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RESUMEN

El aluminio es el metal mas utilizado en la indasttenezolana después del acero, por lo
gue es indispensable conocer su comportamienttoplastico para estimar como puede
verse afectado el material por los numerosos festgue puede estar sometido en sus
procesos de conformado y aplicaciones industrialess. este trabajo se evalla el
comportamiento elastoplastico para diferentes amleas de la serie 1000, partiendo de sus
curvas esfuerzo-deformacion y utilizando las earss de Ramberg-Osgood vy
Rasmussen. Las curvas utilizadas para el ajusterfudtenidas de ensayos experimentales
y revision bibliografica (AA-1100, AA-1050 y AA-189 para un total de 25 probetas,
adicionalmente se utilizaron 4 probetas para valmmajustes (AA-1050). Los parametros
se ajustaron utilizando el método de los minimadados lineal y no lineal. Se obtuvo
gue los ajustes para el exponemtde Rasmussen presenta un coeficiente de corneldeio
76% para las aleaciones AA-1100 y AA-1350; al \alidicho ajuste con la aleaciéon AA-
1050 se observa mucha divergencia entre la cumpupsta y la curva obtenida de la
ecuacion ajustada, por lo que fue necesario haltea ecuacion del parametnm
independiente para la aleacion AA-1050. Las cocieftees para esfuerzo y deformacion
ultima, S,y e, proporcionan un error maximo de 50% y de 25% m8menente, para las
aleaciones AA-1100 y AA-1350 y al realizar la valin con la aleacion AA-1050 se
presentan errores con magnitudes de 53% p&a¥eP0% parae,, por lo que también fue
necesario hallar correlaciones independientes @siia aleacién las cuales arrogaron un
error maximo del 27% para &,y 90% parag, lo indica que no fue posible ajustar este
ultimo parametro para la aleaciéon AA-1050.

PALABRAS CLAVES: Comportamiento elastoplastico, ecuaciones de Rayybsgood
y Rasmussen, aleaciones de aluminio.
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UNIDADES Y NOMENCLATURA

Descripcion

Deformacion nominal (mm/mm)

Esfuerzo nominal (MPa)

Médulo de Young

Esfuerzo de fluencia del material para una defordmade 0,2% (MPa)
Parametro independiente

Esfuerzo de fluencia del material para una defordmade 0,01% (MPa)
Pardmetro dependiente del espesor del materiayahsa

Esfuerzo real

Espesor (mm)

Trabajo en frio (%)

Resistencia ultima a la traccion (MPa)

Deformacion dltima (mm/mm)

Deformacion plastica ultima transformada (mm/mm)
Mdédulo tangente para 0,2% (MPa)
Longitud (mm)

Parametro independiente de Rasmussen
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INTRODUCCION

La presente obra se destina como Trabajo Espeei&rddo para optar al
titulo de Ingeniero Mecanico ante la ilustre Unsidad de Carabobo. Se ha
elaborado con el fin de incentivar el estudio dahportamiento elastoplastico del
aluminio, el cual es uno de los metales mas emptead la actualidad en la industria

venezolana.

Para evaluar el comportamiento elasto-plasticostie raetal se va a hacer uso
de las ecuaciones de Ramberg-Osgood y Rasmussstanaio sus parametros a

partir de las curvas esfuerzo-deformacion de keacadnes en estudio.

El trabajo de investigacion se ha dividido en cimepitulos. El capitulo |
titulado “El Problema” es una parte fundamental ttabajo pues nos permite
iniciarlo de una forma organizada y gradual, agei exponen puntos como
Planteamiento del Problema que es el enfoque imjumargumenta la realizacion de
dicha investigacion; objetivos, general y espegfficque son las metas que se

pretenden lograr con este trabajo de grado.

El Capitulo Il “Marco Teo6rico” constituye las basdedricas de la
investigacion, aqui se presentan los conocimieatos/estigaciones previas que se
deben poseer antes de abordar los fenOmenos lighdo®blema que genera este

trabajo de investigacion.

El Capitulo Il constituye el marco metodoldgicd ttabajo, aqui se definen
los pasos a seguir para lograr los objetivos pattte, empleando una investigacion
metodoldgica de tipo Documental y Experimental oigtedo un estudio de nivel
descriptivo puesto que se estd partiendo de un Imddérico ya definido; ésta

investigacion puede verse como una herramienta walipsa en el analisis de

15



procesos de conformado de aluminio de la serie ,16@0embargo, es légico y
comprensible que se generen variaciones y altgresi de la ecuaciéon original

puesto que el ajuste se esta realizando de forpeximental.

Los Capitulos IV y V muestran los resultados olatesiy el analisis de los

mismos.

Se espera con ésta investigacion, de ser posimiener un ajuste general de
los parametros de las ecuaciones de Ramberg-OsgoBdsmussen para las
aleaciones de aluminio estudiadas y que ésta e@preg use como un modelo
matematico para predecir la forma de la curva esfudeformacion en dichas
aleaciones y con ello contribuir al analisis decpswms de conformado de este

material.

16



El Problema

CAPITULO |

EL PROBLEMA.

1.1 Planteamiento del Problema

El aluminio es un metal que reldne una seriprdpiedades mecanicas excelentes
dentro del grupo de los metales no férreos, desalglevado uso en la industria.
También es abundante en la naturaleza; ademasacsantabla de este material se
tienen en cuenta todas sus aleaciones, las cuatisgasen como ninguna otra las
actuales demandas debido a que posee caractaristidaculares que lo hacen ideal
para muchas aplicaciones, tales como: elevada miopopeso-resistencia, buena

resistencia mecanica, elevada conductividad térnfécd mecanizado y es un metal

facil y econémico de reciclar.

En la actualidad existe una amplia gama deacalees de aluminio que
proporcionan al metal mas fuerza y resistencidas aémperaturas y a la corrosion.
Las aleaciones de aluminio mas comunes comerciéédmétesignadas por la

Aluminium Association) y utilizadas en la industvi@nezolana son:

- 1100, donde el aluminio es puro en caHwW%o.

- 1050, donde el aluminio es natural con ungiémo de pureza.

- 3003, donde el principal elemento aleante esaglganeso.

- 8011, donde los principales elementos aleaur<l| hierro y el silicio.

Estas aleaciones generalmente se procesavés tdel conformado del material
por lo que se deforman permanentemente, produciemde&ndurecimiento por

deformacion, por lo que se hace necesario conda@Emgortamiento elastoplastico

Luis E. Olarte S. 17
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El Problema

de dichas aleaciones, usando expresiones que oratacilos esfuerzos con las

deformaciones y que definan la curva esfuerzo—defoion en el intervalo plastico.

Con este trabajo de grado se pretende moddieino comportamiento
especificamente para las aleaciones de aluminia derie 1000 puesto que las 2
Ultimas aleaciones mencionadas anteriormente, riuex@luadas en un trabajo de
grado anterior a éste.

En lo concerniente a los modelos a utilizamedelo deRamberg-Osgood, 1943,
es una ecuacion de tres parametros para expresaataon entre el esfuerzo y la
deformacion para valores de los esfuerzos ligertenemyores al esfuerzo de
fluencia del material, dicha relacion se muesttardginuacion:

e:i+o’00 i
E

dondeSy e son los esfuerzos ingenieril y la deformacion imeel respectivamente,
Eo es el modulo de elasticidad del materi&gyes el esfuerzo a la fluencia para una
deformacion del 0,2%.

El pardmetran puede ser evaluado mediante el uso de 2 esfudetesminados
mediante el Método Offset, y es de practica contilizar 0,01% y el 0,2%.

PosteriormenteRasmussen, 2002ropuso una expresion hasta el esfuerzo
méaximo para aceros inoxidables, tomando como bmassruacion de Ramberg-
Osgood. Rasmussen indica que la ecuacion de Ras@lsgigod usada en el intervalo
elastico cumple con los pardmetros esperados yenesiia ningun ajuste para ser

usada en aleaciones de acero inoxidable, peraehderse el uso de dicha ecuacion

Luis E. Olarte S. 18
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El Problema

hasta el esfuerzo maximo, llega a ser poco preoisee todo en el caso de aleaciones

con un pronunciado endurecimiento por deformacion.

Por todo lo antes descrito Rasmussen proponecgacion con la finalidad de
describir el comportamiento esfuerzo - deforma@&drdos etapas: hasta el esfuerzo
de fluencia con la ecuacion de Ramberg-Osgood gedeste punto y hasta el

esfuerzo ultimo con la ecuacion siguiente:

oo S™Se +eu( S-S, ] re,,
Eo> -

Donde: Ep, es el Modulo de elasticidad para una deformacior),@éo, e, es la
deformacion ultimag, es el Esfuerzo dltimag ; es la deformacion para el punto de

fluencia y m es el parametro del cual dependertadale la curva.

Por tanto, se pretende utilizar ésta ecuacidnde Ramberg-Osgood para predecir
el comportamiento elastoplastico en aleacionesaldeninio de la serie 1000
realizando los ajustes de parametros pertinenmsiartdo datos de ensayos
experimentales y de diferentes fuentes biblioga&fipara las aleaciones de aluminio
1100 y 1050.

Se espera con esta investigacion, de serlppsibtener un ajuste general de los
parametros de las ecuaciones de Ramberg-OsgoodmguRsen para las aleaciones
de aluminio estudiadas y que esta expresion seame un modelo matematico para
predecir la forma de la curva esfuerzo-deformaeidmlichas aleaciones de aluminio,

y con ello contribuir al analisis de procesos def@onado de este material.

Luis E. Olarte S. 19
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El Problema

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento elastoplastico dedkaciones de aluminio 1100 y

1050 basados en las ecuaciones de Ramberg-Osdraghyussen.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Ajustar los parametros de las ecuaciones de Raribgggod y Rasmussen
en aleaciones de aluminio de la serie 1000 a padetifos datos obtenidos
experimentalmente y de la literatura.

» Determinar el coeficiente de correlacion existesrige los modelos tedricos
los datos de los ensayos utilizados para el ajuste.

» Comparar el modelo obtenido con la data de ensaymerimentales realizado
a una aleacion de aluminio diferente a la utilizpdea el ajuste.

» Determinar correlaciones para determinar la defordnalltima y el esfuerzo

altimo en funcién de los parametros de la ecuad@&Ramberg-Osgood.

1.3 Justificacion

Actualmente se hace indispensable el conontmide las propiedades mecanicas
y el comportamiento a fluencia de las aleacionealdiminio, debido a las multiples
aplicaciones industriales a las que estan ligadasde son sometidos a distintos
procesos de fabricacion, al predecir el comportatoielastoplastico de la aleacién
es posible estimar el endurecimiento que experianehtmaterial y de esta forma

contribuir con el ajuste de su proceso de fabidcac

Las aleaciones 1100 y 1050 son muy utilizaarata industria y con este trabajo

Luis E. Olarte S. 20
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El Problema

de grado se pretende obtener una expresion seqgédlpueda aproximar la forma de
la curva esfuerzo-deformacién para éstas aleacidkdmmas, ésta ecuacion puede
ser la base de futuras investigaciones que seigedat con el conformado de

metales.

1.4 Limitaciones

» Disponibilidad restringida del material a estudlaminas de aluminio 1100 y
1050).

* Acceso limitado al laboratorio de materiales.

* Disponibilidad humana y de tiempo para realizarasodas actividades
programadas dentro del laboratorio.

* Que los equipos requeridos funcionen adecuadamente.

1.5 Delimitacion

» Se utilizardn un maximo de 3 aleaciones, 2 paguste y una aleacion para
comparacion, la cual pudiera ser obtenida de leraliira; ademas se
obtendran los pardmetros generales de las ecuaa@oestudiar para todas las
aleaciones de aluminio de ser posible o los parésébdependientes para
cada aleacion en estudio, lo cual dependera dediases arrojados por el
coeficiente de correlacion.

» La cantidad de probetas a mecanizar dependeraatetiat adquirido.

Luis E. Olarte S. 21
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Marco Tedrico

CAPITULO Il
MARCO TEORICO.

2.1 ANTECEDENTES

Ramberg y Osgoo@1943) desarrollaron una expresion que describeutaa

esfuerzo — deformacion en funcion de tres parametenun l&cuacion 2.1.
n
e=—+ K[—j Ecuacion 2.1

dondeSes el esfuerze la deformacion producto del esfuerkoes la pendiente de

la zona elastica lined y n constantes de la ecuacion.[13]

Para obtener los pardmetros, Ramberg y Osgtaidrminaron en primera
instancia el valolE de una curva esfuerzo-deformacion, luego paraeguis los
parametros restantes, trazaron dos rectas secatesla curva, una con 70% de la
pendiente elastick y la segunda al 85%; lo que se resume en dos tescayE y
0,8%E; con estas dos rectas se determinan valores deres$S y deformaciones e
guedando por resolver un sistema de ecuacionesl@®nncognita y n en dos

ecuaciones dadas por las secantds 9,0,8F.

Posteriormentélill (1945) hace una modificacion de la ecuacion de deagn
Osgood para aleaciones de aluminio, a partir deudd desarrolla otra forma de

determinar el pardmetro n a través dedaacion 2.2nostrada a continuacion:

In(20)

= Ecuacion 2.2
|n(So,2 /80,01)

Luis E. Olarte S. 22
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Marco Tedrico

Al usar el método de compensacion “offset’cehl consiste en intersectar dos
rectas paralelas a la pendiente eladfigal 0.01% y 0.2% de deformacidfigura
2.1, obtuvo los puntos para resolver el sistema deedoaciones y dos incognitas que
definen el pardmetna, la expresiéon hallada esEzuacion 2.38]

=S + o,ooz(i) Ecuacion 2.3

0,2

DondeSy e son el esfuerzo y la deformacion ingenidgj es la pendiente de la zona
elastica lineal y&, es el esfuerzo de prueba para la deformacién selgarétodo
“offset” del 0.2% del esfuerzo prueba.

S A
Eo
;
: w
S22 |/ J g
7 Curva esfuerzo-deformacion
I Ly
A 7!
So1 |
;o
. |
1 L
1 ! |
A ! |
! 1
I ! }
A ; 1 >
0,0001 0,002 €p2 e

Figura 2.1 Método de compensacién “offset”.

Mc Donald(2000) plantea una de las referencias mas impesqrur la exactitud
de sus resultados en la descripcion de la curvaersf-deformacion ingenieril,
obteniendo l&cuacidn 2.4para columnas a traccion. [9]
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~(s)*

s s\[(2)]
e=—+0,002 — ion 2.
E Z(Slj Ecuacién 2.4

0

dondee y Srepresentan el esfuerzo y la deformacién respotnte Eo el modulo
de Young,S el esfuerzo al 0,2% de la deformacidnj, k son constantes que

dependen del espesor del material ensayado.

La ecuacion ddcDonald presenta buen ajuste pero es limitada en la apica

ya que solo funciona en aceros Austenitico (AIS)304

Olsson(2006) estudio modelos avanzados en plasticidadleaciones de acero
inoxidable y hall6 una manera de determinar la @ulte esfuerzo-deformacion en
metales a través de su investigacion, para ellzéean gran nimero de ensayos en
probetas cargadas uniaxial y biaxialmente. Grdasacurvas esfuerzo - deformacion
como esfuerzo verdadero contra deformacion ingégiebservo experimentalmente
gue la curva esfuerzo-deformacion se acercaba alinea recta para grandes

deformaciones. [11]

Propuso que la curva esfuerzo verdadero contrardafoon ingenieril se puede
aproximar con la ecuacion de Ramberg-Osgood hastaleformacion del 2%, y con
una linea recta desde este punto en adelantendaiécta se obtiene como un ajuste
promedio de la curva esfuerzo-deformacion y la edmautilizada por Olsson es la

siguiente:
o' =o,(+e) Ecuacion 2.5

Olsson asignag para representar el esfuerzo real o también llamesfuerzo
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verdaderos el esfuerzo ingenieril en el punteyes la deformacion ingenieril.

Rasmussen (2002) [14] propone que la ecua®ORamberg-Osgood modificada
por Hill (1945) usada en el rango elastico cungole los parametros esperados y no
necesita ningun ajuste para ser usada en aleadersxero inoxidable y por tanto se
puede seguir usando EBcuacion 2.3para el rango elastico y el parameltres

hallado mediante el método “offsdttuacion 2.2usado por Hill.

Al extenderse el uso de dicha ecuacion hastsfeerzo maximo, es poco precisa,
sobre todo en el caso de aleaciones con un pradmocgndurecimiento por
deformaciéon. Esto motiva a Rasmussen a proponaistema de ecuaciones con la
finalidad de describir el comportamiento de la evegfuerzo-deformacion desgg,

hastaS, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

Esto implica que la curva esfuerzo-deformacgen puede determinar con la
expresion de Ramberg-Osgood (1943) hasta esfueez02% del esfuerzo prueba.

En el rango de esfuerzos entre la 0.2% yfakemo UltimoS, del esfuerzo prueba,
la curva de esfuerzo-deformacion sera definida @mihos de un minimo de

parametros adicionales.

Al observar la forma tan similar de la primetapa (zona elastica), comparada a
la forma de la curva en la segunda etapa (zon#gafsRasmussen tomé como base
la ecuacion usada por Hill (1945).

e:i+0,002 S paraS< S
E S

0 0,2

02 Ecuacion 2.6
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S S 4§
1 = Eo,2 1 S
S22 — So2
‘,/ (e0,21 S),Z)
(@) (b)
| | > | >
0,002 &> €02 e e

Figura 2.2 Curvas esfuerzo - deformacion (a) Zonadstica, (b) Zona plastica

El desarrollo completo del modelo de Rasmusgemuestra en laigura 2.2En
la Figura 2.2(a)se observa el comportamiento de la curva esfuesfmracion en la
parte elastica y en kigura 2.2(b)el comportamiento en la parte plastica, a partir de
esto se obtuvo la nueva formulacién para el rangstipo cuya expresion es la

siguiente:

j para Sz S,, Ecuacion 2.7

D i

5= S +&,
EO,2 P
Donde:
€=e—-€,, y S=S-5S,, Ecuacion 2.8

El esfuerzo ultim&, queda expresado como:
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1%]

=S, - S, Ecuacion 2.9

ComokEy , representa el valor de la tangente a la curveeesfu deformacion en
el punto de fluencia y como se debe mantener lrtodad de la curva, este punto
es parte de la ecuacion Ramberg-Osgood, y se detepor medio de su derivada

ds - .
—|s=s,, = Eq, dando como resultado la siguiente ecuacion:

de

Eq, = 1 Ecuacion 2.10

E, + o,ooz(”}
SO,Z

El pardmetrey 2 es la deformacion al esfuerzo 8g, la cual se puede obtener de

la geometria de la curva esfuerzo - deformacionaceenmuestra en Eigura 2.3 a

partir de laEcuacion 2.11.

S
€y, = —2+0,002 Ecuacién 2.11

La deformacion plastica ultima transformagla se obtiene segun IEcuacion
2.12 Para el caso de aceros inoxidables, los térnenpy S/Eo son despreciables

frente agy, por lo queg,, =€, .

_ S
€p =€ ~ €2 ‘E—” Ecuacion 2.12

Luis E. Olarte S. 27
Elian A. Velasquez A.



Marco Tedrico

S A
Eo Eo,2
S22 o/ /
i (602, S02)
7!
i
/ !
[
/ !
o
' |
‘
7 1 >
0,002 > e

Figura 2.3 Pendiente del esfuerzo de fluencia

El exponentan fue obtenido por Rasmussen mediante el ajusteosleddtos
experimentales para el caso de aceros inoxidables gletermina a través de la

siguiente ecuacion.

u

S, )
m=1+35 ? Ecuacion 2.13

La ecuacion final de Rasmussen para esfueney®res des), queda segun la
formulacion planteada en Ecuacion 2.14

S-Sy,
EO,Z

S-Sy, |
e eu(—on +t€,, paraSz=S,, Ecuacion 2.14

Su - So,z

En resumen, segun Rasmussen la curva esfudeformacion queda expresada:
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e=£+0.002£iJ = S<S,
EO 0,2 ' .

" Ecuacion 2.15
e:S_S°'2+eu[S_SO'2 j ve, = S5

Eo> Si~ Sz

Las pruebas graficas obtenidas de la compmarade la ecuacion de
Ramberg-Osgood vy los resultados de Rasmussen sevalEn laFigura 2.4 esta
diferencia de las curvas es debido a que la ecuad& Rasmussen tiene dos

parametros adicionales.

A Curva Ramberg-Osgooc
~a

N

Curva Rasmusse

0,0001 0,002 €p2 e

Figura 2.4 Prueba con los parametros de Rasmussen.

El modelo planteado por Rasmussen del paramatiambién fue propuesto
independientemente por Real y Mirambell en el a@032[15], introduciendo una
correccion para leéEcuacion 2.12la cual segun este modelo deberia tener la

expresion siguiente:
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Ecuacion 2.16

PosteriormentéAbdella (2006) plante6 una aproximaciéon a una formulacion
inversa en dos etapas, basada en el modelo de Rpfbgood para aceros

inoxidables, que puede ser utilizada para tracgipara compresion. [1]

Ciaccia et al.(2006) determinaron los parametros de las ecueside Ramberg-
Osgood y Rasmussen para las aleaciones de alugtidib y 3003, obteniendo una
buena aproximacion en la zona plastica de las sursfuerzo-deformacion, a partir
de la ecuacion ajustada dey realizando los ajustes de los pardmetros adrdeé

ensayos de traccion realizados a dichas de alunffjio

ConsecutivamenteCiaccia et al. (2006) presentaron un estudio del
comportamiento elastoplastico en traccion de lamida acero ASTM A 569,
comparando las curvas obtenidas experimentalmentéas ya conocidas ecuaciones
empiricas de Hollomon y Ramberg-Osgood, asi cormetonodelo recientemente
propuesto por Rasmussen. Se encontré que parat@iiahaecocido o normalizado,
no se pueden utilizar las ecuaciones de Rambergadsg Rasmussen debido a las
caracteristicas de la curva esfuerzo deformacidniopque para este caso se aplico la
ecuacion de Hollomon. Para el material trabajadérienla ecuacién propuesta por

Rasmussen muestra el mejor ajuste entre los modetssderados en este trabajo.[6]

Potenza y Tineddq2007) presentaron un estudio del comportamientstel
plastico en traccion de laminas de aleaciones dmialo. Se determinaron las
propiedades necesarias para realizar el ajusesd=xuaciones de Ramberg-Osgood y
Rasmussen, usando datos recopilados de la litara&derajusto el exponentede la

ecuacion de Rasmussen, proporcionando una buemdrapcion en la zona plastica
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de las curvas esfuerzo-deformacion de las aleaxid@@luminio 3003, 6063, 2024 y
6061. Se realizdé el ajuste de los parametros decleacion de Rasmussen y
posteriormente se realizd la validacién de la edmaobtenida usando la aleacién
8011, con lo cual qued6 demostrado que la ecudeitbada funciona y se ajusta a las
aleaciones de aluminio estudiadas, ajustandosedars fos casos perfectamente la
curva experimental a la propuesta. Ademas fueraenalas correlaciones para
determinar el esfuerzo ultimo y la deformacion niéti en funcion de los tres

parametros de Ramberg-Osgood, los cuales son mesgsara definir la ecuacion de

Rasmussen. [12]

2.2 BASES TEORICAS
Aleaciones de aluminio

Las aleaciones de aluminio se diferencian eerdf segun el método de
transformacion:

» Aleaciones de forja: Se obtienen a partir de cotdldundicion en forma de
placas, colada continua o tochos, utilizadas parandr productos por
deformacion plastica.

» Aleaciones de moldeo: Se utilizan en la fabricaaé piezas obtenidas por
medio de fundiciéon a través de colada del metalnmides, para lograr

obtener piezas con formas complejas.

La Aluminium Association (AA), ha agrupado a lasaaiones de aluminio de
acuerdo a sus principales elementos aleantes,dizsan las normas ANSIH35.1.
Estas se agrupan por series, de la 1XXX &M Por ejemplo la serie 10XX,
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gue representa los diferentes grados de aluminioraia el nivel de pureza es
indicado por los ultimos dos digitos; el caso deese2XXX hasta la 8XXX, el
segundo digito indica la modificacion que se a bexlas aleaciones originales y los
ultimos dos digitos indican cuando una aleaciomuesya o modificada, las aleaciones
de aluminio mas comunes y su designacién segun iAilum Association (AA) se
muestran en |&abla 2.1][3]

Algunas de las caracteristicas que le confierezsedeantes al aluminio tenemos:

1 El cobre Cu, facilita la colabilidad en los procesos de falwmiéa vy
desgasificacion en su produccion, a su vez perslitendurecimiento por

envejecimiento.

2 El Silicio, S, mejora las caracteristicas del aluminio para dbew aumenta
su fluidez en estado liquido, reduce la temperadi@rdusion, disminuye la
tendencia a la fragilidad en caliente, conserva lejdensidad, y mejora la

resistencia a la abrasion.

3 El magnesio, Mg facilita la colabilidad mejorando las caractecisi

mecénicas y aumentando la resistencia a la comosio

4 El zinc, Zn, aumenta la fragilidad en el aluminio y disminuyeadaistencia a

la corrosion.

5 El hierrg Fe, aumenta ligeramente la resistencia a la tracdidGencia y
alargamiento a cambio del incremento de su densidad

6 El titanio, Ti, afina el grano de las aleacionesmi#deo, logrando mejorar los

procesos de fabricacion en las coladas con modiEsnas mejora todas las
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caracteristicas mecanicas del aluminio.

Tabla 2.1. Designacion de las aleaciones de alungrgegin Aluminium Association

Principales elementos aleantes Serie
Aluminio con mas de 99% de pureza IXXX
Cobre 2XXX

Manganeso 3XXX

Silicio 4XXX

Magnesio 5XXX

Magnesio y Silicio B6XXX

Zinc TXXX

Otros elementos (Hierro, silicio, entres otros)| 8XXX
Series no comunes 9XXX

Fuente: Ciencia e Ingenieria de Materiales [4]

7 También el Manganeso, Mes un buen elemento de aleacion debido a que

aumenta la resistencia tanto mecanica como atasion.

8 EIl Niquel, Ni, con esta adicion reduce la fragitidan el intervalo de
temperatura de trabajo, el titanio y el Circonioristaliza la estructura mas

fina después de un forjado.

9 El Plomo, Pb, y el Bismuto, Bi, se usan en el ahimipara mejorar la

magquinabilidad y laborabilidad.

10 El Cobalto, Co, actia satisfactoriamente sobredguimabilidad y resistencia
mecanica, mientras que el Cadmio, Cd, y Estafiogc@riieren un incremento
adicional a la dureza de las aleaciones susceptiblFatamientos térmicos

(envejecimiento).Hloyos et al, 2004

En laTabla 2.2se muestran los grados de templado de las alescitsnaluminio,

esto determina la clasificacion del aluminio enmahio para forja o aluminio para

Luis E. Olarte S. 33
Elian A. Velasquez A.



Marco Tedrico

fundicidn, lo cual va a depender de su procesoateufactura.

Las aleaciones para forja que se conformariameddeformacion plastica tienen
composiciones y micro-estructuras significativareedistintos de las creadas para
fundicién, lo cual refleja los distintos requerimties del proceso de manufactura.
Dentro de cada grupo principal se pueden dividg deaciones en 2 grandes

subgrupos: las tratables térmicamente y las nabties térmicamente.

Las aleaciones de aluminio se clasifican sigdd el sistema de numeracion ya
explicado en larabla 2.1.El primer nimero define los principales elemerndes

aleacion y los numeros restantes se refieren @anhgasicion especifica de la misma.

El grado de endurecimiento se da mediante la masibn de templeT o H,
dependiendo de que la aleacion sea tratada térmitamo endurecida por
deformacion. Otras clasificaciones indican si escala (0), tratada por solucion (W)
o utilizada tal y como fue fabricada (F). los nlosegue siguen ala T o a la H
indican la cantidad de endurecimiento por defororgoel tipo exacto de tratamiento
térmico u otros aspectos especiales del procestmiknla aleacién y sus formas
tipicas y propiedades.

Los tratamientos térmicos modifican la estitecteristalina de los materiales sin
alterar su composicion quimica, proporcionandoleraataristicas mecanicas
concretas, mediante procesos de calentamientosfrigreientos sucesivos hasta
conseguir la estructura cristalina deseada. Aderstds tratamientos estan disefiados

para proporcionar una distribucion optima de 2 8 fades en la micro-estructura.
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Tabla 2.2 Grados de templados para las aleacionds aluminio

Designacién del

Tratamiento térmico Significado de la designacion
F Tal como se fabrico (Trabajo en caliente, forjadigion, etc.)
0 Recocido (en el estado méas blando posible)
H Trabajado en frio
Trabajado en frio solamente (la x se refiere atdidad de trabajo en fr{o
H1x y de endurecimiento)
Trabajo en frio que proporciona una resistencatarsion intermedia
H12 entre 0y H14
Trabajo en frio que aporta una resistencia a kidarintermedia entre 0|y
H14 H18
Trabajo en frio que proporciona una resistencatarsion intermedia
H16 entre H14 y H18
H18 Trabajo en frio que resulta en una reduccién dexapadamente 75%
Trabajo en frio que proporciona una resistencetarision superior a Ids
H19 2000 psi de la obtenida mediante el H18.
H2x Trabajo en frio y parcialmente recocida
Trabajado en frio y estabilizado a una temperdiaja, para evitar
H3x endurecimiento por envejecimiento de la estructura.
W Tratada por solucion
T Endurecida por envejecimiento
T1 Enfriada desde la temperatura de fabricacion yjenida naturalmente
Enfriada desde la temperatura de fabricacion, jadbeen frio y
T2 envejecida naturalmente
T3 Tratada por solucion, trabajada en frio y envepeaigturalmente
T4 Tratada por solucion y envejecida naturalmente
T5 Enfriada desde la temperatura de fabricacion yjeniga artificialmente
T6 Tratada por solucion y envejecida artificialmente
T7 Tratada por solucion, estabilizada por sobre-eimjento
T8 Tratada por solucion, trabajada en frio y envegaidificialmente
T9 Tratada por solucion, envejecida artificialmenteapajada en frio
Enfriada desde la temperatura de fabricacion, jadbeen frio y
T10 artificialmente envejecida.

Fuente: Ciencia e Ingenieria de Material [4]
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2.3 Ajustes.
2.3.1 Ajuste por Minimos Cuadrados.

El Método de minimos cuadrados son diversosogpaentrelazados entre si
utilizado para aproximar un conjunto de puntos anadlelo, el método de minimos
cuadrados puede ser; lineal, cuadratico o expoalerge basa en el principio de
reducir la varianza al minimo, adecuandolo a undodemodelos anteriormente
citados. Ademas nos brinda informacion importameres la tendencia que tendra

alguna variable en cuestion.

2.3.2 Ajuste por Minimos Cuadrados lineal.

El procedimiento mas objetivo para ajustar wvaeta a un conjunto de datos
presentados en un diagrama de dispersion se conoee el método de los minimos

cuadrados lineal [10]. La recta resultante preseosacaracteristicas importantes:

a) Es nula la suma de las desviaciones verticadesdpuntos a partir de la recta de

ajuste:

> (Yo-Y)=0

b) Es minima la suma de los cuadrados de dichasademes. Ninguna otra recta

darfa una suma menor de las desviaciones elevbdasdaado.

> (Y,-Y) -0
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El procedimiento consiste entonces en minimas sumatorias de los cuadrados

de los residuos.

ZCf = Z:(Y0 -\?)2 reemplazando Yhos queda expresado de la siguiente manera:

S ¢z =YY - (a+ by

La obtencion de los valores de a y b que mzamesta funcion es un problema
gue se puede resolver recurriendo a la derivacédtigl de la funcion en términos de

ay b: llamemos G a la funcién que se va a minimiza

G=> (Y -a-bx)’

Tomemos las derivaciones parciales de G r&spieca y b que son las incognitas
y las igualamos a cero; de esta forma se obtieagmcliaciones llamadas ecuaciones
normales del modelo que pueden ser resueltas plijuter meétodo ya sea igualacion
0 matrices para obtener los valores de ay b.

G=> (Y -a-bx)’

Derivamos parcialmente la ecuacion respecto de a:

g_izzz (y-a-bx)-1)=0

=-2> (y-a-bx)=0
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=) (y-a-bx)=0
:Zy—na—be =0
Z y=na¥ bz X (Primera ecuacion normal)

Derivamos parcialmente la ecuacion respecto de b:

96 =53 (y-a-bx (-x)=0
-2 (y-a-bx)(x)=0
3 (y-a-bx)x)=0
=3 (v -ax-bx?)=0
=Y xy-aY x-b x2=0

= + 2
Z i az X bz X (Segunda ecuacion normal)

Los valores de a y b se obtienen resolviehds®ema de ecuaciones resultante.

2.3.3 Ajuste por Minimos Cuadrados no lineal

Se entiende por un modelo de regresion nalliaguel para el cual sus primeras

derivadas con respecto a los parametros son fueion lineales de éstos.

A continuacién se muestra la realizacién yaggion del método de los minimos
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cuadrados no lineal segun la metodologi&decia et al(2006) para la obtencion

del parametron de la ecuacion de Rasmussen.

Partiendo de la ecuacion general de ajusteidenos cuadrados no lineales:

05 _ 3¢

a = . ié(yi - F(C, X; ))2 Ecuacion 2.17

donde F(c,x) es la funcién de ajusteses el vector de coeficientes de ajuste

[c1, &, ..., @], g es el nimero de coeficientes de ajuste,es el nimero de pares de
datos X, ¥), se realiza una particularizacion para la paree lal ecuacion de

Rasmussen que define el comportamiento de la 2éstiqa, es decir:

e

_S-Sy, +eu( S-S,

m
+€,,,=>S=S,, Ecuacion2.18
Eo,z SH So,z J

Se efectian cambios de variable para facilitardaipgulacion:
S-S,, .
X=¥——=1 - S—SQZ:(SU—SOVZ)xq y =e Ecuacion 2.19

Quedando l&cuacion 2.2@omo:

S

u

— ~ So, m 2
y=6€,,+ X+egx", - x>0 Ecuacion 2.20

0,2

Simplificando aun mas:
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Su _So,z._)

& =€, > A =
Eo2

a; =8,

La ecuacion 2.2Ge puede expresar como:

y=at+axtaX', x> Ecuacion 2.21

Tomando leEcuaciéon 2.2kcomo ecuacion de ajuste, se puede inferir quaiebu
parametro de ajuste eg € ¢ = m. Sustituyendo l&cuacion 2.2len laEcuacion

2.17 se obtiene:

P 2
g—nsfaim_ﬂ(yi ~(a+ax+am) = (
b
S2(yi-(a+ax+ap)(-amey]=
. Ecuacion 2.22

En laEcuacién 2.22e puede extraer de la suma el factor comun cdest2a, y
simplificarlo:
=}

> (vi-(atax+ay)) met=

i=1 Ecuacion 2.23

Luego, para cada material se tiene un juego deeslf, ¢) para los cuales se
realiza el ajuste de lBcuacion 2.18previo calculo de los parametr8s,, co2 S Y

&y, resolviendo con métodos numéricogtaiacion 2.23ara obtener el valor dhe
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2.3.4 Coeficiente de correlacion.

Describe la intensidad de la relacion entre doguctos de variables de nivel de

intervalo. Es la medida de la intensidad de lacirélalineal entre dos variables.

El valor del coeficiente de correlacion puede towaores desde cero hasta uno,
indicando que mientras mas cercano a uno seaal dell coeficiente de correlacion,
en cualquier direccidon, mas fuerte sera la asamaliheal entre las dos variables.
Mientras mas cercano a cero sea el coeficientodelacion indicara que mas débil
es la asociacion entre ambas variables. Si es guoalo se concluira que no existe
relacion lineal alguna entre ambas variables al spiée esté realizando el estudio,

esto se muestra de una mejor manera a continuacitaTabla 2.3

Tabla 2.3 Clasificacion segin grado de coeficientke correlacion

Coef. de correlacion Clasificaciéon del coef. de correlacior

R? (%) R?

0,0-0,2 Correlacion muy débil, despreciablg
0,2-0,4 Correlacién débil. bajo
0,4-0,7 Correlacion moderada
0,7-0,9 Correlacion fuerte, alto, importante
0,9-1,0 Correlacion muy fuerte, muy alto

Fuente: Mata et al, (2004)

La correlacion entre los valores de dos varialdesrehecho y esta se muestra en
la Ecuacion 2.24El que lo consideremos satisfactorio o no, depeddela
interpretacion. Otro problema que representa leetamion es cuando se pregunta si
una variable, de algin modo causa o determinao&rda La correlacion no implica
causalidad. Si las variables X e Y estan corretedas, esto puede ser porque X
causa a Y, o porque Y causa a X o porque alguaavatiable afecta tanto a X como

Y, o por una combinacion de todas estas razonpsede ser que la relacion sea una
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coincidencia. Mata et al, 200%

RZZ( 1/n*2(xi_xm)*(yi_ym)

(1/ n* Z (Xi a Xm)2 )* (1/ n* Z (Yi _Ym)z ))UZ Ecuacion 2.24
Donde:

Numerador: se denomina covarianza y se calcula dggliiente manera: en cada par
de valoresX, y) se multiplica la X* menos su media, por la/*menos su media. Se
suma el resultado obtenido de todos los paresldeegay este resultado se divide por

el tamano de la muestra.

Denominador: se calcula el producto de las varmrda X” y de “y’, y a este

producto se le calcula la raiz cuadrada.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO.
3.1 Tipo de Investigacion.

La investigacion es un proceso que, mediante laaagdn del método cientifico,
procura obtener informacion relevante y fidedigaeapentender, verificar, corregir o
aplicar el conocimiento. Para obtener algun redaltde forma clara y precisa, es
necesario aplicar algun tipo de investigacion queda al investigador a regirse de
manera eficaz en la misma. Este trabajo de gragginsla clase de medios utilizados
para obtener los datos, se enmarca en la modafidagna investigacion de tipo
Documental y Experimental, puesto que la invesiigaces llevada a cabo
apoyandose en fuentes de caracter documental:eiidnibliograficas (consulta de
libros) y fuentes hemerograficas (consultas ercwdd$ o ensayos de revistas), con lo
cual se recopild informacion de las aleacionesldmiaio en estudio y con ello se
obtuvieron los datos tedricos, que posteriormeatajsstaron a los parametros de las
ecuaciones de Ramberg-Osgood y Rasmussen. Este sguserificO manipulando
las variables carga- alargamiento de manera expptahde las aleaciones AA-1100,

AA-1350 y AA-1050, en condiciones rigurosamentetcaadas.

3.2 Nivel de la Investigacion.

El nivel de una investigacion viene dado por edgrde profundidad y alcance
que se pretende con la misma. Aqui se definenrigzopitos del investigador y lo
gue intenta alcanzar con su investigacion. Segénohljetivos planteados en este
trabajo de grado la investigacion se basa en wdliestie nivel descriptivo, ya que se
miden variables (carga-alargamiento), con el firesigecificar las propiedades de las
aleaciones en estudio y ajustarlas a las ecuactmBamberg-Osgood y Rasmussen,

ademas de que se esta partiendo de un modelootgéaraefinido.
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3.3 Disefio de la Investigacion

Su objeto es proporcionar un modelo de verificacijue permita contrastar
hechos con teorias, y su forma es la de una egraiglan general que determina las
operaciones necesarias para realizar la inveshigaeara llevar a cabo este trabajo
de grado se siguieron los siguientes lineamientos:

3.3.1 Revision bibliogréfica.

* Generalidades del aluminio y las aleaciones AA-12361050 y AA-1350.

» Curvas Esfuerzo- Deformacion Ingenieril de las atmes AA-1100, AA-
1050 y AA-1350.

* Curvas Esfuerzo- Deformacion Verdadera de las mleas AA-1100, AA-
1050 y AA-1350.

* Referencias de las ecuaciones Esfuerzo- Deforméadg@mieril.

* Referencias de las ecuaciones Esfuerzo- Deformataiadera.
3.3.2 Busqueda de las aleaciones en estudio

* Indagacion de las empresas en el eje central gbajan con las aleaciones
AA-1100, AA-1050 y AA-1350.

» Visita a dichas empresas y adquisicidnrdaterial necesario para realizar los

ensayos a traccion.
3.3.3 Aprendizaje del uso y manejo de los equipog taboratorio.

» Equipo universal de ensayos de materiales.
» Cortadora de sierra de banda

* Laminador experimental
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3.3.4 Elaboracion de las probetas.

Demarcacion de las laminas y de los cilindros pareorte.
Corte de las laminas y de los cilindros.

Obtencidn de la probeta, con el uso de un torntralomumeérico.
3.3.5 Realizacion de los ensayos a traccion.
3.3.6 Aprendizaje del uso y manejo de programas.

Hoja de calculo.
Programa Windig 25.

Lenguaje de programacion.

3.3.7 Obtencion de los parametros de las ecuaciorss Ramberg-Osgood

y Rasmussen

Digitalizacion de las curvas Esfuerzo-Deformacidacopiladas dela
literatura.

Utilizacion del programa Windig25 para obtener Vatores necesarios de la
digitalizacion de las curvas.

Traslado de la data obtenida de la digitalizacifwja de calculo.

Obtencion de las propiedades mecanicas de dichasiahes.

Ajustar de las aleaciones AA-1100 y AA-1350 losgpaetros segun las

ecuaciones preestablecidas.

3.3.8 Verificacion de los pardmetros de las ecuacies de Ramberg

Osgood y Rasmussen

Definir los pardmetros necesarios de la ecuaciorRdmberg -Osgood y
Rasmussen de la AA-1050.
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» Obtener el parametrm a partir de metodologia d&accia et al(2006).
» Comparar el comportamiento de las curvas propuestasas experimentales
y las obtenidas de la literatura.

» Verificar el coeficiente de correlacion.

3.4 Procedencia y caracteristicas originales del neial

Esta investigacion se realiz6 para 3 aleacionedadserie 1000: AA-1100,
AA-1050 y AA-1350. Estas aleaciones fueron dongmasempresas privadas como

se sefiala a continuacion:

1) AA-1100; suministrada por la empresa INDALVEN C.A”, ubieaeh la Zona
Industrial EI Pifional, Edo Aragua; en cortes longjibales y transversales
segun el sentido de laminacion, con dimensioneddam de ancho por 100
mm de largo y espesores de 3,5; 2,5; 2; 1,3; 17yn@n. Estas laminas
provienen de una bobina con un espesor inicial dend que fueron

posteriormente laminados en frio hasta obtenezdpssores ya mencionados.

2) AA-1050; facilitada por “INMEVAL”, situada en la Zona Indust El
Recreo, Valencia — Edo. Carabobo, en cortes lotigidles con el mismo
sentido de laminacion y dimensiones de 10 mm déapor 100 mm de
largo, de 0,5mm de espesor. Procedentes de unoespesal de 6 mm que

fueron posteriormente laminados en frio hasta @btehespesor ya indicado.

3) AA-1350; proporcionada por “PHEPLS DODGE CONAL C.A.", ubieaen
la Zona Industrial 1l de Valencia — Edo. Caraboén,barras cilindricas de
9,52 mm de diametro y 500 mm de longitud, obtenidklstrefilado de un

cilindro de 52,25 mm para llegar a las dimensiargss citadas.
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3.5 Composicién quimica de las aleaciones de alunan

Tabla 3.1Composicion quimica del AA-1100 utilizado

Elementc
Cantidad (%)| 0,002| 0,0001| 0,126| 0,48| 0,001 0,002 | 0,001|0,001|0,065| 0,009 0,003| 99,31

Fuente: INDALVEN C.A.

Tabla 3.2 Composicion quimica de la AA-1050

Elemento Fe Mg Mn \ Si Al
Cantidad (%) 0,27| 0,002| 0,003| 0,09| 99,64
Fuente: INMEVAL C.A.

Tabla 3.3Composicion quimica de la AA-1350

Elemento Fe Mg Si Al

Cantidad (%)| 0,16 | 0,003 | 0,049 | 99,79
Fuente: PHEPLS DODGE CONAL C.A.

3.6 Preparacion De Probetas.

Debidoa la geometria que presentaba el material fue aecesalizar dos

tipos de probetas.

3.6.1 Probetas planas

Para las aleaciones AA-1050 y AA-1100 se zaahn probetas segun la norma

ASTM E-8M [2] de laminas planas tipo sheet, cugasensiones se muestran en la

Figura 3.1.
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Figura 3.1 Probeta tipo "sheet" segin norma ASTM E8M.

3.6.2 Probetas cilindricas

Para la aleacion AA-1350, las probetas se nie@@n segun la norma ASTM

B557M [2] cuyas especificaciones se muestran &mglara 3.2.

/7,76 36 2,

“
I

@

Figura 3.2. Probeta cilindrica de 200 mm de longitth segiin la norma ASTME- 8M - 08

3.7. Ensayos de traccion.

3.7.1. Ensayos de traccion para probetas planas

El ensayo se realizé bajo la norma ASTM E 8-@e empled un equipo
universal de ensayos de materiales MTS-810 corcapacidad de hasta 25 ton. con
sistema de adquisicion de datos DPMAC R1.1, estépegestaubicada en la
Universidad Simon Bolivar y cuenta con un extengé@maarca Instron con longitud
inicial de prueba de 17, el cual arrojé los valodss alargamiento en la longitud

calibrada.
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3.7.2. Ensayos de traccion de barras cilindricas.

El ensayo se realizé bajo la norma ASTM A-3368.empled un equipo universal
de ensayos DI-CPC/V2 marca Hoyton Serie 02M2359 wma capacidad de hasta

1000 kN, este equipo estédicado en el Edificio CEDEA Av. Universidad c/c
Prolongacioén La Victoria — Edo. Aragua.

3.8 Poblacion y muestra.
3.8.1 Curvas carga-alargamiento de la literatura

Las aleaciones obtenidas de la literaturaofuet resultado de investigaciones de

tipo fisico y digital, pero la data es muy poca.l&fabla 3.4se muestran las pocas
aleaciones recopiladas.

Tabla 3.4 Aleaciones obtenidas de la literatura

Tipo de  Numero de| Angulo de Tratamiento

Aleacién = Probetas @ Laminado Térmico | Deformacion(%)
1050 1 0° N 50

1050 1 0° N 50

3.8.2 Curvas carga-alargamiento obtenidas de ensagy/o

En la Tabla 3.5 se muestran las caracteristicas y condicionesaslepiobetas
ensayadas para las diferentes aleaciones.
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Tabla 3.5 Probetas ensayadas de las diferentes alemes

Tipo de = Ndmero de Angulo de Tratamiento| Deformacion

Aleacibn  Probetas Laminado  Térmico (%)
1050 2 0° N 92
1100 3 0° O 42
1100 3 90° O 59
1100 3 0° O 67
1100 5 0° O 79
1100 2 0° (0] 84
1100 2 0° (0] 89
1350 7 0° H14 97

Total de probetas para ensayos de traccion = 27.

Numero de ensayos de traccion = 27.

De las 27 probetas ensayadas solo se toméarenshyos para efectos de célculos
por las razones siguientes: 10 curvas se descaremono presentar una tendencia
clara en la zona elastica y por arrojar resultadnsoherentes en la transicion de la
zona elastica plastica, se presume que la maguirestaba calibrada para ensayar
este tipo de aleaciones de aluminio. Por otro ladmyrvas fueron descartadas porque

no se ajustaban a las correlaciones obtenidas.

3.8.3 Nomenclatura de las curvas obtenidas de latdratura y de la

validacion.

Para la realizacion de este trabajo de gradati#izé una nomenclatura que
identifica a cada probeta con los parametros masriantes de las mismas y a su

vez fue usada en las hojas de céalculos para reklzajustes.

3.8.3.1 Nomenclatura de las probetas plana# continuacion se hace una

explicacion detallada de la nomenclatura implendata

* Los primeros 4 numeros identifican la serie a lal pertenece la aleacion de

aluminio.
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* Luego se observan 1 0 2 letras que determinamt@ntiento térmico al cual
fue sometido la aleacion.

* Aparecen 1 6 2 niumeros que indican el grado denkaiin del material.

» Aparecen 4 digitos que indican el grado de defoidnadel material.

» Dos digitos que indican el espesor de la lamina.

* Y finalmente 1 digito que indica el nUmero de ptabecon las mismas

caracteristicas.
Nota: Todos estos elementos van separados por guiones.

Para validar la nomenclatura descrita ante@ote se va a hacer la

identificacion a la siguiente muestra:
1050-N-0°-91,67-05-1

De esta nomenclatura y siguiendo con lo amteente descrito se identifica que

la probeta:

Es una aleaciéon de aluminio de la serie 1060, un recocido en el estado mas
blando posible, con un grado de deformacién de794,6in espesor de 0.5 mm. y es

la 1lera probeta de las ensayadas con estas cesticast

3.8.3.2 Nomenclatura de las probetas cilindricasA continuacién se hace

una explicacion detallada de la nomenclatura impleada.

* Los primeros 4 numeros identifican la serie a lal pertenece la aleacion de
aluminio.

* Luego se observan 1 0 2 letras que determinamt@ntiento térmico al cual
fue sometido la aleacion.

» Aparecen 4 digitos que indican la relacion de sibrudel cilindro.
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« Y finalmente 1 digito que indica el nimero de ptabecon las mismas

caracteristicas.

Nota: Todos estos elementos van separados por guiones.

Para validar la nomenclatura descrita anteriormsatea a hacer la identificacion

a la siguiente muestra:

AA - 1350 — H14 -96,68 -1

De esta nomenclatura y siguiendo con lo amteente descrito se identifica que

la probeta:

Es una aleacion de aluminio, de la serie 1880ajada en frio y este tratamiento
térmico le aporta una resistencia a la tensionrmmdia entre 0 y H18, con una
relacién de reduccion de area de 96,68% y es ka d@beta de las ensayadas con
estas caracteristicas.

3.9 Ajuste de Parametros.

Una vez finalizada la investigacion teorica y rzadios los ensayos de traccion se
procedio a recopilar todas las curvas, y con ladaydel programa Windig25 se
digitalizaron, la data obtenida de la digitalizacide trasladada a la hoja de céalculo
donde se determinaron las propiedades que defasepalrdmetros de las ecuaciones
de Ramberg - Osgood y Rasmussen, excepto el pacameue posteriormenteera
ajustado. En laTabla 3.6 se muestra un ejemplo de las propiedades obtenidas
mediante la hoja de calculo, las cuales se hicipeya cada probeta ensayada y nos
van a permitir determinar los parametros indepenedeE;, S0, S92 S, Y &,

necesarios para definir la ecuacion de RasmuEsemcion 2.15.
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En laTabla 3.6se muestran los parametros que definen la ecudeidtasmussen

obtenidos de la hoja de calculo y del analisisadeclrvas.

Tabla 3.6 Ejemplo de la tabulacién de los parametimpara definir la ecuacion de Rasmussen

S € E, So01 S €2 Eo

(Mpa)  (mm/mm) eup (Mpa) (Mpa) (Mpa) (mm/mm) n Rele = (Mpa)
98,74 0,07 |0,05| 15907| 75,05 84,64 0,0079 | 24,9|0,0053| 1535

La obtencion de los pardmetros adicionales dedaa@én de Rasmussen, fueron
obtenidos del andlisis de las curvas o por ecuasipreestablecidas como se muestra

a continuacion:

* n: Exponente de Ramberg - Osgood para determinaoria no lineal de la
curva, definido por I&cuacion 2.2.

* Ep2 Valor de la tangente a la curva esfuerzo-defordmaen el punto de
fluencia a 0,2%, calculado conEauacion 2.12.

* &2 Deformacién al esfuerzo de fluencig,y viene definido por l&cuacién
2.13.

s S2Y Sor determinados segun el método offset con una aeéwi de 0.01 %
y 0.2 % respectivamentéigura 3.3, segunRasmussenomado como base

para la realizacion de este trabajo.

Una vez obtenidos estos valores se procedaicalar el exponents que es un
coeficiente adimensional que define la forma detloceen la curva esfuerzo-
deformacién de la ecuacion de Rasmussen, este @aoase obtiene por el método
de los minimos cuadrados no lineal utilizando laoaelogia deCiaccia et al(2006),

descritos en el Capitulo. Il
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Figura 3.3. Método “offset” aplicado a la curva Esfierzo — Deformacion.

Haciendo uso de la metodologia utilizada pasrRussen se construyeron graficas
mVs. S22/ S correspondientes a cada aleacion y a estas sealé) el ajuste por
minimos cuadrados lineal, obteniéndose la ecuapi@ndescribe el parametnode

Rasmussen para aleaciones de aluminio.

Luego de definir las ecuaciones se procediéatizar sus validaciones; para lo
cual se aplico la ecuacion obtenida a los datosererpntales de AA-1050,
definiendo todos los parametros de la ecuaciénatelierg — Osgood y Rasmussen,

incluyendo el parametna.

A partir de la definicion de dichas ecuaciongscon los parametros ya
mencionados se procedid a graficar la curva obseaigartir del modelo de Ramberg
— Osgood y Rasmussen en conjunto con la curva iexpatal, para luego calcular el

coeficiente de correlacion existente entre ambassuusando IBEcuacion 2.24.
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Finalmente, se hizo uso de una hoja de caknildonde se tabularon y graficaron
los valores de$y oS, Vs. S JEy de las curvas de las aleaciones extraidas de la
literatura, se les realiz6 el ajuste por minimoadcados lineal y se obtuvieron las

correlaciones en funcion de todos los parametrd®asheberg — Osgood.
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CAPITULO IV

RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 RESULTADOS

El objetivo principal de este capitulo es preseldarresultados obtenidos en la
investigacion. En primer lugar se mostraran losultados del ajuste de los
parametros de la Ecuacion de Ramberg- Osgood y U’gaem, luego se analizara el
proceso de obtencion de los pardmetros de la @cudei coeficiente adimensional
m, y finalmente, se muestra la validacion de la eidwmaobtenida con la aleacion de
aluminio AA-1050, asi como también las correlacoongue existen entre la

deformacion ultima y el esfuerzo dltimo en func los parametros de Ramberg-

Osgood y Rasmussey,; &2 Si; Sz Ey, Y M.

4.1.1 Resultados del ajuste de los parametros de éguaciéon de Ramberg-
Osgood y Rasmussen

En laTabla 4.1, se muestran los parametros que definen las eagscide
Ramberg-Osgood y Rasmussen para todas las aleacione

Tabla 4.1 Parametros de la ecuacién de Rasmussenlds probetas ensayadas.

Aleacion S € Cup =) So01 | So2 €. ‘ n
1100-H0-0-88,33-0,7-3| 100,3| 0,3951|0,3632 5238 | 52,59| 56,31 | 0,0128| 43,89| 571,6| 9,59

1100-H0-0-78,33-1,3-1( 92,63| 0,4288|0,3893| 4158 | 59,54 | 63,14 | 0,0172| 51,05| 538,4|5,09
1100-H0-90-58,33-2,5-1| 70,43| 0,4771)|0,4352| 2806 | 38,86 | 41,80| 0,0169| 41,19| 429,7|7,97
1100-H0-90-58,33-2,5-1] 88,49| 0,5124|0,4805| 4954 | 54,41 | 59,69 0,0140| 32,32| 778,4|5,47
1100-H0-0-41,67-3,5-1§ 104,1| 0,4106| 0,3849 7066 | 58,30| 63,10| 0,0110| 37,90| 744,7|10,6
1100-H0-0-41,67-3,5-19 104,7| 0,4039|0,3651] 4499 | 54,91| 60,24| 0,0154| 32,32| 772 |11,3
1100-H0-0-41,67-3,5-2( 104,4| 0,3608|0,3308 5969 | 57,90| 62,68 | 0,0125| 37,74| 729 |7,49
1350-H14-96,68-3 |173,6| 0,1977|0,1452| 6463 | 147,5| 152,5| 0,0256| 89,55| 752,3|4,44
1350-H14-96,68-4 197 | 0,2280|0,1912/10370| 151, | 164,3| 0,0178| 35,56 | 1890 | 4,32
1350-H14-96,68-5 165 | 0,0909|0,0404] 6351 | 136,3| 143,5| 0,0245| 58,78 | 1024 | 3,33
1350-H14-96,68-6 |160,7| 0,2010|0,1354| 4785| 139,3| 143 | 0,0320| 113,2| 558,3| 5,95
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Con los parametros calculados effdbla 4.1,se procedid a la tabulacion de los
valores dan Vs. 2/, Tabla 4.2

Tabla 4.2 Valoresm ajustados.

Aleacion S$4S, m R (%)
1100-H0-0°-88,33-0,7-1| 0,5614| 9,59 | 0,9851
1100-H0-0°-78,33-1,3-3| 0,6817| 5,09 | 0,9961
1100-H0-90°-58,33-2,5-1 0,5934| 7,97 | 0,9888
1100-H0-90°-58,33-2,5-1 0,6745| 5,47 | 0,9934
1100-H0-0°-41,67-3,5-1| 0,6062|10,63| 0,9874
1100-HO0-0°-41,67-3,5-2| 0,5754|11,28| 0,9867
1100-H0-0°-41,67-3,5-3| 0,6005| 7,49 | 0,9905

1350-H14-96,68-3 0,8786| 4,44 | 0,9965
1350-H14-96,68-4 0,8342| 4,32 | 0,9984
1350-H14-96,68-5 0,8900( 3,33 | 0,9871
1350-H14-96,68-6 0,7590| 5,95 | 0,9982

A continuacién se muestra erHigura 4.1, la ecuacion general deque se realizé
con un ajuste de minimos cuadrado lineal y su otispecoeficiente de correlacidon
para aleaciones AA-1100 y AA-1350:

20
¢ Aleaciones
15
—Ajuste de
Aleaciones 0.
£ 10 -
3
5+ m=-191882S, +19,988 $ .
R’ =0,7551
O T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
SWRY

Figura 4.1 Ajuste por minimos cuadrados lineal den a partir de las AA-1100 y AA-1350.
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Obteniéndose Bcuacion 4.1,

S0 2 .,
m=20-19 S’ Ecuacion 4.1

A continuaciorFiguras 4.2 a 4.6se muestran los comportamientos de las curvas
Esfuerzo — Deformacién mejor ajustadas de lasntlistialeaciones para establecer
comparaciones con respecto a los resultados obterlids demas graficas se pueden

observar en el Apéndice A.

Aleacién 1100H0-0-88,33-0

105

90

75 A

60 |

S(Mpa)

45

30

154

O T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

e(%)

—— Experimenta —— Propuest

Figura 4.2 Curvas Esfuerzo-Deformacion Ingenieril Popuestas y Experimentales de AA-1100-
H0-0-88,33-0,7-1
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Aleaci6n 1100H0-90-58,33-2

80
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S(Mpa)
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20 A
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0,00 0,15 0,30 0,45 0,60

e(%)

—— Exper —— Propuest&

Figura 4.3 Curvas Esfuerzo-Deformacion Ingenieril Popuestas y Experimentales de AA-1100-
H0-90-58.33-2.5-1

Aleacion 1350H14-0-96,68
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Figura 4.4 Curvas Esfuerzo-Deformacion Ingenieril Popuestas y Experimentales de AA-1350-
H14-0-96.68-3
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Aleacion 1350H14-0-96,68

200 e

150

100 -
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Figura 4.5 Curvas Esfuerzo-Deformacion Ingenieril Popuestas y Experimentales de AA-1350-
H14-0-96.68-4

4.1.2 Validaciéon de resultados.

Para verificar los resultados que arrojarandpistes de las aleaciones AA-1100 y
AA-1350 con respecto al parametrose procedera a la validacion de este por medio
de otra aleacidn que pertenezca a la misma seree diferente a las usadas para
dicho ajuste, esta aleacion es la 1050 de la eualisnta con datos de la literatura y
de ensayos experimentales, para ello se va a haoate la&Ecuacion 4.1en la cual
se calculdm a partir de la relacié§ 2/S, para esto fue necesario contar con todos los

parametros de Ramberg - Osgood y Rasmussen, nastgadalabla 4.3.

Tabla 4.3 Parametros de la ecuacién de Rasmusserr@déa AA-1050

Aleacion S, € eyp Eo, Su S €.
1050-N-0-91,97-0,5-1 97,13| 0,0488| 0,0361| 17102| 80,49| 86,94| 0,0071| 38,89| 1045

1050-N-0-91,97-0,5-7 96,90| 0,0375| 0,0222| 13716| 80,17| 86,09 0,0082) 42,01 953,4
1050-T-50-1 210,3| 0,3949| 0,3602| 8900 | 64,36/ 79,90/ 0,0110| 13,86 2178
1050-T-50-2 88,52| 0,2700| 0,2423| 5460 | 44,37| 51,43/ 0,0115| 20,28 1029
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El célculo del parametrm para la aleacion AA-1050 se determind usando la

Ecuacion 4.1y los valores obtenidos se muestran efdbla 4.4.

Tabla 4.4 Valores dem determinados segun ld&cuacién 4.1para AA-1050

Aleacién m propuesto

1050-N-0-91,97-0,5-1 2,832
1050-N-0-91,97-0,5-2 2,959
1050-T-50-1 12,71
1050-T-50-2 8,856

Finalmente se muestran a continuaéiiuras 4.7 a 4.10@as curvas con la cual se
realizaron las comparaciones y la validacion deddds pardmetros de la aleacion de

aluminio 1050 para la ecuacion mgropuesta.

Aleacion 1050N-0-91,67-0,5
100 .

80

60

S(Mpa)

40

20 A

O T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

e(%)

—— Exper—— Propuest¢

Figura 4.6 Curvas esfuerzo-deformacién ingenierilxperimentales y propuestas.
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Aleacion 1050N-0-91,67-0,5

100
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
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Figura 4.7 Curvas esfuerzo-deformacién ingenierilxperimentales y propuestas.

Aleacion 1050-T-50-1
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Figura 4.8 Curvas esfuerzo-deformacién ingenierilxperimentales y propuestas.
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Aleacion 1050-T-50-2

O T T T T

0,00 0,06 0,12 e (%) 0,18 0,24 0,30

—— Exper —— Propuestd»

Figura 4.9 Curvas esfuerzo-deformacién ingenierilxperimentales y propuestas.

En lasFiguras 4.8 y 4.%e observan que las curvas propuestas y experilegnta
no se ajustan aceptablemente, por lo tanto, esacéallar una ecuacion ajustada

del parametron de la aleacién AA-1050 independiente de las demas.

Con los parametros calculados effdbla 4.3,se procedid a la tabulacion de los
valores dem Vs. $2/S, Tabla 4.5;seguidamente en laigura 4.10se muestra la
ecuacion general da que se realiz6 con un ajuste de minimos cuadiadally su

respectivo coeficiente de correlacion para la abeadA-1050.

Tabla 4.5 Valores de m ajustados solo para AA-1050

Aleacion ‘ S4S, m | R*(%)
1050-N-0-91,97-0,5-1 | 0,8950| 5,18 | 0,9951
1050-N-0-91,97-0,5-2 | 0,8884| 4,56 | 0,9975

1050-T-50-1 0,3800| 2,36 | 0,9972
1050-T-50-2 0,5810| 3,61 | 0,9925
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20
¢ Aleaciones
16 -
—Ajuste de
12 Aleaciones
c m=4,7747%,/S, + 0,651
2 _

g | R°=0,952

4 n /

0 T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

So,2/S

Figura 4.10 Ajuste por minimos cuadrados lineal den de la aleacion AA-1050.

Obteniéndose lAcuacion 4.2

SOZ .,
m=0,7+5 S’ Ecuacién 4.2

u

4.1.3 Determinacion de las correlaciones da Ildeformacién dltima y el

esfuerzo ultimo

Al hacer seguimiento a la metodologia de Rasew en laEcuacion 2.3se
observa que la zona elastica depende de tres pandreg, S0, S22 Y la zona
plasticaEcuacion 2.1alepende de dos parametros adicion§leg e,; estos ultimos
parametros no necesariamente son dados a conocelo@oautores en sus
publicaciones. Adicionalmente, en el caso de ersaycompresion plana no pueden

ser determinados los paramet®sy g, debido a que en este tipo de ensayo no se
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produce en la probeta la zona del cuello y en cueseia no existe ruptura de la

misma.

Por lo antes mencionado se requiere determinar expresion que defina las
correlacionesy, y e, lo cual se logra al grafic&h /S, Vs. S /Ey Yy /S, Vs. e, ya
gue estos parametros describen el comportamient@ clgva esfuerzo deformacion
desdeS 2 hastaS,, como lo propone Rasmussen. EnTibla 4.5se muestran los
valores de los parametros de las correlacionesrniig@das para cada probeta

ensayada.

Tabla 4.6 Valores de los pardmetros de las correlmnes determinados para cada probeta

Aleacion
1100-H0-0-88,33-0,7-3 | 100,31 | 5238 | 56,31 | 0,0107 | 0,5614 | 0,3951

1100-H0-0-78,33-1,3-10| 92,63 | 4158 | 63,14 | 0,0152 | 0,6817 | 0,4288
1100-H0-90-58,33-2,5-1§ 70,43 | 2806 | 41,8 | 0,0149 | 0,5934 | 0,4771
1100-H0-90-58,33-2,5-17 88,49 | 4954 | 59,69 | 0,012 | 0,6745| 0,5124
1100-H0-0-41,67-3,5-18| 104,08| 7066 | 63,1 | 0,0089 | 0,6062 | 0,4106
1100-H0-0-41,67-3,5-19| 104,69| 4499 | 60,24 | 0,0134 | 0,5754 | 0,4039
1100-H0-0-41,67-3,5-20| 104,38| 5969 | 62,68 | 0,0105 | 0,6005 | 0,3608
1350-H14-0-9,5-3 173,56 | 6463 | 152,48 0,0236 | 0,8786 | 0,1977
1350-H14-0-9,5-4 196,99 | 10370| 164,32| 0,0158 | 0,8342 | 0,228
1350-H14-0-9,5-5 164,97 | 6351 | 143,46( 0,0226 | 0,8696 | 0,0909
1350-H14-0-9,5-6 160,71 | 4785 | 143,02 0,0299 | 0,89 0,201

Luego se realizd un ajuste por minimos cuamrdcheal mostrado en Igigura

4.12), quedando la expresion 8gde la siguiente mane(&cuacion 4.3).

S S
92 — 18( EO'Z J +0,4 Ecuacion 4.3
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1,00

0,80

0,60 ‘

S0,2/Su

0,40

0,20
So2/Sy= 17,7959,/ + 0,4186

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
So.2/Eo

Aleaciones = = = - 50% y -50% — Ajuste de AIeacione%

Figura 4.11 Ajuste lineal para esfuerzo dltimo $

Para definir el error maximo en la determidadie la correlacion, se trazaron dos
lineas de variabilidad, las cuales se hicieron freatido su amplitud hasta obtener la
mayor cantidad de aleaciones dentro de las mises&s,se determing a un £50% de

error de dispersion con respecto a la linea deetesid de las aleaciones ajustadas.

Para ajustar la correlacion que defaese realiz6 algo similar a lo descrito
anteriormente pero esta vez se graBigd/s. § oS, datos extraidos de [Babla 4.5
por cada aleacion estudiada, ya que estos par&mksariben el comportamiento de
la curva esfuerzo deformacion destde hastaS,, como lo propone Rasmussen; los
valores obtenidos se muestran erfrigura 4.13 donde de igual manera se hizo un

ajuste por minimos cuadrados lineal.
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1,2C
1,00 )
0,80
@ 0,60+
0,40
0207 ¢ =-0,9095% /S, + 0,9698
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
So,2/Sy
Aleaciones ------- 25% y -25% Ajuste de Aleacione%

Figura 4.12. Ajuste lineal para deformacion Ultimae,.

También se trazaron lineas de desviacionjzaritlo el mismo método de
variabilidad empleada en la correlacion SieFigura 4.12 las lineas de desviacion
para el caso de, que engloban la mayor cantidad de aleacionesalezgultd ser de
+25%Figura 4.13

Quedando la expresion dgamo:

u

SOZ .,
e =1—?’ Ecuacion 4.4
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Por otra parte, los errores arrojados luego delamalas correlaciones & y
€y, N0 son aceptables y por ello es necesario hallarecuacion particularizada para
la aleacién AA-1050.

La expresion ajustada d&, para la aleacion AA-1050 se muestra a

continuacion:

S S
—2 =15-107 =2 Ecuacion 4.5
Su EO
1,6
e S0,2/S, = -106,639 ,/Eq + 1,4794
1,20 1 IR
%]
X 0,80
)
0,40 . T
0,00 ‘ ‘ ‘
0,000 0,004 0,008 0,012 0,016
So,2/Eo
Aleaciones = - - - 15% vy -15% Lineal (Aleaciones|)
Figura 4.13 Ajuste lineal para esfuerzo ultimo $aleacién AA-1050.
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Para definir el error maximo en la determidadie la correlacion, se trazaron dos
lineas de variabilidad, las cuales se hicieron fiaatido su amplitud hasta obtener la
mayor cantidad de puntos de la aleacién 1050 degdto se determind a un £15% de

error de dispersion con respecto a la linea deetezid de las aleaciones ajustadas.

Para ajustar la correlacion que deBnee obtuvo la expresion deHauacion 4.6:

S ..
e, =04+ 012 ? Ecuacion 4.6
0,80
0,60
) O,40*..-=:::::::: ------
0,20 -
e, = 0,1203% /S, + 0,3847
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
So,2/Sy
Aleaciones = = = = 10% vy -10% Ajuste de Aleaciones

Figura 4.14 Ajuste lineal para deformacion ultima galeacion AA-1050.

Las lineas de desviacion deque engloban la mayor cantidad de puntos de la
aleacion AA-1050 dentro resulté ser de +1Bigura 4.15.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

La expresion ajustada para las aleaciones AA-1100 y AA-13@bcuacion 4.1y
Figura 4.1) presenta un coeficiente de correlacion de 76%que indica que la

correlacion hallada es aceptable.

Al comparar las curvas experimentales y lappestas obtenidas del ajustende
se observa dispersion en la AA-11Bi@uras 4.2 a 4.5debido a que para el célculo
de la curva propuesta se utilizd el ajuste de lnimds cuadrados no lineal, que
depende de la forma geométrica de la curva, es, dkxilos ensayos realizados y
estos fueron irregulares, ya que el material es btalydo y las probetas ensayadas
tenian espesores muy pequefos. La composicion cuilei las aleaciones afecta sus
propiedades mecénicas, la presencia de hierro AA{4100 le otorga un aumento
ligero de la resistencia a la traccion, fluencelgrgamiento a cambio del incremento

de su densidad, lo que repercute directamente sbhjeste.

Al observar la curva propuesta y la curva expental de la AA-1350 el ajuste es
excelenteRigura 4.4 y Figura 4.5 o Apéndice #gnto en la zona elastica como en la

zona plastica.

Se procedid a validar la ecuacion del paramatf(Ecuacion 4.1)on la aleacion
AA-1050 obtenidas experimentalmente observando amportamiento excelente
tanto en la zona elastica como en la plasticajaamdo un coeficiente de correlacion
superior al 99% Kigura 4.6 y Figura 4.7 o Apéndice A) que se considera
excelente; mientras que las recopiladas de laaluea Figura 4.8 y Figura 4.9 o
Apéndice A)presentan mucha dispersion, debido a que las csevabtuvieron de
probetas que fueron calentadas durante el ensagsteyaumento de la temperatura

afecta directamente el comportamiento mecanicondétrial.
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La probeta AA-1050-T-50-1 fue ensayada con ligero aumento de la
temperatura lo que produce un aumento en la resiat& la fluencia y el limite
elastico del material; mientras la probeta AA-10580-2 fue ensayada a una
temperatura de 227°C lo que origina una disminucasiderable en las propiedades
mecanicas del material, ya que la mayor deformaegmexperimentada en la zona

plastica. [4]

Por otro lado, las aleaciones AA-1050 y AA-Q3e diferencian entre si porque
en las Ultimas se tiene control sobre tres impurézdividuales, es decir, se limita
severamente la cantidad de Ti, Cr y Mn, elementss modifican la resistencia

mecanica del material. [4].

Los valores obtenidos del parametnode la ecuacion de Rasmussen con la
aleacion AA-1050 para la validacig¢ihabla 4.4) arrojaron un error de 78%, al tomar

sus puntos mas alejados.

Por lo antes expuesto fue necesario hallar ecwacion del parametren
independiente para la aleacion AA-1050, el codiiteiede correlacion obtenido para
dicha ecuacionHcuacion 4.2)fue de 95% lo que determina que el ajuste para esta

aleacion es excelente.

En cuanto a la correlacion obtenida p&rase observa que el coeficiente de
correlacion es de 75% y pagaes de 70%.

Para comparar el ajuste de las correlacioaktsdas, se grafico el esfuerzo ultimo
S, experimental y propuest&g¢uacion 4.3para las aleaciones AA-1100 y AA-1350;
en la gréfica se aprecia que existen pocas difex@nel mayor error que se observa
es de 18,74% como se muestra efidaira 5.1
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250
200
150
7 /‘
100 -
Error Maximo
50 de 18,74%
O T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
AA-1100y 1350

‘ —e— Bxperimental-=— Propuest%

Figura 5.1 Comparacioén del esfuerzo Ultimo propuesty experimental para las aleaciones
AA-1100 y AA-1350.

En laFigura 5.2 se observa la comparacion de la correlacion sfakezo ultimo

S (Ecuacion 4.3pplicada a la aleaciéon AA-1050, donde se apreciertar de 42%.

250
Error Maximo
200 | «— de 42%
150
N

100 . ¢

50

0
1 2 3 4
AA-1050

—e— Bxperimental-—=— Propuest#

Figura 5.2 Comparacién de correlacion $propuesto general y. experimental para la
aleacion AA-1050
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Igualmente se hizo uso de graficas compamatijue describen el comportamiento
de la deformacion ultime&Eguacion 4.4para las aleaciones de aluminio utilizadas en
el ajuste, observandose mucha similitud, aquirer enaximo presentado es de 53%

entre los puntos mas alejados, como se obsenaFegura 5.3,10 que indica que la
correlacion es moderada.

0,6

Error Maximo
de 53%

€y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
AA-1100 y 1350

—e— Experimental —s— Propuesta

Figura 5.3 Comparacién de la deformacién uUltima prpuesta y experimental para aleaciones de
las AA-1100 y AA-1350.

Al igual que par&,, se realizé la comparacion deHauacion 4.4con la aleacion
AA-1050 y se comparan la Curva experimental Vsv@yropuesta como se muestra
en laFigura 5.4 observandose un error en los puntos mas ale{fl88%

Debido a que los errores fueron tan altosasncbrrelaciones d®, y e, (42% y
90% respectivamente) para la aleacion AA-1050 keesarios obtener correlaciones
independientes para esta aleacion, lo cual dio coesaltado un coeficiente de

correlacion par&, y e, de 80% para ambos casos considerandose un ajegtalale.
(verFigura 4.13y Figura 4.19
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0,6

0,54

0,4 1

Error Maximo
> de 90%

0,3

€u

0,2

0,1

0,0

AA-1050

—e— BExperimental—s— Propueste#

Figura 5.4 Comparacioén entre la deformacién Ultimapropuesta y experimental para la AA-1050

En laFigura 5.5 se muestra la comparaciéon entre el esfu&zpropuesto y el
experimental derivadas de las correlaciones inaépetes halladasEgcuacion 4.5)
para la aleacion AA-1050 la cual arrojo un erroximé de 27%.

25C

200

150

100 | /

Error Maximo
50 1 de 27%

AA-1050

—e— Bxperimental-s— Propuest%

Figura 5.5 Comparacién entre el esfuerzo ultimo prpuesto y experimental para la AA-1050
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En laFigura 5.6se muestra la comparacion entre la deformagjqmopuesta y la
experimental derivada de las correlaciones indeépates Ecuacion 4.6)halladas

para la aleacion AA-1050 las cuales emitieron worenaximo de 92%.

0,6

0,51

0,4

€u

0,37  Error Maximo
de 92% <
0,2

0,14

0,0

AA-1050

—e— Experimental—=— Propuest%

Figura 5.6 Comparacién entre la deformacion Ultimapropuesta y experimental para la AA-1050

Este ultimo error refleja que no se pudo Inalfza correlacion satisfactoria para la
deformacién ultimag, esto en el caso de la aleacién AA-1050, para & saria
necesario contar con mas cantidad de curvas queelzhes el comportamiento de esta

aleacion bien sea por medio de ensayos y recaofmilatz la literatura.
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CONCLUSIONES

* El exponentan de la ecuacion de Rasmussen ajustado para lasoslea de
aluminio AA-1100 y AA-1350 arroj0 una buena aproagion, presentando
un coeficiente de correlacion de 76% lo que refigja el ajuste es aceptable,
al validar dicha ecuacion con la aleacion AA-108®Btuvo un error de 77%
razon por la cual fue necesario hallar una expnesidependiente para esta
aleacion, esta otra mostro un coeficiente de awi@h superior al 95%, lo

gue se traduce en un ajuste excelente.

» La correlaciénS, propuesta por Rasmussen para las aleaciones ménigu
AA-1100 y AA-1350, present6 una desviacion de £5W¥aicha correlacion,
lo que indica que esta es moderada y un error quseipera el 19% entre los
valores experimentales y propuestos. Al aplicatgs@smente la correlacion
a la aleacion AA-1050 se obtuvo un error porcentigad2% por lo que fue
preciso determinar una expresion particularizadaa pasta aleacion,
mostrando un coeficiente de correlacion superi@0&b, que lo convierte en
un ajuste aceptable.

» Para la correlacion ,epropuesta por Rasmussen para las aleaciones de
aluminio AA-1100 y AA-1350, se obtuvo una desviacide +25%, lo que
muestra que la correlacion es aceptable, con wn ieferior al 53% entre la
data propuesta y experimental. Empleando estalacida a la aleacion AA-
1050 se determino un error porcentual de 90% raodra cual fue idoneo
establecer una expresion independiente para estai@h, la cual arrojé un
coeficiente de correlacién superior al 80%, lo geetraduce en un ajuste

aceptable.
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* Las correlaciones halladas & y e, solo para las aleacion AA-1050,
alcanzaron un maximo de desviacion de +15% y tl@%peactivamente,
mostrando un coeficiente de correlacion superid@08b para ambos casos y
comparando los valores experimentales Vs propuestSsy g, se determind
un error porcentual de 27% y 90% respectivamergi @timo parametro no

fue posible ajustarlo para la aleacion AA-1050alddta disponible estudiada.

* El mejor ajuste logrado del parametroque define la forma del codo en la
curva esfuerzo-deformaciéon de la ecuacion de Rasnusie con la aleacion

AA-1350 lo cual se reflejo tanto en la zona el&@tiomo plastica.
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RECOMENDACIONES

» Para obtener resultados mas confiables en loseajult los parametros y
correlaciones estudiadas en esta investigacioegeere de mayor cantidad
de ensayos que ofrezca una poblacion variada emtacwa condiciones y

propiedades iniciales del material.

* Se puede también hacer uso de otros modelos matem§ue describen el
comportamiento de la curva esfuerzo-deformaciénacpor ejemplo los de
Nederco y Abdella a fin de comparar y determinar caal se obtiene mejores

resultados.

» Es conveniente trabajar con mas aleaciones desestauna de ellas puede
ser AA-1070, como también aleaciones de otras ss@de ejemplo 4XXX,
SXXX, 7XXX y 9XXX las cuales no se han estudio laasthora, en la

bdsqueda incesante de predecir el comportamientanie® de este material.
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