ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
UNIVERSIDAD DE BURGOS

ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA
DE PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION
MECANICA DE COMPONENTES ESTAMPADOS

INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL MECANICA

AUTORES: TUTORES:

Javier Martinez Garcia I. Ivan Cuesta Segura
Jaime Rodrigo Domingo J. Manuel Alegre Calderon

JULIO 2012



INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

INDICE

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1.INTRODUCCION
1.2.0BJETIVOS

CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1. INTRODUCCION

2.2. EL ENSAYO MINIATURA DE PUNZONADO

2.3. ALEACIONES DE ALUMINIO
2.3.1. Clasificacion segun el proceso de conformado
2.3.2. Clasificacion segun el estado de la aleacion
2.3.3. Propiedades
2.3.4. Caracteristicas de fabricacion

2.4. PROCESOS DE CONFORMADO DE LAMINAS METALICAS
2.4.1. Operaciones de corte
2.4.2. Operaciones de doblado
2.4.3. Operaciones de embutido
2.4.4. Otras operaciones
2.4.5. Troqueles y prensas

indice. 1 de 2



INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

CAPITULO 3. CARACTERIZACION DEL MATERIAL
3.1.INTRODUCCION
3.2. MATERIAL
3.2.1 Comportamiento en traccion uniaxial
3.2.2. Extrapolacion material denso

CAPITULO 4. METODOLOGIA
4.1. INTRODUCCION
4.2. CORRELACION CONVENCIONAL EN AUSENCIA DE
DEFORMACION
4.3. CORRELACION EN PRESENCIA DE DEFORMACION PLASTICA
4.4. REALIZACION DEL ENSAYO MINIATURA DE PUNZONADO
4.5. TRATAMIENTO DE DATOS EXPERIMENTALES

CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS
5.1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
5.2. CORRELACION CONVENCIONAL EN AUSENCIA DE
DEFORMACION PLASTICA
5.3. CORRELACION EN PRESENCIA DE DEFORMACION PLASTICA
DE TRACCION
5.3.1. Aleacion de aluminio AW 5083 O/H111
5.3.2. Aleacion de aluminio AW 6016 T4 (1.2 jnm
5.3.3. Aleacion de aluminio AW 6016 T4 (1.5 jnm
5.4. CORRELACION EN PRESENCIA DE DEFORMACION PLASTICA
DE COMPRESION
5.4.1. Aleacion de aluminio AW 5083 O/H111
5.4.2. Aleacion de aluminio AW 6016 T4 (1.2 jnm
5.4.3. Aleacion de aluminio AW 6016 T4 (1.5 mm
5.5. ANALISIS DE RESULTADOS

CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
6.1. CONCLUSIONES
6.2. TRABAJO FUTURO

REFERENCIAS

indice. 2 de 2



INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

CAPITULO 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

Durante el proceso de estampacion de un componente se pueden llegar a generar
elevadas deformaciones plasticas, generando tensiones residuales y variaciones en el
comportamiento mecéanico en las zonas deformadas plasticamente. Para un correcto
disefio de este tipo de componentes es necesario tener un perfecto conocimiento de
estas deformaciones plasticas iniciales, derivadas de los procesos de conformado, y
su efecto en el comportamiento resistente de la pieza fabricada.

Actualmente existen diferentes formas de abordar este problema, pero ninguna de
ellas satisface completamente las expectativas. En determinados sectores industriales
como el de automocioén, que podriamos calificarle de avanzado en este tema, se
apoyan en herramientas de simulacion numeérica para obtener una estimacion del
estado de deformacion alcanzado por la pieza en determinadas zonas criticas, y para
validar el componente estampado durante la etapa de disefio y prototipado en funcion
de su cuaderno de cargas y de las propiedades mecanicas del material base, que
generalmente suele tratarse de chapas laminadas en frio de aleaciones de aluminio.
Es evidente que esta ultima consideracion no es del todo acertada ya que el proceso
de estampado puede llegar a afectar considerablemente al valor de las propiedades
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mecanicas del material, en especial el valor del limite elastico, parametro
fundamental en los célculos numéricos elastoplasticos. Entonces, ¢ por qué no utilizar
en la simulacién numérica valores reales del limite elastico en funcién del grado de
deformacion alcanzado en cada una de las zonas del componente durante el proceso
de estampado? El gran inconveniente para dar respuesta a esta pregunta radica en la
escasez de material para poder extraer probetas normalizadas, en las distintas zonas
del componente, con las que poder llevar a cabo ensayos estandar para
caracterizarlas, por lo que nos encontramos ante un problema dificilmente abordable
con técnicas convencionales.

Una posible solucién a este problema es la utilizacion del Ensayo Miniatura de
Punzonado (EMP) o Small Punch Test (SPT) como alternativa para la estimacion de
propiedades mecanicas en el componente analizado. Este ensayo fue desarrollado en
el campo nuclear en los afios ochenta y desde entonces ha sido utilizado con éxito en
numerosas ocasiones en aquellos casos en los que no se dispone de material
suficiente para llevar a cabo ensayos normalizados.

Este ensayo consiste basicamente en el punzonado de una probeta miniatura
(10x10x0.5mmestando sus extremos empotrados por una matriz. En la actualidad,
existe un codigo europeo de buenas practicas para la realizacion del ensayo. Durante
el ensayo se recogen los valores de carga aplicada y desplazamiento del punzon, tras
el correcto tratamiento de los datos almacenados, se obtiene como resultado del
ensayo EMP una curva carga-desplazamiento del punzon.

1.2. OBJETIVOS

Los objetivos del presente estudio se pueden agrupar en los siguientes puntos:

e Validar el ensayo miniatura de punzonado como una herramienta factible
para la evaluacion de las propiedades mecanicas en componentes previamente
sometidos a procesos de conformado.

» Estudiar la influencia que la deformacion plastica tiene sobre las propiedades
de las aleaciones de aluminio estudiadas.

» [Establecer la correlacion existente entre la carga de fluencia en el EMP con el
limite elastico para proporcionar una expresion valida para evaluar el limite
elastico en cualquier zona de un componente estampado independientemente
del grado de deformacion alcanzado durante el proceso de estampacion.
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CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

2.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se ha realizado una exhaustiva recopilacién de los principales
trabajos de investigacion que han hecho uso del ensayo miniatura de punzonado, en
diversos campos de aplicacion, desde sus origenes en la década de los 80 hasta la
actualidad. Por otro lado, se han recogido los diferentes tipos de aleaciones de
aluminio y tratamientos a los que pueden ser sometidas, asi como la homenclatura
correspondiente a cada una de ellas para su designacion. Por ultimo, se han plasmado
los diferentes procesos de conformado de laminas metélicas.

2.2. EL ENSAYO MINIATURA DE PUNZONADO

El ensayo miniatura de punzonado comenzé a ser desarrollado en la década de los
80, con el objetivo principal de obtener las propiedades mecanicas del material

analizado en aquellos casos en los que no se disponia de material suficiente para la
realizacion de ensayos convencionales. El ensayo consiste basicamente en un
punzonado sobre una probeta cuadrada o circular de reducidas dimensiones
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(¢ 6 mm, t = 0.5mm), mediante un punzon de gran rigidez, estando la periferia de
la probeta empotrada mediante dos matrices.

Para evitar deformaciones locales muy elevadas en la probeta, la matriz inferior lleva
mecanizado un redondeo, cuyo radio de acuerdo es uno de los parametros con cierta
influencia en los resultados obtenidos. El utillaje del ensayo suele estar disefiado para
poder ser acoplado a una maquina universal de ensayo. La compresion de la probeta
entre la matriz superior e inferior es de gran importancia para evitar el deslizamiento
de la probeta que se traduciria en una interpretacion erronea de los resultados
obtenidos. En la Figura 2.1 se presenta un esquema del utillaje tipico para el ensayo
SPT.

—
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% — [specimeh
L7 Cower did
S L

Figura 2.1. Esquema del ensayo SPT.

Durante el ensayo se recogen los valores de carga aplicada y desplazamiento del
punzon, y tras el correcto tratamiento de los datos almacenados, se obtiene como
resultado del ensayo SPT la curva carga-desplazamiento del punzén. Una curva
carga-desplazamiento y el modo de fallo tipico para el caso de materiales ductiles
(@mbito del presente estudio), se puede ver en la Figura 2.2, correspondiente a un
ensayo de una probeta SPT convencional de 10x10R@5En general, en dicha

curva se pueden diferenciar hasta seis zonas, aunque la finalizacion de una y el
comienzo de la siguiente no se puede determinar exactamente. Cada una de las zonas
esta influenciada por el comportamiento elastoplastico del material, y se explican en
detalle en los siguientes parrafos.

Zonal. Es la zona en la que el material tiene un comportamiento puramente elastico.
Los parametros del material que tienen influencia en esta zona son los que definen el
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comportamiento elastico del mismo. Sin embargo, se observa generalmente una
ligera influencia debida a la indentacién inicial del punzén sobre la probeta.

Zona ll. Es la zona de transicion elasto-plastica. EI material comienza a plastificar
en algunas zonas de la probeta, fundamentalmente la que se encuentra en contacto
con la periferia del punzén, empezando asi a tener importancia los parametros que
definen el comportamiento plastico del material. En esta zona también puede
comenzar a tener cierta influencia el coeficiente de rozamiento entre la bola y el
material ensayado.

Zona lll. Es la zona en la que el material alcanza un comportamiento plastico en
todos los puntos de la probeta que no estan restringidos por las matrices. Podriamos
decir que la plastificacion va avanzando hasta alcanzar practicamente toda la probeta.
Se alcanzan elevadas deformaciones plasticas en determinadas zonas de la probeta.
En muchas ocasiones, el tramo de curva comprendido en esta zona se podria ajustar
mediante una recta.

Zona V. Es la zona en la que se alcanza el valor de carga maxima. Se produce un
adelgazamiento importante del espesor de la probeta que estd asociado con la
inestabilidad plastica local y el inicio de la fractura en determinadas zonas,
alcanzando la carga maxima del punzon.

Zona V. Es la zona de ablandamiento de la curva, una vez que en algunas zonas de la
probeta se ha alcanzado la condicién de rotura. La rotura avanza y la capacidad
resistente de la probeta disminuye rdpidamente. La fisura comienza a crecer de forma
circunferencial entorno al centro de la probeta, como puede observarse en la Figura
2.2.

Zona VI. Representa la rotura final de la probeta, en la que el punzon la atraviesa por
completo. En los ensayos experimentales no es una zona de especial interés.

En consecuencia, cada una de las partes en las que se puede dividir la curva carga-
desplazamiento parece estar relacionada con una serie de pardmetros caracteristicos
del material. La primera zona con los parametros elasticos, la segunda y tercera con
las propiedades elastoplasticas y desarrollo del dafio local, y la cuarta y quinta con el
desarrollo del dafio a mayor escala y los parametros asociados a la rotura del
material.
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Figura 2.2. Curva carga-desplazamiento tipica obtenida en el SPT para el caso de
materiales ductiles.

A lo largo de las cuatro ultimas décadas el ensayo SPT ha sido utilizado por
numerosos investigadores en diferentes campos de aplicacion. El presente apartado
se centra especialmente en recopilar aquellas investigaciones que son
verdaderamente afines a los objetivos planteados en el presente estudio, es decir, los
trabajos que han utilizado de uno u otro modo el ensayo SPT para la determinacion
de las propiedades mecénicas del material estudiado.

En la década de los 80, Baik et al.[1] fueron los primeros investigadores en utilizar el

SPT con el objetivo de estudiar los efectos que la radiacion tenia sobre la
temperatura de transicion ductil-fragil en materiales metalicos. Hasta ese momento el
ensayo Charpy (CVN) era el método convencionalmente utilizado para la

determinacion de esa propiedad en materiales metélicos, pero para materiales
irradiados las probetas de ese ensayo no era conveniente utilizarlas debido
principalmente a su excesivo tamafio para ser irradiadas.
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Estos autores realizaron un estudio sobre aceros con diferente microestructura e
impurezas dopadas llegando a la conclusion de que existia una Unica relacién lineal
entre la temperatura de transicion del SPJ,( y la del CVN (., ) para cada tipo

de impureza dopada. La Figura 2.3 muestra los resultados obtenidos en el estudio.
Esta relacion era independiente de las variables de la microestructura, como pueden
ser el tamafio de grano y la dureza, y viene dada por la ecuacion (2.1).

TCVN = al |:I-SPT + ﬂl (21)

Donde a; es un factor de correlacion mecanico que esta directamente relacionado
con el grado de deformacion y el estado tensiongd, gs el desplazamiento de la
temperatura de transicion, siendo en este caso en partiguta?.5, S =400°C

para el acero dopado con PBy=485°C para el acero dopado con Sn. Este primer

resultado parece indicar que no existe una equivalencia directa entre ambos ensayos.
En particular, los valores de tenacidad deducidos a partir de ambos ensayos no seran
comparables entre si, al ser diferentes sus temperaturas de transicion. Sin embargo, si
parece apuntarse la posibilidad de establecer ciertas relaciones a partir de la ecuacion
(2.1). Evidentemente las diferencias observadas son légicas dado que se trata de
ensayos de velocidad muy diferente y distintas geometrias de probeta, implicando
esta Ultima una triaxialidad diferente en cada probeta.

Unos afios mas tarde en 1986, Kameda et al. [2] ampliaron el estudio anterior [1]
centrandose en los aceros ferriticos, los cuales, eran en esa época ampliamente
utilizados en la industria nuclear. La conclusion principal de estos investigadores
vino a confirmar la existencia de la correlacion lineal entre la DBTT del SPT y la del
ensayo CVN para cada uno de los materiales irradiados e impurezas dopadas.

En ese mismo afio, Lucas et al. [3] publicaron un trabajo con el objetivo de
determinar el efecto de la geometria de la probeta y del utillaje del ensayo en los
resultados de los ensayos SPT. Ademas de utilizar cuatro materiales diferentes, dos
tipos de cobre y dos de acero inoxidable austenitico, los parametros que variaron
fueron el espesor de la probeta SPT circular de 3mm de diametro (de 0.1 a 0.25
mm), el diametro del punzon (de 1 a Irn), el diametro de la matriz inferior (de

1.3 a 1.9mm) y el radio de acuerdo (de 0.2 a @Bn) de la matriz inferior. Las
principales conclusiones que obtuvieron fueron que incrementando el espesor de la
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probeta se incrementaba la carga de fluencia, la carga maxima y el desplazamiento
del punzén en el momento del fallo, y que la localizacién del fallo pasaba de estar en
el centro de la probeta a ser circunferencial. El incremento del didmetro del punzon
también hacia aumentar la carga de fluencia y la carga maxima pero hacia decrecer
ligeramente el desplazamiento del punzén en el momento del fallo.
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Figura 2.3. Comparacién del comportamiento de energia de transicion de fractura
entre el ensayo CVN y el SPT en aceros que tienen diferentes impurezas dopadas
(izquierda), y correlacion DBTT entre CVN y SPT en aceros dopados con Py Sn [1]
(derecha).

Un afio mas tarde, en 1987, Mao et al [4, 5] comenzaron un trabajo de investigacion
con el proposito de desarrollar una técnica para extraer informaciéon de las
propiedades mecanicas y de fractura de materiales a partir del SPT con probetas
circulares TEM del 3mm y 0.25mm de espesor y probetas cuadradas de
10x10x0.5mm. Para ello estudiaron el proceso de deformacion, introduciendo un
nuevo pardmetro en el ensayo SPT denominado deformacion equivalente de fractura
(&4t ), el cudl fueron capaces de relacionarlo con la tenacidad a fradturalOs

materiales usados en los ensayos fueron los aceros aleados denominados SUS316,
PCA y HT-60, y usaron otros aceros y aleaciones para la validacion de sus
conclusiones, como el A533B y el HT-9.
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Utilizaron dos métodos para calcular &, el primero midiendo el cambio de

espesor en la zona mas fina de la probeta una vez realizado el ensayo, segun la
ecuacion (2.2) y el segundo utilizando la relacion empirica definida por la ecuacion
(2.3).

gqr =In(t, /1) (2.2)

g = (0 1t,) (2.3)

Dondet y t, son los espesores de la probeta en la seccion mas fina en el instante
final e inicial respectivamentgj es una constante determinada experimentalmente y

O es la deflexion de la probeta en el momento de la fractura. La condicién necesaria
para aplicar cualquiera de estos dos métodos era que la rotura fuese con forma

circunferencial. Una vez calculada Iaf observaron la existencia de una relaciéon
lineal entre este parametro y la tenacidgad que aparece reflejada en la Figura 2.4,
convirtiéndose de esta maneraga en un paradmetro de fractura muy interesante a

la hora de obtened,, a través del ensayo SPT.

También, a partir de los ensayos SPT realizados determinaron la tension de fluencia
o, y latension ultimao,,, del material, en funcion de la carga de fluen&g) ( de

la carga maxima R,,) de la curva carga-desplazamiento respectivamente,
estableciendo las ecuaciones (2.4) y (2.5), pioneras en la determinacpryde, .

a partir del ensayo SPT.
o, =360[P, i (2.4)
o, =130P  /t;-32C (2.5)

Tal y como se puede ver en la Figura 2.5 con dichas expresiones fueron capaces de
ajustar adecuadamente los resultados obtenidos para los diferentes materiales
utilizados, las cuéles siguen utilizandose en la actualidad brindando una posible
opcioén a la hora de estimar, y o, a través del ensayo SPT, en aquellos casos en
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| Bl |
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los que no sea posible llevar a cabo ensayos convencionales para determinar dichos
parametros. Se puede observar como la correlacién para la estimacién del limite

elastico es muy buena, pero para el caso de la tension udltima la dispersion obtenida
es mayor.
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Figura 2.4. Relacion entregqs Y J,. determinada por Mao y Takahashi [4].
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Figura 2.5. Relaciones empiricas obtenidas por Mao y Takahashi [4].

En los ultimos afios de la década de los 80 y principios de los 90, Misawa et al. [6-
10] desarrollaron un sistema de evaluacion de degradacién por irradiacion en
aleaciones estructurales candidatas a ser el material de reactores de fusién. Dicho
sistema consistia en la utilizacion del SPT para la determinacion de la DBTT, la
tenacidad a fractura, la evaluacion de la tension de fallo por corrosion (SCC) y la
fragilizacion por hidrogeno. Los ensayos se realizaron sobre aceros ferriticos como el
HT-9 y el JFMS y sobre aceros austeniticos como el Tipo 304. En patrticular, el

Estado del Arte. 9 de 49



INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

estudio de la tenacidad a fractura lo realizaron sobre aceros austeniticos a 4.2, 77 y
299 K. A patrtir de las expresiones (2.2) y (2.3) determinadas por Mao et al. [4, 5]

desarrollaron la ecuacién (2.6) para la determinaciore ge donde £=0.088 y

x=1.95 se obtienen empiricamente a partir de la regresion Iineallle@ﬂre(tolt)]

y In(d/t,), la cual se puede observar en la Figura 2.6.

e =In(ty /1) = B(J /t,) (2.6)
Una vez determinado el valor dg, el valor deJ,. se obtiene, al igual que en los
trabajos anteriores, a partir de una regresion lineal independiente de la temperatura,

donde el coeficiente de regresiéntoma un valor de 84%J/ nt. La Figura 2.6
muestra esta regresion, donde las lineas discontinuas delimitan un intervalo de
confianza del 95%.

) Jic = k Egt
{ k= 845 kJ/im2 )
o , ~
o E
~ -1 Ju;f S 1000
— o) =~
L-2 - '_..g
< -3 < 500
s = ; Fracture g
-4 - * 42K (liquid He)
d o 77 K (liquid nitrogen)
-5 | | 0
-1 0 1 z . 2.0
lIn (&/ tg ) qu

Figura 2.6. Relacion entrdnin(t,/t) y In(J/t,) (izquierda); y regresion lineal

independiente de la T2 entde, y £q (derecha), para aceros austeniticos [8].

Estos estudios representan los primeros intentos de obtener el valor de la tenacidad a
fractura del material a partir del ensayo SPT, sirviendo como base de la mayoria de

las investigaciones que se llevaron a cabo en los afios posteriores. En 1990, Lucas
[11] en una recapitulacion de los avances que se habian logrado hasta el momento en
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los ensayos miniatura sobre materiales irradiados, dedica un apartado al SPT en el
gue hace especial hincapié en dichos estudios.

En los primeros afios de dgcada de los 90, Mao et al. [12-14], siguiendo con sus
investigaciones, realizaron una serie de estudios con el objetivo de obtener un
procedimiento de ensayo SPT para estindar en materiales ceramicos, como por

ejemplo el SiC, PSZ, ADs, SkNa, etc. y J,. en aceros, como por ejemplo el HT-9,

A533B, A508, todos ellos utilizados en la industria nuclear. Los resultados de su
trabajo se pueden observar en la Figura 2.7, la cual muestra la relacion likgal de

y J. con la tension de fractura del SP& () y £q respectivamente. Cabe

destacar que el nuevo pardmetro introducido por estos autores para materiales
fragiles, la tensién de fractura del SP& (), la determinaron a partir de la

expresion (2.5) que define el valor dg..

En 1991 Suzuki et al.[15], utiizando como base los trabajos anteriores publicados
por algunos de ellos [6-10], realizaron un estudio sobre un acero irradiado por
neutrones para la evaluacion de la degradacién de la tenacidad a fractura. Los
resultados que obtuvieron fueron similares a los obtenidos previamente [6-10].
Posteriormente Kameda et al. realizaron una serie de investigaciones enfocadas a
determinar las propiedades mecanicas en materiales irradiados [16] y en aleaciones
con recubrimientos ceramicos [17]. Los resultados obtenidos ponian de manifiesto
que el SPT era util para evaluar el endurecimiento, la DBTT y el decrecimiento de
J. causado por la irradiacion de neutrones. En cuanto a los recubrimientos

ceramicos observaron principalmente que un tratamiento de recubrimiento con Ni-P
podia llegar a incrementar un 4089 y disminuir ligeramenteJ,, en comparacion

Ic

con el material sin recubrir.

Chi et al. [18] basandose en un trabajo anterior de Mao et al. [12] realizaron ensayos
SPT sobre probetas de acero 12Cr-1MoV irradiadas con protones (16MeV). La

Figura 2.8 muestra los resultados obtenidos relaciondpdmn £4 , donde también

se puede observar la dependencia de la temperatura con la energia absorbida en el
SPT con el material irradiado y sin irradiar. Las lineas discontinuas de la grafica de
la izquierda corresponden al intervalo de confianza del 95% de la relacion obtenida
por Mao et al.[12].
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Figura 2.7. Relacion entreK . y o, g [13] (arriba); y entre J. y &q [12] (abajo)

para varios materiales de la industria nuclear.
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Figura 2.8. Relacion entrel,. y Eq (izquierda) y dependencia de la temperatura

con la energia absorbida en el SPT (derecha) [18].

En cualquiera de los trabajos anteriores se pone de manifiesto la relacion lineal
existente entre) . y la £q definida a partir dén (tO /t) , por lo que se corroboran los

resultados que obtuvieron los primeros investigadores en establecer dicha relacién.
Dicha relacion se convierte en pilar fundamental de las lineas de investigacion
futuras que pretendan estimar las propiedades de fractura del material a partir del
SPT.

En 1998 Fleury y Ha [19, 20] realizaron una correlacion entre las propiedades

mecanicas y de fractura determinadas a partir del SPT y las obtenidas a partir de
ensayos convencionales, como el ensayo de traccion uniaxial y el CVN, para aceros
de baja aleacién utilizados en centrales térmicas, como son el 12Cr-1Mo, el 1Cr-
0.5Mo y el 2.25Cr-1Mo. Estos materiales fueron ensayados en un rango de

temperatura de 25 a 600 °C.

Centrandonos en las propiedades de fractura, cabe destacar la correlacion entre la
tenacidadK . del SPT y la tenacidal{,, del CVN que propusieron, la cuél se puede

ver en la Figura 2.9. Los valores 8¢ del SPT en el “lower shelf”, es decir, cuando

el comportamiento del material es fragil, fueron estimados a partir de las ecuaciones
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propuestas por Joo et al.[21] y los analisis SEM realizados. Mientras que los valores
de K, del SPT en el “upper shelf’, es decir, cuando el comportamiento del material

es ductil, fueron determinados a través de una ecuacion basada en la energia del
ensayo desarrollada por Afzal Khan et al. [22].

Se puede observar como los valores en el “upper shelf’ tienen una mayor dispersion,

aungue el valor medio ajusta adecuadamente con la relacion lineal que propusieron.

La correlacion presentada por dichos autores es independiente de la temperatura de
transicion, lo cual supone un gran avance ya que dicha temperatura, como se ha visto
anteriormente, es diferente en los dos ensayos.

En ese mismo afio Bulloch [23] hizo una recopilacién de los resultados que hasta la
fecha habian obtenido diversos investigadores de la temperatura de transicion con el
ensayo SPT y con el ensayo CVN. Esencialmente demostré algunas de las
expresiones que ya existian en la literatura que relacionaban dichas temperaturas de
transicion. Este mismo autor habia publicado anteriormente un estudio fractografico
del SPT [24]. Durante esta década, el ensayo SPT también fue utilizado en diversos
campos de aplicacion, como por ejemplo en el estudio de las propiedades de creep
sobre aceros [25] o en medicina [26, 27].
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Figura 2.9. Correlacion deK,. estimada en el SPT y en el CVN [20].
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En la pasada década y en lactual en el afio 2001, Saucedo-Mufioz et al. [28]
realizaron un trabajo de correlacion entreJel y el &4 determinado a partir del

SPT. Dicha correlacion se llevd a cabo con aceros austeniticos envejecidos,
aplicando la norma ASTM EB813-89 [29]. Para la determinacion deLa Figura

2.10 muestra la correlacién obtenida, en comparacion con la correlacién propuesta
por Misawa et al. [8] sobre aceros austeniticos, los cuales aplicaron la norma ASTM
E813-81 [30] para la obtencion dk.. De nuevo se pone de manifiesto la relacion

lineal existente entresy y J., pudiendo observar en dicha figura como la

correlacion propuesta por Misawa et al. [8] no ajusta adecuadamente los resultados
del estudio.

Comprobaron que la gran diferencia en la correlacion era debida a la norma utilizada
en la determinacion del,., a pesar de que la media del limite elastico de los

materiales utilizados en este estudio era algo mayor que la de los materiales
utilizados por Misawa et al. [8], 118@Pa frente a 102(MPa.
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Figura 2.10. Regresiones lineales independientes de la temperatura élptyezqf :
realizadas por Saucedo-Mufioz et al.[28] y por Misawa et al. [8].
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Cabe destacar, que la norma ASTM E813-81 defipecomo la interseccion de la
linea de enromamiento con el ajuste lineal de los puntos experimentales que tienen
un incremento de grieta importante, mientras que el procedimiento descrito en la
ASTM E813-89 define el valor dg, como la interseccion de la paralela a la linea

de enromamiento trazada desde la abscisanth2con el ajuste potencial de los
datos J-Aa. Otras diferencias entre los procedimientos atafien al rango de
crecimientos de grieta validos. Asi en la ASTM E813-81 se establece unos limites
inferior y superior del 0.6% y 6% de la longitud de ligamento respectivamente. La
ASTM E813-89 propone unos limites de exclusion situados en 0.15 mrh.5le
crecimiento de grieta. De esta forma, para poder comparar los resultados que
obtuvieron con trabajos anteriores aplicaron la norma ASTM E813-81, proponiendo
una nueva correlacion entrg_ y &4 mostrada en la Figura 2.11, mejorando
notablemente la similitud con la correlacion propuesta por Misawa et al. [8]. En esta
figura se puede ver también la correlacion obtenida por Mao et al. [4] para diferentes
aceros ferriticos y aleaciones no férreas, las cuales tienen un menor va|qrope

implican un menor valor de la pendiente de la relacion lineal.

Como conclusiones interesantes de este trabajo se pueden destacar la importancia del
procedimiento seguido para la determinacionJgey la confirmacion, una vez mas,

de la independencia con la temperatura de ensayo que presenta este tipo de

correlaciones lineales enttk. y &£ .

Un afio mas tarde, Shekhter et al. [31] desarrollaron un estudio para la determinacion
de K, en una pieza del material 1Cr-1M0-0.25V sometida a diferentes tratamientos
térmicos. Utilizaron tres meétodos para medirkgl: el ensayo CVN, el SPT y el
ensayo de fractura. Para estimar el valor Klg a partir del CVN y del SPT
propusieron la utilizacion de diferentes correlaciones empiricas disponibles en la
bibliografia, las cuéles recogen en su trabajo. Comprobaron que los valdfgs de
estimados de esta forma eran comparables con los valores medidos
experimentalmente d&,. en el ensayo de fractura. Basandose en la correlacion de
dichos resultados, concluyeron que el SPT era un método valido para la estimacion
de K. .
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Figura 2.11. Regresiones lineales independientes de la T2 ehtre £q , realizadas
por Saucedo-Mufioz et al.[28], por Misawa et al. [8] y por Mao et al. [4].

También en el afio 2002 Ruan et al. [32] utilizaron el SPT para evaluar las
propiedades de un acero martensitico EUROFER97 tratado térmicamente.

Establecieron una serie de correlaciones de la cBrgg P, en el SPT con la

tension de fluencia y la tension ultima en el ensayo de traccion respectivamente,
siguiendo la misma metodologia propuesta por Mao y Takahashi [4]. Dichas
correlaciones se pueden ver en la Figura 2.12, quedando definidas por las
expresiones (2.7) y (2.8) respectivamente. En dicha figura se puede comprobar el
buen ajuste de los resultados con las correlaciones propuestas por estos autores,
evidenciando de nuevo la relacién lineal existente entre los parametros estudiados.

0,,[MPa] = (149 109 +( 413 G?Bt?[kN innd | (2.7)
0,.[MPa] =(218+ 10} +( 72 1”)6d3£“7a"[kN fnd | (2.8)
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Figura 2.12. Correlaciones obtenidas por Ruan et al.[32].

Se puede destacar, que todos los trabajos analizados hasta el momento han sido
realizados utilizando probetas SPT, cuadradas o circulares, sin mecanizarlas ningun
tipo de grieta, consiguiendo en mayor o menor medida una buena estimacion de las
propiedades a fractura del material. Dichas propiedades se determinan
convencionalmente con ensayos que utilizan probetas que tienen mecanizada una
grieta, como por ejemplo la probeta Charpy en el ensayo CVN o la probeta compacta
(CT) en el ensayo de fractura. Por lo que la posibilidad de utilizar probetas SPT con
grieta para la determinacion de las propiedades a fractura del material, podria
suponer una buena alternativa con la que mejorar los resultados obtenidos hasta la
fecha.

En este sentido, en el aflo 2003 Ju et al. [33] realizaron un estudio pionero de SPT
utilizando probetas 10x10x0fBm con grieta para obtener las propiedades a fractura

del acero ASME SA 508 Clase 3, utilizado en Korea en vasijas de reactores
nucleares. La grieta pasante se mecanizaba en el centro de la probeta, en la Figura
2.13 se puede observar el detalle de la zona central de la probeta donde esta ubicada
dicha grieta, la cual tiene forma eliptica, asi como el fallo fragil a baja temperatura
iniciado en esa zona.
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Figura 2.13. Fisura y micrografias del fallo fragil de la probeta utilizada por Ju et
al. [33].

En funcion de parametros geométrices,(, ¢, y h) y de la carga en el momento
de inicio de la fisura R), desarrollaron una férmula para obtener la tenacidad a

fractura (K. ), definida por la expresion (2.9).

3P fa, v
KC_ZG?[quuuqu/a (2.9)

Donde a, es el semieje mayor de la elipse a la que se puede asemejar lar,gesta,
el radio de contacto con el punzamn,es el radio de la matriz inferioh, es el lado

de la probeta y es el coeficiente de Poisson.

El inicio de la fisura se determiné utilizando sefales de emision acustica, pudiendo
de esta manera determinar el valorRl@n la curva carga-desplazamiento del SPT.

La tenacidad a fractura estimada a partir de la expresion desarrollada, la compararon
con los valores provenientes de la “master curve” propuesta en la norma ASTM
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E1921 [34], obteniendo unos resultados congruentes en la region “lower shelf”. Con
estos resultados demostraron la posibilidad de extraer las propiedades a fractura del
material analizado a través del SPT, haciendo uso de probetas SPT con una grieta
mecanizada inicialmente.

Un afio mas tarde, en el 2004 Finarelli et al. [35] investigaron sobre las propiedades
mecanicas a partir del SPT en materiales irradiados, los materiales utilizados fueron
el acero austenitico 316L y el acero martensitico Optifer. La Figura 2.14 muestra las
curvas carga-desplazamiento del SPT obtenidas con diferentes dosis de irradiacion
en los materiales utilizados.

Con los datos obtenidos en los ensayos fueron capaces de determinar la tensién de
fluencia o, y la deformacion equivalente de fractwra , utilizando las expresiones

recogidas anteriormente propuestas por Mao et al. [4], y la energia de fractura,
calculada como el area debajo de la curva carga-desplazamiento del ensayo SPT
desde el inicio hasta el punto de carga maxima, de cada material y para cada dosis de
irradiacion.
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@ SA316L-2.8dpa
—~ 06 @ SA316L-4.7 dpa
E @ SA316L-4.9dpa
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0.2
0 0.2 04 0.6 0.8

Displacement (mm)

Figura 2.14. Curvas carga-desplazamiento de SPT obtenidas para diferentes
materiales y dosis de irradiacion[35].
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En ese mismo afio Campitelli et al.[36] utilizaron el SPT y la simulacion numérica
para determinar las propiedades mecaniegsy o,) del acero austenitico 316L y

del acero martensitico F82H, a través de las expresiones propuestas por Mao et al.
[4]. Su investigacidn se centrd principalmente en determinar la influencia del espesor

de la probeta y del coeficiente de friccién en los resultados obtenidos. Las principales

conclusiones a las que llegaron fueron que para el casp, d& que existia una

correlacion conPy/tg, pero para el caso d&, no fueron capaces de obtener una

correlacion adecuada cd®_, / t2, como la que obtuvieron Mao et al. [4]. Ademas de

esto, concluyeron que la implementacion del coeficiente de friccidn en la simulacion
numérica era fundamental para la correcta reproducibilidad de la curva carga-
desplazamiento experimental. A estas mismas conclusiones, llegaron dichos autores
en un trabajo posterior [37] realizado sobre probetas irradiadas de acero martensitico.

Recientemente, investigadores de la Universidad de Cantabria [38, 39] proponen el
empleo de una metodologia experimental basada en la medicion del CTOD en
probetas miniatura con entalla lateral pasante para la estimacion de la tedggidad

como puede observarse en la Figura 2.15. Cabe destacar la expresiéon empirica (2.10)
que han desarrollado a partir de resultados experimentales para un acera.gonde

es el enromamiento en la punta de entalla en la probeta 8P&syel enromamiento

en la punta de fisura en la probeta CT.

d =1.12[{ gy,

)1.392

(2.10)

En paralelo, investigadores de la Universidad de Oviedo estan trabajando con
diferentes configuraciones de entalla no pasante en la probeta miniatura con las que
poder estimar las propiedades a fractura del material analizado [40, 41]. Los distintos
tipos de entalla utilizados pueden observarse en la Figura 2.16, donde todas ellas son
del tipo no pasante en el espesor.
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Figura 2.15. Medicion de la evolucion del CTOD en probetas miniatura con entalla
lateral pasante [39].

L 1+T C
a) b) c)
L a
<€

Figura 2.16. Tipos de entalla no pasante en probetas miniatura [40].

En este ultimo afio, Rodriguez et al. [42] han realizado una recopilacion exhaustiva
de los diferentes métodos existentes para obtener el limite eldstico del material a
partir de la carga de fluencig, en el SPT, utilizando para ello una amplia base de

materiales metalicos. En la Figura 2.17 se recogen las diversas propuestas que han
analizado para la obtencion del valor g de todas ellas destacan el método de las

dos tangentesK, ), propuesto por Mao et al. [4, 5], y el método que consiste en

trazar una paralela a la pendiente inicial para un valor de desplazamiento del punzén
igual al espesor de probeta partido por digz,(,,) como los que proveen una mejor

estimacion del limite elastico del material.
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Figura 2.17. Diferentes propuestas para la obtencionie[42].

La mayoria de los trabajos anteriores, especialmente los de la década de los 80,
representan la base fundamental en la que se apoyan las investigaciones realizadas
durante estos ultimos afios, para la obtencion de las propiedades a fractura a partir de
ensayos SPT. Otros trabajos que merece la pena ser estudiados son los llevados a
cabo por Eskner et al. [43], Callaghan et al. [44], Komazaki et al. [45], Dunne et al.
[46], Nakata et al. [47], Budzakoska et al.[48], Hyde et al. [49], Kim et al.[50],
Sunjaya et al. [51], Wang et al.[52]. Destacar también, que han sido muy proliferos
en la pasada década los estudios sobre el SPT para otras aplicaciones, como por
ejemplo los llevados a cabo para evaluar la DBTT, por Cheon et al. [53], Song et al.
[54, 55], Ha et al.[56], Kim et al. [57], Serre et al. [58], o para determinar
propiedades de creep, por Dobes et al.[59-61], Yang et al. [62], Zhai et al. [63, 64],
Sugimoto et al. [65], Chen et al. [66], Baek et al.[67], Nakata et al. [68] y Komazaki

et al.[69].

Por ultimo, cabe destacar el desarrollo en los ultimos afios de un codigo europeo de
buenas practicas para el ensayo miniatura de punzonado [70], el cual se convertira,
muy probablemente en norma europea en los afios venideros.
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2.3. ALEACIONES DE ALUMINIO

El aluminio es el elemento metalico mas abundante en la tierra, y se ha convertido en
un econdémico competidor en aplicaciones para la ingenieria desde finales del siglo
XIX. Las principales propiedades que hacen del aluminio un material valioso son su
ligereza, resistencia a la corrosion, es un excelente conductor de electricidad y calor,
ademas de un magnifico reflector de luz, no es magnético ni toxico, es muy maleable
y facil de ensamblar y presenta un atractivo aspecto natural. Cabe destacar que es
reciclable cien por cien e indefinidamente.

En el siglo XIX, con el desarrollo de los primeros vehiculos propulsados por motores
de combustion interna, el aluminio comenz6 a jugar un papel importante como
material para la automocién. Ademas, las instalaciones eléctricas requerian de
grandes cantidades de conductores metalicos de poco peso, para cubrir largas
distancias, ya que en la construccion de grandes torres era necesario transportar la
electricidad desde los puntos de generacion hasta lo alto de las obras. El aluminio
cumplia con las caracteristicas demandas. Décadas después los hermanos Wright
[71] desarrollaron una industria totalmente nueva relacionada con el mundo de la
aviacion, que se desarrollo paralelamente con la industria del aluminio.

La demanda industrial, en las ultimas décadas, de materiales con caracteristicas como
las del aluminio y sus aleaciones, ha favorecido el crecimiento en la produccion vy el
uso de este metal, se ha incrementando su utilizacion en el mundo de la automocion,
y en cantidad de productos que se pueden encontrar en la vida diaria. La excelente
combinacion de propiedades y su mas que razonable precio, han hecho del aluminio
uno de los grupos de metales mas utilizados. El objetivo caracteristico del sector
aeroespacial, de reducir peso mediante la incorporacién de materiales més ligeros, se
ha extendido a otros sectores como el de la automocién, otorgando al aluminio un
papel determinante.

El aluminio en estado puro apenas se utiliza como material en si mismo, sin embargo
las aleaciones de este material son ampliamente utilizadas en la industria asi como en
otras aplicaciones. Las propiedades dependeran de un conjunto de factores, donde el
mas importante es la existencia de aleantes. Los principales elementos aleantes del
aluminio son: el cobre (Cu), el silicio (Si), el magnesio (Mg), el zinc (Zn) y el
manganeso (Mn). En menores cantidades existen, frecuentemente, como impurezas o
aditivos: hierro (Fe), cromo (Cr) y titanio (Ti). Para aleaciones especiales se
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adiciona: niquel (Ni), cobalto (Co), plata (Ag), litio (Li), vanadio (V), circonio (Zr),
estafnio (Sn), plomo (Pb), cadmio (Cd) y bismuto (Bi).

Las aleaciones de aluminio se pueden clasificar de dos formas. La primera segun el
proceso de conformado mediante el que se han obtenido, donde a su vez se
subclasificaran en funcion de la composicion quimica. La segunda atendera al estado
de la aleacion. Los sistemas para designar al aluminio y a sus aleaciones incorporan
la forma del producto, es decir, el proceso de conformado que ha sufrido (forja o
fundicion) y su respectivo estado. Estos han sido establecidos poanezican
National Standars Institute (ANSI) estandar H.35.1 [72].

2.3.1. Clasificacion segun el proceso de conformado

Es conveniente dividir las aleaciones de aluminio en dos grandes grupos bien
diferenciados, que son la forja y la fundicion. Esta division se debe a los distintos
procesos de conformado que pueden sufrir el aluminio y sus aleaciones.

Para el grupo de las aleaciones de forja, se realiza una clasificacion que atiende a la
composicidn de éstas, y que se caracteriza por una serie de cuatro digitos. Las series
que se refieren a este tipo de aleaciones son:

- 1xxx: Composicion pura, utilizada fundamentalmente en las industrias
eléctrica y quimica.

- 2xxx: Aleaciones en las que el cobre es el principal elemento aleante, aunque
otros elementos, en especial el magnesio han de ser especificados.
Generalmente utilizadas en el sector aeronautico.

- 3xxx: Aleaciones en las que el manganeso es el principal elemento aleante.
Utilizadas en aplicaciones para la arquitectura.

- 4xxx: Aleaciones en las que el silicio es el principal elemento aleante.
Utilizadas en la fabricacion de varillas de soldadura.
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- 5xxx: Aleaciones en las que el magnesio es el principal elemento aleante.
Empleadas en el sector nautico, en la fabricacion del casco, y otros elementos
expuestos al contacto marino.

- 6xxx: Aleaciones en las que el magnesio y el silicio son los principales
elementos aleantes. Comunmente empleada en extrusiones.

- 7xxx: Aleaciones en las que le zinc es el principal elemento aleante, aunque
tendremos que tener en cuenta otros elementos como el cobre, el magnesio, el
cromo o el circonio. Utilizadas en elementos estructurales para el sector
aeronautico y en otras aplicaciones sometidas a grandes fuerzas.

- 8xxx: Aleaciones que incluyen estafio y algo de litio, caracteristicas de
composiciones heterogéneas.

- 9xxx: Serie reservada para futuros usos.

Para las series comprendidas entre la 2xxx y la 7xxx, ambas inclusive, el grupo de la
aleacion vendra determinado por el elemento aleante presente en la aleacion en
mayor porcentaje. Excepto la serie 6xxx en la que las proporciones de magnesio y
silicio, en forma de siliciuro de magnesio (Mg, son predominantes. Otra
excepcion sera si se trata de una modificacion de una aleacion registrada
anteriormente. Si el porcentaje del principal elemento aleante es el mismo para varios
elementos, la eleccion del grupo se hara segun el orden de los grupos anteriores:
cobre, manganeso, magnesio, silicio, magnesio, siliciuro de magnesio, zinc, otros
elementos. En el primer grupo las series 10xx son utilizadas para designar
composiciones puras que tienen limites de impureza naturales. Los dos ultimos
digitos de dicha designacién muestran el porcentaje minimo de aluminio. En los
grupos de aleaciones de aluminio, comprendidos entre las series 2xxx y 7xxx, ambas
incluidas, el segundo digito en esta designacion indica la modificacion que ha sufrido
la aleacion. Si este segundo digito es 0, indicara la aleacion original, del 1 al 9,
asignaran consecutivamente modificaciones en la aleacion original. Los dos ultimos
digitos en las series 2xxx y 8xxx no tienen especial importancia, si bien sirven para
identificar las diferentes aleaciones de aluminio en su grupo.
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Para el caso de las aleaciones de fundicion, se utiliza un sistema de tres digitos,
seguidos de un valor decimal. Las series para este tipo de aleaciones seran las
siguientes:

- 1xx.x: Composicion pura, especialmente utilizada en la fabricacion de
rotores.

- 2xx.X: Aleaciones en las que el cobre es el principal elemento aleante, aunque
otros elementos han de ser especificados.

- 3xx.x: Aleaciones en las que el silicio es el principal elemento aleante,
aunque otros elementos como el cobre o el magnesio han de ser
especificados. Dicha serie comprende alrededor del 90% de las aleaciones de
fundicion producidas.

- 4xx.x: Aleaciones en las que el silicio es el principal elemento aleante.

- 5xx.x: Aleaciones en las que el magnesio es el principal elemento aleante.
- 6xx.x: No se utiliza.

- 7xx.x: Aleaciones en las que el zinc es el principal elemento aleante, aunque
otros elementos como el cobre o el magnesio han de ser especificados.

- 8xx.x: Aleaciones en las que el estafio es el principal elemento aleante.
- 9xx.x: No se utiliza.

Para las series comprendidas entre la 2xx.x y la 8xx.x, ambas inclusive, el grupo de
la aleacion vendra determinado por el elemento aleante presente en la aleacion en
mayor porcentaje. Excepto si se trata de una modificacion de una aleacion
previamente registrada. Como en el caso anterior si el mayor porcentaje de
conformado corresponde a varios elementos aleantes, el grupo sera determinado por
el elemento que aparezca primero en la lista anterior. Los segundos dos digitos
muestran la aleacion de aluminio especifica, o en el caso de la serie 1xx.x que
indicara pureza. El dltimo digito, separado por un punto decimal, indica el estado o
forma del producto. Cualquier modificacion de la aleacidn original, o de los limites
de impureza para composiciones puras sera indicada mediante una serie de letras,

Estado del Arte. 27 de 49



INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

que precederan a la designacion numérica. La serie de letras sera asignada en orden

alfabético, omitiendo las letras I, O, Q y X, esta ultima reservada para aleaciones
experimentales.

Muchas aleaciones responden a tratamiento térmicos, tanto para aleaciones de forja
como para aleaciones de fundicion hablaremos de aleaciones tratables térmicamente.
En el caso contrario tendremos las aleaciones no tratables térmicamente:

- Aleaciones tratables térmicamente: son aquellas que pueden ser endurecidas
mediante un ciclo controlado de calentamiento y enfriamiento. Algunas
aleaciones, correspondientes generalmente a las series 2xxx, 6XXX y 7xxX,
son tratables térmicamente. Estas aleaciones se podran endurecer en un
mayor grado mediante trabajo en frio.

- Aleaciones no tratables térmicamente: son aquellas que son endurecidas
mediante trabajo en frio pero no mediante tratamientos térmicos. La
resistencia inicial de estas aleaciones, frecuentemente en las series 1xxx,
3xxx, 4xxx y 5xxx, es debida al efecto de endurecimiento de los elementos
aleantes. La resistencia adicional se creara mediante el trabajo en frio.

2.3.2. Clasificacion segun el estado de la aleacion

Se puede establecer una segunda clasificacion segun el estado de las aleaciones de
aluminio, que seguira la nomenclatura citada a continuacion:

- F: Estado bruto. Es el material tal y como sale del propio proceso de
fabricacion, aplicado a productos conformados mediante tratamientos en frio
0 en caliente, procesos de fundicidbn sin grandes controles sobre las
condiciones térmicas, endurecimiento por deformacion, etc. Para los

productos obtenidos por forjado no hay valores establecidos para las
caracteristicas mecanicas.

- O: Recocido. Aplicaciones para productos de forja que son recocidos para
obtener el estado mas bajo de resistencia y para productos de fundicion
recocidos para mejorar su ductilidad y estabilidad dimensional. La
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designacion “O” puede ir seguida de un digito distinto de cero, el que se
relaciona con diferentes condiciones del recocido:

- O1: Recocido a elevada temperatura y enfriamiento lento.

- 02: Sometido a tratamiento termomecanico.

- 03: Homogeneizado.

- H: Acritud, endurecimiento por deformaciéon. Nos indica que los
productos han sido endurecidos por deformacion, con o sin tratamiento
térmico suplementario para producir alguna reduccion en la resistencia. La
letra “H” ir& siempre seguida de dos o més digitos. La primera cifra indicara
la secuencia especifica de operaciones basicas:

- H1: Endurecido por deformacion sin tratamiento posterior. Aplicado
a productos que han sido endurecidos por deformacion para obtener
la resistencia deseada y a los que no se les aplica ningun tratamiento
térmico suplementario.

- H2: Endurecido en exceso por deformacion y recocido parcial.
Referido a productos endurecidos por deformaciéon mas de lo
deseado, que son recocidos parcialmente para alcanzar el nivel de
resistencia deseado. El digito que sigue a la designacion “H2” indica
el grado de endurecido por deformacion restante, después de ser
parcialmente recocido.

- H3: Acritud y estabilizado. Aplicado a productos endurecidos por
deformacion, cuyas propiedades mecanicas se estabilizan mediante
un tratamiento térmico a baja temperatura. Esta estabilizacion suele
mejorar la ductilidad del producto. El digito que acompafia a la
designacion “H3” indica el grado de endurecimiento por deformacion
restante tras la estabilizacion.

- H4: Acritud y lacado o pintado. Son aleaciones endurecidas en frio,
gue pueden sufrir un cierto recocido en el tratamiento de curado de la
capa de pintura o laca dada.
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En esta clasificacion se utiliza un segundo digito que indica el grado de
endurecimiento por deformacion:

- Hx2: Estado Y4 duro. Su resistencia a la tracciébn se encuentra
aproximadamente a la mitad entre la del estado de recocido y la del
estado semiduro.

- Hx4: Estado semiduro. Su resistencia a la traccidon se encuentra
aproximadamente a la mitad entre la del estado de recocido y la del
estado duro.

- Hx6: Estado %: duro. Su resistencia a la tracciébn se encuentra
aproximadamente a la mitad entra la del estado semiduro y la del
estado duro.

- Hx8: Estado duro. Tiene el mayor grado de acritud generalmente
utilizado.

- Hx9: Estado extraduro. Su resistencia a la traccion excede a la del
estado duro.

Por dltimo en ciertas ocasiones se usa un tercer digito en la designacion de
aluminios y aleaciones pertenecientes a este grupo:

- H(x) 11: Aplicado a los semi-productos que después de un recocido
final mantienen un endurecimiento por deformacion en frio que
impide calificarlo como un estado recocido (O), pero no lo suficiente
como para calificarlo como H(x)1.

- H112: Aplicado a los semi-productos que pueden adquirir algun
endurecimiento por deformacion a elevada temperatura y por el cual
hay unos limites de caracteristicas mecanicas.

- H113: Aplicado a las chapas, que después de un recocido final
mantienen un endurecimiento por deformacién en frio que impide
calificarlo como un estado recocido (O), pero no lo suficiente para
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calificarlo como H(x). (El alargamiento es de un 3%
aproximadamente).

W: Solucién tratada térmicamente. Se aplica a productos que después de
recibir un tratamiento térmico quedan con una estructura inestable y sufren
un envejecimiento natural. La designacion sera especifica cuando queramos
indicar el periodo de envejecimiento (por ejemplo: W 1/2h).

T: Soluciéon tratada térmicamente. Se refiere a productos que han sido
tratados térmicamente con o sin endurecimiento por deformacion posterior,
en este caso no hablaremos de inestabilidad estructural del material. Como
en los estados anteriores, en este caso la designacion “T” ird acompafiada por
un nimero del 1 al 10, que indicara la secuencia especifica de operaciones
basicas:

- T1. Enfriado desde un proceso de fabricacion realizado a una elevada
temperatura y envejecido de forma natural hasta alcanzar una
condicion de estabilidad.

- T2. Enfriado desde un proceso de fabricacion realizado a una elevada
temperatura, trabajado en frio y envejecido de forma natural hasta
alcanzar una condicion de estabilidad.

- T3. Solucién tratada térmicamente, trabajada en frio y envejecida a
temperatura ambiente hasta alcanzar una condicion estable.

- T4. Solucion tratada térmicamente y envejecida en frio a temperatura
ambiente hasta alcanzar la estabilidad.

- T5. Enfriado desde un proceso de fabricacion realizado a una elevada
temperatura y envejecido artificial.

- T6. Solucion tratada térmicamente y envejecida artificialmente.

- T7. Solucién tratada térmicamente y sobreenvejecida para su
completa estabilizacién.
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- T8. Solucién térmicamente tratada por disolucion, trabajada en frio y
envejecida artificialmente.

- T9. Solucién tratada térmicamente, envejecida artificialmente y
trabajada en frio.

- T10. Enfriado desde un proceso de fabricacion realizado a una
elevada temperatura, trabajado en frio y envejecido artificialmente.

2.3.3. Propiedades

El aluminio se caracteriza por su gran versatilidad. El abanico de propiedades fisicas

y mecanicas que pueden ser desarrolladas, partiendo de aluminio en estado puro

hasta las mas complejas aleaciones, es digno de destacar. Mas de trescientos tipos de
aleaciones son comunmente conocidas, y muchas variaciones adicionales de estas
son desarrolladas en las relaciones proveedor-cliente.

Las propiedades del aluminio hacen que este metal y sus aleaciones, sean los mas
econdmicos y atractivos para una gran variedad de usos, entre otras su apariencia, su
liviano peso, su fabricabilidad, sus propiedades fisicas y mecanicas, y su resistencia a
la corrosion, mas detalladas a continuacion:

- Densidad: el aluminio tiene una densidad de tan sélo 2,7 Y/cm
aproximadamente un tercio de la densidad del acero (7,83)gt=hcobre
(8,93 g/cm), o del latén (8,53 g/lcih[72].

- Resistencia a la corrosion: el aluminio resiste al tipo de corrosion
progresiva que afecta al acero. La superficie expuesta a la corrosion del
aluminio, se combina con oxigeno formandose una pelicula inerte de 6xido
de aluminio, de tan sdlo una diez-millonésima parte de pulgada de grosor,
que lo protege de futuras oxidaciones. Ademas al contrario que en la
corrosion del hierro, la capa de 6xido de aluminio no se descascara. La fina
capa de Oxido se adhiere fuertemente al metal, siendo incolora y
transparente. Debidamente aleado y tratado el aluminio puede resistir
corrosiones producidas por agua, sal, u otros factores medioambientales, y
por un amplio rango de otros agentes quimicos Yy fisicos.
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- Propiedades fisicas: las superficies del aluminio tienen una gran capacidad
de reflexion. La luz, las ondas electromagnéticas, la energia y calor
radiantes, son reflejados con efectividad, mientras que las superficies
anodizadas pueden reflejar o absorber. El aluminio se caracteriza por su
excelente conductividad tanto térmica como eléctrica, en este ultimo caso las
aleaciones han de ser desarrolladas con altos grados de resistividad eléctrica,
utilizadas, por ejemplo, en motores eléctricos de gran par. El aluminio es
seleccionado en ocasiones para conducciones eléctricas, siendo su
conductividad aproximadamente dos veces mayor que la del cobre, en
mismas relaciones de pedsl. aluminio es un material no ferromagnético,
propiedad a tener en cuenta en las industrias eléctrica y electrénica. Ademas
es no piroférico, es decir que no se inflama en contacto con el aire de forma
espontanea, importante caracteristica para aplicaciones que impliquen el
manejo o la exposicion de materiales inflamables o explosivos. El aluminio
tampoco es toxico y es comunmente utilizado en envases para comida y
bebida. Tiene una atractiva apariencia en su acabado natural.

2.3.4. Caracteristicas de fabricacion

En este apartado se muestra un breve resumen de las consideraciones mas
importantes que hay que tener en cuenta en el mecanizado, forjado y union de las
aleaciones de aluminio, son las siguientes:

- Mecanizabilidad: la mecanizabilidad de la mayoria de las aleaciones de
aluminio es excelente. Entre las diferentes clases de aleaciones tanto de forja
como de fundicién, y los diferentes tipos de tratamientos a los que podemos
someter a estas, hay una considerable variacién en las caracteristicas del
mecanizado, que requieren de técnicas y herramientas especificas.

- Fresado quimico: la eliminacion de metal mediante ataque quimico en una
solucion acida o alcalina, es usada en especializadas reducciones de grosor.
Para superficies de gran tamafio y complejidad, en las que sea necesario
quitar material de forma uniforme, el fresado quimico es el a menudo el
tratamiento mas econdémico. Este proceso se usa frecuentemente para el
tratado de piezas aeroespaciales preformadas con el objetivo de obtener la
maxima resistencia.
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- Formabilidad: esta entre las caracteristicas mas importantes del aluminio y
de muchas de sus aleaciones. La clasificacion de la formabilidad de las
aleaciones comerciales, dependera del proceso de conformado. La eleccion
del temple del metal dependera de la complejidad y la naturaleza del proceso
de conformado. El recocido sera necesario para complejas operaciones de
conformado como embuticiones, perfilados u operaciones de doblado para
pequefios radios.

- Forjabilidad: las aleaciones de aluminio pueden ser forjadas con una gran
variedad de formas y tipos de forja, consiguiendo una amplia gama de
acabados finales, siguiendo criterios de disefio basados en las aplicaciones
deseadas. Para una forma de una aleacion de aluminio de forja dada, las
condiciones de presion variaran ampliamente, en funcion de distintos
parametros como la composicion quimica de aleacion, el proceso de forjado
utilizado, el grado de tension, las condiciones de lubricacion y de
temperatura. Generalmente las aleaciones de aluminio son mas dificiles de
forjar que las aleaciones de acero al carbono u otros tipos de aleaciones.

- Union: las aleaciones de aluminio pueden unirse mediante una gran variedad
de métodos, como soldaduras, uniones adhesivas o uniones fijas (remaches y
tornillos). La soldadura del aluminio dependerd de una serie de factores
como el recubrimiento de 6xido de aluminio, la conductividad térmica, el
coeficiente de expansion térmica, las caracteristicas de fusibn o la
conductividad eléctrica.

El aluminio se ha convertido en uno de los materiales de referencia el mundo de la
ingenieria, segun el proceso de conformado de las aleaciones de aluminio, se
conseguira el material que mas convenga para una determinada aplicacion y cumpla
asi con las caracteristicas y necesidades que sean precisas.

Las aleaciones de aluminio de fundicién son producidas generalmente mediante la
presion de un troquel o mediante moldes de diversos tipos, de arena, de yeso, etc. Las
piezas moldeadas son producidas al introducir aluminio fundido en los moldes y son
utilizadas para productos con contornos intrincados y zonas huecas. Se utilizara este
tipo de proceso para nervios reforzados, huecos internos, y complejos detalles de
disefio, los cuales serian muy dificiles de obtener mediante un proceso de forjado.
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En el proceso de extrusiG material se empuja mediante prensas hidraulicas o
mecanicas a través de un troquel con la seccion transversal deseada. Se consiguen un
excepcional control dimensional y un acabado superficial excelente. ElI aluminio
podréa ser extruido tanto en frio como en caliente.

Las piezas forjadas se producen mediante la induccion de flujo plastico a través de la
aplicacion de fuerzas cinéticas, mecanicas o hidraulicas, en moldes abiertos o
cerrados. Las piezas forjadas a mano suelen responder a formas geomeétricas
simples, ligeramente moldeadas entre matrices planas o contorneadas, como
rectangulos, cilindros, discos o variaciones limitadas de dichas formas.

La estampacién somete al metal a una carga de compresiéon entre dos moldes, uno de
ellos deslizante a través de una guia y el otro fijo. Como en el proceso de extrusion
podremos estampar aluminio tanto en frio como en caliente. Las piezas obtenidas
mediante este proceso son muy utilizadas en la industria de la automocion. En el
siguiente apartado se recogen los diferentes procesos de estampacion existentes que
pueden ser aplicados a las aleaciones de aluminio.

2.4. PROCESOS DE CONFORMADO DE LAMINAS METALICAS

El conformado de metales incluye varios procesos de manufactura en los cuales se
usa la deformacion plastica para cambiar la forma de las piezas metélicas. La

deformacion es el resultado del uso de una herramienta, generalmente un troquel, que
aplica esfuerzos que exceden la resistencia a la fluencia del metal, es decir, el metal
se deforma para tomar la forma determinada por el troquel. En general, se aplica un
esfuerzo de compresiéon para deformar plasticamente el metal, sin embargo, algunos
procesos doblan o cortan el metal.

Conformar piezas metalicas aplicando grandes fuerzas de traccion y compresion es

un proceso comun en la fabricacion industrial. En las operaciones de estampacion, el

metal, casi siempre chapas, flejes o rollos de chapa, adquiere formas especificas a
temperatura ambiente mediante operaciones de corte, prensado y estirado entre
estampas, ejecutadas normalmente en una serie de uno o0 mas pasos de impacto. El
estampado es uno de los procesos de mecanizado méas sencillo y permite un gran
nivel de automatismo del proceso cuando se trata de realizar grandes cantidades de
un producto.
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El trabajo metalico de laminas incluye operaciones de corte y conformado realizadas
sobre delgadas laminas de metal. El material de lamina o placa utilizado en el trabajo
metélico se produce por laminado (Figura 2.18). La importancia comercial del
trabajo con laminas es muy significativa, un gran namero de aplicaciones industriales
y de consumo incluyen piezas de este tipo como carrocerias de automdviles y
camiones, aeroplanos, etc. Ademas muchos de los componentes interiores de estos
productos se fabrican partiendo de laminas o placas metalicas.

Direccién de avance del trabajo @ ‘/
—

Trabajo / (

Raodillo

Figura 2.18. Operacion de laminado.

Las piezas de lamina de metal se caracterizan por su gran resistencia, buena
precision dimensional, buen acabado superficial y bajo costo relativo. La mayoria de
los procesos con laminas metélicas se realiza a temperatura ambiente (trabajo en
frio), a excepcion de materiales gruesos, fragiles o cuya deformacion es significativa.
Estos seran los casos mas comunes de trabajo en caliente por debajo de la
temperatura de cristalizacion.

La mayoria de las operaciones con laminas metdlicas se realizan en maquinas
herramientas llamadas prensas. Se utiliza el término prensa de estampado para
distinguir estas prensas de otras como las de forja o extrusion. Las herramientas que
se utilizan para el conformado de laminas metalicas se denominan punzoén y troquel,
mientras que hablaremos de troquelados o estampados para referirnos a los productos
acabados. Para facilitar la produccién en linea, las laminas de metal se suelen
introducir a la prensas en forma de tiras o rollos. Los tres grandes grupos de los
procesos de trabajo de laminas metalicas son: corte, doblado y embutido. El corte se
usara para separar grandes laminas en piezas de menor tamafio o para cortar un
perimetro o hacer agujeros en una pieza. Mientras el doblado y el embutido
transformaran las laminas en piezas con una determinada forma.
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2.4.1. Operaciones de corte

El corte de ldmina se realiza por una accion de cizalla entre dos bordes afilados de
corte. Un esquema de la accién de cizalla puede consultarse en la Figura 2.19, donde
el borde superior de corte (punzén) se mueve hacia abajo sobrepasando el borde
inferior de corte (troquel o matriz). Cuando el punzén comienza a comprimir la
lamina de metal, se produce una deformacion plastica en las superficies de la chapa,
conforme éste se mueve hacia abajo, tiene lugar la penetracion, en la que se
comprime el metal y se corta la lamina. Esta zona de penetracién es generalmente
una tercera parte del espesor de la ldmina. Si el espacio entre el punzoén y el troquel
es el correcto, las dos lineas de fractura se encuentran y el resultado es la separacion
limpia del metal en dos piezas.

v‘ lv,F lv,F lv. F
Punzén

Deformacion

pléstica Penetracion oy

N ™
}

Fractura

X/ 77
Troquel

1) 2) 3) 4)

Figura 2.19. Cizallado de una lamina metalica entre dos bordes cortantes.

Los bordes cizallados de la lamina poseen la forma caracteristica que se muestra en
la Figura 2.20. En la parte superior de la superficie de corte hay una region
denominada redondeo, que corresponde a la deformacion plastica realizada por el
punzén antes de empezar el corte. Justo debajo del redondeo existe una region
relativamente lisa, denominada brufiido, que resulta de la penetracion del punzon en
la lamina antes de comenzar la fractura. Debajo del brufiido se situa la zona de
fractura, donde el continuo movimiento del punzén hacia abajo produce la fractura
del metal. Finalmente, en el borde inferior encontramos la rebaba, un filo producido
por la elongacién del metal durante la separacion final de las paretes.

Existen tres operaciones principales en el trabajo de prensa que cortan el metal segun
el mecanismo de cizalla descrito anteriormente, que son el cizallado propiamente
dicho, el punzonado o troquelado y el perforado.

Estado del Arte. 37 de 49



INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

___ y~—— Redondeado
}<———Bruiido

}4—————— Zona de fractura

\— Rebaba

Figura 2.20. Bordes cizallados caracteristicos del material de trabajo.

El cizallado es la operacion de corte de una lamina de metal a lo largo de una linea
recta entre dos bordes de corte. Se usa con frecuencia para reducir grandes laminas a
secciones mas pequefas para operaciones posteriores de prensado. Dicha operacion
se ejecuta en una maquina denominada cizalla de potencia o cizalla recta. La cuchilla
superior de la cizalla de potencia suele estar sesgada, como se observa en la Figura
2.21, con el fin de reducir la fuerza necesaria de cortpulEtonado droquelado

conlleva el corte de una lamina de metal a lo largo de una linea cerrada en un solo
paso, para separar la pieza del materighdflorado es muy similar, excepto en que

la pieza que se corta se desecha (pedaceria), y el material remanente es la pieza
deseada. Los parametros importantes en el corte de laminas de metal son el espacio
entre el punzén y el troquel, el espesor del material, el tipo de metal y su resistencia,

y la longitud de corte.

Ademas del cizallado, punzonado y perforado, existen otras operaciones de corte. El
mecanismo de corte en cada caso requiere las mismas operaciones de corte
anteriormente analizadas.

) )

Punzén de la cizalla

) [ l

2 <———— Troque| ————=
2 72

a) Perfil b) Alzado

Figura 2.21. Operacion de cizallado.
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El corte en trozo®s una operacion de corte en el que las piezas se separan de una
tira de lamina metalica cortando los troqueles opuestos de la pieza en secuencia,
como se muestra en la Figura 2.22.a. Cada corte produce una nueva pieza. Se
diferencia del corte convencional en que los bordes de corte no han de ser rectos y
las piezas se pueden empalmar en la tira, de tal manera que se evita el desecho de
metal. La particionmplica el corte de una tira de lamina de metal por un punzén con
dos bordes de corte que coinciden con los lados opuestos de la pieza, como se
muestra en la Figura 2.22.b. Dicho proceso sera requerido en contornos de piezas con
formas irregulares que impidan su empalme en la tira de lamina metalica. Se
produciran por tanto desechos de metal, restando eficiencia al proceso en
comparacion con la técnica anterior.

Ambas lineas se cortan

Tir Lineas - al mismo tiempo
*_ 2 /[ de corte e
L 4

y

a)

Forma (pieza) ———»— :l Q
b)

Forma (pieza) —/ Desperdicio

Figura 2.22. a) Corte en trozos, b) Particion.

Se habla deanuradoen operaciones de punzonado en la cual se corta una seccion
rectangular. Elperforado mudltipleimplica la perforacion simultdnea de varios
agujeros en una misma lamina de metal. Para obtener el contorno deseado de una
forma, se suelen cortar porciones de lamina por muescado o semimuescado (Figura
2.23). EImuescado es el corte de una porcién del metal en un lado de la lamina,
mientras que el semimuescado recorta una porcion del metal interior de la tira. La
diferencia entre edemimuescado y las operaciones de perforado y ranurado reside en
que dicho proceso crea parte del contorno de la pieza, mientras que los otros dos
generan agujeros en la misma.
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El recorte es una operacion de corte que se lleva a cabo en una pieza ya formada,
para remover el exceso de metal y fijar su tamaficadtirado es una operacion de

corte realizada con un espacio muy pequefio, destinada a obtener dimensiones
precisas y bordes lisos y rectos. Se trata de una operacion tipica de acabado que se
aplica sobre piezas que han sido cortadas previamenmngbnado fino es una
operacion de cizallado utilizada para cortar piezas con tolerancias muy estrechas y
cuyo fin es obtener bordes rectos y lisos en un solo paso.

Linea de corte
en trozos

Muescado
Y N /
§ | I | Uﬁj]
| ] B |
Semimuescado  Pieza
terminada

Figura 2.23. Muescado y semimuescado.

2.4.2. Operaciones de doblado

Cuando se trabaja con laminas metalicas, se haldakdado si se deforma la chapa
alrededor de un eje recto. Dicha operacion provoca el flujo plastico del material,
originando fracturas en uno o multiples ejes rectos que no se cruzan. La lamina de
metal se comprimira por la parte interior y se estirara por fuera del plano que definira
el eje neutral (Figura 2.24). Esta operacion se realiza sin alterar el espesor del
material, de modo que las secciones sucesivas seran iguales. Los dos métodos de
doblado mas comunes son el doblado en V y el doblado de bordes, el esquema de
ambos procesos se puede ver en la Figura 2.25.

Metal estirado

/! =]
L
{f / lano del eje

j—f neutral L\ — Eje neutral
t

/ Metal comprimido

Figura 2.24. Operacion de doblado.
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En eldoblado en Ma lamina se dobla entre un punzén y una matriz (troquel) con
forma de V. Eldoblado de bordesmplica una carga voladiza sobre la chapa. Se
utiliza una placa de presién que aplica una fuerza de sujégi@on el fin de
sostener la base de la lamina al troquel, mientras el punzén ejerce la fuerza que
doblara, sobre el borde del troquel, la seccion en voladizo de la lamina. El doblado se
limita a angulos iguales o menores de 90°. Para conseguir operaciones de doblado
con angulos superiores se pueden disefiar troqueles deslizantes, mas complicados y
costosos, se utilizan generalmente para aplicaciones de alta produccion.

v
F
Punzon
[ 1
z \/ F—Troquel
P T P FTTTITTET T
a)
v
F, F,
h h F
Placa de Pnzon
presién\;\;
1 ] B
Troquel
b)

Figura 2.25. a) Doblado en V, b) Doblado de bordes.

Ademas de las procesos de doblado en V y doblado por bordes, existen mas
operaciones de doblado adicional, que implican el doblado sobre ejes curvos en lugar
de ejes rectos, como son el formado de bridas, el doblez, el engargolado o empate, o
el rebordeado, recogidos en la Figura 2.26. Boretado de bridase dobla el filo
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de la lamina de metal en un angulo de 90° para formar un borde. Se usa generalmente
para dar rigidez a la pieza. @ébblezimplica el doblado del borde de la chapa sobre

ella misma, en mas de un paso, para eliminar el borde agudo de la pieza, a fin de
incrementar la rigidez y mejorar la apariencia de la pieza. Eengdrgolado o
empatese ensamblan dos bordes de ldminas de metatelifirdeado es una
aplicacion que produce bordes en la lamina en forma de rizo. Al igual que en el
proceso de doblez, los fines del rebordeado seran la seguridad, la resistencia y la
estética.

OOQ

Figura 2.26. a) Formado de bridas, b) Doblez, c) Engargolado (Empate) y d) Rebordeado.

2.4.3. Operaciones de embutido

Se denomina embuticidn a la operacion que transforma una lamina plana en un
cuerpo hueco. Se realiza colocando una chapa de metal sobre la cavidad de un
troquel y empujandolo hacia ésta mediante la accion de un punzén. La lamina de
metal se fijara al troquel mediante un sujetador de formas. Las piezas comunes que
se hacen por dicho proceso son latas de bebidas, casquillos de municiones, lavabos,
piezas para carroceria de vehiculos, etc.

La embuticion es el proceso mas complejo de los que se pueden realizar en una
prensa (Figura 2.27). En el doblado o curvado solo existe deformacidon sobre un eje,
producida por una flexién simple que no varia de forma significativa la superficie del
elemento. En la embuticion, ademas de dicha flexién, existe estirado radial y
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compresion tangencial que origina el flujo plastico del material. La embuticion de
piezas acopladas es la aplicacion béasica del embutido. Se embute un disco de
diametroDy dentro de un troquel por medio de un punzon de diardgtril punzon

y el troquel tendran un determinado radio en las esquinas, ya que si estas fueran
agudas estariamos ante una operacion de perforado de un agujero. Los lados del
punzén y del troquel estaran separados por un hugcque se estima
aproximadamente un 10% mayor que el espesor del material. El punzon aplica una
fuerzaF para realizar la deformacion de la lamina de metal, mientras que el sujetador
de formas fija la pieza mediante una fuerza vertigal F

v
Punzoén

F—

g F, : F
h h Sujetador de formas

<D,

N OO R : N
DIEEN OV NN
D N N ‘

' ] 1
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—— D), —
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Figura 2.27. Embutido de una pieza acopada.

El proceso de embutido se divide en una serie de etapas. El punzdén comienza a
descender, y se produce en el metal una primera operacién de doblado sobre las
esquinas del punzon y del troquel. A medida que el punzon avanza se produce una
accion de enderezado del metal. El metal se mueve hacia abajo junto con el punzén,
es entonces cuando la region doblada anteriormente sobre el radio del troquel debe
enderezarse para que pueda embutirse dentro del espacio existente entre troquel y
punzon, y formar asi la pared del cilindro. Ambas etapas estan esquematizadas en la
Figura 2.28.
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Enderezado

~— Doblado

e
a) b)

Figura 2.28. a) Doblado y b) Enderezado en la operacion de embutido.

El metal restante en la region exterior de la forma se embute hacia la apertura del
troguel sustituyendo al metal anteriormente doblado y enderezado. Para poder
moverse hacia la apertura del troquel, el material debera superar la friccion existente
entre la lamina y las superficies del sujetador de formas y del troquel (Figura 2.29).

Dicha friccion sera estatica hasta que el material comience a moverse, convirtiéndose
en dindmica al comenzar el flujo de metal. El éxito o fracaso de la operacién de

embutido estara determinado por la magnitud de la fuerza de sujecion asi como por
las condiciones de friccion entre las superficies. Se suelen utilizar lubricantes para
reducir estas fuerzas de friccion durante el proceso de embutido.

Fuerza de compresion
circunferencial

Doblado Friccion

3 e

Tension

J

Doblado

Presion aplicada por el punzon

Figura 2.29. Estado tensional de una pieza embutida.
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A continuacion se producira mpresion en las pestafias exteriores de la forma. A
medida que el metal de esta zona de la pieza se estira hacia el centro, el perimetro
exterior disminuye. El metal se comprime y aumenta su espesor al mantenerse el
volumen constante, lo que ocasiona con frecuencia el arrugado de la brida
remanente, en especial cuando la lamina es de poco espesor o la fuerza de sujecion es
demasiado baja. EI movimiento progresivo del punzon hacia abajo impulsa el flujo
de metal. Se produce un relati@delgazamientale las paredes de la forma. En una
operacion de embutido exitosa se puede producir en torno a un 25% [74] de
adelgazamiento de las paredes, teniendo lugar la mayor parte en la base de la copa.
Estas dos ultimas fases del embutido se muestran en la Figura 2.30.

"

Compresién y
engrosamiento
de la pestafa

a) b)

Figura 2.30. a) Friccion-Compresion y b) Forma final de la copa (adelgazamiento).

Durante la operacion de embuticion profunda, la pieza de trabajo se somete a los
estados de tensiones anteriormente citados. En el elemento diferencial de Figura
2.31.a, el esfuerzo de traccion radial se produce cuando la pieza avanza hacia la
cavidad, empujada por el punzén, mientras que el esfuerzo de compresion sera
producido por el sujetador de formas. Bajo este estado tensional el elemento
diferencial se contrae en la direccién circunferencial y se alarga en la direccién
radial. La pared de la pieza, ya formada, esta sometida principalmente a esfuerzos de
traccion longitudinal, como se ve en el elemento diferencial de la Figura 2.31.b.
Dicho elemento diferencial tiende a alargarse en la direccion axial, sin variar su
ancho. Sera importante determinar las limitaciones sobre la magnitud que puede
alcanzar la operacion de embutido. La fuerza de embutido, la fuerza de sujecion y el
tamano de la forma inicial seran algunas de las variables que se tienen que tener en
cuenta.
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4PN oy

a)

Figura 2.31. Deformacion de los elementos en la brida [74].

Existen méas variantes de la operacion basica de embutido. En el caso de que la
relacion de embutido sea demasiado alta, el formado completo de la pieza requerira
mas de un paso, al segundo paso y cualquier otro que le siga en caso de ser necesario,
se denomina reembutido (Figura 2.32).

lF,v

==

7o 77

Figura 2.32. Reembutido de una pieza.

Otra operacion relacionada eseshbutido inverso, en el cual se coloca una pieza
previamente embutida hacia abajo en la posiciéon del troquel, y se lleva a cabo una
segunda operacién de embutido la forma deseada (Figura 2.33). Aunque parezca lo
contrario, el embutido inverso serd mas facil de llevar a cabo que el reembutido. La
razon reside en que la lamina de metal se dobla en la misma direccidon en las esquinas
interiores y exteriores del troquel, experimentando menor endurecido por
deformacion, por lo que la fuerza de embutido serd menor. Muchas aplicaciones
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requieren el embutido de formas no cilindricas, que podran ser cuadradas, conicas,
formas curvas irregulares (como ocurre en los paneles de las carrocerias de
automoviles), etc.

lv, F

)

Fr : Fh F Fp
v i, <

N

i

Figura 2.33. Embutido inverso.

En el embutido pueden presentarse numerosos defectos, como los mostrados en la
Figura 2.34. ERrrugamiento en una pieza embutida producira una serie de pliegues
en la direccidn radial de la zona (brida) no embutida de la pieza. Dicho arrugamiento
se producira en la pared vertical al embutir la brida en el cilindro. Otro posible
defecto sera el desgarramiento, que consistird en una grieta que aparecera en la pared
vertical, generalmente cerca de la base de la forma embutida, producida por los
esfuerzos tensionales provocados por el adelgazamiento de las paredes en esta region
o por el estirado del metal que se produce sobre las esquinas del troquel. Debido a la
anisotropia en laminas de ciertos metales, se produciran irregularidegjas €n el

borde superior de la pieza. Por ultimo en caso de una mala lubricacién, o un mal
estado superficial del troquel y/o del punzén, se producagedos superficialesn

la pieza.

a) b) c) d) e)

Figura 2.34. a) Arrugamiento en la brida, b) Arrugamiento en la pared,
c) Desgarramiento, d) Orejeado y e) Rayado superficial.
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2.4.4. Otras operaciones

Ademas del doblado y del embutido, se pueden realizar en prensas convencionales,
diversas operaciones de formado de laminas de metal. Estas se clasificaran
atendiendo al material de la herramienta utilizada, distinguiéndose entre herramientas
metalicas y herramientas flexibles de caucho.

El primero de los grupos, correspondiente al formado con herramientas metalicas,
englobaria las operaciones de planchado, acufiado, estampado, desplegado y torcido.
En el proceso de embutido la lamina de metal cerca del borde exterior aumenta de
grosor conforme el punzén comprime la forma hacia la cavidad del troquel. Si el
espesor es mas grande que el espacio comprendido entre el punzén y la matriz,
comprimiremos el metal hasta dicho tamafio, ejecutando la operacion conocida con
el nombre delanchado. En ocasiones se realiza como paso independiente, posterior
al embutido, consiguiendo una mayor uniformidad en las superficies de la pieza
embutida. Elacufiado es una operacion de deformacion volumétrica, utilizada
frecuentemente para formar indentaciones y secciones levantadas de la pieza. De la
misma manera, en estampado se crean indentaciones en la lamina, que implicaran
estiramientos y adelgazamientos en el metal. En este caso los troqueles poseen
contornos y cavidades coincidentes, donde el punzén contiene los contornos
positivos (macho) y el troquel los negativos (hembra). Elegblegadse combinan

las operaciones de corte y doblado, o de corte y formado, para separar parcialmente
el metal de la lamina. Por ultimo en la operacion de torcido, se somete a la lamina a
una carga de torsion, provocando una torcedura sobre la longitud de ésta.

En cuanto al segundo grupo, las operaciones también se realizan en prensas
convencionales, pero en este caso se utilizan elementos flexibles, de caucho o
materiales similares, para llevar a cabo la operacion de formado, distinguiéndose
entre el proces@ueriny el hidroformado. El proceso Guerin utiliza un cojin de
caucho para formar la lamina de metal sobre un bloque de forma. Este se encuentra
confinado en un recipiente de acero. A medida que desciende el punzon, el caucho
rodea la lamina, deformandola y haciendo que adquiera la forma del bloque. Esta
operacién se limita a formas de poca profundidad, ya que las presiones generadas por
el caucho no son lo suficientemente elevadas para evitar el arrugado de formas mas
profundas. Ehidroformado se diferencia del proceso anterior, en que se sustituye el
cojin de caucho por un diafragma, también de caucho, lleno con un fluido hidraulico,
permitiendo el aumento de la presion y evitando asi el arrugado en piezas profundas.
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2.4.5. Troqueles y prensas

La mayor parte de las operaciones anteriormente descritas se ejecutan con punzones
y troqueles convencionales. El troquel es una herramienta disefiada a la medida de la
pieza que se produce. En operaciones de elevada produccién se habla de troqueles de
estampado. Ademas de las diferencias entre los troqueles segun el tipo de proceso de
conformado (corte, doblado o embutido), existen otras ligadas al numero de
operaciones simples que se realizan en la prensa y a como se realizan éstas. El
troguel mas sencillo sera aquel que ejecuta una sola operacién en cada golpe de la
prensa, al qgue se denomina troquel simple. Existiran troqueles mas complejos como
los troqueles compuestos, los combinados o los progresivos. Un troquel compuesto
realizara dos operaciones en una sola estacién, como puede ser una operacién de
corte y una de embutido. Un troquel combinado ejecutara dos operaciones en dos
posiciones diferentes. Un troquel progresivo realiza dos 0 mas operaciones sobre una
lamina metalica en dos 0 mas posiciones, con cada golpe de la prensa. El rollo de
chapa se alimenta de una posicion a la siguiente, ejecutandose en cada una de las
estaciones las diferentes operaciones. La pieza sale de la Ultima estacion completa y
separada del rollo.
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CAPITULO 3
CARACTERIZACION DEL MATERIAL

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se incluye la caracterizacion convencional de las aleaciones de
aluminio utilizadas para determinar su comportamiento mecanico a partir del ensayo
de traccion uniaxial. Los resultados mostrados en el presente capitulo representan la
base para la posterior comparaciéon de las propiedades mecanicas obtenidas mediante
las probetas SPT.

3.2. ALEACIONES DE ALUMINO

El material utilizado en el presente estudio corresponde a dos tipos de aleaciones de
aluminio. En concreto se trata de aleaciones de forja, una primera correspondiente a
la serie 5000, y otra segunda perteneciente a la serie 6000, las cuales han sido
sometidas a una serie de tratamientos, como se vera a continuacién, hasta obtener el
formato de chapa empleado.
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La primera aleacion corresponde a la designaciéon AW-5083-O/H111. Se trata de una
aleacion de forja, cuyo principal elemento aleante es el magnesio. Ha sido recocida,
para obtener su estado mas bajo de resistencia, y endurecida por deformacion. La
resistencia mecanica es alta, tiene una gran resistencia a la corrosion sobre todo para
Su uso en construccion naval, y muy buena soldabilidad. Esta aleacion suele sufrir
agrietamientos intercristalinos y de corrosion bajo tension tras tratamientos térmicos
inadecuados (soldadura). Se utiliza en la construccion de superestructuras de barcos,
vagones de ferrocarril, recipientes con presion a bajas temperaturas, grias moviles,
cascos de barcos de recreo, plataformas, etc. El formato de chapa empleado tiene un
espesor de 1.498m

La segunda aleacion corresponde a la designacion AW-6016-T4. Se trata, al igual
que la anterior, de una aleacion de forja, cuyos principales elementos aleantes son el
magnesio y el silicio. Ha sido tratada térmicamente y envejecida en frio a
temperatura ambiente hasta alcanzar la estabilidad. Presenta propiedades
equilibradas, se trata asi de una aleacion de buena resistencia mecanica y
conformabilidad en combinacion con una buena resistencia a la corrosion y una
buena soldabilidad. Se utiliza en la industria automotriz, para la carroceria, paneles
exteriores, etc. Se han empleado dos formatos de chapa, el primero de espesor 1.2
mmy el segundo de 1r/Bm.

Para la caracterizacion de dichas aleaciones se han llevado a cabo una serie de
ensayos de traccidon normalizados,. La composicion quimica tipica para estas

aleaciones queda recogida en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Composicion quimica de ambas aleaciones [72].

Aleacion | Si | Fe | Cu | Mn | Mg | Zn | Ti Cr | Otros | Al
e 0.4- | 4.00- +Zr | 0.05-
x 0.40| 0.40| 0.10 0.25 0.15 | Resto
el 1.00| 4.90 0.20| 0.25
o 1.0- 0.25-
= 0.50| 0.20| 0.20 0.20( 0.15| 0.10 - Resto
S 15 0.6
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3.3. COMPORTAMIENTO EN TRACCION UNIAXIAL

La caracterizacion del comportamiento en traccion se ha efectuado mediante el
ensayo de probetas convencionales siguiendo la norma ASTM E8-M [74]. En la

Figura 3.1 se muestran las dimensiones de la probeta plana utilizada. El tratamiento
de la curva tensién-deformacion ha permitido conocer los parametros referentes al
modulo de elasticidad del materi#d, el limite elastico convencionat,, y la

deformacion ingenieril de rotura .

Se ha analizado el comportamiento del material en las direcciones de laminacion
(longitudinal y transversal) de la chapa original, no obteniéndose diferencias
significativas en el comportamiento mecanico.

Figura 3.1. Dimensiones (mm) de la probeta para el ensayo de traccion.

El ensayo se ha realizado con una maquina MTS 810, con un rango de fuerza hasta
250kN. En todos los ensayos se ha utilizado un extensdmetro MTS 632.24F-50. Para

garantizar el buen alineamiento de la carga durante el ensayo, se ha empleado un
mecanismo de alineacion de rétula convenientemente lubricado.

Las curvas tension-deformacion ingenieril y real obtenidas, tanto en la direccion

longitudinal como en la transversal, se presentan de la Figura 3.2 a la Figura 3.7 y de
la Figura 3.8 a la Figura 3.13 respectivamente, para los tres tipos de material
estudiados. Los parametros caracteristicos del ensayo de tra€gian {, S, Y € )

aparecen recogidos en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. ParAmetros elastoplasticos de las probetas ensayadas.

Modulo de Limite Resistencia a Def.
Probeta Young elastico traccion ingenieril
(Mpa) 0.2% (Mpa) rotura
(Mpa)

L-01 61337 163.5 312.2 0.277

g L-02 72787 168.1 312.4 0.250

S L-03 74073 169.8 311.9 0.242

% T-01 66122 168.3 303.2 0.297

5 T-02 67160 168.1 302.9 0.248

T-03 70062 167.9 302.1 0.283

= L-01 69882 154.4 263.1 0.268

E L-02 68117 153.4 262.8 0.346

S L-03 66291 154.2 263.4 0.334

; T-01 67117 148.9 258.7 0.342
S

g T-02 69630 149.1 259.2 0.337

E T-03 71251 149.0 258.3 0.339

€ L-01 69716 141.4 245.5 0.360

Ez L-02 68781 141.1 245.5 0.357

< L-03 70826 141.4 2453 0.356

; T-01 70339 138.6 246.4 0.333
S

g T-02 69487 139 246.4 0.343

E T-03 68925 138.5 246.3 0.319
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Figura 3.2. Curva tensién-deformacion ingenieril en traccion, aleacion
AW-5083-0O/H111 en la direccion longitudinal.
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Figura 3.3. Curva tension-deformacion ingenieril en traccion, aleacion
AW-5083-0/H111 en la direccion transversal.
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Figura 3.4. Curva tensién-deformacion ingenieril en traccion, aleacion
AW-6016-T4 (1.2 mm) en la direccion transversal.
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Figura 3.5. Curva tension-deformacion ingenieril en traccion, aleacion
AW-6016-T4 (1.2 mm) en la direccion transversal.
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Figura 3.6. Curva tensién-deformacion ingenieril en traccion, aleacion
AW-6016-T4 (1.5 mm) en la direccion longitudinal.
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Figura 3.7. Curva tension-deformacion ingenieril en traccion, aleacion
AW-6016-T4 (1.5 mm) en la direccion transversal.

Caracterizacion del material. 7 de 14



INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

O e I e e e e L e w e e L A
300 | -
’(-5\ L
o
3
< L
L 200 - 4
c L
©
2]
c
()
= L
100 -
: —— AW 5083 O/H111 direccién LO1
| ! —— AW 5083 O/H111 direccion L02
| ‘\ AW 5083 O/H111 direccion LO3
0\‘....l....|....|....|....|....|....
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Deformacién real (%)

Figura 3.8. Curva tensién-deformacion real en traccion, aleacion
AW-5083-0O/H111 en la direccion longitudinal.
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Figura 3.9. Curva tensién-deformacion real en traccion, aleacion
AW-5083-0O/H111 en la direccién transversal.
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Figura 3.10. Curva tension-deformacion real en traccion, aleacion
AW-6016-T4 (1.2 mm) en la direccion longitudinal.
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Figura 3.11. Curva tension-deformacion real en traccion, aleacion
AW-6016-T4 (1.2 mm) en la direccion transversal.
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Figura 3.12. Curva tension-deformacion real en traccion, aleacion
AW-6016-T4 (1.5 mm) en la direccion longitudinal.
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Figura 3.13. Curva tension-deformacion real en traccion, aleacion
AW-6016-T4 (1.5 mm) en la direccion transversal.
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3.3.1. Extrapolacion del material denso

Con el objetivo de poder establecer un nuevo limite elastico del material cuando la
deformacion plastica sobre la probeta miniatura supere los valores maximos del
ensayo de traccion, se ha extrapolado la curva tension-deformacion real de cada

aleacion de aluminio con una expresion tipo Hollomen=K (&™) con la que
estimar el comportamiento del material denso. La Tabla 3.3 recoge los valores de las
constantes determinadas para cada aleacion en las dos direcciones de laminacion.

Tabla 3.3.Valores de las constantes para la extrapolacion del material denso.

Material K m
5083 L 587.14 0.2709
5083 T 563.96 0.2676
6016 (1.2mm) L 476.56 0.2456
6016 (1.2mm) T 467.78 0.2457
6016 (1.5mm) L 438.58 0.2368
6016 (1.5mm) T 440.21 0.2356
500 (7T T T T T T T T T T
400 |- o = 587.14F%%7%° ]

300

200

Tension real (MPa)

100 L Extrapolacion material denso
—— AW 5083 O/H111 direccién L

0 PO T T N N T T N T T T T T T T T T T T T N T T T T T T N O T T N O T T N T T S T I T S
0,00 005 0,10 015 0,20 025 030 035 040 045 050 0,55

Deformacién real (%)

Figura 3.14. Extrapolacion material denso, aleacion AW-5083-0O/H111 direccion
longitudinal.
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Figura 3.15. Extrapolacion material denso, aleacion AW-5083-0O/H111 direccion
transversal.
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Figura 3.16. Extrapolacion material denso, aleacion AW-6016-T4 (1.2 mm)
direccion longitudinal.
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Figura 3.17. Extrapolacion material denso, aleacion AW-6016-T4 (1.2 mm)

direccion transversal.
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Figura 3.18. Extrapolacion material denso, aleacion AW-6016-T4 (1.5 mm)

direccion longitudinal.
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Figura 3.19. Extrapolacion material denso, aleacion AW-6016-T4 (1.5 mm)
direccion transversal.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

4.1. INTRODUCCION

La metodologia presentada a continuacién permite evaluar la viabilidad del ensayo

miniatura de punzonado para la caracterizacibn mecanica de componentes

estampados, donde la deformacion plastica en algunas zonas del componente es
significativa.

En primer lugar se establecera la correlacion convencional entre las propiedades
mecanicas del material y los parametros tipicos en el ensayo miniatura de punzonado
en ausencia de deformacion plastica para las aleaciones de aluminio estudiadas. En
particular, se correlacionara la carga de fluencia en el ER]JP ¢on el limite

elastico @) y la carga maxima en el EMAR(,) con la tension ingenieril ultima

(s)-

En segundo lugar, para analizar el efecto que la deformacion plastica tiene sobre el
material se empleardn dos técnicas diferentes para deformar el material hasta los
niveles deseados y a partir de ese material deformado extraer probetas miniatura para
llevar a cabo los correspondientes ensayos. De esta forma se podran establecer
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nuevas correlaciones entre los parametros del ensayo de traccion y los del ensayo
miniatura, esta vez si, teniendo en cuenta la deformacion plastica.

Por dltimo se valoraran las expresiones empiricas desarrolladas mediante el ensayo
correspondiente de un componente estampado de las aleaciones seleccionadas. Todos
los ensayos se llevaran a cabo en una maquina universal de ensayos de la marca
MTS, modelB10 Material Test Systeffrigura 4.1), en la que se ha acoplado una
célula de carga de 1&N para lograr una mayor precision de resultados
experimentales debido a que las cargas de trabajo son relativamente bajas
comparadas con la capacidad nominal de la maquina.

Figura 4.1. Maquina universal de ensayos 810 MTS.
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4.2. CORRELACION CONVENCIONAL EN AUSENCIA DE
DEFORMACION PLASTICA

Con el objetivo de establecer la relacion existente entre el valgr den el deo,y

el de P, con el des, se han mecanizado, para cada material, probetas normalizadas

de traccion segun la norma E8 [74], tres en la direccion de laminacién de la chapa
base (L) y tres en la direccién perpendicular (T), asi como tres pobretas EMP de
dimensiones 10x10x0rBm

Tras llevar a cabo los ensayos respectivos se han analizado las curvas obtenidas,

extrayendo los parametras,, s, B, y P, en cada uno de los casos. Para el

ax
ensayo miniatura de punzonado se presentara, en apartados posteriores, la forma de
realizarlo y la manera éptima de tratar los resultados experimentales con los que
obtenerP, y P, .

Los ensayos miniatura de punzonado se han realizado a temperatura ambiente con
una velocidad del punzén v = im/ min. El diametro del punzon ds= 2.5mm

mientras el didmetro de la matriz inferior@$= 4 mm y su radio de redondeo es

r =0.5mm De esta manera para las aleaciones seleccionadas se pueden estimar los
valores de los coeficienter y [ en ausencia de deformacion plastica, y

compararlos con los propuestos por otros autores como Mao et al [4].

4.3. CORRELACION EN PRESENCIA DE DEFORMACION PLASTICA

Para llevar a cabo la correlacion entre los parametros anteriores en presencia de
deformacion plastica es necesario introducir en las probetas miniatura una
deformacion previa a su ensayo. Para ello se han empleado dos técnicas, la primera
consiste en mecanizar probetas de traccion, de ancharl@®igura 4.2), una por

cada nivel de deformacién que se desee analizar, traccionarlas hasta la deformacion
requerida, momento en el cual la probeta se descarga manteniendo la deformacién
plastica alcanzada en cada caso. A continuacion se procede al corte de la zona central
de la probeta en cuadrados, de ladariti aproximadamente, de forma que tras el
correspondiente pulido, operacion descrita en parrafos posteriores, se obtiene la
probeta miniatura de las dimensiones anteriormente citadas (10xb@x0.5
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Figura 4.2. Dimensiones (mm) de la probeta para el ensayo de traccion.

La segunda técnica consiste en mecanizar sobre la chapa inicial de cada material, de
didmetro 12mm aproximadamente (Figura 4.3.a), con la ayuda de una corona de
corte. Posteriormente, se comprime el disco, con un utillaje disefiado al efecto, para
conseguir un disco deformado plasticamente (Figura 4.3.b). Dicho utillaje esta
compuesto por dos cilindros de acero, de didmetrongg que se fijan en los
cabezales hidraulicos de la maquina de ensayos.

Figura 4.3. a) Disco inicial y b) Disco comprimido.

Una vez realizados los ensayos y extraidos los parametros caracteristicos de cada
ensayo es posible estudiar la relacion existente entre el limite elastico y la carga de
fluencia en el ensayo miniatura de punzonado, y por otro lado, entre la tensién
ingenieril dltima y la carga maxima en el EMP, de las aleaciones seleccionadas. Para
poder llevar a cabo dicha correlacion existen en la bibliografia [4,14] diversas
expresiones empiricas.
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En particular, el limite elasticar, y la tension ingenieril ultimas, pueden ser

estimados a partir de las expresiones (4.1) y (4.2).

P

o, = a[—lt% 4.1)
S =8 0z (4.2)

Dondet es el espesor de la probetay # son coeficientes empiricos adimensionales
caracteristicos del material, que a priori son desconocidos.

Independientemente de la técnica empleada, una vez que las muestras han sido
sometidas al estado de deformacion correspondiente, traccion o compresion, se mide
su espesor mediante un micrémetro digl&ltoyo, realizando mediciones en cinco
puntos diferentes, con los que se obtiene el valor medio final del espesor, que
comparado con el de la chapa inicial de cada aleacion, nos permite obtener la
deformacion ingenieril a la que ha sido sometido el material segun la expresion
(3.3).

o=t (4.3)

Es evidente que las muestras no poseen el espesor recomendado de 0.5mm para
realizar el ensayo miniatura del punzonado por lo que sera necesaria una operacion
posterior de pulido para conseguir dicho espesor. La operacion de pulido se lleva a
cabo mediante una pulidora rotativa manual, que utiliza el agua como medio
refrigerante y abrasivos de granulometria fina para obtener un buen acabado
superficial.

Dado que las probetas son de reducidas dimensiones se fijan en un dispositivo de
sujecion (Figura 4.4), sobre el que se ejerce una fuerza de presién manual, que se
puede variar segun se desee un pulido mayor o menor de la probeta miniatura. Para
poder alojar las muestras, en el dispositivo es necesario, en algunos casos,
especialmente en los discos comprimidos, recortar las probetas para que tengan
forma cuadrada.
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Figura 4.4. Dispositivo de sujecidn para probetas miniatura.

Una vez que las probetas se han pulido, se debe medir su espesor para comprobar
gue es cercano al deseado (0.9ntasta operacion de medicién, se lleva a cabo, al
igual que antes, mediante un micrémetro digital Mitutoyo realizandose cinco medidas
del espesor en diferentes posiciones, con el objeto de conocer la dispersion obtenida
en la medicion de éste en la probeta miniatura antes de ser ensayada.

Por ultimo se realizaran los ensayos a todas las probetas miniatura permitiendo, tras
el correcto tratamiento de los datos, poder establecer las correlaciones pertinentes
P-0, ¥y P.-S,- De esta manera se podra analizar el efecto que tiene sobre los

resultados la presencia de deformacidn plastica sobre el material.

4.4. REALIZACION DEL ENSAYO MINIATURA DE PUNZONADO

Para llevar a cabo los ensayos miniatura de punzonado es necesario montar sobre la
maquina de ensayos la célula de carga dieNL{ el utillaje correspondiente. Como

se ha comentado anteriormente el utillaje del ensayo SPT esta compuesto por la
matriz inferior (Figura 4.5), que tiene un alojamiento para la probeta miniatura, por

la matriz superior (Figura 4.6.a) y por el punzon (Figura 4.6.b). El montaje de las dos
matrices se encuentra guiado, la probeta queda fijada por la accién de cuatro tornillos
gue unen ambas matrices. Una vez montada la probeta de manera correcta el punzon
se dispone en el interior de la matriz superior y por la accién de un pisador se
proporciona el movimiento descendente en el transcurso del ensayo. El montaje final
del utillaje se puede observar en la Figura 4.7, donde se ve el extensémetro con el
gue se recoge el desplazamiento del punzon.
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Figura 4.6. a) Matriz superior y
b) Punzén.

Figura 4.7. Montaje final del utillaje del SPT sobre la maquina de ensayo.
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El ensayo concluye cuando se alcanza la rotura de la probeta SPT. Dicha rotura se
puede detectar gracias a la monitorizacion del ensayo, ya que se produce un brusco
descenso de la carga en la curva carga-desplazamiento del punzén. Se retira la
probeta ensayada y se guardan los datos registrados (carga y desplazamiento del
punzon), que posteriormente seran tratados mediante unBxuapara extraer los
parametros caracteristicos.

4.5. TRATAMIENTO DE DATOS EXPERIMENTALES

Una vez realizados los ensayos SPT es necesario realizar un tratamiento adecuado de
los datos recogidos. Dichos datos corresponden a los valores de carga aplicada y
desplazamiento del punzén. Tras el correcto tratamiento se obtendra la curva SPT
carga-desplazamiento normalizada y los parametros caracteristicos del ensayo: carga

de fluencia @,), carga maximaR, ) y desplazamiento en carga maxindeB(,, ).

El Ultimo paso sera interpretar los datos recogidos por el procesador, durante la

realizacién de los ensayos SPT. Dichos datos corresponden a los valores de carga
aplicada y desplazamiento del punzoén, que como citAbamos anteriormente, vendra
dado por un extensometro. Tras el correcto tratamiento de los datos almacenados, se
obtiene como resultado del ensayo SPT la curva carga-desplazamiento del punzon.

Mediante la ayuda de una hdgxcel es posible realizar todos los pasos requeridos
para un tratamiento de los datos satisfactorio. El primer paso consiste en trasladar la
curca carga-desplazamiento inicial al origen (0,0) ya que esta se encuentra
desplazada hacia la derecha en el eje horizontal debido a que durante el ensayo el
pisador que actia sobre el punzén realiza un primer movimiento de aproximacion,
trabajando en vacio.

Debido a la influencia que tiene el espesor de la probeta miniatura, la curva carga-
desplazamiento debe ser normalizada a un espesor de referencrary(hara asi

poder comparar los resultados. En este sentido se puede emplear la expresion (4.4)
hasta el punto de inflexidbn de la curva, situado entre las regiones Il y I, y la
expresion (4.5) de ahi en adelante.

P,=05 E‘% P« < Pue 4.4)

ens
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Py [{0.5-
Ps=0.5 ;“S+o.53'NF[q2 )

I:)er‘ls < I:)INF (45)

Donde P, es la carga normalizad®, . es la carga obtenida en el ensayes el

ns

espesor de cada probetePy. es la carga correspondiente al punto de inflexion en

cada curva.

El espesor de cada probeta se calcula como el valor medio de las cinco medidas
tomadas en la probeta después de la operacion de pulido de la misma previamente a
su ensayo. El valor d&,. se determina, como se muestra en la Figura 4.8, a partir
del punto de corte entre dos rectas, una primera trazada en la regién Il de la curva
SPT y una segunda en la region Il de dicha curva. Con los datos anteriores
identificados se normaliza la curva SPT inicial, obteniendo una nueva curva SPT a la
que corresponde un espesor de probeta de 0.5 mm

O e e e L e e e L B S S s s p s e

0,8 4

0,6 4

04 r 4

Carga punzén (kN)

02 4

0,0 TR TR TR TR NN SN SN TN T (NN TN SN SN SUN N NN NN TN TN AN TR SO WA SN N TR TR TR S SN SR S N1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14

Desplazamiento punzén (mm)

Figura 4.8. Identificacion del punto de inflexion en la curva SPT.
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Es sobre la curva SPT normalizada en la que se determinan los parametros
caracteristicos del ensayy), P, y AR, . Los valores deF, , y AR, son faciles

max max
de obtener ya que bastara con identificar en la curva el punto de carga maxima. Para
ese punto el valor de la componente horizontal corresponde con el valé, dey
el de la componente vertical con el Bg, . El valor deR, se determina a partir del

método de las dos tangentes propuesto por Mao et al. [4], que consiste basicamente
en trazar una tangente en la region | de la curva SPT y otra en la region Il, y obtener
su punto de corte, donde la ordenada de dicho punto se toma como el vBlor de

(Figura 4.9).

ob—m—mm—m————7

03 4

Tangente regién |
r Tangente region Il 1

0,2 4

Carga punzén (kN)

01r 4

0,0 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Desplazamiento punzén (mm)
Figura 4.9. Método de las dos tangentes para determiRar

Como resultado final de cada probeta ensayada se obtiene ademas de la curva SPT
normalizada (Figura 4.10), una tabla, similar a la Tabla 4.1, que recoge los valores
del espesor y de la desviacion correspondiente de la probeta ensayada asi como los
parametrosP , P, Y AP,
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1,0 —mm—m——m—————rr—+—r—r—r+—r—

08 4

Normalizada
\

Ul AN ?

L Inicial -

04| .

Carga punzon (kN)

0,2 - 4

0’0 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 1,4

Desplazamiento punzon (mm)

Figura 4.10. Curvas carga-desplazamiento (mm) inicial y normalizada.

Tabla 4.1. Datos obtenidos en una probeta SPT ensayada.

Espesor Desviacion Py P AP
espesor
(mm) (mm) (kN) (kN) (mm)
0,4846 0,00757 0,1629 0,7694 1,172
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El presente estudio pretende analizar la viabilidad de la utilizacion del ensayo
miniatura de punzonado para conocer las propiedades y el comportamiento
mecanicos de componentes fabricados en aleaciones de aluminio. Este tipo de
ensayos, como se ha citado en anteriores capitulos, permite caracterizar regiones de
la pieza, inaccesibles mediante pruebas de ensayo convencionales. Esto se debe al
reducido tamafio de las probetas empleadas (10x10x0.5 mm

El principal objetivo de este capitulo es analizar los resultados experimentales
obtenidos de manera que se pueda conocer la influencia que la deformacién del
material tiene sobre el limite elastico, la tension ingenieril Gltima y la deformacion de
rotura £;. Permitira predecir, a partir del SPT, que deformacion plastica se ha

introducido en la pieza por el proceso de estampacion, asi como los valargs de

S, Y & que caracterizarian ese estado de deformacion.
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5.2. CORRELACION CONVENCIONAL EN AUSENCIA DE
DEFORMACION PLASTICA

En primer lugar se han ensayado probetas miniatura (10x1@x0®)5extraidas
directamente del formato de las chapas disponibles con el objetivo de llevar a cabo
una correlacion convencional con el ensayo de traccion uniaxial. De la Figura 5.1 a
la Figura 5.3, se muestran las curvas SPT carga-desplazamiento normalizadas (al
espesor de 0.5 para las tres aleaciones analizadas, en ausencia de deformacién
plastica, en todas ellas se puede observar la buena repetibilidad de los ensayos. En la
Tabla 5.1 estan recogidos los parametros caracteristicos del ensayo SPT para dichas
muestras. En la Figura 5.4 se muestra la relacion existentecgnyré®, teniendo en

cuenta las distintas aleaciones, en ausencia de deformacién plastica. En esa misma
figura se puede observar la correlacion propuesta por Mao et al.[4] la cual no ajusta
satisfactoriamente los resultados experimentales, en parte porque fue desarrollada a
partir de ensayos miniatura sobre aceros. Para cada aleacion el vatprsgeha

tomado como la media de los valores disponibles en la direccion longitudinal y en la
transversal, recogidos en el Capitulo 3.

AW 5083 O/H111
Sin deformacién |
0,8 - i

10 —

06 J

04 .

Carga punzon (kN)

0'0 U YN TN T [N TN TN TN TN AN SN ST TN TN AN SN SN ST SN AN ST TN TN TN [N SO TN TN TN [N TR TN TN TN Y ST ST ST S (MY S ST ST
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 12 14 16 1,8

Desplazamiento punzén (mm)

Figura 5.1. Curva carga-desplazamiento del punzon para la aleacion
AW-5083-0O/H111 en ausencia de deformacion plastica.
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10

AW 6016 T4 (1.2 mm)
Sin deformacién

Carga punzon (kN)

0 0 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1

0,0 0,5 1,0 15 2,0
Desplazamiento punzén (mm)

Figura 5.2. Curva carga-desplazamiento del punzén para la aleacion
AW-6016-T4 (1.2 mm) en ausencia de deformacién plastica.

AW 6016 T4 (1.5 mm)
Sin deformacién

10 — T
0,8

0,6 4

04 .

Carga punzoén (kN)

02

0’0 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I
0,0 0,5 10 15 2,0

Desplazamiento punzén (mm)

Figura 5.3. Curva carga-desplazamiento del punzon para la aleacion
AW-6016-T4 (1.5 mm) en ausencia de deformacion pléstica.
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Tabla 5.1. Parametros caracteristicos del ensayo SPT para probetas en ausencia de
deformacion plastica.

Aleacién N* | Espesor Dz:weasf)ll(') " Py Pmax | APmax
Probeta | (mm) P N) | kN) | (mm)
(mm)
1 0.4996 0.0018 0.0976 0.8303 1.53P3
AW 5083 O/H111 2 0.4938 0.0079 0.0927 0.8280 1.55p9
3 0.5088 0.0168 0.0918 0.8351 1.54Pp7
1 0.4978 0.0069 0.0914 0.7340 1.57[76
AW 6016 T4
(1.620m?r) 2 0.5112 0.0144 0.0878 0.7375 1.5917
3 0.5062 0.0220 0.091/ 0.7586 1.6083
1 0.4884 0.0063 0.086b6 0.6825 1.55P3
AV(V1650r]r'l?®T4 2 0.5076 0.0138 0.084Dp 0.6897 1.54(/8
3 0.4946 0.0118 0.0810 0.6916 1.59833
300 [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O AW 5083 O/H111
250 L © AW 6016 T4 (1.2 mm) ]
A AW 6016 T4 (1.5 mm) 1
L Nolinear Regression
[ — — 95% Confidence Band ]
200 . 959 Prediction Band ]
5 | T
S 150 P ~ /.//,/“/ .
s o,=428 06E1t7 //</\ o = 360[«!;”

100 — \ ,/"/ (Mao et al [4])

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

P/t* [kN/mm?]

Figura 5.4. Relacion existente entrg, y P, teniendcen cuenta todas la aleaciones

en ausencia de deformacién plastica.
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5.3. CORRELACION EN PRESENCIA DE DEFORMACION PLASTICA
DE TRACCION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos a partir de probetas SPT que
han sido sometidas a esfuerzos de traccion, segun la técnica descrita en apartados
anteriores. Para cada material se muestra conjuntamente una curva SPT caracteristica
de cada uno de los distintos niveles de deformacion plagticale traccion

alcanzados. Todas las curvas carga-desplazamiento de cada conjunto de probetas
ensayadas para los diferentes niveles de deformacion plastica de traccion, estan
recogidas en los Anexos I, Il y lll. A simple vista se puede observar la tendencia que
siguen los principales valores del ensayo miniatura de punzorRdoR(,, Y

AR,.,). En concreto los resultados & se pueden ajustar con una curva potencial

segun la expresion (5.1).

P, =R, +al&, (5.1)

Donde P, es el valor deP, para una deformacion plastica niday b son constantes

de la ecuacion potencial.

En cuanto a las variaciones &, y AP, no se han ajustado, ya que la tendencia

que siguen es diferente en funcién del material estudiado, a diferencia de lo que
ocurre con la variacién d&, donde se pueden ajustar con una curva potencial en

todos los casos.
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5.3.1. Aleacion de aluminio AW 5083 O/H111

La Figura 5.5 muestra una curva SPT caracteristica de cada uno de los niveles de
deformacion plastica analizados. En ella se puede observar como a medida que

aumenta el nivel de deformacion el valor Beumenta, mientras que los valores de
P. Y AP, disminuyen. La tendencia que siguen estos tres parametros queda

reflejada en la Figura 5.6 pafR, en la Figura 5.7 parg,, y en la Figura 5.8 para
AP

max *

La Tabla 5.2 recoge los valores caracteristicos del ensayo SPT para las probetas
ensayadas junto con el valor @g obtenido a partir de la deformacion plastica

alcanzada en cada probeta y de la curva de traccién-deformacion real extrapolada.

Por dltimo, la Figura 5.9 muestra la nueva correlacion lineal obtenidanyrer, ,

donde se obtiene un buen ajuste de los datos experimentales.

1,0 T T
— &= ggﬁ AW 5083 O/H111
_— £P = (4]
| —— &=10% ]
081 _ . g =15% < :
r""/ : \
—~ /./'/ \ \
pd e | \
< I P
= 06f G7 .
c UOT P \ I \
Ne) 9/ -
c /:’/// ~ | |
Bid had "
= s \. L
@ I /'/// \\ )
g 0.4 i //// ~ ]
O 27
i
- /?/ 4
02F - .
_//
V4
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Figura 5.5. Curvas carga-desplazamiento del punzén para distintas deformaciones
plasticas de traccion, aleacion AW-5083-O/H111.
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Figura 5.6. Variacion de R en funcion de la deformacion plastica de traccion,
aleacion AW-5083-O/H111.
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Figura 5.7. Variacion de Raxen funcion de la deformacion plastica de traccion,
aleacion AW-5083-O/H111.
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Figura 5.8. Variacion deAPnaxen funcion de la deformacion plastica de traccion,

Tabla 5.2. Valores deo, , P,,

aleacion AW-5083-O/H111.

P..x Y AP, para diferentes niveles de deformacion

plastica de tracciore,,, aleacion AW-5083-O/H111.

g B N L B S B s
1 168.930 | 0.0975| 0.8303] 15393
2 0 168.930 | 0.0927 | 08280  1.5559
— 3 168.930 | 00918 | 08351  1.5497
— 4 262.825 | 01111 | 0.7806|  1.4657
= 5 526 | 262.825 | 01195| 07945  1.4282
O 6 262.825 | 01163 | 08126  1.453%
% 7 315935 | 0.1330 | 0.7786|  1.3086
T 8 998 | 315935 | 01325 | 0.7231]  1.2749
g 9 315.935 0.1326 0.7073 1.2316
<« 10 351.990 | 0.1409 | 06308  1.0963
11 15.02 | 351.990 | 0.1434 | 06634  1.0461
12 351,990 | 0.1424 | 07320]  1.1710
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Figura 5.9. Variacion deo, (traccion) en funcion dé,, aleacion
AW-5083-O/H111.

5.3.2. Aleacion de aluminio AW 6016 T4 (1.2 mm)

La Figura 5.10 agrupa las curvas SPT para la aleacion AW-6016-T4 cuyo formato
tiene un espesor de chapa tiene un espesor derh.ZEn este caso la tendencia
observada en los parametros es la siguieRfeaumenta (Figura 5.11)B . se

mantiene constante (Figura 5.12)\R, .. disminuye ligeramente.

La Tabla 5.3 recoge estos valores junto con logrgdeorrespondientes. De nuevo,

es posible establecer una buena correlacion lineal Entyeo, (Figura 5.14).
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Figura 5.10. Curvas carga-desplazamiento del punzén para distintas deformaciones
plasticas de la aleacion AW-6016-T4 (1.2 mm).
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Figura 5.11. Variacion de R en funcion de la deformacion plastica de traccion,
aleacion AW-6016-T4 (1.2 mm).
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Figura 5.12. Variacion de Raxen funcién de la deformacién plastica de traccion,
aleacion AW-6016-T4 (1.2 mm).
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Figura 5.13. Variacion deAPaxen funcion de la deformacion plastica de traccion,
aleacion AW-6016-T4 (1.2 mm).
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Tabla 5.3. Valores deo,, P,, B, Yy AR, para diferentes niveles de deformacion

plastica de tracciore,,, aleacion AW-6016-T4 (1.2 mm).

Probeta £ (0/ ) Oy Py Pmax APmax
SPT P70 (MPa) (kN) (kN) (mm)
1 145.80 0.0914 0.7340 1.5776
= 2 0 145.80 0.0873 0.7375 1.5917
= 3 145.80 0.0917 0.7586 1.6033
N 4 229.49 0.1214 0.7464 1.5528
A 5 5.08 229.49 0.1234 0.7492 1.5664
; 6 229.49 0.1211 0.7502 1.5189
o 7 272.55 0.1357 0.7407 1.4995
= 8 9.95 27255 | 0.1338 | 0.7462|  1.5192
At 9 272.55 0.1385 0.7510 1.4981
3 10 300.35 0.1435 0.7593 1.4674
< 11 15.03 300.35 0.1447 0.7687 1.4502
12 300.35 0.1457 0.7542 1.4545
O AW 6016 T4 (1.2 mm) P
400 - —— Nolinear Regression—= o, =700. 3} 107.¢ 7
| — — 95% Confidence Band
—-— 95% Prediction Band
300 — -
=
o
=3
b>~ 200 -
100 — -
O I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

P/t* [kN/mm?]
Figura 5.14. Variacion deo, (traccion) en funcion dé, , aleacion

AW-6016-T4 (1.2 mm).
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5.3.3. Aleacion de aluminio AW 6016 T4 (1.5 mm)

Para el formato de la aleacibn AW-6016-T4 de espesominsse observan las
mismas tendencias (Figura 5.15) que en el apartado anterior &padeenta,P

max

se mantiene constante (Figura 5.1a)R;_ disminuye ligeramente (Figura 5.17).

La Tabla 5.4 recoge los valores anteriores junto con los correspondiemtgsdea

vez mas se puede establecer una buena correlacion lineal entre los par&ngtros
o, (Figura 5.19).
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Desplazamiento punzén (mm)

Figura 5.15. Curvas carga-desplazamiento del punzon para distintas deformaciones
plasticas de traccion, de la aleacion AW-6016-T4 (1.5 mm).
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Figura 5.16. Variacion de R en funcion de la deformacion plastica de traccion,
aleacion AW-6016-T4 (1.5 mm).
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Figura 5.17. Variacion de Raxen funcién de la deformacién plastica de traccion,
aleacion AW-6016-T4 (1.5 mm).
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Figura 5.18. Variacion deAPaxen funcion de la deformacion plastica de traccion,
aleacion AW-6016-T4 (1.5 mm).

max

Tabla 5.4. Valores deo,, P,, R, Yy AR, para diferentes niveles de deformacion

plastica de tracciore,,, aleacion AW-6016-T4 (1.5 mm).

Probeta o oy Py Pmax APpax

SPT & (Vo) (MPa) (kN (kN) (mm)
1 129.81 0.0866 0.6825 1.5593
€ 2 0 129.81 0.0849 0.6897 1.5478
= 3 129.81 0.0810 0.6916 1.5933
L0 4 220.80 0.1137 0.6935 1.4725
\a) 5 5.15 220.80 0.1087 0.6907 1.4534
g 6 220.80 0.1107 0.7027 1.5020
o 7 259.47 0.1182 0.6849 1.3719
= 8 10.03 259.47 0.1217 0.6402 1.2403
o 9 259.47 0.1232 0.7003 1.4587
= 10 283.65 0.1354 0.6941 1.3944
< 11 15.03 283.65 0.1274 0.6525 1.2768
12 283.65 0.1302 0.7006 1.4196
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Figura 5.19. Variacion deo, (traccion)en funcion deR, , aleacion
AW-6016-T4 (1.5mm).

5.4. CORRELACION EN PRESENCIA DE DEFORMACION PLASTICA
DE COMPRESION

Del mismo modo, se han ensayado probetas SPT previamente sometidas a
deformacion plastica de compresion, segun la técnica descrita en apartados
anteriores. Para cada aleacion, se muestra conjuntamente una curva SPT
caracteristica de cada uno de los distintos niveles de deformacion pléstoe
compresion analizados. Todas las curvas carga-desplazamiento de cada conjunto de
probetas ensayadas para los diferentes niveles de deformacion plastica de
compresion, estan recogidas, como para el estado de deformacion anterior, en los
Anexos |, Il y lll. En la figura anterior se puede observar a simple vista la tendencia

que siguen los principales valores del ensayo miniatura de punzomadd, ( y
P.)- D& nuevo los valores d& obtenidos pueden ajustarse con una curva

potencial. También la relacion entRe y g, volvera a ser lineal.
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5.4.1. Aleacion de aluminio AW 5083 O/H111

La Figura 5.20 muestra una curva SPT caracteristica para cada uno de los niveles de
deformacion plastica alcanzados. A simple vista, se puede observar como a medida
que aumenta el nivel de deformacion el valor B@umenta, mientras que los
valores deP,_, y AP, disminuyen. La tendencia que siguen estos tres parametros

queda reflejada en la Figura 5.21, Figura 5.22 y Figura 5.23 respectivamente.

Los valores caracteristicos del ensayo SPT para las probetas ensayadas junto con el
valor deg, obtenido a partir de la deformacidn plastica alcanzada en cada probeta y

de la curva de traccion-deformacion real extrapolada, vienen recogidos en la Tabla
5.5. De nuevo se obtendra una correlacion lineal (Figura 5.24) Bnjres, , donde

se obtiene un buen ajuste de los datos experimentales.
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Figura 5.20. Curvas carga-desplazamiento del punzon para distintas deformaciones
plasticas de compresion, aleacion AW-5083-O/H111.
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Figura 5.21. Variacion de R en funcion de la deformacion plastica de compresion,
aleaciéon AW-5083-O/H111.
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Figura 5.22. Variacion de Raxen funcion de la deformacion plastica de
compresion, aleacion AW-5083-O/H111.
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Figura 5.23. Variacion deAPnyaen funcion de la deformacion plastica de
compresion, aleacion AW-5083-O/H111.
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Figura 5.24. Variacion deog, (compresiongn funcion deP, , aleacion
AW-5083-O/H111.
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Tabla 5.5. Valores deo,, P,, P, vy AR, para diferentes niveles de deformacion

plastica de compresioa,, aleacion AW-5083-O/H111.

Probeta o oy Py Pmax APmax

SPT &) | (MPpa) (kN) (kN) (mm)
1 0 169.30 | 00976| 0.7667]  1.3360
2 0 169.30 | 0.1018| 0.8124] 1.3534
3 0 169.30 | 0.1074| 07975  1.370%
4 0 169.30 | 0.1008| 07774  1.3338
5 421 25193 | 01261] 07911  1.3101
6 434 25408 | 01250 0.8284  1.3280
7 430 25297 | 01208 0.8000  1.354b
8 6.40 280.16 | 01485 0.8166  1.2758
9 6.33 27849 | 01447| 07966  1.2609
— 10 6.88 284.98 | 0.1367| 0.7847  1.3000
— 11 9.26 307.07 | 0.1483] 08203 12778
= 12 8.90 304.05| 0.1471] 0.7894  1.204b
O 13 8.90 304.05| 0.1524] 07851  1.2601
% 14 1217 | 329.84| 01420 08208  1.2389
@ 15 1226 | 330.88| 01570 07814  1.1965
= 16 1218 | 329.84| 01544] 07571  1.1464
” 17 16.79 | 359.40| 01655 08071  1.1734
18 16.78 | 359.40| 01577] 07721  1.1528
19 17.09 | 360.77| 01629] 07694  1.171p
20 16.60 | 357.99| 01508 07618  1.1508
21 2485 | 398.15| 01753 06692  1.0141
22 2446 | 396.67 | 01734 06511  1.001p
23 2954 | 41692 | 01733 06450  0.9942
24 2961 | 417.29| 0.1853 06370  0.9810
25 2931 | 416.18| 0.1893 06996  0.9898
26 2986 | 418.03| 0.1882 06716 09571
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5.4.2. Aleacion de aluminio AW 6016 T4 (1.2 mm)

Para el formato de espesor 1.2 mm correspondiente a la aleacion AW-6016-T4 se
observan las mismas tendencias anteriores (Figura 5.15) que en el apartado anterior

donde R aumenta, P, se mantiene constante (Figura 5.16AR,
ligeramente (Figura 5.17).

disminuye

ax

La Tabla 5.6 recoge los valores anteriores junto con los correspondiemtgsdea

vez mas se puede establecer una buena correlacion lineal entre los par&ngtros
o, (Figura 5.19).
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Figura 5.25. Curvas carga-desplazamiento del punzén para distintas deformaciones
plasticas de compresion, aleacion AW-6016-T4 (1.2 mm).
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Figura 5.26. Curvas carga-desplazamiento del punzon para distintas deformaciones
plasticas de compresion, aleacion AW-6016-T4 (1.2 mm).
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Figura 5.27. Variacion de R en funcion de la deformacion plastica de compresion,
aleacion AW-6016-T4 (1.2 mm).
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Figura 5.28. Variacion de Raxen funcion de la deformacion plastica de
compresion, aleacion AW-6016-T4 (1.2 mm).
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Figura 5.29. Variacion deAPnyaxen funcion de la deformacion plastica de
compresion, aleacion AW-6016-T4 (1.2 mm).
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Tabla 5.6. Valores deo,, P,, P, vy AR, para diferentes niveles de deformacion

plastica de compresioa,, aleacion AW-6016-T4 (1.2 mm).

Probeta o oy Py Pmax APmax

spr | (%) (MPa) (kN) (kN) (mm)
1 0 14934 | 00914 | 0.7340|  1.5776
2 0 14934 | 00873 | 0.7375|  1.5917
3 0 14934 | 00917 | 0.7586|  1.6033
4 534 23360 | 01541| 07761  1.3961
5 5.69 237.05 | 0.1456| 07381  1.3660
6 6.61 24569 | 01546|  0.7566]  1.2866
7 30.18 35328 | 02049 06616  0.9609
8 30.80 35510 | 02122| 07130  1.053%
9 31.18 356.06 | 01862 06698  1.0407
| 10 35.37 367.12 | 01956 07167  0.996B
E 11 35.02 36623 | 0.1940| 06750  0.9940
S |12 35.30 366.86 | 0.2052| 06981  1.0250
~ [ 13 6.08 24080 | 0.1462|  0.8010  1.4249
= | 14 5.92 239.41 | 0.1379| 07877  1.3640
o | 15 5.91 239.41 | 0.1439| 0.7806]  1.3841
> | 16 6.30 24261 | 0.1477| 07852  1.4273
N Y, 8.39 259.90 | 01582 0.7708  1.2908
5 18 8.60 26134 | 0.1683| 07685  1.3833
19 7.82 25543 | 01553|  0.7853  1.3082
20 8.30 259.17 | 01597|  0.7899  1.3647
21 9.15 26551 | 01608  0.8096  1.340%
22 10.03 27143 | 0.1594| 07430  1.2721
23 10.57 27455 | 01700 07446  1.3006
24 12.27 28441 | 0.1608| 08136  1.3501
25 18.22 31297 | 01722| 07899  1.2464
26 18.12 31235 | 01751 07318  1.1990
27 18.04 311.94 | 01886 07616  1.2240
28 18.07 31208 | 01865 07341  1.1528
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Figura 5.30. Variacion deg, (compresiongn funcion deP, , aleacion
AW-6016-T4 (1.2 mm).

5.4.3. Aleacion de aluminio AW 6016 T4 (1.5 mm)

La Figura 5.31 muestra conjuntamente las curvas SPT para la aleacion AW-6016-T4
cuyo formato tiene un espesor de chapa tiene un espesorrdeIpara los distintos

niveles de deformacién estudiados. De nuevo se puede ve? quementa (Figura
5.32), P,
(Figura 5.34).

se mantiene constante (Figura 5.33)AR

max

disminuye ligeramente

La Tabla 5.7 recoge estos valores junto con logrdeorrespondientes. De nuevo,

es posible establecer una buena correlacion lineal Entyeo, (Figura 5.35).
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Figura 5.31. Curvas carga-desplazamiento del punzon para distintas deformaciones
plasticas de compresion, aleacion AW-6016-T4 (1.5 mm).
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Figura 5.32. Variacion de R en funcion de la deformacion plastica de compresion,
aleacion AW-6016-T4 (1.5 mm).
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Figura 5.33. Variacion de Rax en funcion de la deformacion plastica de
compresion, aleacion AW-6016-T4 (1.5 mm).
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Figura 5.34. Variacion deAPnyaen funcion de la deformacion plastica de
compresion, aleacion AW-6016-T4 (1.5 mm).
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Tabla 5.7. Valores deo, , P,

, P Y AP, para diferentes niveles de deformacion

plastica de compresids,, aleaciéon AW-6016-T4 (e = 1.5 mm).

Probeta o oy Py Pmax APmax

SPT &) | (MmPa) (kN) (kN) (mm)
1 0 135.88 | 0.0866| 06825 15593
2 0 135.88 | 0.0849| 06897] 15478
3 0 135.88 | 0.0810| 06916] 15933
4 4.93 21955 | 0.1409| 06951  1.3315
5 5.66 226.07 | 0.1321]| 07208  1.4126
6 5.39 22335 | 0.1400| 07108  1.3195
7 2751 | 32529 | 01869] 05391  0.9628
e 8 2754 | 32553 | 01808] 05714  0.9540
= 9 2758 | 32567 | 01823] 05580  0.9851
1O 10 3400 | 341.73| 01855 05660  0.8968
) 11 3359 | 34310 | 01920 05442  0.8904
> 12 16.03 | 286.89| 01464] 054732  0.9775
© 13 16.81 | 29032| 01645 05990  1.0033
= 14 1692 | 29060| 01577| 06513  1.0607
\o 15 6.98 23755 | 01416 07266  1.3394
= 16 3141 | 33547| 01896 05645  0.9208
< 17 5.70 226.96 | 0.1247| 07382  1.2446
18 4.41 213.94 | 01278] 06770  1.2779
19 4.68 21654 | 01215| 07311  1.3411
20 10.03 | 257.73| 0.1419] 07233  1.2757
21 7.54 24125 | 01257| 07160  1.232p
22 7.70 24197 | 01342 07134  1.2466
23 7.10 23793 | 01328 07426  1.3753
24 7.73 24268 | 01351 06940  1.2358
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Figura 5.35. Variacion deo, (compresiongn funcion dé,, aleacion
AW-6016-T4 (1.5 mm).

5.5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se ha llevado a cabo la comparacion de los resultados obtenidos a
partir de las dos técnicas propuestas para deformar plasticamente la probeta
miniatura en lo referente al valor ¢®.

Como se puede observar en la Figbra6, Figura5.37 y Figura5.38, para las
aleaciones AW-5083-O/H111, AW-6016-T4 (1.2 mm) y AW-6016-T4 (1.5 mm)
respectivamente, los niveles de deformacion alcanzados en compresion son
superiores a los de tracciéon. También para un mismo nivel de deformacién la carga
de fluencia P, es mayor si la deformacion plastica en la probeta es debida a

esfuerzos de compresion que de traccion, para las tres aleaciones.
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Figura 5.36. Comparacion de la variacion dg,Bn funcion de la deformacion
plastica segun sea de traccion o compresion, aleacion AW-5083-O/H111.
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Figura 5.37. Comparacion de la variacion dg,Bn funcion de la deformacion
plastica segun sea de traccion o compresién, aleacion AW-6016-T4 (1.2 mm).
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Figura 5.38. Comparacion de la variacion dg,Bn funcion de la deformacion
plastica segun sea de traccion o compresién, aleacion AW-6016-T4 (1.5 mm).

En la Figura 5.39, Figura 5.40 y Figura 5.41 se han representado las tres
correlaciones establecidas en el presente estudio éptrg o,, para las tres

aleaciones empleadas. En todas ellas se puede observar que la correlacion
convencional queda obsoleta en el momento que existe deformacion plastica sobre la
probeta. Las diferencias pendientes entre las regresiones lineales, correspondientes a
la compresion y a la traccién en cada una de las aleaciones, radica en las variaciones
comentadas anteriormente, es decir, para un mismo nivel de deformacién el valor de
P, es mayor si la deformacion plastica de la probeta miniatura es de compresion. En

consecuencia, para un mismo valoraie el valor dePy/t2 de compresion siempre

estara a la derecha de la correspondiente traccion.
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Figura 5.39. Comparacion de la variacion de, en funcién d&,, para esfuerzos

en ausencia de deformacién, de traccion y de compresion, aleacion
AW-5083-O/H111.
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Figura 5.40. Comparacion de la variacion de, en funcion d@,, para esfuerzos

en ausencia de deformacion, de traccion y de compresion, aleacion
AW-6016-T4 (1.2 mm).
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Figura 5.41. Comparacion de la variacion de, en funcion de para esfuerzos en

ausencia de deformacion, de traccion y de compresion, aleacion
AW-6016-T4 (1.5 mm).
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1. CONCLUSIONES

Como se ha comentado anteriormente, el presente estudio viene motivado por la
necesidad de dar solucién al problema que presenta la estimaciéon de las propiedades
mecanicas de un componente estampado, especialmente en aquellas zonas del mismo
de las que no se dispone de material suficiente para llevar a cabo ensayos
normalizados.

En consecuencia, se ha analizado la viabilidad del ensayo miniatura de punzonado
para la caracterizacion mecanica de este tipo de componentes donde la presencia de
deformacion plastica en el material puede llegar a ser elevada. Para ello, se han
llevado a cabo tres tipos de correlacion. La primera ha sido una correlacion
convencional entre los parametros caracteristicos del SPT y los correspondientes del
ensayo de traccion, donde no se ha tenido en cuenta la deformacién plastica en las
probetas miniatura. Para las otras dos correlaciones se han propuesto dos técnicas
con las que introducir una deformacién plastica inicial en la probeta miniatura, una
mediante traccion y la otra a través de una compresion.
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Se ha estudiado la variacion que sufren los parametros caracterigicBgs, (y

AP...) del ensayo miniatura de punzonado para distintos niveles de deformacion

plastica, habiéndose empleado para tal fin tres aleaciones de aluminio utilizadas
comunmente en la fabricacion de componentes estampado. Se ha observado que el
nivel de deformacion plastica por traccion esté limitado hasta aproximadamente un
16% debido a que para valores superiores comienza la estriccion en la probeta
empleada en el estudio. Por el contrario, este inconveniente no se presenta a la hora
de realizar las compresiones pudiendo llegar a niveles mas elevados de la
deformacion plastica alcanzada.

En todos los casos, se ha comprobado que la variacioR, da funcion de la

deformacion plastica puede ajustarse adecuadamente con una curva potencial. Sin
embargo, para los otros dos paramettys y AP,.. no se ha encontrado un Unico

tipo de curva que pueda ajustar los datos experimentales por lo que no se ha
propuesto ninguna en concreto.

Se ha hecho un especial hincapié en la correlacion existente Bntye o, ,

obteniendo en primer lugar una correlacién, para cada aleacién de aluminio, en
ausencia de deformacion plastica. La cual es diferente a la propuesta por Mao et
al.[4] debido en parte a que estos investigadores la obtuvieron a partir de ensayos
miniatura sobre aceros. En segundo lugar, se han propuesto dos nuevas correlaciones
lineales para cada aleacion en presencia de deformacion plastica, una si es
introducida a partir de una traccion y la otra si se realiza mediante una compresion.
En ambos casos, se ha obtenido un buen ajuste con los datos experimentales. Se ha
comprobado que estas correlaciones en presencia de deformacion plastica difieren
ligeramente entre si, lo que indica que el material se comportara de manera diferente
en funcion del estado tensional al que ha sido sometido para producir la deformacion
plastica.

Por todo ello, se puede afirmar que el ensayo miniatura de punzonado es una
alternativa factible para la caracterizacibn mecanica de componentes estampados en
aquellos casos en los que no se disponga de material suficiente para llevar a cabo
ensayos normalizados.
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6.2. TRABAJO FUTURO

Durante el desarrollo del presente estudio se ha avanzado notablemente en la
comprension de la variacion de las propiedades mecanicas de las aleaciones de
aluminio cuando son sometidas procesos de deformacion en frio. Tras analizar las
conclusiones alcanzadas anteriormente cabe la posibilidad de plantearse, entre otras,
las siguientes preguntas:

» ¢Cbmo afectarian otros modos de alcanzar la plastificacion del material a las
propiedades mecanicas del mismo? Ya que se ha comprobado que conocer el
origen de la deformacién plastica ¢uniaxial, biaxial, triaxial o plastificacion
por compresion/impacto? es importante a la hora de predecir el
comportamiento mecanico de una determinada zona del componente
estampado.

 ¢CoOmo afectaria a las propiedades mecéanicas del material si se somete al
componente estampado a un proceso posterior de pintado?, es decir, seria
interesante conocer como afecta el tiempo y la temperatura de curado de la
pintura a las propiedades del material, ya que hasta el momento no se ha
tenido en cuenta.

« ¢Es necesario conocer las propiedades a fractura del componente? En caso
afirmativo, el ensayo de probetas miniatura prefisuradas extraidas de
diferentes zonas seria una alternativa factible a los ensayos convencionales,
imposibles de llevar a cabo en ciertas zonas del componente.

Estas cuestiones suponen la base de partida para futuros estudios con el ensayo
miniatura de punzonado sobre las aleaciones de aluminio empleadas en componentes
estampados en el sector de la automocion.
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Figura AL1. Curvas carga-desplazamiento del punzgn=5%, aleacion
AW-5083-O/H111.
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Figura AL2. Curvas carga-desplazamiento del punzgn=10%, aleacion
AW-5083-O/H111.
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“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

10 — L e . EL A R A R B LR R L R B R R R

AW 5083 O/H11

Deformacién plastica 15% |
08+t i

0,6 | i

Carga punzon (kN)

0,2 | i

O’O I S T S | U TR R TR T TR SR TR S N U SR WA [N T T S S | U SR SR TR T T S S
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AL3. Curvas carga-desplazamiento del punzgn=15%, aleacion
AW-5083-O/H111.

Probetas sometidas a compresion

10— —————— 77—+ 7 7 7T

AW 5083 O/H111
Deformacion plastica 4%

0,6 | i

04 -

Carga punzon (kN)

0,2 | i

O’O-nnnnlnnnnlnnnnlnnn
0,0 0,2 04 0,6

0,8 1,0 1,2 14 1,6

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AL4. Curvas carga-desplazamiento del punzn= 4%, aleacion
AW-5083-O/H111.
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“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
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10 — T

AW 5083 O/H111
Deformacion plastica 6.5% |
08t i

0,6 | i

Carga punzon (kN)

0,2 i

O‘O U SR TR T [N TN TR TN SR [T SN TN SN TR [N SN ST SN T (NN SN SN TN SN NN TN SN SR S T SN ST SR S AN S ST S SN S ST
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6

Desplazamiento punzén (mm)

Figura ALS. Curvas carga-desplazamiento del punzgr-6.5%, aleacion
AW-5083-O/H111.

10— ——F——— 7T 7 T 7 T T

AW 5083 O/H111

Deformacién plastica 9% |
08+t i

Carga punzon (kN)

0,2 | i

O’O -n IR TR TR (N T TR TR T [N TN TR S T [ SO S
0,0 0,2 0,4 0,6

0,8 1.0 1,2 14 1,6

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AL6. Curvas carga-desplazamiento del punzn=9%, aleacion
AW-5083-O/H111.
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“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

10— ——F——— 7+ 7 T 7 T T

AW 5083 O/H111
Deformacién plastica 12%

0,6 | i

0,4 i

Carga punzon (kN)

0,2 | i

O’O IS TR TN T NN TN TN TN TR [N TN T N TR N SO T
0,0 0,2 0,4 0,6

0,8 1.0 1,2 14 1,6

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AL7. Curvas carga-desplazamiento del punzgn=12%, aleacion
AW-5083-O/H111.

10— ——F———— 7T 7 T 7 T T

AW 5083 O/H111

Deformacién plastica 17% |
08+t i

0,6 | i

0,4 i

Carga punzon (kN)

O‘O U YT SR R I SN TN TR TR T SN T ST SR N SR T 1
0,0 0,2 0,4 0,6

0,8 10 1,2 14 1,6

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AL8. Curvas carga-desplazamiento del punzgn=17%, aleacion
AW-5083-O/H111.
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“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
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10 —

AW 5083 O/H111

Deformacién plastica 24.5%
08t

Carga punzon (kN)

O’O I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AL9. Curvas carga-desplazamiento del punzgn=24.5%, aleacion
AW-5083-O/H111.

10

L AW 5083 O/H111
| Deformacion plastica 29.5%

Carga punzon (kN)

O’O ! L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L
0,0 0,2 04 0,6

08 1,0 1,2
Desplazamiento punzén (mm)

Figura AL10. Curvas carga-desplazamiento del punzgrr 29.5%, aleacion
AW-5083-O/H111.
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INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

Tabla Al.1. Valores caracteristicos aleacion
AW-5083-O/H111.

. Espesor | Deformacion| Deformacion| p o | Desviacién| P |Desp.Max| o,
N"Probeta| inicial | Ingenieril Real () esp. e pless ) by
(mm) (%) (%) (mm)
& 1 1,4930 0,00 0,00 0,4404 | 0,01454 | 0,0976 | 0,7667 1,336 169,30
E 2 1,4930 0,00 0,00 0,5052 | 0,00965 | 0,018 | 0,8124 1,353 169,30
5 3 1,4930 0,00 0,00 0,4930 | 0,01267 | 0,074 | 0,7975 1,370 169,30
E’E) 4 1,4930 0,00 0,00 0,4762 | 0,01668 | 0,1008 | 0,7774 1,334 169,30
5 1,4140 5,40 5,26 0,503 | 0,01389 | 0,1111 0,7806 1,466 262,83
6 1,4140 5,40 5,26 0,5032 | 0,00545 | 0,1195 | 0,7945 1,428 262,83
7 1,4140 5,40 5,26 0,4802 | 0,01203 | 0,1163 0,8126 1,454 262,83
‘g 8 1,3440 10,49 9,98 0,4738 | 0,00130 | 0,1330 | 0,7786 1,309 315,94
‘g 9 1,3440 10,49 9,98 0,5122 | 0,00444 | 0,325 | 0,7231 1,275 315,94
; 10 1,3440 10,49 9,98 0,5284 | 0,01184 | 0,1326 0,7073 1,232 315,94
11 1,2680 16,21 15,02 0,5158 | 0,01148 | 0,2409 | 0,6308 1,096 351,99
12 1,2680 16,21 15,02 0,4768 | 0,00311 | 0,21434 | 0,6634 1,046 351,99
13 1,2680 16,21 15,02 0,4858 | 0,00841 | 0,2424 | 0,7320 1,171 351,99
—~ 14 1,4288 4,30 421 04532 | 0,00729 | 0,2261 | 0,7911 1,310 251,93
E 15 1,4268 4,43 4,34 0,4560 | 0,01544 | 0,1250 | 0,8284 1,328 254,08
5 16 1,4274 4,39 4,30 0,4450 | 0,01100 [ 0,2208 | 0,8000 1,354 252,97
E.’ 17 1,3944 6,60 6,40 0,4362 | 0,02168 | 0,21485 | 0,8166 1,275 280,16
i 18 1,3954 6,54 6,33 0,4604 | 0,01303 | 0,1447 0,7966 1,261 278,49
a 19 1,3866 7,13 6,88 0,4942 | 0,01684 | 0,1367 0,7842 1,301 284,98
g 20 1,3482 9,70 9,26 0,442 0,01580 | 0,1483 0,8203 1,278 307,07
; 21 1,3540 9,31 8,90 0,432 0,01533 | 0,1471 0,7898 1,205 304,05
< 22 1,3540 9,31 8,90 0,5066 | 0,03037 | 0,1524 | 0,7851 1,269 304,05
= 23 1,2998 12,94 12,17 0,4806 | 0,02367 | 0,1420 | 0,8205 1,239 329,84
:E 24 1,2982 13,05 12,26 0,4118 | 0,01094 | 0,1570 | 0,7814 1,197 330,88
g 25 1,2996 12,95 12,18 0,4906 | 0,01363 | 0,1544 | 0,7571 1,146 329,84
© 26 1,2200 18,29 16,79 0,4606 | 0,00404 | 0,1655 | 0,8077 1,173 359,40
27 1,2202 18,27 16,78 0,4834 | 0,00907 | 0,A577 | 0,7721 1,152 359,40
28 1,2148 18,63 17,09 0,4846 | 0,00757 | 0,629 | 0,769 1,172 360,77
29 1,2234 18,06 16,60 0,4938 | 0,00817 | 0,508 | 0,7615 1,150 357,99
30 1,0718 28,21 24,85 0,4926 | 0,01563 [ 0,1753 | 0,6692 1,014 398,15
31 1,0792 27,72 24,46 0,5088 | 0,01482 | 0,734 | 0,6511 1,001 396,67
32 0,9800 34,36 29,54 04572 | 0,02620 | 0,1733 | 0,6450 0,994 416,92
33 0,9786 34,45 29,61 0,4922 | 0,02138 | 0,1853 | 0,6370 0,982 417,29
34 0,9846 34,05 29,31 0,439 0,01125 | 0,1893 0,6996 0,989 416,18
35 0,9734 34,80 29,86 0,491 0,01703 | 0,1882 0,6716 0,957 418,03
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INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

Probetas SPT sometidas a traccion

10

AW 6016 T4 (1.2 mm)
Deformacion plastica 5%

Carga punzon (kN)

O O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0,0 0,5 1,0 15 2,0
Desplazamiento punzén (mm)

Figura AIL1. Curvas carga-desplazamiento del punzr 5%, aleacion
AW-6016-T4 (1.2 mm).

AW 6016 T4 (1.2 mm)
| Deformacion plastica 10% 1
08| .

10 — T

Carga punzon (kN)

0,2 | i

O’O PO Y SR T [N S T SN SN [N SN SN TN SN [N TN SN SN TN (N SN TN SN SN (NN TN ST SN SN NN SN SN T SN [N ST SN S N [N T SO S
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 1.4 16 1.8

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AIL2. Curvas carga-desplazamiento del punzgr= 10% aleacion
AW-6016-T4 (1.2 mm).
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INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

AW 6016 T4 (1.2 mm)
| Deformacion plastica 15% 1
08 4

1,0 — T

0,6 | i

Carga punzén (kN)

0,2 | i

0 J S S S S S S S S S R
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AIL3. Curvas carga-desplazamiento del punzgr= 15%, aleacion
AW-6016-T4 (1.2 mm).

Probetas sometidas a compresion

1,0 — ; ————— T

AW 6016 T4 (1.2 mm)
Deformacién plastica rango: (5.35%-6.70%) |
08 4

0,6 | i

Carga punzon (kN)

0,2 i

O‘O U SR TR T [N TN TR TN SR [T SN TN SN TR [N SN ST SN T (NN SN SN TN SN NN TN SN SR S T SN ST SR S AN S ST S SN S ST
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AIL4. Curvas carga-desplazamiento del punzgrango 5.35-6-70%,
aleacion AW-6016-T4 (1.2 mm).
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“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

10 — T L B B L I L B B

AW 6016 T4 (1.2 mm)
Deformacion plastica rango: (7.80%-8.60%) |
08 4

0,6 | i

04 -

Carga punzon (kN)

O’O U SR TR T [N TN TR TN SR [T SN TN SN TR [N SN ST SN T (NN SN SN TN SN NN TN SN SR S T SN ST SR S AN S ST S SN S ST
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 1,2 14 1,6

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AILS. Curvas carga-desplazamiento del punzgrrango 7.80-8.60%,
aleacion AW-6016-T4 (1.2 mm).

10— ————— 777 T

AW 6016 T4 (1.2 mm)
Deformacién plastica rango: (9.15%-10.60%)

Carga punzon (kN)

OO....I....I...I

0,8 1,0 1,2 14 1,6

0,0 0,2 0,4 0,6
Desplazamiento punzén (mm)

Figura AIL6. Curvas carga-desplazamiento del punzgmrango 9.15-10.60%,
aleacion AW-6016-T4 (1.2 mm).
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“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

1,0 LA B S B B B LA L R R L B L S BN L B AL B B S LB B B R R B
L AW 6016 T4 (1.2 mm)

[ Deformacion plastica 18% 1
08 f 4

0,6 | i

Carga punzon (kN)

0,2 i

O‘O PO N TR N (NN T N SHN AN (N TR TN TN SR NN SRR ST ST SR NN SR T ST SR N SN SR ST S N SR S S S S ST
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AIL7. Curvas carga-desplazamiento del punzym 18%, aleacion
AW-6016-T4 (1.2 mm).

10 —

AW 6016 T4 (1.2 mm)
[ Deformacion plastica 30% 1
08 f i

0,6 | i

04 -

Carga punzon (kN)

0 T S S S S S S S S S S R
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AIL8. Curvas carga-desplazamiento del punzym 30%, aleacion
AW-6016-T4 (1.2 mm).
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“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

10—

AW 6016 T4 (1.2 mm)
Deformacién plastica 35%

0,8

Carga punzon (kN)

0‘0 I S T S | U TR R TR T TR SR TR S N U SR WA [N T T S S | U SR SR TR T T S S
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 14

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AIL9. Curvas carga-desplazamiento del punzym 35%, aleacion
AW-6016-T4 (1.2 mm).
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INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

Tabla AIl.1. Valores caracteristicos aleacion
AW-6016-T4 (1.2 mm).

. Espesor | Deformacion| Deformacion| p o | Desviacién| P |Desp.Max| o,
N"Probeta| inicial | Ingenieril Real (m) esp. e P ) by
(mm) (%) (%) (mm)
= 1 1,2000 0,00 0,00 0,4978 | 0,00687 | 0,0914 | 0,7340 1,578 145,80
ﬁ g 2 1,2000 0,00 0,00 0,5112 | 0,01439 | 0,0873 | 0,7375 1,592 145,80
D
a 3 1,2000 0,00 0,00 0,5062 | 0,02202 | 0,0917 | 0,7586 1,603 145,80
4 1,1390 521 5,08 0,4910 | 0,00869 | 0,214 | 0,7464 1,553 229,49
5 1,1390 521 5,08 0,5004 | 0,00623 | 0,1234 | 0,7492 1,566 229,49
6 1,1390 521 5,08 0,4842 | 0,00856 | 0,1211 0,7502 1,519 229,49
\g 7 1,0810 10,46 9,95 0,4760 | 0,00524 | 0,1357 0,7407 1,499 272,55
‘g 8 1,0810 10,46 9,95 0,5062 | 0,00540 | 0,1338 | 0,7462 1,519 272,55
; 9 1,0810 10,46 9,95 0,5156 | 0,01088 | 0,1385 | 0,7510 1,498 272,55
10 1,0190 16,22 15,03 0,4904 | 0,00483 | 0,1435 | 0,7593 1,467 300,35
11 1,0190 16,22 15,03 0,4672 | 0,00867 | 0,21447 | 0,7687 1,450 300,35
12 1,0190 16,22 15,03 0,4766 | 0,00522 | 0,21457 | 0,7542 1,454 300,35
13 1,1342 5,48 534 0,4608 | 0,02988 [ 0,541 | 0,7761 1,396 233,60
14 1,1298 5,85 5,69 0,4716 | 0,02399 | 0,21456 | 0,7381 1,366 237,05
15 1,1180 6,83 6,61 0,4612 | 0,01289 | 0,1546 | 0,7566 1,287 245,69
’g 16 0,7772 35,23 30,18 0,4940 | 0,01873 | 0,2049 | 0,6616 0,961 353,28
IS 17 0,7672 36,07 30,80 0,4870 | 0,01780 | 0,2122 | 0,7130 1,053 355,10
g 18 0,7610 36,58 31,18 0,4926 | 0,01122 | 0,1862 0,6698 1,041 356,06
: 19 0,6908 42,43 35,37 0,427 0,01439 | 0,1956 | 0,7167 0,996 367,12
E 20 0,6968 41,93 35,02 0,4762 | 0,02393 | 0,1940 | 0,6750 0,994 366,23
; 21 0,6920 42,33 35,30 0,4994 | 0,03040 | 0,2052 0,6981 1,025 366,86
< 22 1,1248 6,27 6,08 0,4692 | 0,02189 | 0,1462 0,8010 1,425 240,80
23 1,1268 6,10 5,92 0,3822 | 0,01050 | 0,1379 0,7877 1,364 239,41
:§ 24 1,1270 6,08 591 0,4304 | 0,00934 | 0,1439 0,7806 1,384 239,41
E 25 1,1220 6,50 6,30 0,5012 | 0,00540 | 0,1477 0,7852 1,427 242,61
§ 26 1,0950 8,75 8,39 0,4414 | 0,01514 | 0,1582 0,7708 1,291 259,90
27 1,0922 8,98 8,60 0,4718 | 0,01838 [ 0,1683 | 0,7685 1,383 261,34
28 1,1024 8,13 7,82 0,4170 | 0,00387 | 0,553 | 0,7853 1,308 255,43
29 1,0962 8,65 8,30 0,4232 | 0,00455 | 0,597 | 0,7899 1,365 259,17
30 1,0850 9,58 9,15 0,3892 | 0,01427 | 0,1608 | 0,8096 1,340 265,51
31 1,0734 10,55 10,03 04524 | 0,01176 | 0,594 | 0,7430 1,272 271,43
32 1,0662 11,15 10,57 0,5132 | 0,02376 | 0,1700 | 0,7446 1,301 274,55
33 1,0434 13,05 12,27 0,3830 | 0,01229 [ 0,1608 | 0,8136 1,350 284,41
34 0,9602 19,98 18,22 0,4464 | 0,01447 | 0,1722 0,7899 1,246 312,97
35 0,9616 19,87 18,12 0,459 | 0,02154 | 0,1751 0,7318 1,199 312,35
36 0,9628 19,77 18,04 0,4624 | 0,01313 | 0,1886 | 0,7616 1,224 311,94
37 0,9624 19,80 18,07 0,4684 | 0,01110 | 0,1865 | 0,7341 1,153 312,08
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INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

Probetas SPT sometidas a traccion

10 — T —

AW 6016 T4 (1.5 mm)
Deformacion plastica 5% |
08+t ]

0,6 | i

Carga punzon (kN)

0,2 | i

O’O-l|||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 1.4 16 1,8

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AIIL.1. Curvas carga-desplazamiento del punzgr= 5%, aleacion
AW-6016-T4 (1.5 mm).

AW 6016 T4 (1.5 mm)
Deformacién plastica 10%

10—

0,6 | i

0,4 i

Carga punzon (kN)

0,2 i

O‘O U SR TR T [N TN TR TN SR [T SN TN SN TR [N SN ST SN T (NN SN SN TN SN NN TN SN SR S T SN ST SR S AN S ST S SN S ST
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 1,2 14 1,6

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AIIL.2. Curvas carga-desplazamiento del punzgyr= 10%, aleacion
AW-6016-T4 (1.5 mm).
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INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

10—

AW 6016 T4 (1.5 mm)
Deformacién plastica 15% |
08+t ]

0,6 | i

04t -

Carga punzon (kN)

O‘O U SR TR T [N TN TR TN SR [T SN TN SN TR [N SN ST SN T (NN SN SN TN SN NN TN SN SR S T SN ST SR S AN S ST S SN S ST
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 1,2 14 1,6

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AIIL3. Curvas carga-desplazamiento del punzgr 15%, aleacion
AW-6016-T4 (1.5 mm).

Probetas sometidas a compresion

AW 6016 T4 (1.5 mm)
Deformacién plastica rango: (4.40%-5.70%)

10—

0,6 | i

04 -

Carga punzon (kN)

0,2 | i

O’O-l|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 1.2 14 1,6

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AIIL4. Curvas carga-desplazamiento del punzgrrango 4.40-5.70%,
aleacion AW-6016-T4 (1.5 mm).
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INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE
COMPONENTES ESTAMPADOS”

10—+ 7+

AW 6016 T4 (1.5 mm)

Deformacién plastica rango: (7.00%-7.70%) |
08 Ff 4

0,6 | i

Carga punzon (kN)

0,2 i

O‘O U YT SR R I SN TN TR TR T SN T ST SR N SR T 1
0,0 0,2 0,4 0,6

0,8 1,0 1,2 14 1,6

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AIILS. Curvas carga-desplazamiento del punzymrango 7.00-7.70%,
aleacion AW-6016-T4 (1.5 mm).

AW 6016 T4 (1.5 mm)

Deformacién plastica rango: (16.00%-16.90%) |
08 F 4

10—

Carga punzon (kN)

O’O I S T S | U TR R TR T TR SR TR S N U SR WA [N T T S S | U SR SR TR T T S S
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14

Desplazamiento punzén (mm)

Figura AIIL6. Curvas carga-desplazamiento del punzgnrango 16.00-16.90%,
aleacion AW-6016-T4 (1.5 mm).
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1.0

L AW 6016 T4 (1.5 mm)
| Deformacion plastica 27.50% |
08 f ]

0,6 | i
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Carga punzon (kN)
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Figura AIIL.7. Curvas carga-desplazamiento del punzgr 27.5%, aleacion
AW-6016-T4 (1.5 mm).

10 —

AW 6016 T4 (1.5 mm)
Deformacién plastica 34%

0,8

Carga punzon (kN)
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12
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Figura AIIL8. Curvas carga-desplazamiento del punzg 34%, aleacion
AW-6016-T4 (1.5 mm).
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Tabla AIIL.1. Valores caracteristicos aleacion
AW-6016-T4 (1.5 mm).

Espesor | Deformacion| Deformacion| p [ Desviacion| P |Desp.Max| o

N"Probeta| inicial | Ingenieril Real () esp. ) P o) o l{a)
(mm) (%) (%) (mm)

= 1 1,5000 0,00 0,00 0,4884 | 0,00631 [ 0,0866 | 0,6825 1,559 129,81
5 E 2 1,5000 0,00 0,00 0,5076 | 0,01381 [ 0,0849 | 0,6897 1,548 129,81
S 3 1,5000 0,00 0,00 0,4946 | 0,01184 | 0,0810 | 0,6916 1,593 129,81
4 1,4220 5,28 515 0,4996 | 0,00885 [ 0,1137 | 0,6935 1,472 220,80
5 1,4220 5,28 515 0,4866 | 0,00279 | 0,1087 0,6907 1,453 220,80
6 1,4220 5,28 515 0,4994 | 0,00910 | 0,1107 0,7027 1,502 220,80
‘g 7 1,3490 10,55 10,03 0,4904 | 0,01747 | 0,1182 0,6849 1,372 259,47
‘g 8 1,3490 10,55 10,03 0,4960 | 0,01221 | 0,1217 0,6402 1,240 259,47
; 9 1,3490 10,55 10,03 0,4670 | 0,00436 | 0,1232 0,7003 1,459 259,47
10 1,2740 16,22 15,03 0,4878 | 0,00850 | 0,1354 | 0,6941 1,394 283,65
11 1,2740 16,22 15,03 0,5054 | 0,00945 [ 0,1274 | 0,6525 1,277 283,65
12 1,2740 16,22 15,03 0,4842 | 0,00653 [ 0,1302 | 0,7006 1,420 283,65
13 1,4242 5,05 4,93 0,4948 | 0,00449 | 0,2409 | 0,6951 1,332 219,55
14 1,4126 5,83 5,66 0,4480 | 0,01204 | 0,2321 | 0,7208 1,413 226,07
E 15 1,4170 5,53 5,39 0,4502 | 0,00563 | 0,1400 | 0,7108 1,319 223,35
E 16 1,0250 31,67 27,51 0,4896 | 0,02151 | 0,1869 | 0,5391 0,962 325,29
:T 17 1,0244 31,71 27,54 0,4608 | 0,00705 [ 0,1808 | 0,5714 0,955 325,53
; 18 1,0236 31,76 27,58 0,4902 | 0,00960 | 0,1823 | 0,5580 0,985 325,67
% 19 0,8926 40,49 34,00 0,46 0,00574 | 0,1855 | 0,5660 0,897 341,73
5 20 0,9012 39,92 33,59 0,5072 | 0,00978 | 0,1920 | 0,5442 0,890 343,10
21 0,8904 40,64 34,10 0,4846 | 0,01254 | 0,1750 | 0,5735 0,936 342,08
= 22 1,2392 17,39 16,03 0,5192 | 0,02657 | 0,1464 | 0,5472 0,977 286,89
:§ 23 1,2254 18,31 16,81 0,5124 | 0,01733 | 0,1645 | 0,5990 1,003 290,32
g 24 1,2234 18,44 16,92 0,4978 | 0,01207 | 0,1577 0,6513 1,061 290,60
© 25 1,3916 7,23 6,98 0,4164 | 0,00550 | 0,1416 | 0,7266 1,339 237,55
26 0,9464 36,91 31,41 0,4970 | 0,01356 | 0,1896 | 0,5645 0,920 335,47
27 1,4120 5,87 5,70 0,4348 | 0,01083 | 0,21247 | 0,7382 1,245 226,96
28 1,4324 4,51 4,41 0,4958 | 0,00928 | 0,2278 | 0,6770 1,278 213,94
29 1,4282 4,79 4,68 0,5208 | 0,02220 [ 0,2215 | 0,7311 1,341 216,54
30 1,3418 10,55 10,03 0,5016 | 0,00981 [ 0,419 | 0,7233 1,276 257,73
31 1,3826 7,83 754 0,4582 | 0,02297 | 0,1257 | 0,7160 1,232 241,25
32 1,3800 8,00 7,70 0,4094 | 0,01011 | 0,2342 | 0,7134 1,246 241,97
33 1,3896 7,36 7,10 0,4266 | 0,01106 | 0,1328 | 0,7426 1,375 237,93
34 1,3794 8,04 7,73 0,425 | 0,01351 | 0,1351 0,6940 1,236 242,68
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