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RESUMEN

El ensayo miniatura de punzonado (EMP) es utilizagiva caracterizar el comportamiento
mecanico en aquellos casos que no se dispone deamt@ad suficiente de material para poder realiza
ensayos normalizados. Este ensayo consiste basitame el punzonado de una probeta miniatura estand
sus extremos empotrados por una matriz.

El objetivo del presente estudio es desarrollampuocedimiento para la estimacion de propiedades
mecanicas mediante el ensayo miniatura de punzon@ddo estudio estara basado en la simulacién
numérica y en el disefio de experimentos. Ambasc&&cmpermitirdn analizar el comportamiento de
diferentes configuraciones de la curva de tensiéfomnacion, con lo que se podra establecer y prever
comportamiento de un material a partir de una pégumuestra del mismo a partir del ensayo miniatiga
punzonado.

ABSTRACT

The small punch test (SPT) is used to characténeenechanical behavior in those cases that it has
not a sufficient quantity of material available neake normalized tests. This test basically consisthe
punch of a miniature test tube being his ends ‘i mould.

The aim of the present study is to develop a phaeefor the estimation of mechanical properties by
means of the small punch test. The above mentisindg will be based on the numerical simulation and
the experimental design. Both techniques will alisixto analyze the behavior of different configiord of
the strain-stress curve, with which will be possitd establish and foresee the behavior of a madtéom a
small sample of the same one from the small puesth t

Avda. Cantabria, s/n 09006 Burgos 2
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CAPITULO 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

La determinacion de las propiedades mecanicas fradtura de un material, :
realiza de forma convencional mediante ensenormalizados, los cuales utiliz
probetas estandar, como pueden ser las de tra€i@mpy o compactas (CT). En
década de los 80, en el campo nuclear, para salvehtproblema que supor
caracterizar material irradiado de componentes exuicso, onde la escasez |
material para mecanizar probetas convencionalesueraerio inconveniente,

desarroll6 el ensayo miniatura de punzonado o SPuatich Test (SPT). Dict
ensayo consiste basicamente en un punzonado stbpaebeta miniatura, mediar
un punzén de gran rigidez, estando la periferidadprobeta empotrada por u
matriz. Estas probetas miniatura generalmente smdradas de dimensior
10x10x0.5nm, o bien son circulares de diametrmm. Este reducido tamafio

probeta supone que el ayo SPT se pueda considerar como un ensay
destructivo del componente en servicio analiz Durante el ensayo se recogen
valores de carga aplicada y desplazamiento del@punims el correcto tratamier
de los datos almacenados, se obtiene cesultado del ensayo SPT la curva c-
desplazamiento del punz

En las dltimas décadas han sido numerosos los esutgue han centrado ¢
investigaciones en la utilizacion del SPT con el die obtener las propiedac
mecanicas del material, en loso0s que no se dispone de una cantidad suficien
material para poder realizar ensayos normalizlosplicabilidad se ha extendid
otros campos, a parte del nuclear, como por ejemfds procesos de soldadura
la evaluacion de las propiedadeel material en las zonas afectadas térmican
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1.2. OBJETIVOS

El objetivo del presente estudio es desarrollgpracedimiento para la estimacion
propiedades mecéanicas mediante el ensayo minidauraunzonado. Dicho estuc
estara basado en la wlacion numérica y en el disefio de experimentosba#s
técnicas permitirdn analizar el comportamiento ilerehtes configuraciones de
curva de tensiodeformacion, con lo que se podra establecer y prak
comportamiento de un material a partir de pequefia muestra del mismo a ps
del ensayo miniatura de punzonz




GRADO EN INGENIERIA MECANICA

#

A .
n" ‘ELABORACION DE UN PROCEDIMIENTO PARA
i LAESTIMACION DE PROPIEDADES MECA NICAS
MEDIANTE EL ENSAYO MINIATURA DE PUNZONADO

CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

2.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se ha realizado una rexa@il de los principales trabajos
investigaciéon que han hecho uso del ensminiatura de punzonado, en diver:
campos de aplicacion, en especial en la estimat@opropiedades mecanicas de
sus origenes en la década de los 80 hasta laidatl

También se define en que consiste en ensayo nmaid&upunzonado y se presn
las bases de este estu

2.2. EL ENSAYO MINIATURA DE PUNZONADO

El ensayo miniatura de punzonado comenzé a serrdégdo en la década de
80, con el objetivo principal de obtener las prdpies mecanicas del mate
analizado en aquellos ca en los que no se disponia de material suficienta la
realizacion de ensayos convencionales. El ensaysiste basicamente en
punzonado sobre una probeta cuadrada o circulaedleidas dimension (D=6
mm, t = 0.5 mmMy mediante un punzon de gran rigidez, estandcetdepia de la
probeta empotrada mediante dos matr

Para evitar deformaciones locales muy elevadaa probeta, la matriz inferior lle
mecanizado un redondeo, cuyo radio de acuerdo@esdeitos arametros con ciel
influencia en los resultados obtenidos. El utilidgt ensayo suele estar disefiado
poder ser acoplado a una maquina universal de @nsaycompresion de la prob
entre la matriz superior e inferior es de gran irtgoeia pareevitar el deslizamien
de la probeta que se traduciria en una interpdetaerronea de los resultas
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obtenidos. En la Figura 2.1 se presenta un esqdeimaillaje tipico para el ensa
SPT.

PUNZON
A /
rd
MATRIZ
— SUPERIOR
d r"f
.(P/ _ PROBETA
P = ’I/., //,'ﬂﬂ
e _ MATRIZ
__ Dy > ./ INFERIOR

Figura 2.1.Esquema del ensayo SPT.

Durante el ensayo srecogen los valores de carga aplicada y desplantonde
punzon, y tras el correcto tratamiento de los datosacenados, se obtiene cc
resultado del ensayo SPT la curva c-desplazamiento del punzén. Una ci
cargadesplazamiento y el modo de fi tipico para el caso de materiales duc, se
puede ver en la Figura 2.2, correspondiente ensayo de una probeta S
convencional de 10x10x0Omm. En general, en dichaurva se pueden diferenc
hasta seis zonas, aunque la finalizacion de url comienzo de la siguiente no
puede determinar exactamente. Cada una de las esta influenciada por
comportamiento elastoplastico del material, y sgiean ei detalle en los siguientt
parrafos.

Zona |. Es la zona en la que el material tiene omportamiento puramente elast
Los parametros del material que tienen influenni@sta zona son los que define
comportamiento elastico del mismo. Sin embargoplsgerva generalmente
ligera influencia debida a la indentacion inicial gunzoi sobre la probet

Zona Il. Es la zona de transicidn ele-plastica. EI material comienza a plastif
en algunas zonas de la probeta, fundamentalmemjeelase encuentra en cont:
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con la periferia del punzén, empezando asi a temgortancia los grametros que
definen el comportamiento plastico del material. &ta zona también pu¢
comenzar a tener cierta influencia el coeficierderazamiento entre la bola y
material ensayado.

Zona lll . Es la zona en la que el material alcanzecomportamiento plastico
todos los puntos de la probeta que no estan rgistos por las matrices. Podriar
decir que la plastificacion va avanzando hastanalmapracticamente toda la prob
Se alcanzan elevadas deformaciones plasticas emueidas zonas de la probe
En muchas ocasiones, el tramo de curva compremtiidssta zona se podria aju
mediante una recta.

Zona IV. Es la zona en la que se alcanza el valor de ecagy@ma. Se produce
adelgazamiento importante del espesor de ldbeta que esta asociado cor
inestabilidad plastica local y el inicio de la @@ en determinadas zor
alcanzando la carga maxima del pun

Zona V. Es la zona de ablandamiento de la curva, ungwezn algunas zonas d
probeta se ha alcanze la condicién de rotura. La rotura avanza y la calza
resistente de la probeta disminuye rapidamentéisuea comienza a crecer de fol
circunferencial entorno al centro de la probetma@@uede observarse en la Fig
2.2.

Zona VI. Representa leotura final de la probeta, en la que el punzontiaveesa
porcompleto. En los ensayos experimentales no esamade especial inter

En consecuencia, cada una de las partess que se puede dividir la curcarga-
desplazamientparece estar racionada con una serie de parametros caractes
del material. La primera zona con los parametrastiebs, la segunda y tercera

las propiedades elastoplasticas y desarrollo de ttecal, y la cuarta y quinta cor
desarrollo del dafio a mayoscala y los parametros asociados a la rotur

material.
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Figura 2.2.Curva carg«desplazamiento tipica obtenida en el SPT para &b cB
materiales ductiles.

2.3. RESUMEN HISTORICO DEL ENSAYO MINIATURA DE PUNZONA DO

Los trabajos que han utilizado tensayo SPT para la determinac de las
propiedades mecanicas con relacion a este eswidéssmen a continuac.

En ladécada de los |, Baik et al.[1] fueron los primeros investigadoessutilizar €
SPT con el objetivo de estudiar los efectos da radiacién tenia sobre
temperatura de transicion du-fragil en materiales metalicos. Hasta ese momd
ensayo Charpy (CVN) era el método convencionalmemtézado para |
determinacion de esa propiedad en materiales medalipero para matales
irradiados las probetas de ese ensayo no era dentenutilizarlas debic
principalmente a su excesivo tamafio para ser &dad

Unos afios més tarde en 1986, Kameda et al. [2]iaroplel estudio anterior |.
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En ese mismo afio, Lucas et al. publicaron un trabajo con el objetivo
determinar el efecto de la geometria de la propedal utillaje del ensayo en |
resultados de los ensayos S

Un afio mas tarde, en 1987, Mao et al [4, 5] contenzan trabajo de investigaci
con el prop6so de desarrollar una técnica para extraer inforomaae la
propiedades mecanicas y de fractura de materialgsrta del SPT con probe
circulares

En los Ultimos afos de la década de los 80 y miogide los 90, Misawa et al.-
10] desarrollarn un sistema de evaluacion de degradacién poriacid er
aleaciones estructurales candidatas a ser el milatkrireactores de fusion. Dic
sistema consistia en la utilizacion del SPT parddierminacion de la DBTT,
tenacidad a fractura, la evacion de la tension de fallo por corrosién (SCQa
fragilizacion por hidrogenc

Estos estudios representan los primeros intentabtdmer el valor de la tenacide
fractura del material a partir del ensayo SPT,aido como base de la mayoric
las investigaciones que se llevaron a cabo enflos posteriores. En 1990, Lu
[11] en una recapitulacion de los avances que Bhdogrado hasta el momentc
los ensayos miniatura sobre materiales irradiadedica un apartado al SPT el
que hae especial hincapié en dichos estu

En los primeros afios de década de los 90, Mao et al. [12}, siguiendo con s
investigaciones, realizaron una serie de estudars el objetivo de obtener
procedimiento de ensaycPT para estimar propiedadenecanice en materiales
cerdmicos.

En 1991 Suzuki et al.[15], utilizando como base tltadajos anteriores publicac
por algunos de ellos -10], realizaron un estudio sobre un acero irradipdt
neutrones para la evaluaciéon de la degradacionactenacidad a fractura. L
resultados que obtuvieron fueron similares a logertlos previamente -10].
Posteriormente Kameda et al. realizaron una serigngkestigaciones enfocada
determinar las propiedades mecanicas en materiedeiiados [16] y n aleaciones
con recubrimientos ceramicos [1
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Chi et al. [18] basandose en un trabajo anteridvide et al. [12] realizaron ensa'
SPT sobre probetas de acero irradiadas con prc

En 1998 Fleury y Ha [19, 20] realizaron una cox#éa entre la propiedades
mecéanicas y de fractura determinadas a partir Bdl ¥ las obtenidas a partir
ensayos convenciona

En ese mismo afio Bullochl] hizo una recopilacién de los resultados que ha
fecha habian obtenido diversos investigadores temperatura de transicion cor
ensayo SPT y con el ensayo CVN. Esencialmente dein@gunas de i
expresiones que ya existian en la literatura glaeiomaban dichas temperatura:
transicion. Durante esta década, el ensayo SPTidanfibe utilizado n diversos
campos de aplicaci.

En la pasada décady en la actual, en el afio 2001, Sauebtigioz et al. [22]
realizaron un trabajo de correlacién determinagarér de SPT.

Un afio mas tarde, Shekhter et 23] desarrollaron un estudio en una ja del
material sometida a diferentes tratamie térmicos.

También en el afio 2002 Ruan et &24] utilizaron el SPT para evaluar
propiedades de un acero martensitico tratado t@mante

Se puede destacar, que todos los trabajos andiZzakiael momento han sic
realizados utilizando probetas SPT, cuadradascolanes, sin mecanizarlas nin
tipo de grieta, consiguiendo en mayor o menor nzedith buena estimacion de
propiedades a fractura del material. Dichas prgued se determin
convencionalmente con ensayos que utilizan probgi@stienen mecanizada |
grieta, como por ejemplo la probeta Charpy en shgom CVN o la probeta compa
(CT) en el ensayo de fractura. Por lo que la pld#a de utilizar probetas SPT «
grieta parala determinacion de las propiedades a fracturana&erial, podri
suponer una buena alternativa con la que mejogardsultados obtenidos hast
fecha.

En este sentido, en el afilo 2003 Ju et25] realizaron un estudio pionero de ¢
utilizando pobetas 10x10x0.mm con grieta para obtener las propiedades a fre

10



GRADO EN INGENIERIA MECANICA

)
A ° IS i
l n|. “ELABORACION DE UN PROCEDIMIENTO PARA

r‘" LAESTIMACION DE PROPIEDADES MECA NICAS
MEDIANTE EL ENSAYO MINIATURA DE PUNZONADO

deacero. La grieta pasante se mecanizaba en el amteoprobeta, en la Figt 2.3
se puede observar el detalle de la zona cential gibeta donde esta ubic dicha
grieta, la cuatiene forma eliptica, asi como el fallo fragil gebemperatur iniciado
en esa zona.

Figura 2.3.Fisura y micrografias del fallo fragil de la prolzettilizada por Ju ¢
al. [25].

Demostraronla posibilidad de extraer las prodades a fractura ¢ material
analizado a través del SPT, haciendo uso de pB&a con una grie mecanizada
inicialmente.

Un aflo mas tarde, en el 2004 Finarelli et 26] investigaron sobre las propieda
mecanicas a partir del SPT en materierradiados.

En ese mismo afio Campitelli et 27] utilizaron el SPT y la simulacién numét
para determinar las propiedades mecénde algunos acero§u investigacion s
centrd principalmente en determinar la influencé espesc de la probeta y d
coeficiente de friccién en los resultados obtenidaemas d esto, concluyeron qu
la implementacion del coeficiente de friccion en danulaciéi numérica era

11
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fundamental para la correcta reproducibilidad declava carg-desplazamiento
experimental. Aestas mismas conclusiones, llegaron dichos ai en un trabajo
posterior [2§ realizado sobre probetas irradiadas de acercensitico

Recientemente, investigadores de la UniversidaGatgabria 28, 30] proponen el
empleo de una metodologia expeental basada en la medicion del CTOL
probetas miniatura con entalla lateral pasanta la estimacion de la tenaci.

En paralelo, investigadores de la Universidad dee@uviestan trabajando ¢
diferentes configuraciones de entalla no pasanta probeta miniatura con las ¢
poder estimar las propiedades a fractura del nahtmalizado 31, 32]. Los distintos
tipos de entalla utilizados pueden observarse églara 25, donde todas ellas s
del tipo no pasante en el espe

Figura 2.4.Medicion de la evolucion del CTOD en probetas muraton entall;
lateral pasante [30].

12
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Figura 2.5.Tipos de entalla no pasante en probetas miniat31].

En estos ultimoafo, Rodriguez et al33] han realizado una recopilacién exhaus
de los dierentes métodos existentes para obtener el lirdittia del material

partir de la carga de fluencP, en el SPT, utilizando para ello una amplia bas
materiales metélicos. En la Figuré® se recogen las diversas propuestas qu
analizado parda obtencion del valor dP, , de todas ellas destacan el método ¢
dos tangentes {P propuesto por Mao et al. [4, 5], y el método qaesiste € trazar
una paralela a la pendiente inicial para un vaéodesplazamiento del pun: igual
al espesoide probeta partido por diePysey COMO l0S que proveen una mt
estimacion del limite elastico del mate

13
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Figura 2.6. Diferentes propuestas para la obtencion «y [42].

La mayoria de los trabajos anteriores, especiaknkrs de la década dos 80,
representan la base fundamental en la que se apeg/anvestigaciones realiza
durante estos ultimos afos, para la obtenciongdpri@piedades a fractura a parti
ensayos SPT.

Por ultimo, cabe destacar el desarrollo en logndki afios ¢ un c6digo europeo
buenas practicas para el ensayo miniatura de padmo34], el cud se convertira,
muy probablemente en norma europea en los afioderes

14
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1. INTRODUCCION

Los dos pilares fundamentales de la metodologiard#kada en el presente estu
son la simulacion numérica y el disefio de experiosebasado en superficies
respuesta.

En este capitulo se explican los pasos a seguargearerar un modelo numerico ¢
el que simular el comportamiento de cualgiensayominiaturade punzonado. En
particular, se ha utilizado el software ABAQUS. Lsultados obtenidos en
simulacion numeérica serviran para alimentar logftlis de experimentos llevado
cabo.

Para el ensayoniniatura de punzonadanalizadose ha disefiado un plan
experimentos con el que poder obtener la supedigigespuesta fa los parametros
de contol establecids. En este sentido se ha contado con la ayuda @®lase
NEMRODW.

15
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3.2.DEFINICION DEL PLAN DE EXPERIMENTACION GENERAL

En el presente apartado se define el plan expetaihdmasado en el disefio
experimentos, con el que obtener la superficieedpuesta dcarga de fluenc P, y

el coeficienteadimensionalox de cada uno de los dosétodos de resolucic
adoptados, quge explicaran en el capitulo

Antes de proceder a la determinaciéon de estasfmiperde respuesta es neces.
apuntar una primera reflexion sobre los parameaites influyen en los pardmetr
analizados. Dichos pardmetrpueden clasificarse comoaggmetros geomeétrice
(punzon y matriz superior e inferior) o como partioge de material (modulo ¢
Young,limite elastico ymodulo plastico).

Resulta evidente que es extremadamente complichtEner una superficie «
respuesta que englobe la variacde todos los parametragie pueden variar
disefio experimentapor lo que es necesafijar alguros de ellos. En este sentido.
han fijadolos parametros geomeétric.

Por lo tanto, el presente estudio se centra enat@oion de los parametrde

material antes descril. En particular, se han analizadbmoddulo de Youn(E, el
limite elasticoo y el modulo plastic Ep.

La tabla 3.Irecoge los rangos de valores de los parametrovariables E, 0 y E)
analizados, los cuales abarca los valtipicos de los materiales metalic

Tabla 3.1. Parametros variables en el rangd [682,1.682

Parametros variables

Médulo de Young E [250000,5000(]
Limite elasticor [1200, 5Q
Pendiente del modulo plast E, [5000, 1@]

16
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En consecuencia los parametE, o y E, son los que van a gobernar la superfici
respuestala relacion existente entre estos parametros yparficie de respuesta
cadacarga de fluencia coeficiente (B, Pyoftset 0 Y Qloftse) S€ pUEd EXPresar como
S=f(E*, o*, Ep*), donde f se postula como modelo cuadratico dertad expresad
en la ecuacion (3)LdondeE*, o* y E;* son las variables codificadas E, oy E,
respectivamente.

3.1)

f(E*,O-*,E;) = bO +b1 'E* +b2 'O-*+b3 'E;"' bll 'E*Z +b22 -
'O-*2+b33'E;2+b12'E*'0-* + b13E*E;+b230-*E;

La codificacién de los valores reales de los patd@sees necesaria para que to
ellos varien en el mismo interve como se puede ver en la Figur8, favoreciendo
de esta manera la estimacion precisa de los ceefies que definen la funci f(E*,
o*, Ep *). Para cualquier valor reX; de los parametros variables dicha codificac
se puede realizar a través deexpresion (3.2 obteniendo el valocodificado x;
correspondiente. DonXinine €S €l valor real del nivel mas bajo del fad, Xinsup €S
el valor real del nivel mas alto del faci, y X;, es la media entre los valores re:
del nivel mas alto y mas bajo del faci.

i€ E*,0%, &%
_ 21.682(X -X,)

XiNSup_ xiNInf

(3.2)
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La determinacion de los coeficientes de la funS= f(E*, o*, Ey*) para cada uno
de las cargas de fluencia y coeficien(Py, Pyofises 00 Y (oftsey S€ Va a realizar a

través de un disefio de experimentos central cortgguesilizando el softwar
NEMRODW. Las principales caracteristicas de este disefi

 Utilizacion de tres factores, los cuales son loaup@tro<E, o y E,.

e Dominio esférico de radiclasico, el valor del radio para tres factores
1.682.

» Caodificacion de los intervalos de valores de les tiactores recogidos en

Tabla 3.1para que varien e-1.682,1.682], segun la expresior2).

» Matriz de experimentoicomposite la cual tienecinco niveles para cac

factor, como spuede comprobar en la Figura 3.1.

» Utilizacion de un modelo cuadratico, definido pareixpresion (1), para el

ajuste de la superficie de respuesta de cada my@éale restitucio

» La superficie de respuesta pitira estimar el comportamiento de cualqt
punto codificado dentro de la esfera de radio 1
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Figura 3. 1.Representacion de la matriz de experimentos sexpivalriables

codificadas.

La Tabla 3.2recoge, tanto la matriz de experimentos con lagbigs codificadas
como la matriz del plan de experimentacién corvlderes de los factores del dise
de experimentos propuesto para la determinaciolosieoeficientes de la funcic

f(E*, o, Ep¥).
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Tabla 3.2.Disefio propuesto para obtener la superficie de wespa de cada uno ¢
los coeficientes.

Matriz de experimentc Plan de experimentacic¢
(Variables codificada (Variables reale:
N° Exp.| E* o* Eo* E o Eo

1 -1 -1 -1 90540 283 ]1093.00
2 1 -1 -1 209460 283 |1093.00
3 -1 1 -1 90540 967 |1093.0Q
4 1 1 -1 209460 967 ]1093.00
5 -1 -1 1 90540 283 |4007.00
6 1 -1 1 209460 283 14007.00
7 -1 1 1 90540 967 4007.00
8 1 1 1 209460 967 |4007.00
9 -1.68: 0 0 50001 625 2550
10 1.68: 0 0 249999 625 2550
11 0 -1.682 0 150000 50 2550
12 0 1.682 0 150000 1200 2550
13 0 0 -1.682| 150000 625 100
14 0 0 1.682 | 150000 625 5000
15 0 0 0 150000 625 2550

Cada uno de los experimentos del plan de experaniént se realiza a través de 1
simulacién numérica tal y como describe en el apartadiguient:, con la Unica
salvedad que los valores E, oy E, son los recogidos en la Tabla 3.2, obtenie

como resultado final del experimer el valor de losparametrc P, Pjofiser X Y

K offset:

Una vez obtenidos todos los valoreslas cargas de fluencia y coeficieniP,,
Pyofises, 00 Y Qlofises CON la ayuda de NEMRODW, es posible determina

coeficientesle la funciol f(E*, o*, E,*), para cada una de las respues

A partir de las funcionef(E*, o*, Ep*) determinadas sera posible estimar el valc

la respuesta para cualquier combinacion de valdee®s parametroE, o y E,,
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previa codificacionsiempre y cuando se encuentren dentro del domisfiérieo
definido anteriormente para este dis

3.3.DEFINICION DEL PLAN DE EXPERIMENTACION PARA ACEROS

Procediendo de la misma manera que en el apartadoos, se realiza un plan
experimentaciorbasado en los misrs parametros y resultados pero reduciend
rango de valores del médulo de Yot

Como se observa en la Tabla 3.3., el médulo de y@ania entre 215000 y 1900(
Esta reduccion del rango se hace para concrediésefio experimentiy la superficie
de respuesta para aceros. Sabemos que el moéd¥vloudg de los aceros varia en
el rango seleccionac

Tabla 3.3. Parametros variables en el rangd [682,1.682

Parametros variables

Modulo de Young E [215000, 1900(]
Limite elasticoo [1200, 50]
Pendiente del modulo plast E, [5000, 100

La Tabla 3.4. recoge, tanto la matriz de experiogrbn las variables codificad:
como la matriz del plan de experimentacion connlesvos valores de los factol
del disefio de experimentos propuesto para la detecion de los coeficientes de
funcionf(E*, o*, Ep*).
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Tabla 3.4.Disefio propuesto para obtener la superficie de wespa de cada uno ¢
los coeficientes.

Matriz de experimentc
(Variables codificada

Plan de experimentacic¢
(Variables reale:

N° Exp.| E* o* Ep* E o Ep
1 -1 -1 -1 | 195067 283 |1093.22
2 1 -1 -1 | 209933 283 |1093.22
3 -1 1 -1 | 195067 967 [1093.22
4 1 1 -1 | 209933 967 |1093.22
5 -1 -1 1 | 195067 283 |4006.78
6 1 -1 1 [ 209933 283 |4006.79
7 -1 1 1 | 195067 967 |4006.79
8 1 1 1 [ 209933 967 |4006.78
9 [-168] O 0 | 190000 625 | 2550
10 | 168 | 0 0 | 215000 625 | 2550
11 0 |-1.682] 0 | 202500 50 | 2550
12 0 | 1682 0 |202500| 1200 | 2550
13 0 0 | -1.682] 202500 625 | 100
14 0 0 | 1.682| 202500 625 | 5000
15 0 0 0 | 202500 625 | 2550
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3.4. DEFINICION DEL MODELO NUMERICO

A continuacion se recogen los pasos a seguir en(B3A para la generaciéon de
modelo numérico de un ensayo miniatura de punzorteldmodelo consta de vari
partes y para su correcto funcionamiento es ndoes@izar varios de los rrdulos
del programakl software utilizado para la simulacion ha : ABAQUS Explicit.

Cabe destacar que el modelo numérico desarrolladeste apartado es un ejem
genérico, y que para simular un ejemplo concretstapa con modificar Ic
parametros qeilo definen, en concreto lo referente al apartidmateriale

3.4.1. Creacion de la geometria del modelo numéri

El primer paso consiste en generar las distinteiepgue componen el modt

En este caso consta de cuatro partes, una mdaiior, otra superior, el punzény
probeta.

Las tres primeras se han modelado como elemegidssya que sus deformacion
duranteel ensayo son, practicamente, despreciables enacanipr con las que se
producen en la probe (Figura 3.2.a), mientrague la probeta se ha consider:
comoun cuerpo deformal elastoplastico (Figura 3.2.b).
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1} Create Part @ 1} Create Part @
Marne: | matriz_inf Mame: | probeta
Modeling Space Modeling Space
@ 30 () 2D Planar () Asisymmetric @ 30 () 2D Planar () Asisymmetric
Type Options Type Options
) Deformable @ Deformable
() Discrete rigid () Discrete rigid
@ Analytical rigid Mone available © Analytical rigid Mone available
() Eulerian () Eulerian
Base Feature Base Feature
) Extruded shell Shape Type
@ Revolved shell CENTEl Etrusion |
“ Shell Revolution
) Wire Sweep
() Point
Approximate size: | 200 Approximate size: |10
[ Continue... ] [ Cancel ]

Figura 3.2. a) Creacion de la geometria de la matriz inferisuperior y el punzé
b) Creacion de la geometria de la probeta del modeimérico.
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La Figura 3.3. y Figura 3.4. muestran las cuatmepageneradas. Las dimensio
de las mismas son:

Matriz inferior: el diametro superior mayor de latnz es de 3(mm el
inferior es de imm La altura es de dimmas 1Immde radio del chafla

» Matriz superior: el diametro inferior mayor de latnz es de 3(mm, el
superior es de mm La altura es de @mmas 1Immde radio del chafla

* Probeta: prisma de 10x10x(mm, Debido a la simetria que prese el SPT,
se ha modelizado un cuarto de la geom: utilizando los planos YZ y X}
como planosle simetria. Esto se tiene en cuenta mas adelafaeobtencior
de resultado

¢ Punzon: elemento esférico de radiomm

En el caso de los elementos considerados commsigés necesario crear un pu

de referenciaRF) para controlar su posici y movimiento. En el caso del punz

gue es el punto de referencia de mas importareiaa generado mmpor debajo de
la superficie del punzén desde su punto centrath@ipunto permitira extraer «

cualquier instante del calculo resultados numéireferentes a la misma como da

de posicion y movimient
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Figura 3.3.Partes del modelo: a) Matriz superior y b) Matnarior.
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Figura 3.4. Partes del modelo: @&unzon y b) Probeta de 1

3.4.2. Material

Para el desarrollo del presente trabajo se haneaplel apartado de materia
como punto de partida para el desarrollo de laslsicrones y del plan experiment
En este caso se varian el médulo de Yc el limite elastico y el limite plastico q
son los parametros fundamentales para la definicde las caracteristici
elastoplgticas de un materi

Para introducir los parametros en el programa ABS&Q&h el menu de materiales
necesario introduciren el apartado de elasticidad el médulo de Younb
experimento y el coeficiente de Poisson, que sarvesd constante para todos
disefios experimentales. A continuacion, en el agarplastico, se introducen |
datos obtenidos que asemejan la zclastica de la curva de tens-deformacion a
una recta. Dicha recta define los parametros déeli@éstico y médulo plastic

Con todos estos parametros se define el materizddie disefio experimen
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3.4.3. Ensamblaje del mode

Una vez creadasada una de las partes y asignando el materia¢spndiente ¢
disefio experimental es necesario generar un enggnaoin ellas para poder reali:
la simulacion numérica. Cada una de las partes| eengamblaje se denomi
instancia y tendra que sersicionada espacialmente de manera adecuada, pa
de las diferentes herramientas que dispone el addtwara tal fin, obtenienc
finalmente el modelo ensamblado mostrado en lar&iglb

Ademas de posicionar correctamente cada una des@sciases necesario defin
los diferentes pares de contacto existentes erodelm. Por un lado, se tiene el |
de contacto matriz inferior con probeta y la masigperior, ademas del par
contacto entre el punzén y la matriz superior. £ptares de contto permiten que el
punzon pueda descender y deformar la prc

Figura 3. 5.Ensamblaje del modelo.
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3.4.4.Aplicacion de restricciones

Con el modelo ensamblado es posible aplicar lagiaeisnes necesarias pe
reproducir el comportamiento real del mismo. Ere estntido, hay que tener
cuenta tanto las condiciones de contorno comaodalagas existente

La condicion de entorno que se ha aplicado solmeplmtos de referencia de
matriz inferior y superio es la condicion Encastré, que restringe lo
desplazamientos y giros en las tres direccionessgelcio (Figura 3.6.

Sobre las caras laterales de la probeta se hamgasb los giros, pero se permit
los desplazamientos ya que es donde se a el ensayo y donde se toma la me«
del desplazamiento vertical de la prok

Figura 3. 6.Condicion de entorno “Encastre” aplicada en el mtxd

En cuanto a las cargas que es necesario apsolamente hay que apliciel
desplazamiento del punzén a su punto de refereRtipunzon desciende mec
milimetro en vertica
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3.4.5.Mallado del modelc

Un paso importante dentro del preproceso del moedslcel correspondiente

mallado. La instancia que hay que mallar es lagielSe han utilizado elemen
hexaédricos de ocho nodos que permiten la crea@e&am mallado mapeado, sier
el tamafo de emento empleado de (mmcomo puede observarse en la Figura

Las demés instancias no se les asigna un mallagoeyaon rigidos analitici

Figura 3. 7.Mallado del modelo.

3.4.6. Postproceso de resultadt

Una vezacabado todos los pasos del proceso del modelorimongs posible lanz:
el calculo obteniendo un fichero de resultados @i se pueden extraer
resultados numéricos necesarios con los que alanehtisefio de experiment

En particular, los das necesarios para este estudio son las componmaéss
(componentes Y) de la fuerza del punto de refesethel punzon durante el ensayc

su desplazamiento.

A continuacién se muestra una imagen de la simutdel ensayt
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v

5, Mims
[Bwg: 75%)
+4.6dDe+D2 w
+4.2512+02
+1.EET2+D2
+1.4EDe +D2
+10 z

ODE: Jab-i.aab  Abaqux/Explicit 6.11-1  Man Jun 01 B9:42:17 Has de veiana amance 2011

Siep: punznada
[nciemanl 201718 Slep Time = 1.000
% Primary Yar: 5, Maes

ODE: Jab-1.940  Abaqus/Expled B.11-1  Man Jur [0 09:42: 17 Haw de varana amance 2007

rada
L 201718 Siep Time = 1.0DOD
S, Mizes

far: G, Mize:
“War: U Dalaimalian Scale Factar: +1.000=+00

Figura 3. 8.Simulacion del ensayo miniatura punzonado, a) ¢nycb) Fina.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados dbteen los disefios experimente
llevados a cabo. Se muestran los resultdde las simulaciones realizadas cot
programa ABAQUS, asi como la superficie de respuebtenidas con ayuda
programa NEMRODW

Los siguientes apartados separan los resultaddaneion dd maédulo de Younc
general y el rango para ace.

4.2. RESUTADOS DEL PLAN DE EXPERIMENTACION GENERAL

Con estos datomicialeses necesario realizar una serie de simulacione®mcas
con el programa ABAQUS para poder obtener la sigiertle respuesta. Para
creacion de dichas simulaciones se procede deanera comentada en un apart
anterior.

Los resultados obtenidos de las simulaciones ssnséoutilizan para generar
superficie de respuestLos datos obtenidos de las simulaciones son ladugrel
desplazamiento vertical del punzon, estos deeben ser tratados anteriormente |
poder obtener la superficie de respuestas de Efgcmmtes requerid.

Los parametros variables son el médulo de Youngjmete elastico yel modulo
plastico Estos experimentos siguen el plan de experim@mieexpuesto en el
Capitulo 3.
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Primero es necesario transfornlas variables reales del plan experimeE, oy
Eo,, para obtener la curva de ten-deformacion en forma de dos rectas defin
por la pendiente. Una recta para la zona elastiefisida por el médulo de Young
otra para la zona plastica definida el médulo plastico.

4]

Deformacion |
elastica "Microfracturacién d

Punto de ruptura
(fracturacion
catastrofica)

Deformacion
plastica

.+ Deformacion permanente
Fe L

€

Figura 4. 1.Curva tension-deformacion.

El modulo de Young ya esta definido completamentelglan experimeal, y con
el limite elastico yel modulo plastico obtenemos dos puntos de la r
correspondiente a la zona plastica mediante umdu@8n giométrica. Con ayuda ¢
una hoja de calculo se calculan los puntos nessgrara introducirlos en
programa ABAQUS para cada experimento. Los resodtathtenidos se muestran
la siguiente tabla para cada experime
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Tabla 4. 1 Datos de entradde la zona plastica para el prograt ABAQUS.

Datos Abaqus
Experimento| Yield stress | Plastic strain
1 283 0
1376.000 0.987927988
5 283 0
1376.000 0.99478182
3 967 0
2060.000 0.987927988
4 967 0
2060.000 0.99478182
5 283 0
4290.000 0.955743318
6 283 0
4290.000 0.980869856
7 967 0
4974.000 0.955743318
8 967 0
4974.000 0.980869856
9 625 0
3175.000 0.94900102
10 625 0
3175.000 0.989799959
11 50 0
2600.000 0.983
12 1200 0
3750.000 0.983
13 625 0
725.000 0.999333333
14 625 0
5625.000 0.966666667
15 625 0
3175.000 0.983
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4.2.1. Superficie de respues para modulo de Young general

En el Anexo 1 senuestrin los resultados obtenidos en cada uno de los expetaos
gue conforman el plan de experimentac Estos resultados mostrados han sid
modificados para mostrar los resultados reales sgueitilizan para calcular Ic
coeficientes para el calculo de luperficie de respuesta. Ya que los valc
obtenidos a través de la simulacion de la fuerzticed son un cuarto del valor re
ya que la probeta utilizada en la simulacion, spesdicie es un cuarto de

superficie real.

Con esos valores es posible calcular los coefE®ePy, Fyofises O Y ofiset

explicados a continuacicy recogidos en la Tabla 4.Que son las respuestas con
gue se calculara cada una de las superficies deasts

Una vez realizados los eximentos SPT es necesario realizar un tratam
adecuado de los datos recogidos. Dichos datosspomden a los valores de ca
aplicada y desplazamiento del punzTras el correcto tratamiento se obtendr.
curva SPT cargdesplazamiento normalizaty los parametros caracteristicos
ensayo: carga de fluenciPy) y carga de fluencia con la linea de refere
desplazada (Biser)-

Tras el correcto tratamiento de los datos almaas)asd obtiene como resultado
ensayo SPT la curva ca-desplazamiento del punzon.

Mediante la ayuda de una hExcel es posible realizar todos los pasos requel
para un tratamiento de los datos satisfactorio.id®eh la influencia que tiene
espesor de la probeta miniatura, la curva te-deformacion debser normalizada a
un espesor de referencia (mm).

Es sobre la curva SPT normalizada en la que senuesn los parametrc
caracteristicos del ensaP, y Rpiset El valor de Pse determina a partir del métc
de las dos tangentes propuesto por Mao et alq{#,consiste basicamente en tre
una tangente en la regiéon | de la curva SPT yeirka regién Il, y obtener su pur
de corte, donde la ordenada de dicho punto se como el valor deP y (Figura
4.2). El Rofiset S€ Obtiene del corte da curva cargalesplazamiento y tangente en
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la region Idesplazada la décima parte espesor de la probet@omoel espesor de
la probeta es de Orbrr, la tangente estara desplazada b

04 —————7——+————

02}

Tangente region | i
Tangente region Il

P 0.2

Carga punzén (kN)

0,1

T
i

L Tangente offset
10

D:ﬂ 1 1 1 ]
0,0 0,1 02 0.3 0.4 05

Desplazamiento punzén (mm)

Figura 4. 2.Método de las dos tangentes para determiry.

Una vez realizados los experimentos y extraidosplvametros caracteristicos
cada experimento es posible estudiar la relacigsteste entre eimite elasticas,, y
la carga de fluencia en el ensayo miniatura de qmamk, como se muestra en |
expresiones (4.1) ¢4.2) para obtener el coeficiente 0 coser, respectivamente,
sustituyendo los valores obtenic

(4.1)
P,
7
O'y =a 2
(4.2)
B

Oy = Qoffset " 12

Dondet es el espesy «r es un parametro adimens# caracteristico del mater
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Las graficas para la obtencion de los valores y y Rpftset S€ €ncuentran en
Anexo 3.

Tabla 4. 2. Respuestas del plade experimentacic¢

N°EXp E 7 Ep Py Pyoffset o} X offset
MPe MPa | MPa| KN KN
1 9054( | 283 | 1093| 0.708 0.602 99.11 116.63
2 20946( | 283 | 1093| 0.757 0.658 92.7¢ 106.63
3 9054( | 967 | 1093| 1.584 1.772 152.9¢ | 136.73
4 20946( | 967 | 1093| 2.153 1.845112.5¢ | 131.36
5 9054( | 283 | 4007| 0.745 0.722 94.21 97.13
6 20946( | 283 | 4007| 0.77§ 0.761 90.1¢ 92.25
7 9054( | 967 | 4007| 1.686 1.927 143.6¢ | 125.74
8 20946( | 967 | 4007| 2.264 2.015107.0¢ | 120.24
9 50001 | 625 | 2550| 0.987 1.250 158.2% | 124.99
10 | 24999¢| 625 | 2550| 1.608 1.361 97.2( 114.77
11 15000( | 50 2550 | 0.141 0.181 88.3¢ 69.18
12 15000( | 1200 | 2550| 2.308 2.286129.9¢ | 131.25
13 15000( | 625 100 | 1.408 1.188 110.9° | 131.53
14 | 15000( | 625 | 5000| 1.550 1.415100.8: | 110.45
15 15000( | 625 | 2550| 1.495 1.294 104.5: | 120.72
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Tabla 4. 3.Coeficientes dlas superficies de respuestarrespondiente a Ic
valores de Ry Pyofrset

I:)y Pyoffset

Nombre | Coef. Signif. % Coef. | Signif. %
bo 14931 | <0.01 ***| 1.2927 | <0.01 ***
by 0.1665 | <0.01**| 0.0324 | 0.240 **
b, 0.6109 | <0.01**| 0.6119| <0.01 ***
bs 0.0373 5.1 0.0681| < 0.01 ***
b1 -0.0671 2.82* 0.0062 50.4
bo.2 -0.0929 | 0.822* | -0.0193 7.E

bs-3 -0.0029 90.0 0.0048 60.2
bi-2 0.1331 | 0.0931 *** 0.0082 32.1
bi-3 -0.0009 96.5 -0.0002  97.t
by-3 0.0194 35.6 0.0127 14.€

Tabla 4. 4.Coeficientes de las superficies de respuesta cooregiente a lo:
valores deny (offset:

X Koffset
Nombre | Coef. Signif. % Coef. | Signif. %
bo 105.141| <0.01***| 120.226) < 0.01 ***
by -13.923| 0.112 ** -3.144 7.7
b, 15.373 | 0.0710 *** 15.071 | 0.0126 ***
bs -2.884 22.4 -6.697| 0.518 **
b1 7.333 6.6 0.385 86.5
b,.» 0.779 81.3 -6.569 2.71*
bs-3 -0.387 90.6 0.779 72.C
b;-2 -8.337 2.78 * 0.502 79.7
b;-3 0.763 79.0 0.624 74.C
b3 -0.918 74.9 1.470 46.2
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En la Tabla 4.3aparecen los coeficientes de la superficie deuesta parila carga
de fluencia en ambos meétocP, y RisetObtenidos con el software NENROW En
la Tabla 4.4. samuestran los coeficientes da superficie de respuesta para

coeficientesax 'y coset S€ puede destacar que el coeficiery, el coeficiente
independiente, siempre va a ser significativo padlas las respuestas y materi:

Para el coeficiente,Plos coeficientes significativos son €| by, b1.1, oy bio. Los

dos primeros corresponden a lgparametros del plan experimentmodulo de
Young E) y limite elastico o). Ademas tiene importancia eh.,, que es la
interaccion del médulo de Young y el limelastico E* ©). Tambiér es influyente
el by correspondien al médulo de Young al cuadradg?) y el b,., correspondiente
al cuadrado delimite elastici (& ), aunque sommenos importans que los
anteriores.

Para el coeficient®fser, 10s coeficientes significativos sontal b, y bs. Los dos
ultimos corresponden a dos de los parametros del plan imgeal el limite

elastico yel modulo plastic (o y Ep). Ademas es influyente el bcorrespondiente a

otro parametro del plan expmental, el modulo de Younde), aunque es menos
importante que los anterioreEsta respuesta se rige por los tres parametrqsate
experimental.

Para el coeficienter, los coeficientes significativos son €], i, y b, EI mas
influyente corresponde al, que es un pardmetro del plan experimental, el di
elastico (). El siguiente mas influyente es b; correspondienteal médulo de
Young ). Y por ultimo, e by, correspondiente a la interaccion entre el model
Young vy el limiteelastico E* 7). Por lo tanto esta respuesta Unicamente se rig
dos parametros.

Para el coeficienterqse; 10S coeficientes significativos son €, bz y by, EI mas
influyente corresponde al, que es un parametro del plan experimental, eld

elastico (). El siguiente mas influyente es ¢ correspondientel modulo plastico
(Ep). Y por dltimo, € b,.,, correspondiente al cuadrado del limite elasic?). Por lo
tanto esta respuesta Unicamente se rige por daspaps
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A continuacion sebserva en la Figura 4.3 y Figura 4.4., cuatroigaafen cada ur
correspondientes a las cuatro respuesy, Rpofiset (X Y (oftset Las graficas que ¢

encuentran a la derecha muestran como obtenemloges maximos y minimos i
las respuestas variando los pardmetros variabled plan de experimentaciéLa
linea azul (1) corresponde médulo de Young, la roja (2) &ilmite elastico y la
verde (3) almédulo plastic. Las graficas de la izquierdauestran los valore
maximos y minimos que se pueden obtener de la esspypara cada uno de

coeficientes B Pyoftse, X Y N offset

Paraobtener un valor maximo | Py, que seria de 2.segln la gréfica, es neces:
gue médulo de Youn adquiera un valor codificado de 0.75ialite elastici sea -
1.5 yel modulo plastic tome un valor cercano a 0.@mo se observa en la Figt
4.2.a.

Paraobtener un valor maximo dPyofiser, SEQUN la Figura 4.2.lproximadamentde
2.3, se necesita que emodulo de Youngtenga un valorcodificado de
aproximadamente (, el limite elasticodebe ser el correspondiente 1.6 y el
modulo plastico estéuy cercano a 0.25.

Paraobtener un valomaximo dela, segun la Figura 4.3.a, que seric 170, es

necesario que modulo de Young adquiera un valoificado de-1.5, el limite
elastico seaproximadamentl y el modulo plasticetome un valoicodificado de -
0.2.

Para obtener un valor maximo | s S€QUN la Figura 4.3.b, que seria

aproximadamente 150, es necesario que modulo dengYauaquiera un valc
codificado de 0.75, el limite elastico sea aproximadamente (el modulo plastico
tome un valor codificado ¢-1.5.

Para obtener los l@es minimos o cualquier otro proceder@le manera analog
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Figura 4. 3.Estudic del camino optimo de la respuestaRg)y b) Roftset
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4.3.RESULTADOS DEL PLAN DE EXPERIMENTACION PARA ACEROS

La forma de proceder en este apartado es de icarana al anterio

Primero es necesario transformar las variablegesed¢l plan experimentE, oy

Ep,, para obtener la curva de ten-deformacion en forma de dos rectas defin
por la pendiente.

Con ayuda de una hoja de céalc Excel se calculan los puntos necesarios |
introducirlos en el programa ABAQUS para cada expento. Los resultadc
obtenidos se muestran en la siguiente tabla pa@egeriment
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Tabla 4. 5 Datos de entradde la zona plasta para el programa ABAQL

Datos Abaqus
Experimento| Yield stress | Plastic strain
1 283.102379 0
1376.321211] 0.99439568&
5 283.102379 0
1376.321211] 0.994792524
3 966.897621 0
2060.116453| 0.994395684
4 966.897621 0
2060.116453| 0.994792524
5 283.102379 0
4289.883547| 0.979459508
6 283.102379 0
4289.883547 0.98091396
7 966.897621 0
4973.678789| 0.979459508
8 966.897621 0
4973.678789 0.98091396
9 625 0
3175 0.986578947
10 625 0
3175 0.988139535
11 50 0
2600 0.987407407
12 1200 0
3750 0.987407407
13 625 0
725 0.999506173
14 625 0
5625 0.975308642
15 625 0
3175 0.987407407
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4.3.1. Superficie de respuesta para acel
En el Anexo 2 se muestran los resultados obterdasada uno de los experimen

gue conforman el plan de experimentacion. Estos redodtase encuentre
modificados como se ha explicado en el apartadzrian

La forma de calcular los coeficientey, Rofiser, (X Y Xofiset €S de igual manera que
el punto 4.2.1. ystan recogidos en la Tabla

Las graficas para la obtencion de los valores y y Rpftset S€ €ncuentran en
Anexo 4.

Tabla 4. 6. Respuestas del plade experimentacic¢

N°EXp E a Ep Py Pyoffset o N offset
MPa | MPa | MPa KN KN
1 19506° | 283 1093 | 0.753 0.651] 93.1¢ | 107.8410Q
2 20993: | 283 1093 | 0.758 0.659 92.6Z | 106.507(Q
3 19506° | 967 1093 | 2.143  1.905| 113.0¢|127.1762
4 20993! | 967 1093 | 2.184  1.918/110.9¢|126.3559
5 19506° | 283 4007 | 0.778  0.752 90.2¢ | 93.3289
6 20993: | 283 4007 | 0.7777 0.761 90.2¢ | 92.2529
7 19506° | 967 4007 | 2.246  2.036| 107.8¢|118.9952
8 20993! | 967 4007 | 2.267  2.0154 10688|120.2709
9 18999¢ | 625 2550 | 1.605  1.466| 97.37 | 106.6058
10 | 21500: | 625 2550 | 1.580  1.337| 98.97 | 116.8639
11 | 20250(| 50 2550 | 0.142  0.180| 88.0t | 69.4117
12 | 20250( | 1200 | 2550 | 2.596  2.377)115.5¢|126.2334
13 | 20250( | 625 100 1.486  1.195|105.1¢|130.7017
14 | 20250( | 625 5000 | 1.602  1.443 97.5% | 108.2926
15 | 20250( | 625 2550 | 1.568  1.307| 99.6¢ | 119.5532
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Tabla 4. 7.Coeficientes de las superficies de respuesta cooregiente a lo:
valores de Ry Pyofrset

Py Pyoftset
Nombre | Coef. Signif. % Coef. | Signif. %
bo 1.5696 | <0.01 ***| 1.3065| <0.01 ***
by 0.0018 70.9 -0.0153 21.¢
b, 0.7251 | <0.01**| 0.6404 | <0.01 ***
bs 0.0313 0.105 ** 0.0620| 0.231 **
b1 0.0061 41.7 0.0341 9.1
b,.» -0.0728 | 0.0133 *** -0.0094 58.¢
bs-3 -0.0110 17.2 0.0050 77.2
b2 0.0073 28.0 -0.0033 82.7
b3 -0.0031 62.9 -0.0042 78.1
b3 0.0179 3.12 * 0.0031 83.4

Tabla 4. 8.Coeficientes de las superficies de respuesta cooregiente a lo:

valores deny (offset:

X Koffset
Nombre | Coef. Signif. % Coef. | Signif. %
by | 99.62815 <0.01 x| 19972 < g g
by -0.07908 80.3 1.12012 49.C
b, 8.69426| <0.01** 13.797530.0257 ***
bs -2.00747) 0.113** | -5.91056| 1.10*
b1 -0.49333 324 -2.09915  39.f
b,.» 0.80245 13.5 -7.01792 2.66*
bs.3 0.64335 21.3 0.6452% 78.¢
b;.» -0.32625 44.4 0.35818 86.z
b3 0.21625 60.5 0.29424  88.7
by.3 -0.50125 25.8 1.81254 39.¢
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En la Tabla 4.7aparecen los coeficientes de la superficie deuesta para la cart
de fluencia en ambos métodoy y Ressee En la Tabla 8. se muestran los
coeficientes de la superficie de respuesta paradeficientescx y toiser S€ puede

destacar que el coeficiente, el coeficiente independiente, siempre va a
significativo para todas las respuestas y mater También destaca que este
disefio el coeficientes, correspondiente al modulo de Yourygsus interaciones no
son significativos.

Para el coeficientey, los coeficientes significativos son el, > bs y b3 El
primero correspondal parametro del plan experimeniiahite elastico ~). Ademas
tiene importancia el ,., correspondiente al cuadrado del limite elastio ?).

También son significativos pero menos que los &, el |3 correspondiente al
modulo plastico Ep) y el k.3 el menos significativo, que éa interaccion en ¢
limite elastico y einodulo plastico o* Ep).

Para el coeficienteyosser, 10S coeficientes significativos son € y bs. El primero
corresponde al parametro del plan experimentaltdirelastico ~).También es

significativo peromenos que el anterior, e3 correspongente almoédulo plastico
(Ep)-

Para el coeficienter, los coeficientes significativos son elybs. EI méas influyente
corresponde alJique es un parametro del plan experimental, el dimi@stico o).
El otro coeficiente esl bz correspondiente al modulo plastidg).

Para el coeficientevqsses 10S coeficientes significativos sael by, b y by El
primero y mas significativo corresponde a un patémnéel plan experimental,
limite elastico ¢). Los otros dos son menos significativos y corresponddi; a un
parametro del plan experimental, el modulo plas{Ey) y el y» correspondiente al
cuadrado del limite elastic o).
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A continuacion se observa en la Figura 4.5 y FiguBa, cuatro gricas en cada una
correspondientes a las cuatro respuesy, Pofises X Y Qofiser Las graficas que ¢

encuentran a la derecha muestran como obtenemloges maximos y minimos
las respuestas variando los pardmetros variabled plan de experimtacion. La
linea azul (1) corresponde al médulo de Young,oja (2) al limite elastico y |
verde (3)a la pendiente del médulo plasticEy). Las graficas de la izquier
muestran los valores maximos y minimos que se puektiener de la respuesta p
cada uno de los coeficientey, Pyoftset X Y N offset

Para obtener un valor maximo d¢, que seria de 2.6&gun la grafica, es necese
gue mddulo de Young adquiera un valor codificad®del limite elastic sea 1.6 y
al médulo plasticeome un valor cercano a 0Ocomo se observa en la Figura.a.

Para obtener un valor maximo dy.fser, SEQUN la Figura 4.5, aproximadamente (
2.42 se necesita que el moédulo de Young tenga un vaodificado
aproximadamentee -0.1, el limite elastico debe ser el correspondienté.@ly el
modulo plasticesté muy cercano a 0.

Para obtener un valor maximo c«, segun la Figura 4.8, que sria de 120, es

necesario que modulo de Young adquiera un valoificado de-0.1, el limite
elastico sea aproximadamen.65 y el médulo plasticliome un valor codificado ¢
-0.5.

Para obtener un valor maximo dosses S€gun la Figura 6.b, que seria de

aproximadamente 3D, es necesario que moédulo de Young adquiera uar
codificado de -0.15el limite elastico sea aproximadamente Oel modulo plastico
tome un valor codificado de.5.

Para obtener los valores minimos o cualquiers#rproceera de manera analo
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4.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para la realizaciodel analisis de los resultados obtenidopsEcede a la sustitucic
de los coeficientes obtenidos en la ecuacién dmuperficie de respuesta. Una
realizado este paso, se puesustituir en la ecuacién los parametros conocid
obtener asi los parametros desconocidos resolvieretuacior

4.4.1Superficie de respuesta para modulo de Yourgeneral.

Se muestran a continuacion las ecuaciones del aliseperimental aplicando |
coeficientes obtenidos por el software para cadadenlos coeficientesy, Pyofiset,

ALY Noffset
(4.3)
f(E*,0* Ep)p, = 14931 + 0.1665 - E* + 0.6109 - ¢* + 0.0373 - E; — 0.0671 - E*?
—0.0929-0*2 —0.0029 - E;? + 0.1331- E* - 6" — 0.0009 - E* - E}
+0.0194-0" - E,
(4.4)
f(E*’G*’E;)Pyoffset
=1.2927 4+ 0.0324-E* + 0.6119- 6" + 0.0681- Ej;, + 0.0062 - E*?
—0.0193 0% 4+ 0.0048 - E;? + 0.0082 - E* - ¢* — 0.0002 - E* - E;,
+0.0127 -0 - E
(4.5)
f(E*, 0% E})q = 105.141 — 13.923 - E* + 15373 - 0* — 2.884 - E;; + 7.333 - E*?
+0.779-06** — 0.387 - E;? — 8337 - E* - 6" + 0.763 - E* - E;, — 0.918
gt E;
(4.6)
FE 0" By
=120.226 — 3.144 - E* + 15.071 - ¢* — 6.697 - E,, + 0.385 - E*
—6.5690"% 4 0.779 - E;* + 0.502-E* - 0" — 0.624-E* - E; + 1.47 - ¢*
. E;
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Para obtener los valores E*, ¢* y E;* bastaria con igualar cada ecuacion al v

gue buscamos del coeficienque correspondapbtenido mediante el ensa
miniatura de punzado o bien realizaropuesto, determinar los valores finales
ensayo conociendo los parametros de médulo de Y dinmite eldstico y plastic.

También se pueden deducir los valores buscadosrdefgrafica, utilizando le
superficies de respuesta obtenidas que se mu a continuacion siguiendo
siguiente orden:

* Figura 4.7. Variacion de la respuesta, en funcion de Eyy E,.
* Figura 4.8 Variacion de la respuestayqfseten funcion de Ecy E,.

* Figura 4.9. Variacion de la respuesiar en funcion de Eyy E,
* Figura 4.10 Variacion de la respuesicasseren funcion de Eoy B,

Para ello, ha sido necesario fijar uno de los fpasametros para realizar
representacion grafica. En cada uno de los tresscae fija uno de los paramet
con el valor de suariable codificada en

Se muestran a continuacion en la siguiente talSlavadores de las variables fijac
para cada una de las tres representaciones grafeasada una de las Figul
descritas anteriormen

Tabla 4. 9. Valores fijados en las representaciones grafi
E | 150000 MPa
Ep 2550 MPa

o 625 MPa
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Py 2tg
Ep 5 %3
2,760
5074 T
1.300
Ep
2550 —
-0.160
75 _
33 625 1217 limite elastico
limite elastico
Py 2tg
limite elastico o %2
I 2,760
1217 7
1,300
limite elastico
625
o0 0,50 100 1.
-0.160
33 —
l I T
47015 150000 252985
E
Py 2tg
Ep %3
2,760
5074 T
1.300
Ep
2550
-0.180
75 _
l T T _
47015 150000 252985
E

Figura 4.7. Variacion de la respuesta,@n funcion de Ec y Ep.
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Py offeer
Ep 5 %3
2,470
5074 T
1.290
Ep
2550 —
0.110
75 _
33 625 1217 limite elastico
limite elastico
Py offser
limite elastico o %2
I 2,390
1217 7
1.275
) limite elastico
%1
625 =]
.00 0.50 1.00 L50
0.160
B 0180 : |
47015 150000 252985
E
Py offser
Ep %3
2,390
5074 T
1.275
Ep
2550
-1.50 -1.00 -0.50 .00 0.50
0.160
-0.50
-1.00
-1.50
75 _
l T T _
47015 150000 252985
E

Figura 4.8.Variacion de la respuestayoiseten funcion de Ec y Ep.
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alfa 2tg
Ep 5 %3
205.20
5074 T
||
141.30
2550 —
75 _
33 625 1217 limite elastico
limite elastico
limite elastico o %2
1217 7
625
0 0,50 1.00 1
33 —
l I T i
47015 150000 252985
E
alfa 2tg
Ep %3
205.20
5074 T
-
143.00
Ep
2550
80.80
75 _
l T T
47015 150000 252985
E

Figura 4.9. Variacion de la respuesta en funcién de Eo y Ep.
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alfa offset
limite el&stico 5 X2
I 134.50
1217 130,
B
g iy e i
g Ny iy Sy Sy,
101.55 '*-ﬂ:@,ﬁﬁ;:
lmite el&stid) vatag, Y
imite elastiy L A
TR e i
625 /
£3.60
B | | 89,20,
47015 150000 252935 E
E
alfa offset
Ep %3
142,60
5074 T
113.0 |
105.60
=
%1 P
2550 — =
-1.50 -1, -0.50 §.00 0,50
63.60
0.20 -0.50
26 —
47015 150000 252935
E
alfa offset
Ep %3
142,60
5074 T
-
101.65
Ep
2550 —
1.
80.70
268 —
33 625 1217 limite eldstico
limite eldstico

Figura 4.10.Variacion de la respuestacsseten funcion de Eo y Ep.
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4.4.2Superficie de respuesta pariaceros

Se muestran a continuacion las ecuaciones del aliseperimental aplicando |
coeficientes obtenidos por el software para cadadenlos coeficientesy, Pyofiset

ALY Noffset:
4.7)
f(E*,0*, Ep)p, = 1.5696 + 0.0018 - E* +0.7251 - ¢* + 0.0313 - E, + 0.0061 - E*?
—0.0728- 0" —0.0110 - E;* + 0.0073 - E* - 0* — 0.0031 - E* - E;,
+0.0179-0" - E,
(4.8)
f(E*’G*’E;)Pyoffset
= 1.3065 — 0.0153 - E* + 0.6404 - 0" + 0.0620 - Ej; + 0.0341- E*?
—0.0094 - 6*% 4+ 0.0050 * E;? — 0.0033 - E* - ¢* — 0.0042 - E* - E;,
+0.0031-0" - E
(4.9)
f(E*, 0% Ep)q = 99.62815 — 0.07908 - E* + 8.69426 - ¢* — 2.00747 - E,, — 0.49333
-E*2 +0.80245 - 0™ + 0.64335 - E;> — 0.32625 - E* - 0* + 0.21625 - E*
-E; —0.50125-0" - E,
(4.10)
FE" 0% Ep)agypser
=119.07258 + 1.12012 - E* 4+ 13.79753 - ¢* — 5.91056 * E,, — 2.09915
E*2 —7.01792- 0" + 0.64525 * E;? + 0.35818 - E* - 0™ + 0.29424 - E*
-Ej +1.81254-0" - E,
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Para obtener los valores E*, o* y E,* se procede de la misma manera que ¢
apartado anterior.

También se pueden deducir los valores buscadosrdea fgrafica, utilizando le
superficies de respuesta obtenidas que se muestr@ontinuacion siguiendo
siguiente orden:

* Figura 4.11 Variacion de la respuesta, en funcion de Ey y E,.
* Figura 4.12 Variacion de la respuestayofseten funcion de Ecy E;,

* Figura 4.13 Variacion de la respuesiar en funcion de Ey y E,.
* Figura 4.14 Variacion de la respuesiasseren funcion de Ecy B,

Se muestran a continuacion en la sigui tabla los valores de las variables fija
para cada una de las tres representaciones grafeasada una de las Figul
descritas anteriormen

Tabla 4.10. Valores fijados en las representaciones grafi
E | 202500 MPa

o) 625 MPa
Ep 2550 MPa
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Py 2tg
Ep n X3
2,680
5074 T
|
1.370
Ep
2550
0.060
26 —
T T T - .
33 a5 1217 limite elastico
limite elastico
limite elastico .
1217 7
1,900
%1
825 =
hlg‘éﬂju = LU= ol i L Oatr LUy = B}
-0.50
1.8.20
-1.00
0.580
\““n- 0]
33 — i)
l I l
139626 202500 215374 E
E
Py 2tg
Ep n X3
2,650
5074
-
1.370
E
%1 P
2550 =
-1,50 -1.00 -0.50 ©.00 0.50 1.00 1.
0.080
-0.50
-1.00
-1.50
26 —
l T l
139626 202500 215374

Figura 4.11. Variacion de la respuesta /en funcion de Eo y Ep.
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Py offser
Ep X3
2.530
5074
1.310
Ep
2550
0,080
2% _
33 625 1217 limite elastico
limite eléstico
Py offser
limite eléstico . X2
I 2,530 HH
1217 S
i
7
i
)
'y,
1.350 " £
imite sissco AEARLEE
imite eléstico SOEERATTRAD
se ey
525 — L
0.170
33 —
I
189626 202500 215374 E
E
Py offser
Ep %3
I 2,530
5074 T
1.350
=
W1 P
2550 — =
-¥50 -1.00 -0.50 .00 0.50 1.00 1.
0.170
-0.50
-1.00
-1.50
26 _
I [ I
189626 202500 215374
E

Figura 4.12.Variacion de la respuestayosiseien funcion de Eay Ep.
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alfa 2tg
Ep n X3
1240040
074 051104.0 13,0600
104,3295
Ep
2530
84.6550
26 —
I [ I - -
13 aa5 1217 limite elastico
limite elastico
alfa 2tg
limite elastico o X2
I 117.3040
1217 ] )
113.0600
100.9795
limite eldstico AT A
Ny,
525 ﬁ‘ﬁﬁffh
Swea SR agal
84,6550
33 —
T T T c
1839526 202500 215374
E
alfa 2tg
Ep n X3
117.3040
5074 T
100,9795
E
¥1 P
2530 =
-1.50 -1,00 -0,50 @00 0,50 1.00
84.655E||
26 —
T T T c
1896526 202500 215374
E

Figura 4.13. Variacion de la respuesta en funcién de Ec y Ep.
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alfa offset
Ep ” X3
I 1352900
5074
-
2530 —
limite eléstico
26 —
I [ I
33 825 1217
limite elastico
alfa offset
limite eléstico o X2
I 126.1030
1217 71 ~113.08
|
96,5315
]
O
limite elasﬁc 2
X1 !;'l"
625 =
), 00
66,9600
307 52,4420
202500 215374 E
E
alfa offset
Ep X3
I 131.2570
5074
-
99,1235
E
X1 P
2550 =
0,00 0, ]
06,960
-0.50
26 —
I I I E
139526 202500 215374
E

Figura 4.14.Variacion de la respuesicogset€n funcién de Eoy Ep.
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4.5. VALIDACION NUMERICA

A continuacion se exponen variejemplosde validacidon numérica para ambos c:
estudiados.

4.5.1.Validacién numérica para caso general

Se han seleccionado tres experimentos mas paraardal validacion numérica. ¢
recoge en la siguiente tabtanto la matriz de experimestaon las variables
codificadas utilizadas como la matriz del plan gleegimentos con los valores de
factores de disefio de experimer

Tabla 4. 11.Disefio propuesto para obtener la superide respuesta de cada u
de los coeficientes.

Plan de experimentacic¢
(Variables reale:

Matriz de experimentc
(Variables codificada

N° Exp.| E* o* Ep* E o Ep
1 0 | 05 | 05 | 179730 796 |3278.39
2 05 | -05 | -0.5 | 120279 454 [1821.61
3 06 | 05 | -05 | 179730 796 |1821.61

Se procede de la misma manera anteriormente deparia realizar las simulacior
teniendo en cuenta los nuevos datos de entradaftelre ABAQUS

Tabla 4. 12 Datos de entrada de la zona plastica pel programa ABAQU:

Datos Abaqus
Plastic strain

Experimento

Yield stress

795.9488105

0

1 4074.339394| 0.981759381
5 454.0511895 0

2275.660606] 0.984853971
3 795.9488105 0

2617.558227

0.98986475§
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Con las nuevas respuestas del plaexperimentacion mostradas a continuacior
posible comprobar los resultados obtenidos a trdeéas ecuaciones de la superf
de respuesta.

Tabla 4.13. Respuestas del plan de experimenta

N ° EXp E a Ep Py Pyoffset X X offset
MPa | MPa MPa KN KN
1 17973(| 796 | 3278.39 1.880| 1.649 |105.87| 120.71
2 12027(| 454 | 1821.61 1.108| 0.971 | 102.4¢| 116.91
3 17973(| 796 | 1821.61 1.834| 1.573 |108.5(| 126.53
Para el primer experimento de validacidon numé
(4.112)

f(E* a% E;;)Py =1.4931 + 0.1665- 0.5 + 0.6109 - 0.5 + 0.0373-0.5 — 0.0671 - 0.52
—0.0929-0.52 — 0.0029 - 0.5% +0.1331-0.5-0.5 — 0.0009-0.5- 0.5
+0.0194-0.5-0.5=1.897

(4.12)

f(E*’ O-*’ E;;)Pyoffset

= 1.2927 + 0.0324- 0.5+ 0.6119 - 0.5 + 0.0681-0.5 + 0.0062 - 0.5>
—0.0193-0.52 4+ 0.0048 - 0.5% + 0.0082-0.5-0.5 — 0.0002-0.5-0.5
+0.0127-0.5-0.5=1.652

(4.13)
f(E*,O'*,E;)a = 105.141 — 13.923- 0.5 4+ 15.373- 0.5 — 2.884 - 0.5 + 7.333 - 0.52

+0.779-0.52 — 0.387- 0.5 —8.337-0.5- 0.5+ 0.763 - 0.5 - 0.5
—0.918-0.5-0.5 = 104.232

(4.14)
f(E*’ G*’ E;)aoffset
=120.226 — 3.144- 0.5 + 15.071 - 0.5 — 6.697 - 0.5 + 0.385 - 0.5

—6.569-0.52 +0.779 - 0.5 +0.502-0.5-0.5 — 0.624 - 0.5 0.5 + 1.47
+0.5-0.5=121.826

En la Tabla 4.14. seompara los valores simulados con los valores gegiqen las
superficies de respuesta para el experimel
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Tabla 4. 14.Comparativa de respuestas y resultados de simuiguada
experimento 1.

EXPERIMENTO 1
SIMULACION | RESPUESTADIFERENCIA
Py 1.88 1.897 0.01;
Pyofisef 1.649 1.652 0.00z
o 105.87 104.232 1.63¢
N offser 120.71 121.826 1-11¢

Para el segundo experimento de validacion num

(4.15)
f(E*, 0" Ey)p, = 1.4931 + 0.1665 - (—0.5) + 0.6109 - (=0.5) + 0.0373 - (—0.5)

— 0.0671- (=0.5)2 — 0.0929 - (—0.5)2 — 0.0029 - (—0.5)? + 0.1331
- (=0.5) - (=0.5) — 0.0009 - (—0.5) - (—=0.5) + 0.0194 - (—0.5) - (—0.5)
=1.082

(4.16)

f(E*’ G*’ E;)Pyoffset
= 1.2927 + 0.0324 - (—0.5) 4+ 0.6119 - (—0.5) + 0.0681 - (—0.5)
+ 0.0062 - (—0.5)2 — 0.0193 - (—0.5)2 + 0.0048 - (—0.5)% + 0.0082
- (=0.5) - (=0.5) — 0.0002 - (—0.5) - (—0.5) + 0.0127 - (=0.5) - (—0.5)
=0.939
(4.17)

f(E*, 0", E})q = 105.141 — 13.923 - (—0.5) + 15.373 - (—0.5) — 2.884 - (=0.5) + 7.333
- (=0.5)% + 0.779 - (—0.5)% — 0.387 - (—0.5)2 — 8.337 - (=0.5) - (—0.5)
+0.763 - (=0.5) - (—=0.5) — 0.918 - (=0.5) - (—0.5) = 105. 666
(4.18)
f(E*’ G*’ E;)aoffset
= 120.226 — 3.144 - (—0.5) + 15.071 - (—=0.5) — 6.697 - (—0.5) + 0.385
- (=0.5)2 — 6.569 - (=0.5)% + 0.779 - (=0.5)% + 0.502 - (—0.5) - (—0.5)
—0.624- (=0.5) - (=0.5) + 1.47 - (—0.5) - (~0.5) = 116.596

En la Tabla 4.15. seompara los valores simulados con los valores geeigen las
superficies de respue para el experimento 2.
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Tabla 4. 15.Comparativa de respuestas y resultados de simuiguada
experimento 2.

EXPERIMENTO 2
SIMULACION | RESPUESTADIFERENCIA
Py 1.108 1.082 0.02¢
Pyoffser 0.971 0.939 0.032
o 102.46 105.666 3-20¢
N offser 116.91 116.596 0.31¢

Para el tercer experimento de validacién numé

(4.19)
f(E*, 0" E;)p, = 1.4931 + 0.1665 - 0.5 + 0.6109 - 0.5 + 0.0373 - (=0.5) — 0.0671

+0.52 — 0.0929 - 0.5% — 0.0029 - (—0.5)% + 0.1331-0.5-0.5 — 0.0009
-0.5- (—0.5) + 0.0194- 0.5 - (—0.5) = 1.851
(4.20)

f(E*’ O'*, E;)Pyoffset
= 1.2927 + 0.0324- 0.5+ 0.6119- 0.5 + 0.0681 - (—0.5) + 0.0062
+0.52 — 0.0193 - 0.5% + 0.0048 - (—0.5)2 +0.0082-0.5-0.5—0.0002
-0.5-(—0.5) +0.0127 - 0.5 - (—0.5) = 1.577

(4.21)

f(E*, 0" E})q = 105.141 — 13.923 - 0.5 + 15.373 - 0.5 — 2.884 - (—0.5) + 7.333 - 0.5

+0.779-0.52 — 0.387 - (—0.5)2 —8.337-0.5-0.5 + 0.763 - 0.5 - (—0.5)
—~0.918-0.5-(—0.5) = 107.193

(4.22)

f(E*’ 0*’ E;)aoffset
=120.226 — 3.144 - 0.5 + 15.071 - 0.5 — 6.697 - (—0.5) + 0.385 - 0.52
—6.569 - 0.5%2 + 0.779 - (—0.5)2 +0.502-0.5-0.5—-0.624-0.5-(—0.5)

+1.47-0.5- (—0.5) = 128.101

En la Tabla 4.16. seompara los valores simulados con los valores geeigen las
superficies de respuesta para el experim3.
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Tabla 4. 16.Comparativa de respuestas y resultados de simuiguada
experimento 3.

EXPERIMENTO 3
SIMULACION | RESPUESTADIFERENCIA
Py 1.834 1.851 0.01%
Pyofisef 1.573 1.577 0.00¢
o 108.5 107.193 1.30;
N offser 126.53 128.101 1-57]

4.5.2. Validacion numérica para acerc

Se han seleccionado tres experimentos mas paraardalvalidacion numeérica. S

recoge en la siguiente tabla tanto la matriz deeexntos con las variabl

codificadas utilizadas como la matriz del plan gigegimentos con los valores de
factores de disefio de experimer

Tabla 4. 17.Disefio propuesto para obtener la superficie de uesga de cada ur
de los coeficientes.

Matriz de experimentc

Plan de experimentacic¢
(Variables codificada

(Variables reale:

N° Exp.| E* o | B E o E,
1 06 | 05 | 05 | 206216 796 |3278.39
2 05 | -05 | -05 | 198784 454 |1821.61
3 06 | 05 | -05 | 206216 796 [1821.61

Se procede de la misma manera anteriormente deparia realizar las simulacior
teniendo en cuenta los nuevos datos de entradaftetare ABAQUS

67



2 GRADO EN INGENIERIA MECANICA
A A )
l n" “ELABORACIQN DE UN PROCEDIMIENTO, PARA
¥ LA ESTIMACION DE PROPIEDADES MECANICAS

MEDIANTE EL ENSAYO MINIATURA DE PUNZONADO

Tabla 4. 18 Datos de entrada de la zona plastica para el progaaABAQU

Datos Abaqus
Experimento| Yield stress | Plastic strain

1 795.9488105 0

4074.339394, 0.984102174
5 454.0511895 0

2275.660606| 0.990836224
3 795.9488105 0

2617.558227 0.99116651

Con las nuevas respuestas del plan de experiméntamstradas a continuacion,
posible comprobar los resultados obtenidos a trdeéas ecuaciones de la superf
de respuesta.

Tabla 4.19. Respuestas del plan de experimenta

N°EXxp E a Ep Py Poffset X N offset
MPa MPa MPa KN KN
1 20621¢ | 796 | 3278.39 1.935| 1.661 |102.8¢| 119.81
2 19878 | 454 | 1821.61 1.179| 0.991 | 96.2: | 114.48
3 20621¢ | 796 | 1821.61 1.887 | 1.610 |105.4¢| 123.63
Para eprimer experimento de validacion numér
(4.23)

f(E", O-*,E;)py = 1.5696 + 0.0018- 0.5 + 0.7251- 0.5 + 0.0313-0.5 + 0.0061 - 0.52

—0.0728-0.52 — 0.0110 - 0.5% 4+ 0.0073-0.5- 0.5 — 0.0031- 0.5 0.5
+0.0179-0.5-0.5=1.935
(4.24)
f(E*’G*’E;)Pyoffset
= 1.3065 — 0.0153 - 0.5 + 0.6404 - 0.5 + 0.0620- 0.5 + 0.0341-0.52
—0.0094 - 0.52 4+ 0.0050 - 0.5 —0.0033-0.5-0.5 — 0.0042-0.5-0.5
+0.0031-0.5-0.5=1.656
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(4.25)
f(E*, a% E;)a =99.62815 — 0.07908- 0.5 + 8.69426 - 0.5 — 2.00747 - 0.5 — 0.49333
- 0.52 + 0.80245 - 0.52 + 0.64335 - 0.52 — 0.32625-0.5- 0.5 + 0.21625
-0.5-0.5-0.50125-0.5-0.5=103.017
(4.26)
B 0" By
= 119.07258 + 1.12012- 0.5+ 13.79753 - 0.5 — 5.91056 - 0.5
—2.09915 - 0.52 — 7.01792 - 0.52 + 0.64525 - 0.5 + 0.35818-0.5- 0.5
+ 0.29424-0.5-0.5+4+1.81254-0.5-0.5 =122.074

En la Tabla 4.20. seompara los valores simulados con los valores gegiqen las
superficies de respue para el experimento 1.

Tabla 4. 20.Comparativa de respuestas y resultados de simuiguada
experimento 1.

EXPERIMENTO 1
SIMULACION [RESPUESTADIFERENCIA
P, 1.935 1.935 0
Pyofse 1.661 1.656 0.00¢
0 102.84 103.017 0.171
O offse 119.81 122.074 2.26¢

Para el segundo experimento de validaciéon num

(4.27)
f(E*, 0", Ey)p, = 1.5696 + 0.0018 - (—0.5) + 0.7251 - (=0.5) + 0.0313 - (—0.5)

+ 0.0061 - (—0.5)2 —0.0728- (—0.5)2 —0.0110- (—0.5)2 + 0.0073

+(=0.5) * (=0.5) — 0.0031 - (—=0.5) - (—=0.5) 4+ 0.0179 - (—0.5) - (—0.5)

=1.177

(4.28)

f(E*’G*’E;)Pyoffset

= 1.3065 — 0.0153 - (—0.5) + 0.6404 - (—=0.5) + 0.0620- (—0.5)

+ 0.0341-(—0.5)?> — 0.0094 - (—0.5)2 + 0.0050 - (—0.5)2 —0.0033

- (=0.5) - (—=0.5) — 0.0042 - (—0.5) - (—0.5) + 0.0031 - (—0.5) - (—0.5)

=0.969
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(4.29)
f(E*, 0%, E})e = 99.62815 — 0.07908 - (—0.5) + 8.69426 - (—0.5) — 2.00747 - (=0.5)
—0.49333 - (—0.5)% + 0.80245 - (—0.5)2 + 0.64335 - (—0.5)>
—0.32625- (—0.5) - (—0.5) + 0.21625 - (—0.5) - (—0.5) — 0.50125
- (=0.5) - (—0.5) = 96.410
(4.30)
fE 0% Ep)agssoe
= 119.07258 + 1.12012 - (—0.5) + 13.79753 - (—0.5) — 5.91056
- (=0.5) — 2.09915 - (—0.5)% — 7.01792 - (—0.5)2 + 0.64525 - (—0.5)?
+0.35818 - (—0.5) - (—0.5) + 0.29424 - (—0.5) - (—0.5) + 1.81254
- (=0.5) - (=0.5) = 113.067

En la Tabla 4.21. seompara los valores simulados con los valores gegiqen las
superficies de respuesta para el experim2.

Tabla 4. 21.Comparaiva de respuestas y resultados de simulacién
experimento 2.

EXPERIMENTO 2
SIMULACION | RESPUESTADIFERENCIA
Py 1.179 1.177 0.00z2
Pyoffser 0.991 0.969 0.022
o 96.23 96.41 0.1¢
N offset 114.48 113.067 1.41¢

Para el tercer experimento validacion numérica:

(4.31)
f(E*, 0" E;)p, = 1.5696 + 0.0018 - 0.5 + 0.7251- 0.5 + 0.0313 - (=0.5) + 0.0061

-0.52 — 0.0728-0.52 — 0.0110 - (—0.5)2 +0.0073-0.5-0.5—-0.0031
-0.5-(—=0.5)+0.0179-0.5-(—-0.5) = 1.896
(4.32)
f(E*’o-*’E;)Pyoffset
= 1.3065 —0.0153- 0.5 + 0.6404 - 0.5 + 0.0620 - (—0.5) + 0.0341
-0.52 — 0.0094 - 0.52 + 0.0050 - (—0.5)2 —0.0033-0.5-0.5—-0.0042

-0.5- (—0.5) + 0.0031- 0.5 - (—0.5) = 1.595
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(4.33)
f(E*, 0% E})e = 99.62815 — 0.07908 - 0.5 + 8.69426 - 0.5 — 2.00747 - (=0.5)
—0.49333-0.52 + 0.80245 - 0.52 + 0.64335 - (—0.5)%> — 0.32625- 0.5
-0.5 + 0.21625 - 0.5 - (—0.5) — 0.50125 - 0.5 - (—0.5) = 105.167
(4.32)
fE 07 Ep)agsse
= 119.07258 + 1.12012 - 0.5 + 13.79753 - 0.5 — 5.91056 - (—0.5)
—2.09915 - 0.52 — 7.01792 - 0.52 + 0.64525 - (—0.5)> + 0.35818-0.5
- 0.5 + 0.29424 - 0.5 - (—0.5) + 1.81254 - 0.5 - (—0.5) = 126.931

En la Tabla 4.22. seompara los valores simulados con los valores gediqen las
superficies de respuesta para el experim3.

Tabla 4. 22.Comparativa de respuestas y resultados de simuiguada
experimento 3.

EXPERIMENTO 3
SIMULACION | RESPUESTADIFERENCIA
Py 1.887 1.896 0.00¢
Pyofisef 1.61 1.593 0.01%
o 105.45 105.167 0.28¢
N offse 123.63 126.931 3-301

4.5.3. Estimacion de limite elastico y el modulo plastico a partir de lIe
resultados de Ry Pyosiser de la simulacion para aceros

En el caso de los aceros, se puede estimar ekl@fastico y el modulo plastico
partir de las respuestas obtenidas anteriormenta dar@ de fluencia por los dc
métodos de resolucio

Para ello se fija el valor de la variable codifigatel médulo de Young, Tabla 4.1
al utilizado en el ensayo de validacion numéricagste caso el correspondientt
experimento 1.
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Una vez fijado &® valor ycon los valores obtenidos dg YPPR,.fise de la simulacion,
se obtienemlos ecuaciones de segundo grado en funcion deélatéistico o) y del

modulo pléastico (F) a partir de las ecuaciones (4.7) y (¢

Se resuelve la ecuacién de segundo grado despeghtiduite elastico y dejando
ecuacion en funcion del médulo plastico. Se obtiethe esta manera las siguier
ecuaciones, correspondiente al método de las dgernges (4.33) y al método de
tangente desplazada (4.34) siere el médulo plastico.

(4.33)

_ =/ 12921 v/ —14899411336 e + 1796145625580 e+ 2198524905625 44625718 e+ 188323575
- 37625952

(4.34)

o= —/3 /26348 €2 1828332 e+526524354-62 e+ 12775
376

A continuacién, dando valores al médulo plasticdenbmos valores del limi
elastico como se muestra en la siguiente gr:

0.506

0.504

0.502 \
0.5 \

o
2
o \\
©
3 0.498
£ 049 \ ——s-Py
= o~ = 5-Pyoffset
0.494
0.492
0.49 T T T T T T T T 1

0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 0.52 0.53 0.54

Mddulo plastico

Figura 4.15.Estimaciérdel limite elastico y médulo plastiexperimento 1.
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El punto de corte de ambas rectas corresponde aloges codificados del limi
elastico y del modulo plastico utilizados en elerkpento 1 del apartado anter

Los valores obtenidos sencuentan recogidos en la siguiente tabla compara
junto con los correspondientes valores re

Tabla 4. 23.Comparativa de resultass obtenidos en la estimaci experimento 1.

EXPERIMENTO 1
Valores ensayo Estimaciol
Variable codificad | Variable real| Variable codificad | Variable real
g 0.5 796 0.501 796
Ep 0.5 3278.39 0.485 3257

Para el caso del experimento 2 se procede de lmanmsaneraCon los valores
obtenidos de Py Pise de la simulacioty las ecuaciones (4.7) y 8) y se obtienen
las siguientes ecuaciones resue

(4.35)
__ —V/4369 v/—16954714265834511 €24208163711595989328 e+3734644599657760000+
°T 23339477616
12369345119 4115647430000
23339477616
(4.36)
__ —/18517 v/12T1498207281933 2 +672786620789203360 e+55722834728204160000 +
g 13774129688
+4852250231 e+ 1008250650000

13774129688

A continuacién, dando valores al moédulo plasticdenbmos valores del limi
elastico como se muestra en la siguiente gr:
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'0.492 T T T T T T T T 1
-0.5 -0.46 -047 -0.48 -049 -05 -0.51 -0.52 -0.53

-0.494

-0.496

-0.498
e S-Py
0 // = s-Pyoffset
-0.502 /
-0.504

>

Limite elastico

-0.506 - -
Mddulo plastico

Figura 4.16.Estimacién del limite elastico y modulo plasticperimento .

Los valores obtenidos sencuentran recogidos en la siguiente tabla comipay
junto con los correspondientes valores re

Tabla 4. 24.Comparativa de resultados obtenidos en la estimmaeigperimento .

EXPERIMENTO 2
Valores ensayo Valores tabl
Variable codificad | Variable real| Variable codificad | Variable real
o -0.5 454 -0.4985 455
Ep -0.5 1821.61 -0.518 1795

Para el caso del experimer3 se procede de la misma maneCon los valores
obtenidos de Py Pyiser de la simulacidry las ecuaciones (4.7) y (4.8) y se obtie
las siguientes ecuaciones resue

(4.37)

/9439 /— 10884261924 2+ 131211350220 e+ 1648936829375 +-3379162 e+137573425
7" 27486363

(4.38)

. —+/79044 2 +2484996 e+ 158874745462 e+ 12775
- 376
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A continuaciéon, dando valores moédulo plastico obtenemos valores del lir
elastico como se muestra en la siguiente gr:

0.506
0.504
0.502

0.5
0.498

Limite elastico

0.496
0.494
0.492

-0.46 -047 -048 -049 -05 -051

Mddulo plastico

-0.52 -0.53 -0.54

——s-Py

= s-Pyoffset

Figura 4.17.Estimacion del limite elastico y modulo plasticperxmento ..

Los valores obtenidos sencuentran recogidos en s&guiente tabla comparativ
junto con los correspondientes valores re

Tabla 4. 25.Comparativa de resultados obtenidos en la estinmaexperimento -
EXPERIMENTO 3

Valores ensayo Valores tabl
Variable codificad | Variable real| Variable codificad | Variable real
a 0.5 796 0.499 796
Ep -0.5 1821.61 -0.485 1843
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

5.1. CONCLUSIONES

El presente estudio esta basado en la determina&dsuperficies de respuesti
partir de la técnica de disefio de experimentoshé&seomprobado que es posi
ajustar el comportamientde la carga de fluencian el ensayo miniatura
punzonado y el pametro adimenonal caracteristico del mateien los dos casos
analizadosa partir de un modelo cuadrético con tres fact

En este trabajee han analizado dos rangos diferentes de méduYmdeg E), uno
general cuyo rango es [250000:50000] y imas especifico para aceros cuyo ra
esta comprendido entre [215000:900

En el primero de los cascse ha observado que los tres factores empleadc
significativos por lo que para la estimacion dehdg valores a partir de un st
ensayo miniat@ de punzonado seria necesario fijar alguno defdo®re. En
cambio, en el segundo caso anali;, al ser el rango del modulo de Young mel
se consigue que este parametro no sea signifi en la superficie de respues
Estoimplica la posibilidacde estimar el limite elastico y el modulo plasticpartir
de un ensayo miniatura de punzor tal y como se ha comprobado en el capi
anterior.

En resumen, la metodologia presentada en estgarpbamite la estimacion d
limite elastico y el modo plastico de un acero a partir de las superfide:
respuesta deyB Rfise Y del ensayo de una probeta miniatura de punzo
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Resultados de las simulaciones modificados de todos experimentos para el
modulo de Young comprendido entre [250000:50000]
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Tabla Al. 1.Resultados de la simulacion, a) Experimento 1 ExXperimento 2.

EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2
FUERZA | DESPLAZAMIENTO FUERZA | DESPLAZAMIENTO

(KN) (mm) (KN) (mm)
0.000 0.000 0.000 0.000
0.115 0.020 0.204 0.020
0.251 0.040 0.357 0.040
0.347 0.060 0.451 0.060
0.422 0.080 0.537 0.080
0.483 0.100 0.605 0.100
0.541 0.120 0.665 0.120
0.595 0.140 0.713 0.140
0.647 0.160 0.756 0.160
0.687 0.180 0.790 0.180
0.725 0.200 0.823 0.200
0.761 0.220 0.849 0.220
0.791 0.240 0.872 0.240
0.820 0.260 0.894 0.260
0.845 0.280 0.918 0.280
0.868 0.300 0.937 0.300
0.893 0.320 0.956 0.320
0.914 0.340 0.971 0.340
0.934 0.360 0.992 0.360
0.950 0.380 1.008 0.380
0.972 0.400 1.025 0.400
0.990 0.420 1.041 0.420
1.007 0.440 1.055 0.440
1.024 0.460 1.073 0.460
1.040 0.480 1.089 0.480
1.054 0.495 1.104 0.495
1.059 0.500 1.109 0.500
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Tabla Al. 2.Resultados de la simulacion, a) Experimento 3 ExXperimento 4.

EXPERIMENTO 3

EXPERIMENTO 4

FUERZA | DESPLAZAMIENTO FUERZA | DESPLAZAMIENTO
(KN) (mm) (KN) (mm)
0.000 0.000 0.000 0.000
0.146 0.020 0.301 0.020
0.322 0.040 0.659 0.040
0.504 0.060 0.966 0.060
0.697 0.080 1.192 0.080
0.880 0.100 1.392 0.100
1.030 0.120 1.571 0.120
1.170 0.140 1.712 0.140
1.289 0.160 1.864 0.160
1.414 0.180 1.984 0.180
1.519 0.200 2.132 0.200
1.625 0.220 2.249 0.220
1.729 0.240 2.357 0.240
1.822 0.260 2.463 0.260
1.922 0.280 2544 0.280
2.013 0.300 2.639 0.300
2.098 0.320 2.723 0.320
2.196 0.340 2.790 0.340
2.279 0.360 2.861 0.360
2.363 0.380 2.939 0.380
2.449 0.400 2.997 0.400
2.528 0.420 3.052 0.420
2.598 0.440 3.113 0.440
2.672 0.460 3.172 0.460
2.746 0.480 3.233 0.480
2.794 0.495 3.265 0.495
2.810 0.500 3.281 0.500
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Tabla Al. 3.Resultados de la simulacion, a) Experimento 5 ExXperimento 6.

EXPERIMENTO 5 EXPERIMENTO 6
FUERZA | DESPLAZAMIENTO FUERZA | DESPLAZAMIENTO

(KN) (mm) (KN) (mm)
0.000 0.000 0.000 0.000
0.119 0.020 0.213 0.020
0.258 0.040 0.379 0.040
0.370 0.060 0.500 0.060
0.455 0.080 0.604 0.080
0.535 0.100 0.689 0.100
0.603 0.120 0.753 0.120
0.672 0.140 0.808 0.140
0.729 0.160 0.855 0.160
0.779 0.180 0.895 0.180
0.824 0.200 0.929 0.200
0.865 0.220 0.964 0.220
0.900 0.240 0.995 0.240
0.936 0.260 1.024 0.260
0.968 0.280 1.052 0.280
0.998 0.300 1.081 0.300
1.028 0.320 1.110 0.320
1.055 0.340 1.136 0.340
1.085 0.360 1.162 0.360
1.113 0.380 1.188 0.380
1.139 0.400 1.215 0.400
1.166 0.420 1.242 0.420
1.193 0.440 1.271 0.440
1.222 0.460 1.299 0.460
1.249 0.480 1.327 0.480
1.269 0.495 1.348 0.495
1.277 0.500 1.355 0.500
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Tabla Al. 4.Resultados de la simulacion, a) Experimento 7 EXperimento 8.

EXPERIMENTO 7

EXPERIMENTO 8

FUERZA | DESPLAZAMIENTO FUERZA | DESPLAZAMIENTO
(KN) (mm) (KN) (mm)
0.000 0.000 0.000 0.000
0.145 0.020 0.305 0.020
0.323 0.040 0.660 0.040
0.508 0.060 0.971 0.060
0.700 0.080 1.218 0.080
0.882 0.100 1.437 0.100
1.043 0.120 1.613 0.120
1.188 0.140 1.786 0.140
1.323 0.160 1.954 0.160
1.449 0.180 2.110 0.180
1.569 0.200 2.243 0.200
1.680 0.220 2.382 0.220
1.794 0.240 2.496 0.240
1.903 0.260 2.595 0.260
2.004 0.280 2.709 0.280
2112 0.300 2.796 0.300
2211 0.320 2.878 0.320
2.308 0.340 2.963 0.340
2.406 0.360 3.042 0.360
2.503 0.380 3.114 0.380
2.589 0.400 3.182 0.400
2.672 0.420 3.244 0.420
2.755 0.440 3.323 0.440
2.836 0.460 3.383 0.460
2.912 0.480 3.449 0.480
2.967 0.495 3.495 0.495
2.985 0.500 3.508 0.500
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Tabla Al. 5.Resultados de la simulacion, a) Experimento 9 Experimento 10.

EXPERIMENTO 9

EXPERIMENTO 10

FUERZA | DESPLAZAMIENTO FUERZA | DESPLAZAMIENTO
(KN) (mm) (KN) (mm)
0.000 0.000 0.000 0.000
0.081 0.020 0.307 0.020
0.181 0.040 0.621 0.040
0.285 0.060 0.835 0.060
0.391 0.080 1.015 0.080
0.499 0.100 1.161 0.100
0.602 0.120 1.286 0.120
0.691 0.140 1.406 0.140
0.777 0.160 1.502 0.160
0.852 0.180 1.601 0.180
0.929 0.200 1.680 0.200
0.998 0.220 1.744 0.220
1.064 0.240 1.819 0.240
1.132 0.260 1.876 0.260
1.197 0.280 1.927 0.280
1.258 0.300 1.979 0.300
1.323 0.320 2.028 0.320
1.383 0.340 2.071 0.340
1.443 0.360 2111 0.360
1.503 0.380 2.151 0.380
1.565 0.400 2.198 0.400
1.622 0.420 2.235 0.420
1.675 0.440 2.272 0.440
1.729 0.460 2.307 0.460
1.782 0.480 2.343 0.480
1.820 0.495 2.373 0.495
1.832 0.500 2.383 0.500
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Tabla Al. 6.Resultados de la simulacion, a) Experimento 11 Experimento 12.

EXPERIMENTO 11 EXPERIMENTO 12
FUERZA | DESPLAZAMIENTO FUERZA | DESPLAZAMIENTO

(KN) (mm) (KN) (mm)
0.000 0.000 0.000 0.000
0.066 0.020 0.238 0.020
0.115 0.040 0.516 0.040
0.143 0.060 0.813 0.060
0.162 0.080 1.095 0.080
0.176 0.100 1.324 0.100
0.188 0.120 1.529 0.120
0.200 0.140 1.703 0.140
0.212 0.160 1.886 0.160
0.224 0.180 2.038 0.180
0.235 0.200 2.193 0.200
0.245 0.220 2.336 0.220
0.256 0.240 2472 0.240
0.267 0.260 2.611 0.260
0.277 0.280 2.741 0.280
0.289 0.300 2.866 0.300
0.300 0.320 2.995 0.320
0.310 0.340 3.097 0.340
0.322 0.360 3.202 0.360
0.333 0.380 3.307 0.380
0.344 0.400 3.404 0.400
0.356 0.420 3.490 0.420
0.367 0.440 3.579 0.440
0.379 0.460 3.672 0.460
0.392 0.480 3.753 0.480
0.401 0.495 3.812 0.495
0.403 0.500 3.832 0.500
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Tabla Al. 7.Resultados de la simulacion, a) Experimento 13Experimento 14.

EXPERIMENTO 13 EXPERIMENTO 14
FUERZA | DESPLAZAMIENTO FUERZA | DESPLAZAMIENTO

(KN) (mm) (KN) (mm)
0.000 0.000 0.000 0.000
0.205 0.020 0.212 0.020
0.454 0.040 0.468 0.040
0.663 0.060 0.676 0.060
0.806 0.080 0.848 0.080
0.919 0.100 1.001 0.100
1.034 0.120 1.129 0.120
1.129 0.140 1.260 0.140
1.220 0.160 1.373 0.160
1.307 0.180 1.485 0.180
1.385 0.200 1.585 0.200
1.460 0.220 1.668 0.220
1.531 0.240 1.751 0.240
1.582 0.260 1.823 0.260
1.646 0.280 1.890 0.280
1.700 0.300 1.952 0.300
1.738 0.320 2.013 0.320
1.803 0.340 2.071 0.340
1.838 0.360 2.120 0.360
1.878 0.380 2172 0.380
1.913 0.400 2.224 0.400
1.954 0.420 2.275 0.420
1.993 0.440 2.325 0.440
2.018 0.460 2.372 0.460
2.046 0.480 2418 0.480
2.076 0.495 2454 0.495
2.089 0.500 2.468 0.500
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Tabla Al. 8.Resultados de la simulacion, Experimento 15.

EXPERIMENTO 15
FUERZA | DESPLAZAMIENTO

(KN) (mm)
0.000 0.000
0.209 0.020
0.464 0.040
0.671 0.060
0.828 0.080
0.969 0.100
1.092 0.120
1.204 0.140
1.308 0.160
1.407 0.180
1.497 0.200
1.579 0.220
1.655 0.240
1.721 0.260
1.787 0.280
1.841 0.300
1.893 0.320
1.947 0.340
1.999 0.360
2.043 0.380
2.082 0.400
2.130 0.420
2172 0.440
2212 0.460
2.251 0.480
2.279 0.495
2.288 0.500




ANEXO 2

Resultados de las simulaciones modificados de todos experimentos para
aceros
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Tabla A2. 1.Resultados de la simulacion, a) Experimento 1 ExXperimento 2.

EXPERIMENTO 1

EXPERIMENTO 2

FUERZA | DESPLAZAMIENTO FUERZA | DESPLAZAMIENTO
(KN) (mm) (KN) (mm)
0.000 0.000 0.000 0.000
0.196 0.020 0.204 0.020
0.350 0.040 0.357 0.040
0.448 0.060 0.451 0.060
0.530 0.080 0.538 0.080
0.598 0.100 0.606 0.100
0.657 0.120 0.666 0.120
0.703 0.140 0.713 0.140
0.751 0.160 0.756 0.160
0.785 0.180 0.791 0.180
0.815 0.200 0.822 0.200
0.844 0.220 0.851 0.220
0.868 0.240 0.873 0.240
0.891 0.260 0.896 0.260
0.913 0.280 0.919 0.280
0.936 0.300 0.937 0.300
0.951 0.320 0.956 0.320
0.967 0.340 0.972 0.340
0.988 0.360 0.991 0.360
1.004 0.380 1.008 0.380
1.022 0.400 1.025 0.400
1.039 0.420 1.041 0.420
1.053 0.440 1.056 0.440
1.069 0.460 1.073 0.460
1.087 0.480 1.090 0.480
1.091 0.485 1.095 0.485
1.102 0.495 1.104 0.495
1.105 0.500 1.109 0.500
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Tabla A2. 2.Resultados de la simulacion, a) Experimento 3 ExXperimento 4.

EXPERIMENTO 3

EXPERIMENTO 4

FUERZA | DESPLAZAMIENTO FUERZA | DESPLAZAMIENTO
(KN) (mm) (KN) (mm)
0.000 0.000 0.000 0.000
0.289 0.020 0.302 0.020
0.622 0.040 0.661 0.040
0.921 0.060 0.967 0.060
1.154 0.080 1.193 0.080
1.357 0.100 1.393 0.100
1.520 0.120 1.572 0.120
1.673 0.140 1.714 0.140
1.816 0.160 1.865 0.160
1.944 0.180 1.986 0.180
2.080 0.200 2.134 0.200
2.198 0.220 2.249 0.220
2.305 0.240 2.360 0.240
2.420 0.260 2.464 0.260
2.505 0.280 2.545 0.280
2.600 0.300 2.639 0.300
2.690 0.320 2.724 0.320
2.760 0.340 2.792 0.340
2.817 0.360 2.863 0.360
2.905 0.380 2.942 0.380
2.966 0.400 2.997 0.400
3.028 0.420 3.055 0.420
3.077 0.440 3.112 0.440
3.140 0.460 3.172 0.460
3.206 0.480 3.233 0.480
3.220 0.485 3.244 0.485
3.241 0.495 3.267 0.495
3.251 0.500 3.282 0.500

92




2 GRADO EN INGENIERIA MECANICA
A A )
' n|I “ELABORACIO,N DE UN PROCEDIMIENTO ,PARA

@  LAESTIMACION DE PROPIEDADES MECANICAS
MEDIANTE EL ENSAYO MINIATURA DE PUNZONA DO~

Tabla A2. 3.Resultados de la simulacion, a) Experimento 5 ExXperimento 6.

EXPERIMENTO 5 EXPERIMENTO 6
FUERZA | DESPLAZAMIENTO FUERZA | DESPLAZAMIENTO

(KN) (mm) (KN) (mm)
0.000 0.000 0.000 0.000
0.206 0.020 0.214 0.020
0.369 0.040 0.379 0.040
0.492 0.060 0.501 0.060
0.594 0.080 0.605 0.080
0.677 0.100 0.689 0.100
0.744 0.120 0.753 0.120
0.799 0.140 0.807 0.140
0.847 0.160 0.855 0.160
0.889 0.180 0.895 0.180
0.923 0.200 0.930 0.200
0.958 0.220 0.964 0.220
0.989 0.240 0.995 0.240
1.019 0.260 1.024 0.260
1.048 0.280 1.053 0.280
1.075 0.300 1.080 0.300
1.104 0.320 1.109 0.320
1.132 0.340 1.136 0.340
1.158 0.360 1.161 0.360
1.184 0.380 1.188 0.380
1.210 0.400 1.215 0.400
1.238 0.420 1.243 0.420
1.266 0.440 1.271 0.440
1.294 0.460 1.299 0.460
1.322 0.480 1.327 0.480
1.329 0.485 1.334 0.485
1.343 0.495 1.348 0.495
1.349 0.500 1.355 0.500
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Tabla A2. 4.Resultados de la simulacion, a) Experimento 7 EiXperimento 8.

EXPERIMENTO 7

EXPERIMENTO 8

FUERZA | DESPLAZAMIENTO FUERZA | DESPLAZAMIENTO
(KN) (mm) (KN) (mm)
0.000 0.000 0.000 0.000
0.290 0.020 0.306 0.020
0.619 0.040 0.662 0.040
0.927 0.060 0.973 0.060
1.182 0.080 1.219 0.080
1.389 0.100 1.439 0.100
1.565 0.120 1.614 0.120
1.747 0.140 1.789 0.140
1.897 0.160 1.953 0.160
2.055 0.180 2.110 0.180
2.188 0.200 2.244 0.200
2.329 0.220 2.383 0.220
2.448 0.240 2.496 0.240
2.554 0.260 2.594 0.260
2.663 0.280 2.709 0.280
2.758 0.300 2.797 0.300
2.841 0.320 2.880 0.320
2.921 0.340 2.964 0.340
3.004 0.360 3.043 0.360
3.081 0.380 3.117 0.380
3.149 0.400 3.182 0.400
3.209 0.420 3.244 0.420
3.289 0.440 3.323 0.440
3.355 0.460 3.384 0.460
3.418 0.480 3.448 0.480
3434 0.485 3.464 0.485
3.465 0.495 3.495 0.495
3.481 0.500 3.508 0.500
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Tabla A2. 5.Resultados de la simulacion, a) Experimento 9 xperimento 10.

EXPERIMENTO 9

EXPERIMENTO 10

FUERZA | DESPLAZAMIENTO FUERZA | DESPLAZAMIENTO
(KN) (mm) (KN) (mm)
0.000 0.000 0.000 0.000
0.251 0.020 0.271 0.020
0.546 0.040 0.582 0.040
0.750 0.060 0.793 0.060
0.918 0.080 0.955 0.080
1.053 0.100 1.103 0.100
1.187 0.120 1.229 0.120
1.297 0.140 1.352 0.140
1.410 0.160 1.460 0.160
1.503 0.180 1.551 0.180
1.596 0.200 1.635 0.200
1.668 0.220 1.707 0.220
1.736 0.240 1.779 0.240
1.802 0.260 1.840 0.260
1.860 0.280 1.890 0.280
1.914 0.300 1.946 0.300
1.965 0.320 1.997 0.320
2.014 0.340 2.044 0.340
2.059 0.360 2.086 0.360
2.098 0.380 2121 0.380
2.143 0.400 2172 0.400
2.185 0.420 2.210 0.420
2.225 0.440 2.248 0.440
2.262 0.460 2.286 0.460
2.299 0.480 2.319 0.480
2.309 0.485 2.330 0.485
2.327 0.495 2.351 0.495
2.339 0.500 2.359 0.500
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Tabla A2. 6.Resultados de la simulacion, a) Experimento 11 Experimento 12.

EXPERIMENTO 11 EXPERIMENTO 12
FUERZA | DESPLAZAMIENTO FUERZA | DESPLAZAMIENTO

(KN) (mm) (KN) (mm)
0.000 0.000 0.000 0.000
0.072 0.020 0.303 0.020
0.119 0.040 0.658 0.040
0.147 0.060 1.034 0.060
0.164 0.080 1.323 0.080
0.178 0.100 1.560 0.100
0.190 0.120 1.767 0.120
0.202 0.140 1.968 0.140
0.215 0.160 2.136 0.160
0.226 0.180 2.312 0.180
0.236 0.200 2.464 0.200
0.248 0.220 2.627 0.220
0.259 0.240 2.773 0.240
0.270 0.260 2.898 0.260
0.280 0.280 3.042 0.280
0.292 0.300 3.153 0.300
0.303 0.320 3.261 0.320
0.314 0.340 3.367 0.340
0.326 0.360 3.469 0.360
0.336 0.380 3.555 0.380
0.348 0.400 3.630 0.400
0.359 0.420 3.733 0.420
0.371 0.440 3.812 0.440
0.383 0.460 3.890 0.460
0.396 0.480 3.960 0.480
0.398 0.485 3.977 0.485
0.404 0.495 4.017 0.495
0.407 0.500 4.036 0.500
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Tabla A2. 7.Resultados de la simulacion, a) Experimento 13Experimento 14.

EXPERIMENTO 13

EXPERIMENTO 14

FUERZA | DESPLAZAMIENTO FUERZA | DESPLAZAMIENTO
(KN) (mm) (KN) (mm)
0.000 0.000 0.000 0.000
0.258 0.020 0.265 0.020
0.556 0.040 0.574 0.040
0.744 0.060 0.790 0.060
0.905 0.080 0.974 0.080
1.031 0.100 1.124 0.100
1.123 0.120 1.273 0.120
1.239 0.140 1.401 0.140
1.331 0.160 1.518 0.160
1411 0.180 1.618 0.180
1.489 0.200 1.703 0.200
1.567 0.220 1.792 0.220
1.616 0.240 1.860 0.240
1.684 0.260 1.927 0.260
1.736 0.280 1.991 0.280
1.770 0.300 2.050 0.300
1.839 0.320 2.104 0.320
1.873 0.340 2.154 0.340
1.908 0.360 2.204 0.360
1.949 0.380 2.257 0.380
1.985 0.400 2.306 0.400
2.019 0.420 2.3%4 0.420
2.042 0.440 2.399 0.440
2.070 0.460 2.442 0.460
2.113 0.480 2.495 0.480
2.120 0.485 2.507 0.485
2.129 0.495 2.532 0.495
2.132 0.500 2.544 0.500
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Tabla A2. 8.Resultados de la simulacion, Experimento 15.

EXPERIMENTO 15
FUERZA | DESPLAZAMIENTO

(KN) (mm)
0.000 0.000
0.253 0.020
0.559 0.040
0.774 0.060
0.938 0.080
1.075 0.100
1.204 0.120
1.324 0.140
1.437 0.160
1.526 0.180
1.614 0.200
1.690 0.220
1.756 0.240
1.823 0.260
1.876 0.280
1.927 0.300
1.982 0.320
2.030 0.340
2.072 0.360
2.110 0.380
2.158 0.400
2.198 0.420
2.238 0.440
2.275 0.460
2311 0.480
2.319 0.485
2.340 0.495
2.351 0.500




ANEXO 3

Graficas para la obtencion de los coeficientes,§ Pyostset para el médulo de
Young comprendido entre [250000:50000]
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