Finalmente, se muestra la comparativa de las tendencias que siguen las deformaciones y esfuerzos
promedios de los materiales ensayados y del modelo de sensibilidades, el cual permite conseguir una
tendencia muy similar a la de la realidad para este material, como se pude observar en la Fig. 4.72, donde
en el de la deformacion hay una ligera diferencia de pendiente entre las dos y en el de esfuerzo se consigue
representar esa tendencia casi a la perfeccion. Este es el material al que mejor se le ha ajustado el modelo

de sensibilidades
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Figura 4.72. Comparacion entre las tendencias de la deformacion promedio a la izquierda y del esfuerzo promedio a la
derecha, con la tendencia del modelo teérico de sensibilidades de la fundicién gris.



5 CONCLUSION

Tras analizar todas las curvas simuladas y su correspondencia con las curvas experimentales, se puede decir
que el modelo de curva de traccion utilizado es de gran calidad, consiguiendo unos resultados que se
asemejan mucho al ensayo realizado tanto en la zona elastica como en la plastica. Sin embargo, cabe
destacar que, en la zona de union de estas dos zonas, ya sea cuando existe una zona de fluencia como en el
caso del acero C45, como cuando no se produce, la calidad del ajuste se resiente. En el primer caso, debido
a las irregularidades que presenta esa zona y, el segundo caso, debido al cambio rapido de pendiente que
dificultaba al ajuste adaptarse a esa curva. Por otro lado, se puede decir que el modelo de sensibilidades
funciona razonablemente bien, logrando unos resultados en la mayoria de los casos coherentes con la
realidad, aunque solo ha sido utilizado en el caso de variar la velocidad de deformacion, teniendo la

incognita de si funcionara con la implicacion de temperatura.

Unos de los objetivos principales era asegurar que estos nuevos modelos lograsen un mejor resultado
que el usado para un trabajo similar realizado el afio anterior a la publicacion de este, lo cual se ha logrado
con éxito. En lo concerniente al modelo y simulador se ha logrado una mejora muy notable sobre todo en
la zona pléstica, pero también en todas las demas, zona elastica, elastica no uniforme, e incluso la zona de
fluencia. Por ejemplo, en algunos casos del modelo anterior se alcanzaba un esfuerzo maximo con la
simulacion mayor que el real, lo cual con este no ocurre al introducir el valor al que se obtiene este punto
y limitar ese valor. Otro gran problema que sucedia con mucha frecuencia era que la curva no se ajustaba
a la pendiente real con suficiente rapidez, sobre todo en la zona plastica, lo cual se ha solucionado con la

introduccion de un mayor ntimero de parametros.

Para mostrar una mejora de este modelo respecto al anterior de forma cuantitativa, en la Tabla 4.8 del
Capitulo anterior, se mostraba una comparativa de los valores de R? para el caso del acero C45 normalizado
a diferentes velocidades, donde se conseguian unos valores mas cercanos a la unidad con este nuevo
modelo, sefial de que la bondad de estos ajustes se ha mejorado notablemente. Para el resto de los
materiales, se obtenian un resultado muy similar al mostrado en la Tabla 4.8, por lo que se puede concluir

que este nuevo simulador consigue un mejor ajuste que el anterior en todos los casos.

Para lineas futuras, sera dificil hacer un mejor ajuste de la zona de fluencia, por lo que se ha comentado
anteriormente de la irregularidad y ser una zona que no se puede llegar a predecir totalmente como va a
evolucionar el material, por lo que se puede considerar que es un buen resultado. Un punto de interés que
se podria mejorar es la adaptabilidad de la curva cuando ocurre el cambio de pendiente comentado
anteriormente, quizas con la introduccion de algin parametro mas. Ademas, falta la comprobacion de como
se ajusta el modelo de sensibilidades cuando se varia la temperatura del ensayo y cuando se combina esto
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con una variacion de velocidad, que serd la situacion mas critica. También seria interesante lograr una

mayor poblacion de ensayos, ya que como se ha podido observar durante el capitulo 4, no se lograban en
. . , 2 ’

algunas ocasiones la tendencia clara de algunos parametros y en casos donde la R” que se obtenia era

cercana a la unidad, no se puede asegurar que esa tendencia fuera correcta.

Se ha podido ver a lo largo de este trabajo que lo esperado tedricamente, explicado en la introduccion,
no siempre se ajusta a la realidad, ya que hay muchas variables dificiles de controlar, como pueden ser el
apriete correcto de las mordazas en el material y que no se produzca ningin deslizamiento, la buena
calibracion de los equipos, modificaciones en el material no previstas que influyen en su comportamiento
o cualquier otro error de tipo humano. Para el futuro se deberia intentar cuidar atin mas estos problemas y

asi evitar posibles errores en la obtencion de los resultados finales.

Por supuesto, si es posible en el futuro continuar esta linea de trabajo, lo mas interesante sera aplicar
el modelo final y posiblemente mejorado, a todos los materiales posibles para lograr una biblioteca cada
vez mas amplia y que en el futuro permita poder consultarse cualquier material sin problemas, logrando

una herramienta didactica y de consulta de gran potencia que facilitaria algunas labores de la ingenieria.



6 PLANOS

A continuacion, se muestra la geometria utilizada en cada material para realizar la probeta metalica

destinada al ensayo de traccion.

4 3 2 1
F F
E E
2
D 8,00 D D
<<'\P’: ’
R -
c 5 C
B B
A - - MATERAL: BT DE DD A
PROBETA CILINDRICA 4
LDL -

Figura 6.1. Probeta cilindrica usada para los ensayos a traccion.
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