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Capitulo. 1.

“Resumen”



1. RESUMEN

Se ha estudiado la aplicacion de la ecuacién fenomenolégica de Garofa-
io, como ecuacidn de estado para la fluencia de materiales metalicos policris-
talinos. Se han implementado los algoritmos precisos para ajustar diversos
modelos de dicha ecuacién a las bases de datos experimentales. Se han lle-
vado a cabo los ensayos experimentales para obtener datos de fluencia en
amplios rangos de tensidn aplicada, velocidades de deformacién y temperatura
de trabajo para veinticuatro materiales. Se han tratado muy diferentes tipos de
aceros, tanto inoxidables de diferentes composiciones, como aceros medios en
carbono y con alto contenido en carbono, asi como aleaciones de aluminio y
de titanio. Se ha efectuado un andlisis tedrico de la viabilidad de dicha ecua-
cién. Se han realizado andlisis estadisticos de cada material en cada circuns-
tancia del ajuste de su ecuacion de Garofalo y ademas se han realizado anali-
sis estadisticos de todos los resultados de una coleccién de materiales distin-
tos, desde un punto de vista global para evaluar la coherencia del método
empleado. Se han estudiado los efectos de la composicion de los microalean-
tes. Se han estudiado los efectos de parametros de estructura y de microes-
tructura. Se han aplicado técnicas estadisticas potentes para la discriminacién
y el analisis, tanto para la composicién como para los rangos de las variables
de trabajo y para los pardmetros de microestructura. Se han desarrollado las
aplicaciones que pueden producir a partir de la ecuacioén de Garofalo mapas
de estabilidad para el conformado del material y posteriores estudios sobre la
eficiencia del mismo. Se han efectuado tratamientos por diferentes grupos o
familias de aleaciones que permiten obtener resultados sobre posibles modifi-
caciones de la ecuacién de Garofalo. Se ha realizado un estudio comparado
de los efectos de la introduccion del médulo eldstico de cizalla en las ecuacio-
nes, tanto para materiales especificos, como para grandes masas de datos. Se
ha llevado a cabo un andlisis “ad-hoc” sobre el significado fisico de ias diver-
sas constantes de la ecuacion de Garofalo, lograndose una mejora & la misma.

Se sostiene la consistencia fisica de la ecuacién sobre su aspecto fenomeno-



I5gico. Se sostiene asi mismo la viabilidad de la capacidad de reproducciéon y

de prediccién de la ecuacion de Garofalo soportada por su base fisica.

1.1 OBJETIVOS

En los estudios sobre plasticidad, tanto para la fluencia como para ia
situacion de fluencia plastica en estado estacionario, cobra especial relevancia
el problema de la obtencién de las ecuaciones que relacionan las variables in-
volucradas en los procesos. Se sabe que las variables son de dos grandes ti-
pos, variables externas, y variables internas o del material, estas, segin el
grado de los rangos dimensionales, se consideran de estructura o de microes-
tructura. La importancia de estas relaciones es amplia. Por una parte la tienen
en cuanto que permiten reproducir los procesos y predecir situaciones nue-
vas. Por otra permiten explicar las transformaciones que ocurren en el interior
de los materiales, en la red cristalina. Permiten justificar y explicar la situacion
final de defectos en el material, densidad de dislocaciones, tamarios de gra-
nos, tamanos de las fronteras de grano, volumenes de activacion para diferen-
tes procesos, energias necesarias para la activacion de diferentes procesos,
tiempos necesarios para la recristalizacion, obtencién de estructuras mas o
menos deseadas en el material, etc. Al mismo tiempo estos estudios permiten
desarrollar métodos laterales que garantizan la viabilidad de un tratamiento
termomecanico u otro, la estabilidad de un material frente al mismo y los ren-
dimientos energéticos de determinados tratamientos. Asi, en este area se
concitan intereses de base fisica, y tecnoldgica.

Los metodos de trabajo son muy diversos y el grado de complejidad
grande. En muchos casos se acude a simplificaciones que facilitan el trata-
miento matematico del problema, pero esas simplificaciones se toman, gene-
ralmente, con entidad propia. Para diversos rangos de las variables externas
de trabajo se consideran diferentes modelos que explican el fendmeno. Dado
que los tratamientos termomecanicos pueden presentar rangos muy amplios
de las variables externas y ninguno de los modelos parciales se ajusta o expli-
ca todo el amplio rango de las magnitudes, se precisa acudir a modelos de



mayor complejidad matematica y de dificil justificacién fisica, con dudosa vali-
dez técnica. Estos modelos aparecen de forma heuristica, son ecuaciones que
se buscan, siempre con un soporte basado en ia experiencia y que en ultimo
extremo “ajustan” bien los datos experimentales. La mayor complejidad de es-
tos modelos "ad-hoc” es fundamentaimente matematica, y por ello se suelen
utilizar simplificaciones en la determinacion de los parametros de las ecuacio-
nes, con lo cual lo que se gana por una parte, en la mejor explicacién de los
datos experimentales, se pierde porque las hipotesis con las que se simpiifica
el tratamiento matematico vuelven el problema al punto de partida inicial.

Sir Isaac Newton en el libro tercero de “Los principios matematicos de la
filosofia natural y su sistema del mundo”, por él titulado “Sistema del mundo
(Matematicamente tratado)” (pag.657 de la Edicién preparada por Antonio Es-
cohotado, Editora Nacional - 1982) comienza con cuatro reglas que rigen todo
el tratado:

Regla primera: “No debemos para las cosas naturales admitir mas cau-
sas que las verdaderas y suficientes para explicar sus fenémenos”.

Regla segunda: “Por consiguiente, debemos asignar tanto como sea
posible a los mismos efectos las mismas causas”.

Regla tercera: “Las cualidades de los cuerpos que no admiten intensifi-
cacion ni reduccién y que resultan pertenecer a todos los cuerpos dentro del
campo de nuestros experimentos, deben considerarse cualidades universales
de cualesquiera tipo de cuerpos”.

Regla cuarta: “ En filosofia experimental debemos recoger proposicio-
nes verdaderas o muy aproximadas inferidas por induccién general a partir de
fenémenos, prescindiendo de cualesquiera hipétesis contrarias, hasta que se
produzcan otros fenémenos capaces de hacer mas precisas esas proposicio-
nes o sujetas a excepciones”,

Nos conformariamos con cometer los errores que cometié Sir Isaac
Newton.

Los objetivos de este trabajo son:



1.1.1. Conocer el método experimental de obtencién de datos de ensa-
yos de fluencia en estado estacionario para altas temperaturas. Sus limitacio-
nes, los errores experimentales, y la seleccién y obtencién de datos utiles.

1.1.2. Conocer las posibilidades y limitaciones de la ecuacién fenomeno-
l6gica de Garofalo como ecuacién de estado para el estado estacionario de la
fluencia plastica.

1.1.3. Analizar los modelos fisicos que justifican las diferentes ecuacio-
nes utilizadas para rangos cortos de las variables externas, “power-law” ( ley
potencial), “power-law break-down’(fin de la ley potencial o corte de la ley po-
tencial), y otras.

1.1.4. Analizar los modelos fisicos que pueden justificar la ecuacion de
Garofalo.

1.1.5. Estudiar la relacién de la ecuacion de Garofalo con los diferentes
parametros de estructura y microestructura de los materiales.

1.1.6. Desarrollar los algoritmos matematicos para ajustar la ecuacion
de Garofalo a diferentes resultados de ensayos experimentales con amplios
rangos del recorrido de las variables.

1.1.7. Efectuar los ajustes con un control de la exactitud y precisién de
los mismos, asi como con un andlisis estadistico del ajuste, de sus posibilida-
des y limitaciones.

1.1.8. Obtener del anélisis estadistico una realimentacién sobre los re-
sultados experimentales que permita discriminar tos frecuentes casos de com-
portamiento anémalo de puntos experimentales que en este ambito resulta ser
un elementos basico.

1.1.9. Efectuar el tratamiento matematico del problema sin aplicar hipo-
tesis reduccionistas que limiten el campo de aplicacion de ia ecuacion.

1.1.10. Veriicar las posibles modificaciones de la ecuacién de Garofalo.

1.1.11. Llevar a cabo un estudio del significado fisico de los parametros
de la ecuacion de Garofalo

1.1.12. Comprobar la aplicacion de la ecuaciéon de Garofalo a la obten-
cién de mapas de estabilidad y de eficiencia de los tratamientos termomecani-
COS.



1.1.13. Aplicar el método a desarrollar a diferentes familias de materia-
les y Hlevar a cabo un estudio estadistico de los resultados.

1.1.14. Tratar los resultados con técnicas estadisticas potentes e inno-
vadoras que permiten llevar a efecto “a posteriori” un analisis discriminador de
las hipotesis previas y por induccion una modificaciéon de la ecuacion de Garo-
falo, si esto fuese preciso.

1.1.15. Valorar la aplicabilidad de las diferentes formas de la ecuacion
de Garofalo mencionadas.

1.1.16. Valorar la capacidad predictiva de la mejor ecuacién de Garofa-
lo.

1.1.17. Analizar criticamente la consistencia de las conclusiones que se

alcancen.

1.2 APORTACIONES DEL TRABAJO

Como pensamos demostrar a lo largo de este trabajo , el mismo aporta
unos elementos importantes al estudio de los procesos plasticos de la fluencia
en estado estacionario para materiales metalicos policristalinos.

Por una parte aporta una herramienta matematica contundente, que
permite, con autonomia, ajustar los resultados de ensayos experimentales de
fluencia, en estado estacionario. Para altas temperaturas y con amplios rangos
de velocidades de deformacion del material, de tensiones aplicadas y de tem-
peraturas. Esta herramienta matematica no precisa de hipétesis iniciales, ni de
puntos de partida, y entrega la mejor ecuacion posibie, acompafiada de un
tratamiento estadistico de la bondad del ajuste, de las caracteristicas estadisti-
cas de la muestra, realimentando y discriminando la validez de ia base de da-
tos experimental. Proporciona asi mismo unos intervalos de confianza para la
prediccion y un término de verificacion (“control”), que permite analizar si la
ecuacion obtenida es valida como elemento predictivo o simplemente explicati-
vo del ensayo experimental.

Por otra parte hemos desarrollado una secuencia de anélisis de masas
de datos sobre los resultados de grandes conjuntos de materiales diversos que
permiten establecer relaciones de dependencia funcional, o en su caso de



inexistencia de relaciones de dependencia entre las constantes de ajuste y di-
versos elementos variables que se suele aceptar de forma generalizada que
pueden influir en estos pardmetros, como son: a) La composicion de las alea-
ciones. b) Los parametros de microestructura de la red. c) Los propios parame-
tros de ajuste en interdependencia. d) Las variables de tratamiento externas.

Con estos analisis establecemos un procedimiento sistematico de tra-
tamiento que proponemos como método para la mejora de obtencién de la
ecuacién de Garofalo.

Hemos realizado una recensidn y revision critica de los modelos fisicos
que pueden sustentar la ecuacion de Garofalo de acuerdo con los resultados
anteriores.

Se ha desarrollado un método alternativo para la obtencidn de mapas
de funcionamiento de los mecanismos de la fluencia, cuyo objetivo es conocer
el campo (rango de las variables de trabajo) de la estabilidad y los valores de
la eficiencia de los tratamientos termomecanicos, obteniéndose parametros fi-
sicos de importancia relevante para la técnica y para la fisica del problema.
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2. INTRODUCCION

Muchos materiales se usan en condiciones de trabajo que se caracteri-
zan por soportar grandes cargas y altas temperaturas . En general la califica-
cién de las cargas se hace respecto de su limite de fluencia plastica y la de
alta temperatura, respecto de su temperatura de fusion. La industria demanda
materiales capaces de soportar estas situaciones de trabajo de forma perma-
nente o ciclica. Por otra parte, en el conformado de muchos materiales, estas
condiciones extremas son necesarias para llevar a efecto las transformaciones
que en forma o estructura interna le son requeridas al material. El problema
por lo general no es sencillo, pues en la seleccion de los materiales van a ser
tenidos en cuenta aspectos de base fisica como es la respuesta del material a
las condiciones expuestas, pero ademas apareceran otros, como los costes, la
facilidad de conformado , la densidad , la resistencia a las condiciones ambien-
tales y la resistencia a la fractura o al fallo generalizado.

Dentro de los procesos de deformacion plastica o de fluencia plastica
que puede sufrir un material, cuando estamos centrando la atencién en situa-
ciones de altas tensiones, altas temperaturas y en muchos casos altas veloci-
dades de deformacion, aparece un fenémeno de especial importancia que es
el de “creep”. Este fendmeno no es especifico de ninguna de estas situaciones
extremas, depende de cada material, el momento y condiciones en las que se
manifiesta ,pero sin duda las situaciones extremas comentadas son caracteris-
ticas de su aparicion. El fendémeno de “creep” se puede caracterizar por la
fluencia plastica de un material cuando este se encuentra sometido a condi-
ciones constantes en carga, temperatura y velocidad de deformacién, con una
modificacién de su configuracién, manteniendo su volumen constante. A partir
de este momento y para emplear un término mas comun en casteliano lo de-
nominaremos fluencia, usando el término inglés, unicamente cuando su acep-
cibn pueda prestarse a confusién. Evidentemente no es una definicién ex-
haustiva, pues no incluye fenémenos viscosos viscoelasticos y disipativos, pe-
ro es una primera definicion valida. El area que cubre el presente trabajo es de
especial interés para Fisicos de materiales, Fisicos metallrgicos, Ingenieros y

Quimicos. Segun la disciplina que aproxime el estudio, la nomenclatura para

S



un mismo proceso fendmeno y en muchos casos parametros, es dispersa. Esto
hace que tengamos que definir cuidadosamente todas y cada uno de los con-
ceptos que utilizamos.

Las dimensiones de un material bajo “creep” cambian . La intensidad
relativa del cambio de las mismas depende de los valores de una serie de
magnitudes entre las que hemos mencionado, la temperatura la tensién de tra-
bajo, la velocidad de deformacidn, entre otras posibles, asi como también de-
pende de otras magnitudes que denominaremos de estructura a nivel de red,
como son los parametros de red, los defectos caracteristicos, el mecanismo de
deformacion, las fases presentes en el material en el caso de tratarse de alea-
ciones metalicas, etc. y también dependera de otro conjunto de parametros de
magnitud lineal superior a los de red, como son los tamafos de grano en el ca-
so de materiales policristalinos, la estructura de subgrano, en los mismos ma-
teriales, las fronteras de los granos, el angulo entre los granos, etc..

Un tipico comportamiento de los materiales cuando fluyen plasticamente
en estado estacionario ( algunos autores denominan “creep”, precisamente a
éste estado de la fluencia ) es la evolucion de alguna magnitud lineal de los
mismos respecto al tiempo, caracterizandose esta por lo general, por pasar
por, al menos tres fases diferenciadas, una de alta velocidad de cambioc en
longitud, de caracter decreciente con el tiempo o fluencia primaria (creep pri-
mario), una segunda fase de crecimiento lento en la longitud con una pendien-
te cuasi constante o fluencia secundaria o de estado estacionario (creep se-
cundario) y una tercera fase de rapido crecimiento acelerado o fluencia tercia-
ria (creep terciario) que acaba, usualmente, en situacion de fallo o rotura.

La manifestacion experimental de la dependencia del fenémeno de la
fluencia (“creep’), respecto de una serie de variables externas como son la
tension, la temperatura y la velocidad de deformacién sobre el comportamiento
del material, mas las diferentes formas y caracteristicas geométricas de los
materiales a tratar o conformar, hacen que se hayan desarrollado diferentes
procedimientos experimentales para la simulacién del fenémeno vy la obtencion
de datos de laboratorio, capaces de aportar informacién para la reproduccion
de las posibles condiciones de trabajo, con una dobie finalidad: De una parte

alcanzar una situacion del conocimiento del fendmeno que permita simular el

10



comportamiento de los materiales y de otra una precision adecuada que permi-
ta predecir el comportamiento de los materiales en situaciones de interés fisico
o de ingenieria, de tratamiento o de disefio..

Las manifestaciones de los fendmenos de fluencia plastica y de “creep”
son variadas y su presencia e influencia son de vital importancia para el disefio
de materiales. En ocasiones se piensa en materiales para e! trabajo en condi-
ciones de desarrollo de punta , pero no es asi. Es evidente que muchos mate-
riales que deben trabajar en motores de explosion, en turbinas, en tuberias,
materiales para ingenios aerospaciales, etc. son de especial importancia por
que sus condiciones de trabajo seran tipicas de los rangos de la fluencia
(“creep”), pero algo tan simple, como el filamento de tungsteno de las bombi-
llas de iluminacion eléctrica habitual, aporta un ejemplo de la importancia eco-
nomica de estos procesos. Millones de bombillas acaban su vida util, después
de un proceso de fiuencia plastica que acaece por efecto de la carga que el
peso de los filamentos induce sobre los extremos © anclajes de los mismos, en
situacion del altas temperaturas(2300 K) respecto a su punto de fusion(3680
K) y a unas velocidades de deformacién casi nulas. La economia hace que el
disefio de estas lamparas se deba hacer favoreciendo la resistencia de las
componentes al “creep” y buscando fas condiciones de temperatura, entorno y
geometria que menos favorezcan el desarrolio de la fluencia (“creep’). Pero no
sélo se produce éste efecto por causa de las altas temperaturas. Las aleacio-
nes de aluminio para ingenios espaciales que operan por lo general a mucho
menores temperaturas pero que pueden estar sometidas a grandes cargas y
tensiones y a grandes tiempos de deformacién { 25000 horas de vuelo ) de ca-
racter ciclico, llevan a fisicos e ingenieros a buscar aleaciones muy resistentes
a la presencia del fendbmeno. Los aceros que deben estar sometidos a condi-
ciones extremas, en todas las variables, evolucionan mediante la investigacién
constante sobre las caracteristicas de aleaciones resistentes a la fluencia,
orientando la investigacién hacia aleaciones cada vez més especificas, que
permiten un comportamiento diferencial frente a la fluencia y a determinadas
condiciones ambientales, pero encareciendo los costes de las aleaciones. La
importancia de este fenémeno en los ambitos de ia fisica experimental puede

ser drastica.
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Los nuevos materiales para la construccién de dispositivos magnéticos
a partir de estructuras nanocristalinas requieren un estudio profundo y preciso
no solo de las condiciones de trabajo y de su resistencia y evolucién en situa-
ciones de fluencia plastica, sino de las modificaciones que su estructura puede
sufrir a efectos de recristalizacion, generacién de granos y crecimiento de los
mismos en condiciones de tensién, temperatura y velocidad de deformacion
variables, ya que todas estas modificaciones van a alterar substancialmente el
comportamiento magnético del material, para el cual han sido disefiados, debi-

do a fendmenos como el de la magnetostriccion.

2.1 SITUACION ACTUAL Y MARCO DEL TRABAJO

Las ecuaciones constitutivas son las ecuaciones que proporcionan la
respuesta del material en cualquier punto, geométrico o de trabajo. Son nece-
sarias para predecir la respuesta a la deformacion y a la fractura y no necesa-
riamente estan ligadas al fendbmeno plastico o a los procesos de fluencia
(“creep”), sino que su dmbito de aplicacién es més general. Deben tener en
cuenta las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad y permitir una descripcion
matemética de la configuracion y de la historia de cargas y tensiones de la vida
efectiva del mismo. Una via del desarrolio de los esfuerzos en ta investigacion
ha sido combinar los ingredientes anteriores en complicados programas, basa-
dos en modelos algoritmicos de elementos finitos que finalmente fuesen capa-
ces de repetir la historia conocida y predecir situaciones de tensiones , rangos
de deformacién plésticas, situaciones de inestabilidad dindamica o estética |
crecimiento de las tasas de rotura y otras muchas magnitudes de interés. Este
enfoque se ha desarrollado por dos vias diferentes; Una es la del analisis es-
tructural cuyo objetive es la prediccién en tanto en cuanto afecta a seguridad,
confianza, duracion y estrategias de operacion y otra segunda via que es la
del analisis de conformado que estd mas interesado con la prediccion de la
respuesta a la deformacion y la prediccién de fallos en el material.

En un sentido amplio la respuesta a la deformacién es gobernada por
varios tipos de procesos: deformaciones elasticas( deformaciones en ligaduras

interatomicas ) , deformaciones no elasticas ( cambio permanente de ligaduras
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interatémicas entre varios atomos en el sélido ) y decohesion ( rotura de las
ligaduras interatomicas ) . El primer proceso es muy conocido y por tanto muy
predecible a partir de las leyes de la elasticidad. Ei tercero es muy poco cono-
cido y muy complejo, pues precisa e! tratamiento de condiciones de punto y de
descripcién de campos de tensiones y deformaciones a lo largo del material.
La segunda categoria es la que soporta hay dia un mayor esfuerzo en ia in-
vestigacion de las ecuaciones que pueden predecir la respuesta a la deforma-
cidn no elastica. La prediccién necesaria no se puede basar unicamente en la
reproduccion en laboratorio de hipotéticas condiciones de trabajo, pues mu-
chos materiales van a entrar en situaciones de trabajo no previstas, se van a
producir muchas interacciones complejas. Por elio el enfoque de la construc-
cién de ecuaciones constitutivas se orienta mas a construir superficies de tra-
bajo generalizadas a las que aplicar los datos de ensayos experimentales de
laboratorio y mediante controles mateméticos de la bondad del proceso, extra-
polar a las regiones o condiciones no completadas por los datos experimenta-
les. Por ofra parte, aparece un complicado proceso histérico en las ultimas de-
cadas entre ia adopcién de ecuaciones constitutivas deducidas de comporta-
mientos puramente matematicos y la adopcién de ecuaciones basadas en el
conocimiento de ios fenémenos fisicos que las soportan. La seguridad en la
extrapolacién, cuando la ecuacién constitutiva esta basada en un soporte fisico
probado, no puede ser garantizada nunca con la misma fiabilidad cuando uni-
camente utilizamos soportes estadisticos.

Las ecuaciones constitutivas del fenémeno deben ser fenomenolbgica-
mente solventes y se deben basar por tanto en la fisica subyacente, en tanto
en cuanto ésta pueda ser determinada con confianza suficiente. Una estrecha
descripcién fenomenoldgica refleja en el fondo, proceso fisicos reales involu-
crados y eso sera lo que permita la extrapolacion a valores no comprendidos
entre los medidos. La solvencia fenomenoldgica estara centrada en la adecua-
da eleccidon de variables apropiadas y en la formulacién que muestre una sufi-
ciente invariancia ante la geometria de los sistemas.

El interés central del trabajo debera contemplar tres grandes aspectos:

a). La cinética del flujo bajo Ia fluencia de activacién térmica
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b). La influencia de la plasticidad policristalina para materiales

anisotropos.

c). La descripcidn de la evolucién de parametros de estado dada

por la evolucion de la subestructura.

Las ecuaciones constitutivas son un conjunto de ecuaciones al-
gebraicas y de ecuaciones diferenciales acopladas, cuyo objetivo es la des-
cripcion del comportamiento del material en cualquiera de los rangos y condi-
ciones de deformacién plausibles. Su fiabilidad descansa en la confianza de
cada una de las ecuaciones que rigen el comportamiento en los posibles ran-
gos de deformacion. Este es el primer objetivo de investigaciéon. No es convin-
cente un proceso de amplia integracion de ecuaciones algebraicas y diferen-
ciales acopladas sin un adecuado convencimiento sobre la bondad de la for-
macion de las ecuaciones, por rangos y tipos de deformacién. Los tipos de
deformacion son tres principalmente, ia deformacion elastica, la deformacién
viscosa ( a veces se denomina en algunos ambitos superplastica) y la defor-
macion plastica.

La deformacién elastica presenta un acoplamiento lineal, directo y pro-
porcional entre la tensidn aplicada y la deformacion obtenida , que para un s6-
lido isGtropo sujeto a tensién uniaxial es:
c=E-¢ (1)
siendo E el modulo elastico de Young, que no es sino un caso particular de la
ley de Hooke. En situacion de cizalla o corte (usaremos indistintamente los dos
términos)
1=G-y 2)
siendo G el médulo elastico de cizalla, t es la tensidn de corte y y la deforma-
cidn correspondiente. La relacion entre las constantes es conocida
E=(2.u+1)G (3)
siendo p aqui el coeficiente de Poisson entre la deformacién transversal y
longitudinal. Muchos autores usan el simbolo y, para el médulo elastico de ci-
zalla y v, para el coeficiente de Poisson, en su caso lo indicaremos. La defor-

macidn viscosa se observa en sélidos a temperaturas muy inferiores a la de
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fusion y se caracteriza por que la velocidad de deformacion es proporcional a

la tensidn

A ,
Y n (4)

siendo n el coeficiente de viscosidad. La deformacién elastica y viscosa pue-
den producirse simultaneamente, en cuyo caso se trata de una deformacion
anelastica y en ella la deformacion alcanza su valor maximo despues de que la
tension haya alcanzado el suyo, tension y deformacion no estan en fase. En la
deformacién plastica, tensién y deformacién aparecen simultaneamente pero la
deformacion no desaparece con la tensién. Debido a que la deformacion elas-
tica, viscosa y plastica pueden suceder simultaneamente, esto hace consisten-
te el método de las ecuaciones constitutivas, si bien hay numerosas ocasiones
en las que un sdlo tipo de deformacién es preponderante sobre [os otros. En
general el “creep” se entiende como una deformacién constante bajo carga
constante o bien como a una deformacidén dependiente del tiempo y por tanto
puede manifestarse en los rangos elastico, viscoso y plastico. Macroscopica-
mente el “creep” suele ser tratado como una deformacién plastica y las defor-
maciones elasticas y el flujo viscoso se desprecian. Entre los multiples pro-
blemas de terminologia esta el doble, o triple, uso que sé hace del término
“creep”. En primer lugar se usa para definir la deformacién a tensién constante
, pero también se usa para caracterizar la deformacion lenta a alta temperatu-
ra, ya que estas son las condiciones en las que su observacién es sencilla. En
la primera y rigurosa definicion “creep” y plasticidad son sélo diferentes expre-
siones para el mismo comportamiento del material . Hay alguna diferencia,
muchos autores usan e! términc “creep” cuando es estudiada la plasticidad
cerca del estado estacionario cuando las condiciones de deformacidn inicial y
los estados transitorios del “creep” se han superado. En un trabajo en que usa-
remos muchas referencias a diferentes etapas de la investigaciéon sobre estos
términos, es dificil sustanciar siempre la diferente concepcién aplicada. Noso-
tros decidimos optar por la acepcién que asimila “creep”, a fluencia plastica en

estado estacionario.
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2.1.1 SITUACION ACTUAL

Todo proceso de estudio en este campo tiene como objetivo final el mo-
delado fisico-matematico del material sometido a deformacion, aspirando a cu-
brir el mas amplio conjunto de fenémenos conocidos, dentro de las categorias
de fluencia (creep) y plasticidad e incluyendo fendmenos iniciales como los
elasticos perturbatorios o como las deformaciones ciclicas Se pretende cono-
cer los mecanismos del comportamiento eldstico en las proximidades de acer-
camiento gradual al limite elastico, la fenomenologia de la sensibilidad de Ia
velocidad de deformacion y la sensibilidad a los gradientes térmicos. Ademas
se busca deslindar la fluencia primaria, del estado estacionario de fluencia y
determinar los rangos de aplicacidn correcta de las variaciones de carécter
seno hiperbdlico de fa tensién frente a la velocidad de deformacién de la
fluencia (creep) estacionaria, teniendo en cuenta el endurecimiento y ablan-
damiento ciclicos que en esta etapa acaecen, y asi determinar las condiciones
de restaruracion estética, restauracion dindmica y el efecto de la tensién sobre
la restauracion, investigando la plataforma (zona plana en las curvas tensién-
deformacién) de estabilidad en limite de fluencia frente a la temperatura, las
sensibilidades de la velocidad de deformacién negativas, los fendémenos de
cambio con los cambios de tensiones y temperaturas, etc,etc. Todo el amplio
campo de objetivos, descansa en un nticleo central, que es la determinacién y
fundamentacion de la mejor ecuacién descriptiva del comportamiento de [a
deformacién del material en la situacion de fluencia plastica en estado estacio-
nario, sus limitaciones y rangos de aplicacion. La via apuntada por Hart [1-4], y
después seguida por muchos otros autores, que conduce a analizar la depen-
dencia de la respuesta de la deformacion plastica es que la ecuacién central
de estudic esté definida para la tasa de deformacion del proceso, ecuacién
que dadas las evidencias experimentales debe depender de!l estado interno del
material a través de las llamadas variables o variable de estructura X, de Ia
tension y de la temperatura. Cuando los investigadores no pueden asumir la
evolucién del estado interno X, desarrolian un conjunto de ecuaciones, para
cada situacion de estado interno del material, dando lugar a un conjunto de
ecuaciones para describir la evolucién en amplios rangos de velocidad de de-
formacion, tension y temperatura. Otros autores ante la imposibilidad de des-
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cribir la evolucién del estado interno, postulan que la ecuacion fenomenolégica
sea la mas fundamentada, aproximando por constantes las caracteristicas que
puedan ser variables estructurales y buscan después dependencias de las
condiciones estructurales de estas constantes. Ofra via es la de postular una
ecuacion diferencial de dependencia o cambio de {as condiciones estructurales

respecto de las variables consideradas de estado, esto es, en primer lugar

€ = f(o, T, X) (5)
y después
X =g(z,T,X) (6)

y del acoplamiento de ambas se obtiene el estado o descripcion del proceso.
Esta modelizacién que es aparentemente la mas correcta llega a implicar unas
complicaciones mateméticas de tal magnitud que la suelen hace inasequible,
sin un rodeo, o sin grandes simplificaciones matematicas. Si se aborda fron-
talmente, requiere a la vez, un ajuste a los datos experimentales de la primera
ecuacién y la solucién de la ecuacion diferencial segunda para proceder punto
a punto a un reajuste. Es un problema de ordenadores no convencionales con
grandes dificultades numéricas. El rodeo consiste en suponer una ecuacion ya
ajustada para el caso primero de la velocidad de deformacion y posteriormente
una solucion de la segunda ecuacion. De alguna forma se ha remitido el pro-
blema al segundo de los supuestos anteriormente planteados, por lo que cual-
quiera de los tres supuestos planteados parte de una serie de lugares comu-
nes a todos ellos. En general, se ha constatado la dependencia de la tempera-
tura en estos procesos Dicha dependencia aparece en diversas formas, una es
la explicita en un término de Arrhenius de caracter factorial exp(-Q/RT), siendo
Q la energia de activacién aparente del proceso y R la constante de los gases
perfectos. Se puede hacer aparecer una dependencia de la temperatura para
las constantes del material. También se puede incluir una dependencia de la
temperatura a través de la mas importante de las constantes de estructura, el
modulo elastico. Como la mayoria de los procesos de plasticidad y creep son
térmicamente activados, el fector de Arrhenius, suele ser la forma mas habitual
de hacer! aparecer la dependencia con la temperatura ( pof otra parte muchos

investigadores parten de energias de activacion supuestamente validas y ya
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medidas en algun tipo de proceso experimentat ) La plasticidad y el creep, so-
bre todo a altas temperaturas, donde el deslizamiento de fronteras de grano o
el flujo difusional dominan, suelen acompariarse de deslizamiento y trepado de
dislocaciones, y el trepado puede controlar la tasa a la cual las dislocaciones
sobrepasan obstaculos entre fenomenos de deslizamiento. El coeficiente de
endurecimiento es bastante diferente en ios dos regimenes, siendo bastante
grande para plasticidad y moderada para creep a afta temperatura. Este pro-
blema se soslaya utilizando la dependencia senohiperbolica e incluyendo la
dependencia explicita en la forma de Arrhenius, esto ayuda a la unificacién de
plasticidad y creep. La base para realizar esto es incluso mas sélida en el caso

de flujo de estado estacionario, en donde muchos experimentos sostienen que

€ . .G
una representacion de D‘“ frente a In(smh(—Eﬁ)), de los datos del experi-
effe

mento dan lugar a una representacion lineal, siendo el subindice "ss” indicador
del estado estacionario y D¢y un coseficiente efectivo de difusién que los auto-
res (algunos) suelen tomar de datos bibliograficos, esto lleva a muchos inves-
tigadores hoy dia a aceptar de forma fenomenolégica la dependencia senohi-
perbdlica de la relacién. No obstante, hay ocasiones en las que la representa-
cién no ajusta a una linea recta adecuada y esta abierta la discusion de como
completar correctamente esta ecuacion. Uno de los objetivos de este trabajo
de investigacion, va a ser probar que esta relacién es un buen compromiso
entre simplicidad y seguridad, es mas, pretendemos fundamentar que el mejor
acondicionamiento a este tipo de dependencia es una significativa evidencia
de la situacion de estado estacionario. Por otra parte la bondad de esta de-
pendencia, hace pensar que pudiera ser de caracter “general” en la respuesta
a la deformacion, dadas las caracteristicas matematicas de fa misma. Las fun-
ciones tipo senohiperbdlico y su asociada el coseno hiperbdiico son respues-
tas acopladas a ecuaciones diferenciales muy sencillas y cuando las densida-
des de cualesquiera elementos que sustenten el proceso de deformacion de-
penden de forma puntual de una expresion exponencial. Esto, que es frecuen-
te, cuando los procesos se tratan probabilisticamente, tiene un gradiente que

respondera a una expresion hiperbdlica. Realizaremos un estudio detallado de
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las condiciones generales en las que esto se pueda dar. Alcanzar este con-
vencimiento puede llevar a utilizar la expresion general de caréacter hiperbdlico
en sus expresiones asintéticas y seguin sean las condiciones de frontera para
otras situaciones del proceso de deformacion. Dicho de otra forma, esta ex-
presién gue en principio puede responder a la situacion de estado estacionario
en un modelo desacoplado y para unas condiciones de estructura no muy va-
riables, puede responder en el modelo acoplado a situaciones de tipo general
haciendo evolucionar las condiciones de estructura mediante la ecuacion dife-
rencial que rige las mismas. El argumento complementario, esto es, si acepta-
mos la bondad del modelo para la situacién de caracter estacionario la misma
ecuacion debe responder a las diferencias entre la deformacién monétona y la
ciclica. La estructura variable sera diferente en el caso monétono que en el
ciclico . La diferencia en respuesta pueden ser interpretadas en termino de
efectos de una tension residual sobre la formacién o disolucion de estructuras
isétropas como los subgranos. La resistencia a la deformacion debe ser inclui-
da en este caso mediante un término de tensién de friccién producido por la
deformacién, también se debe producir un ablandamiento debido a tensiones
residuales. Se observan ademas fenbmenos como el de la dependencia inver-
sa con la temperatura o sensibilidad de tasa de deformacion de las tensiones
de fluencia sobre todo en materiales endurecidos con solutos que conducen a
un limite elastico con oscilaciones de sierra y concentraciones de flujo plastico.
Los procesos que controlan el fendmeno son el anclaje en atmdsferas de solu-
to por dislocaciones moviles alcanzando la fuerza de anclaje o frenado un ma-
ximo a temperaturas intermedias y tasas de deformacion intermedias. Estos
procesos deben incluir un término de estructura variable o tensién de friccion
debida a los solutos, que depende de la temperatura y la tasa de deformacion .
En resumen el proceso de configuracion de las ecuaciones es una mezcla de
informacion sobre mecanismos fisicos e informaciones fenomenologicas. E!
principio fundamental del modelado es que los bloques basicos son ecuacio-
nes cuantitativas que gobiermnen procesos fisicos especificos y las variables en
estas ecuaciones deben ser las variables con entidad fisica real involucradas

en el proceso, como : densidad de dislocaciones , posiciones atémicas, ten-
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siones locales internas, etc. Estos bloques principales se deben después en-
samblar, bien de forma cerrada o por soluciones numéricas en modelos de
procesado mas complejo como el creep por trepado y deslizamiento pero sien-
do su caracteristica principal que presentan una suficiente representacion dis-
creta de las cantidades fisicas de importancia. Sucede que es generalmente
admitido en el estudio fisico-fenomenologico que el comportamiento que go-
bierna los procesos es demasiado complejo para ser modelado y representado
en términos de entidades fisicas reales. Realmente se sabe poco de bosques
de dislocaciones, de celdas y de subgranos. Sucede lo mismo con la variacion
de vectores de Burgers al cambiar de planos de deslizamiento. Por ello prime-
ro hay que atender al concepto de variables de estado, cada una de las cuales
corresponda a una de las variables fisicas involucradas de forma que exista
una correspondencia entre las variables de estado empleadas y el comporta-
miento real de las variables fisicas internas involucradas. Por ello el modelo
requiere una apropiada selecciéon de las variables de estado y de las formas
para las ecuaciones que ligan a las variables de estado y una seleccion ade-
cuada de las expresiones algebraicas internas dentro de las ecuaciones. Aqui
es donde entra en juego la parte fenomenolégica. Se deben realizar medidas
de las variables de estado que gobiernan la/s ecuacién/nes y de las variables
internas de estructura , duplicando las observaciones en las mismas condicio-
nes. Todo este proceso involucra los ilamados ajuste/ajustes de las expresio-
nes a los datos que gobiernan las variables internas y el comportamiento mi-
croscopico, para dar a las ecuaciones un significado fisico que no esta presen-
te en una simple ecuacién empirica.

A altas temperaturas (T>0.5 T., , para algunos autores) la deformacion
de estado estacionario es dependiente de la tasa de deformacién y de la tem-
peratura y esas dependencias provienen de los procesos fisicos subyacentes y
comprobados experimentalmente que son procesos controfados por difusion
como el trepado de dislocaciones sobre obstaculos. A temperaturas interme-
dias, existe un acuerdo { 0.2 T, < T < 0.5 Ty, ) de que la deformacion en estado
estacionario esta controlada por procesos de difusion, como la difusién por los
nucleos de las dislocaciones “pipe dislocations” diferente a fa difusion de tipo

autodifusion de la red a altas temperaturas . La evidencia de estos cambios la
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aporta las diferentes medidas de la energia de activacion de los procesos . Pa-
ra temperaturas inferiores a 0.2 T, la informacién respecto a la velocidad de
deformacién es compleja pues para alcanzar el estado estacionario se requie-
ren valores muy altos de esta dltima.. La mayor parte de los autores simplifican
los procesos de deformacion fuera del estado estacionario asumiendo que la
dependencia con la temperatura de la deformacién en general es la misma que
la dependencia con la temperatura de la deformacion en estado estacionario
No obstante, las evidencias de la variacién de Ia energia de activacién con la
temperatura, para algunos autores, condiciona la dependencia con |2 tempera-
tura. Por una parte la evidencia experimental de dos grandes zonas de tempe-
ratura con valores asintéticos de Q, y una zona de transicién evidencia la pre-
sencia simultanea de dos regimenes diferentes de deformacion de la red, con
zonas de neto predominio de uno u otro. Esto se salva, por una parte, median-

te una formulacién del tipo

D,-D,e™+f.D_-e™ (7)

siendo evidentemente f; ia fraccién de lugares participando en un proceso p.e.,
difusién por tuberias (“pipe diffusion”) y Qi Q, las energias de activacion de los
procesos competitivos, p.e. difusion en red y por tuberias ( por el nucleo de [a
dislocacién) . Esta formulacion es compleja pues f, es de muy dificil definicién,
requiere un conocimiento de la densidad de dislocaciones y de su dependen-
cia con la temperatura y ademas los datos experimentales en ocasiones no re-
corren los rangos precisos para poderla ajustar correctamente. Esto lleva a
una formulacién alternativa . Como la energia de activacién aparente del creep
Q. medida, presenta es una constancia a partir de un cierto valor de la tempe-
ratura que podemos denominar T, y una variacion que se puede suponer en
primera aproximacion lineal para temperaturas inferiores y préximas a T, po-

demos postular a partir de la definicién operativa de Q., que es

Q.=-R 6(»%.) (8)
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y mediante una integracion, teniendo en cuenta la variacion de Q medida ex-
perimentalmente, tendremos una dependencia de la tasa de deformacién con

la temperatura que verifica Ia variacion experimental observada:

_E%.[ln(%) +1]

. e SiT<T.

0= o (9)
eRTSiT>T,

con

£ =0-f(X o) (10)

Esto no es otra cosa que formalizar una separacion de variables. Pre-
senta esta formutacion el problema de la determinacién de ia temperatura de
cambio y eso complica sumamente el problema de los gjustes numéricos de
datos empiricos. La ecuaciéon central de la cinética de fluencia incluye las va-
riables de estructura y se cree que la relacion fundamental que gobierna el
flujo plastico es la ecuacién de Qrowan la cual relaciona la tasa de deforma-
cién con términos que dependen de los sucesos de deslizamiento de disloca-
ciones
€=g.p,-V-b (11)

Donde pn es la densidad media de dislocaciones méviles, b es el vector de
Burgers de la red soporte, g es un factor geométrico que depende del caso y
en muchas ocasiones se toma como uno, y v es la velocidad media de las dis-
locaciones . Esta velocidad y la densidad también dependen de Ia tensién y de
la temperatura. Pese a su claro sentido fisico no sirve bien la Gltima ecuacion
para utilizacion directa dentro del objetivo de determinar la mejor ecuacién que
rige la cinética de la fiuencia , ya que las condiciones de contorno internas a
nivel de red son de gran complejidad. No obstante la ecuacion de Orowan es
un indicador de ias variables de estructura interna que debemos tener en
cuenta. Los aspectos de la estructura interna material que afectan al movimien-
to de las dislocaciones son muchos. En un primer nivel de aproximacion algu-
nos incluyen fuerzas de Peierls( debidas a maximos de energia locales entre
las posiciones de equilibrio de una dislocacién en la red) , fronteras de grano,
atomos de saluto y particulas de dispersoides y precipitados, estos son meca-

nismos de endurecimiento intrinsecos ya que estan presentes antes de efec-
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tuarse ninguna deformacién , todos ellos pueden dar lugar a una variable de
estructura que vamos a englobar y a denominar F.,. Sucede que pueden apa-
recer efectos de endurecimiento y ablandamiento debidos a otras dislocacio-
nes. Estos procesos dependen de la historia de la deformacion y no necesa-
riamente son preexistentes a ia deformacion. Estos mecanismos son la forma-
cion de bosques de dislocaciones y estructuras de celdas y subgranos y estos
dan lugar a una variable de estructura nueva que vamos a denominar Fay. Otra
variable de estructura importante tiene en cuenta las tensiones internas debi-
das a efectos de apitamientos, crecimientos de granc y curvatura de celdas y
paredes de subgranos, los cuales generan una tension que tiende a mantener
en reposo al material y se opone a la accidn de las tensiones externas. Los
agrupamos en una nueva variable R.

Asi una forma muy general de la ecuacidn central de la cinética para la

fluencia plastica puede adoptar la forma:
¢ = ¥o,T,F,,,F..R) (12)
Cuando aparecen efectos de densidad de bosques de dislocacion pro-

duciendo resistencia y frenado una relacién funcional estudiada tiene la forma,

[5]
(13)

Simitarmente el efecto de los subgranos de tamarfio medio A sobre la
tension de fluencia ha sido estudiado y condicicna en su caso ia forma de la

ecuacion, [5]

SRL(HE e

por todo esto la expresion de una ecuacién incluyendo la variable de estructu-

ra Fqer debe ser en descripcién [6] muy general

¢ |, = f,([% /f,(F,.f )]) (15)
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La evolucién en este caso de la variable de estructura presenta una forma ge-
neral:
Fdef =H- |8[ - d(Fdef) : ]8' - r(Fdef sT) (16)
E! primer termino representa la multiplicacion de dislocaciones y forma-
cidén de estructuras heterogéneas y depende de la tasa de deformacion y del
coeficiente de endurecimientc H, el segundo término representa los procesos
de restauracion dinamica como aniquilacion por deslizamiento cruzado de dis-
locaciones de signo opuesto que pasan suficientemente cerca unas de otras,
término negativo que se incrementa con el propio valor de Fq y con la tasa de
deformacion, de acuerdo con la funcién de restauracion dinamica d(F.) y el
tercer termino representa la restauracion estatica debida a aniquilaciéon de
dislocaciones de signo opuesto por trepado y crecimiento de una red de sub-
granos, y es también una contribucion negativa . Pero la restauracion estatica
esta activada térmicamente y no depende de la velocidad de deformacién. El
efecto de endurecimiento direccional mencionado anteriormente se comporta
[7-8], como si se crease un conjunto de tensiones internas de media cero en
todo el volumen , pero habituaimente en la direccién de la tensién aplicada
actua como una tension que se opone a su accion . Matematicamente el efecto
neto del campo de tensiones internas se representa en funcion de una tension
de retroceso que se sustrae de {a tensidén aplicada , e identificando esta ten-

sidn o, con la variable de estructura R, tendriamos una relacion funcional [8]

¢ | =f(lo-R|) signo(c —R) (17)
Por razones similares a las expresadas en el caso de la variable de es-

tructura Fuy, la ecuacién que gobierna la evolucion de R, puede ser postulada

como [8]

R=H-¢-d(R)-|¢|-R-r(R,T)-R (18)

en donde el significado de los términos esta anteriormente especificado.

La interaccion de frenado causado por el soluto, asociada a la variable

interna F, presenta una relacion
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(19)

con esta formulacion la componente de F.,; que corresponde a endurecimiento
por el efecto de fronteras de grano es consistente con la ecuacion de Hall-

Petch, para la dependencia de la tension de fluencia con el tamafio de grano d:
1 '
[c]'T = f(2)- (k, +k, -d7?) (20)

y si la dependencia se debe a particulas de precipitados o dispersoides la ex-

presion es coherente con la ecuacién de Orowan:
[o]'r = f(&)- (11 1) 1)

Siendo “I' espaciado medio entre particulas. La expresién que gobierna la

evolucion de Fq, es:

[In(%)—c, ]2
e

F.,=C, - e (22)

en este caso las constantes tienen un valor de ajuste numérico mas que un
sentido fisico y se deben a parametros de ajuste ante la forma de la evolucion
de la fuerza de resistencia o frenado observada experimentalmente.
Determinada la forma y la influencia de las variables de estructura que-
da discutir la forma de la funcién central de la cinética de la fluencia. Amplios
datos de importantes experimentos de Sherby et al {9],muestran que una forma

apropiada es una funcién de variables separadas:
. o
£ =6(T)- f([—E—], F,.:F...R) (23)

Si trabajamos con datos de estado estacionario y para aleaciones meta-

licas se obtienen dependencia de la forma [10]:

. _Kk.|S
e [E] (24)

y en el caso de tamafic de subgrano constante se obtiene [11]:
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£ =K-A (o, [E) (26)
coherente con la anterior por el hecho de que en estado estacionario el tama-

fio de subgrano es una funcion unica de la tensién en la forma conocida[11]:

Y =K.E£)  26
e .

Situandonos en el estado estacionario y en condiciones de estructura constan-
te algunas consideraciones son basicas; En dicha situacion existe un equilibrio
dinamico entre endurecimiento y restauracion produciendo esto que la tasa de

cambio de estructura sea cero, p.e.:

=0 @7)
En esta situacion la ecuacion fenomenologica que mejor se ajusta a datos ex-

perimentales de amplios rangos de recorridos en las variables es la conocida

ecuacion de Garofalo [12]:

£, = B-G-[sinh(a-(«%’—)]]n | (28)

Aqui claramente A, y « son constantes de estructura del material que
son constantes en este marco de hipétesis ( en promedio estadistico sobre el
volumen del material y sobre el tiempo), sin embargo n es una constante dis-
cutida y discutible que puede depender mucho de la geometria del proceso
dominante sobre la deformacion del material. Esta ecuacion se ha probado
muy eficaz en la mayoria de los materiales, y en algunos casos como en expe-
rimentos sobre Aluminio [13], ha ajustado convenientemente los datos para 21

ordenes de magnitud en parametro de Zener:

Z=¢19

0 . (29)
)

Z=¢-ef

Si consideramos un material en el que F,=0, esto es un metal de gran
pureza o una aleacién sustitucional, muy homogénea e isétropa, con todo lo
anteriormente relacionado resulta que un par de ecuaciones acopladas que
satisfacen la evolucién sin campos de tensiones internos significativos seran:
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(30) (31)

£=B-0- sinh[ (°’E))= }

F,,=H-¢-HB.&- [smh(A3

La justificacion de la eleccién de determinados aspectos de la forma de
estas ecuaciones como de otras muchas no es tanto ya algo basado en la
parte fisica de los modelos o en la fenomenologica como en aspecto de tipo

matematico y/o numérico. En primer lugar para el estado estacionario tendria-

mos:

d(F ser)/dt =0 (32)
con lo cual se llegaria a que

€, =B-0-SiNh[A® F'* s |, (33)

Esencialmente se ha asumido que en este caso la estructura varia con
la tasa de deformacién compensada de temperatura de acuerdo con la misma
ley seno hiperbélica de 1a ecuacion de la deformacion en estado estacionario.
Despejando el valor de Fquges, para el estado estacionario en la primera de las
ecuaciones obtenemos otra vez la ecuacion de Garofalo. La forma funcional en
la que aparece Fq dentro de una raiz cuadrada esta justificada por la eviden-
cia experimental de que la respuesta, tension deformacion, fuera del estado
estacionario se debe esperar parabdlica cuande domina endurecimiento
(hardening) isétropo. Si consideramos ademas fa tension interna de frenado la

expresion seria, directamente:

(

¢ =B-0-{sinh| (Ei:_

def

L L A1)

) |} -sgn(%—R) (34)

La forma general para la ecuacion diferencial que rige la evolucion de R estara
condicionada por que en la situacion de estado estacionario la variable R sera
proporcional a la tension aplicada , por lo que debera plantearse una depen-
dencia senohiperbdlica de R con la temperatura en la misma forma que apare-
ce en la ecuacion para la tasa de deformacion:
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R=H,-é-H,-B-6-[sinh(A |R]] - sgn(R) ’ (35)
la expresion anterior produce un valor de R para el estado estacionario que
sustituido en la ecuacién para la deformacion en tasa de deformacién produce
que esta se reduzca a la ecuacién de Garofalo, y para el estado estacionario
se obtiene R=(A/Aq)(os/E). Sin incluir en este estudio, comportamientos cicli-
cos que no son de especial interés en esta introduccién. Una ecuacion que in-
troduce todas las variables de caracter interno conforme todas las definiciones
anteriores de las ecuaciones diferenciales de las tres variables de estado in-
ternas y capaz de restituir la ecuaciéon de Garofalo en estado estacionario es,
[5]:

% -R

'\/FQ + Fdef : (1 + Fsoll)
L L i)

Esta ecuacion, junto con el conjunto de ecuaciones diferenciales que

¢ =B-0{sinh|

 -sgn(z-R) (36)

rigen la evolucién de las variables de estructura interna, anteriormente expues-
tas determinan la dinamica de los procesos de deformacion, y en el caso de
estado estacionario todas ellas nos devuelven la ecuacién de Garofalo. La
Ecuacion de Garofalo, por tanto, controla y domina el campo del tratamiento
numérico de los problemas de simulacion y modelizacién de los mecanismos

plasticos.

No vamos a entrar aqui en el problema de la resolucion de las ecuacio-
nes constitutivas de la dinémica que seria tema de otra o de muchas tesis
doctorales, solamente nos vamos a centrar en dos aspectos: Uno y muy signi-
ficativo es el método de configuracién, que parte de la obtencion de la ecua-
cion de Garofalo a nivel de estado estacionario, para después implementarle
las ecuaciones diferenciales de evolucion, y por ello la exactitud de todo mode-
lo depende de la exactitud de la obtencion de los parametros de dicha ecua-
cion, y de la obtencion estudio y analisis del sentido fisico de la ecuacién de
Garofalo va a depender todo lo que posteriormente se efectue. E! otro aspecto

es el numeérico, que centrado sélo en la resolucion de un conjunto de ecuacio-
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nes diferenciales acopladas y una ecuacién algebraica puede ser un trabajo
dificil, pero mas o menos abordado en la literatura, sin embargo el problema de
fondo que es el ajuste primario a los datos del estado estacionario de la inicial
ecuacion de Garofalo es numéricamente un problema de dificil solucién, tanto
por la dificultad de la obtencién de los datos precisos como por la fuerte no ii-
nealidad de la ecuacion.
Por tanto es preciso entre otros aspectos:
1) Garantizar la coherencia de la forma apropiada de la
ecuacion de Garofalo '
2) Completar un método robusto y consistente de resolucién de la
ecuacién de Garofalo que permita iniciar los procesos con sufi-
ciente garantia
3) Dotar a los parametros y variables que entran en fa ecuacion
del mayor contenido y significado fisico posible
4) Garantizar un rigor matemético en el proceso de solucién, hoy
dia inexistente, que permita trabajar con suficiente fiabilidad,
tanto a los efectos de la prediccién, como a los de soporte para
situaciones no estacionarias.
Se ha preparado un instrumento eficaz con soporte fisico y rigor mate-

matico.
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Capitulo. 3.

“Consideraciones generales sobre la

fluencia plastica”
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3. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA FLUENCIA PLASTICA

Supuesto un solido como un medio continuo, este puede ser descrito
mediante unas variables generales, denominadas intensivas, como son la pre-
sién, y la temperatura, y otras como la entropia, el volumen ¢ nimero de mo-
les, que se denominan extensivas. Cuando bajo la accidn de fuerzas externas
el cuerpo es sometido a un proceso de deformacion, cambia la forma y esta
modificacién dependera en su sentido e intensidad de unas variables relevan-
tes segun cual sea el proceso de deformacién. Las fuerzas que actian sobre
las superficies det solido afectan al interior, y en toda su extension se define
un tensor de tensiones, (a partir de la consideracion de la fuerza por unidad de
area) y en todo punto del sélido:

611 0.12 613
6=|6, 6, O, (37)

c31 032 033 |
en donde los subindices (ij), pueden tomarse como direcciones {x,y,z}. Segun
sea el signo de las tensiones tendremos situaciones de traccion o compresion,
y las tensiones de subindice (ij) con i #, son las tensiones de cizalladura. La
nomenclatura es la sobradamente conocida (i=eje normal a la direccién sobre
la que actia la tension, j=direccion en la que actuda la tension). Ei vector de
tension sobre un plano cualquiera en un punto P, normal a una direccién arbi-
traria (nq,nz,N3 ) €8

=3
T= gc.,-n, (38)
con i=1,2,3. Los elementos o;, son las tensiones normales y los demas son las
tensiones tangenciales o de cizalla o corte. Podremos mediante el cambio de

coordenadas conveniente diagonalizar el tensor de tensiones [14]

c, 0 0
c={0 o, 0 (39)
0 0 o,
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siendo o4,02,03, las tensiones pfincipales, y la traza del tensor sabemos que no
depende del sistema de coordenadas. La presién hidrostatica se define como
[14],
P=(011+022+033)/3. (40)
Siempre es posible descomponer el tensor de tensiones en parte hidros-
tatica y una parte desviadora o cizalladora con traza igual a cero, y esto es
tanto mas importante o necesario cuanto menor sea la presion hidrostatica
respecto a las tensiones desviadoras:
P 0 O c, —P O, O,
6={0 P 0|+| o0, ©,-P o, (41)
0 0P Ca, G c,, — P
Mediante la accion de las fuerzas aplicadas un punto definido por x en el
cuerpo se mueve bajo la trayectoria de un vector desplazamiento u{x)=(u,v,w).
En los procesos de deformacion, el desplazamiento no es el mismo para todos
los puntos. Cuando el desplazamiento no es uniforme, el gradiente del despla-
zamiento entre puntos proximos proporciona en primera aproximacion la de-
formacion en las dimensiones de un elemento de volumen diferencial
au, .. . - , .
—a—;q(l, j=1,2,3). Definiendo un tensor de deformaciones para el sélido como:
(v ou ow)
ox oy oOx 0z ox

~ ou ov ov ov ow
E=|€y €4 Eu|=|—+— — —+t (42)
oy 0x oy 0z oy
Ear Ea By u ow v ow ow

+— —+

\0Z 0OXx 0z oY oz )
tensor que es simetrico por lo que sélo habra 6 componentes independientes.

El problema central es dar cuenta del comportamiento mecanico de los
materiales, en su deformacién bajo la accién de fuerzas externas y en condi-
ciones de variables termodinamicas bien conocidas. Pero este proceso de de-
formacion involucra a las propiedades de la materia, a sus estructuras y carac-
teristicas a nivel atdmico. El comportamiento de los materiales en estas situa-

ciones se describe por ecuaciones constitutivas, que pueden ser de muy dife-
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rentes grados de complejidad, desde la mera descripcion algebraica, a la de
ecuaciones diferenciales acopladas o ecuaciones que se pueden obtener a
partir de principios variacionales de minimo. Las ecuaciones constitutivas van
a quedar definidas por los paréametros de la mecanica, por las variables ter-
modinamicas de interés y por los parametros de la materia caracteristicos del
material. Los parametros del material dependen a su vez de la temperatura y
de la presion asi como de la particular microestructura del mismo, esto para
todas las escalas del material [14]. En una primera aproximaciéon podemos
considerar todas estas ltimas variables como constantes fenomenolégicas y
no preocuparnos en principio de la fisica microscopica que las determina.

Con este ultimo enfoque los comportamientos descriptivos del material
sometido a deformacion pueden ser considerados, segun el tipo de deforma-
cién en [14]:

a) Elasticos
b) Plasticos
¢) Viscosos

Los procesos eldsticos, son en principio, procesos termodinamicamente
reversibles. El cuerpo sujeto a un estado o campo de tensiones adquiere
“Instantaneamente” un campo de deformaciones. La energia elastica de de-
formacion se almacena en el material y cuando se relajan las tensiones
“instantaneamente” desaparecen las deformaciones y la energia almacenada
es instantaneamente restaurada sin ninguna disipacion( simplificando muchos
procesos).

La ecuacion constitutiva es la ley de Hooke, una ecuacion de estado
mecanico verdadera, relativa a estados termodindmicos bien definidos, e inde-
pendiente de!l camino seguido para alcanzarlos. La relacion lineal resuitado de

desarrollos en primer orden entre las tensiones y las deformaciones es, [15]:
Gy, = % Cijkl ‘Ey (43)

Las constantes elasticas Cy, representan las propiedades del material
dependientes de las fuerzas interatébmicas en el sdlido. El nimero de constan-
tes elasticas independientes depende de la simetria del mismo, de su estructu-

ra. Para los cristales cubicos hay solo tres constantes independientes. Para los
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solidos isétropos, como son los agregados policristalinos sin ninguna orienta-

cion preferente, hay s6lo dos constantes elasticas independientes A,y ny la

ecuacion constitutiva resulta ser:

0,1:8,}-1-25“8,&2-;1-8“ (44)

con la notacion habitual de las deltas de Kronecker. Ademas la variacion rela-

tiva de volumen sera
_ AV
e = V4§, (45)

Los casos sencillos de interés son:
a) Compresién o traccion uniaxial. Con oy1=0, y los demas valores nu-

los, de donde:
g, = A+p s
pe (3 1 2) 46,7
2T T (6arap) T
b) Compresidn hidrostatica o; = P
s,,=an=ssa=—~!—m—.p (48)
3A+2p
c) Cizalla simple, con o2 = o no nulo y el resto nulo:
= 5O (49)
2p

Los procesos viscosos son representativos de mecanismos disipativos y
por tanto irreversibles. En un flujo viscoso una tensién de cizalla , que puede
ser pequefa, causa la fluencia del material. Este se deforma con una veloci-
dad de deformacién de cizalla, [15]:

.1
€E=—-0C (50)
n

que es el caso de una fluencia viscosa lineal, siendo el coeficiente », la vis-
cosidad del material, que en el caso de ser independiente de la tension o, que
es el caso lineal, se trata de un proceso de viscosidad Newtoniana. Los proce-
s0s viscosos disipan energia a una tasa ( potencia disipada por unidad de vo-
lumen)[14]:
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W=0-¢ - (51)
Si la tensidén es eliminada un tiempo después de comenzar a actuar

queda una deformacion permanente, [14,15]:

(o]

ge=—-t. - (52)
n !

En ocasiones la fluencia viscosa se inicia cuando la tensién es mayor que un

valor umbral o, por debajo del cual la velocidad de deformacion viscosa es

cero y por encima del mismo es:

G —0O, (53)

Para tensiones mucho mayores que la del umbral, la diferencia entre un
sélido en fluencia viscosa y la de un fluido Newtoniano es meramente acadé-
mica, a los efectos de este trabajo.

Existen procesos en los que hay mecanismos elasticos y viscosos en

confluencia, en cuyo caso:

€= —1— -G+ il (54)
H n '

Un sélido perfectamente plastico no sufre deformacién permanente si la
tensiéon aplicada es menor que una tensién umbral o limite de plasticidad op.
Cuando la tensi6n alcanza el valor de op aparece una deformacién con caréc-
ter permanente que puede alcanzar en principio cualquier valor. Si el sdlido ha
sufrido un endurecimiento (“work hardening”) la tension aplicada debe ser in-
crementada sobre la tensidn umbral para conseguir progreéivamente mayores
deformaciones. j

La deformacion plastica es una deformacion de cizal!a a volumen cons-
tante que solo puede ser creada por tensiones de cizalla, ya que la presion hi-
drostatica no puede causar deformaciones permanentes en los sélidos que no
sean porosos. La deformacién plastica es un proceso disipativo e irreversible
[14,15). En la practica en procesos de deformacion impuestos a velocidad de
deformacién constantes la tensidn necesaria para alcanzar la deformacion
plastica esta determinada por las propiedades del material. La fluencia pléstica

de algunos sélidos policristalinos a altas temperaturas, bajas tensiones y bajo
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tension constante puede ser considerada como un proceso de fluencia visco-
sa, [14,15]

Conviene resefar que los procesos microscopicos de fluencia, sea ésta
plastica o viscosa, tienen un comportamiento tipico de los procesos de relaja-
cién temporal y asi existird un tiempo de relajacién t, que caracterizara al ma-
terial. Un material dado podra fluir como un fluido viscoso, o plastico sobre una
escala de tiempos suficientemente mayor que su tiempo de relajaciéon, mientras
que se comportara como un sélido rigido o elastico en una escala mas corta de
tiempos. En la deformacion plastica ,ésta es observada con la aplicacion de
tensién pero no desaparece con ésta.

Los procesos elastico, viscoso y piastico, pueden ocurrir simultanea-
mente

En el proceso general de la fluencia intervienen diferentes mecanismos.
Estos pueden ser distihtos en sus manifestaciones microscopicas y también es
factible que ante un proceso macroscopicamente bien definido, éste pueda ser
producido por diferentes procesos a nivel microscopico. La diferenciacion mi-
croscopica no siempre es facil, pero puede quedar determinada mediante va-
riables macroscopicas, como son la velocidad de deformacion, la deformacion,
la tension y la temperatura de trabajo, ademas de poder evaluarse parametros
como el tamario de grano inicial y final del proceso, entre otros. Sin embargo la
diferenciaciéon de los procesos microscopicos que pueden contribuir a un mis-
mo proceso macroscopico es mucho mas dificil de evaluar y en muchos casos
para hacerlo se acude a modelos fisicos que justificando mejor que otros el
comportamiento macroscépico, dan una cierta garantia de lo que esta suce-
diendo o ha sucedido a nivel microscopico, ademas de ia aplicacion de técni-
cas experimentales de diferentes tipos, que contribuyen a la determinacion del
proceso microscopico.

En ocasiones aparecen evidencias experimentales de la presencia de
procesos superplasticos, en el sentido fisico o tecnoldgico, cuyo limite es la
fluencia viscosa. De estos procesos se han resefiado en la bibliografia elemen-
tos para su estudio y analisis [16,17,18,19], considerando que la deformacion
superplastica permite muy aitas deformaciones, (mas del 600% sin que el ma-

terial alcance [a ruptura), los exponentes de las ecuaciones que obedecen a
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leyes potenciales para este tipo de fluencia van desde n=2 a n=1, siendo el
caso extremo considerado, como de viscosidad, a modo de un fluido Newto-
niano. Suponen algunos investigadores [16-19] que la micrbestructura de los
materiales es de grano muy fino y que los procesos se producen a bajas velo-
cidades de deformaciéon aungque hay evidencias de la apari¢i6n del fenémeno

en un cierto rango de velocidades de deformacion.

3.1 FLUENCIA PLASTICA EN ESTADO ESTACIONARIO.- EL FENOMENO
DE “CREEP” '

Cuando un metal fluye a bajas o altas temperaturas con deformacion
continua bajo una carga o tensién constante se dice que sufre un proceso de
“creep” [20,21,22]. Podemos generalizar que la fluencia en los metales es
equivalente al “creep”. En general el “creep” se refiere a deformacion que es
dependiente del tiempo y puede incluir en el proceso de fluencia mecanismos
elasticos, viscosos o plasticos. Macroscopicamente, el “creep”, (la fluencia) se
trata generalmente como una deformacion plastica y las deformaciones eiasti-
cas o viscosas son, en determinadas situaciones, despreciadas. No obstante,
desde el enfoque macroscopico del fenémeno de fluencia, a partir de un tra-
tamiento plastico, en ocasiones se alcanzan formulaciones que formalmente
son coincidentes con los mecanismos viscosos. La situacién general en la cual
podemos asumir que es irrelevante la consideracion elastica o viscosa es
aqguella en la que el proceso alcanza grandes deformaciones y el material se
encuentra sometido a altas tensiones. También es similar a lo anterior e! caso
en el que la temperatura en la que comienza la fluencia es una temperatura
baja, para una tensién dada ( son niveles comparativos, no olvidemos que tra-
tamos con problemas de relajacion temporat ). No obstante ;todo lo anterior si-
guiendo a F.Garofalo [21),debemos considerar que para un conocimiento co-
rrecto del fenémeno de fluencia ( “creep”), se debe tener en cuenta el compor-
tamiento del material desde el punto de vista:

- a ) De su deformacion plastica
b ) De su deformacion viscosa
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¢ ) Del numero de modos en que puede sufrir una deformacién
plastica, a niveles microscopices y submicroscopicos. Esto es
considerando efectos de grano, de subgrano y de red.

d ) Su comportamiento respecto de propiedades como son la di
fusién, la auto-difusion, y en caso de aleaciones, la difusién de

aleante y microaleantes.

3.2 MANIFESTACIONES Y DETERMINACION DEL FENOMENO DE
FLUENCIA. - ["CREEP"]

Una manifestacién del fendmeno de FLUENCIA (“creep”) se lieva

a cabo mediante la denominada curva de “creep”, que representa graficamente
ta funcién experimental entre deformacion y tiempo [21,22], € = f(t) . Esta cur-
va presenta diferentes zonas . Una deformacién instantanea ¢, se obtiene por

la presencia de la carga o tension, incluyendo efectos conjuntos de tipo plasti-
co y elastico. La velocidad de deformacion (de creep) decrece rapidamente du-
rante un intervalo que se denomina de creep primario. En un segundo estadio
la velocidad de deformacién permanece casi constante indicando una situacién
que se conoce como de estado “cuasi estacionario” o estacionario. La tasa de

creep secundario (velocidad de fluencia) o de estado estacionario seria:

. €E,—¢€

835 — 2 1 (56)
tz - t1

Tomando como puntos de referencia (1) y (2) aquellos de principio y fin

del proceso. A partir del punto sefialado por el subindice (2) la velocidad de
deformacion crece rapidamente , hasta ia rotura o fallo, en el intervaio denomi-
nado de fluencia terciaria {creep terciario). Esta divisién realmente es arbitraria
y se establece para facilitar la descripcion y el estudio.

En la realidad los fenémenos de creep se suelen producir bien bajo una
situacion de carga constante o bien bajo una situacién de velocidad de defor-
macion constante. No sera ésta la manifestacion que se evidenciara siempre.

Por otra parte segun el tipo de experiencia no es io mismo considerar “carga’
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constante ( fuerza) que tension constante, situacion esta ultima de dificil con-
secucion en determinados experimentos o ensayos como son los de traccién
[23] . |

En cualquier caso algunas experiencias muestran que el fendmeno de
creep es un fenémeno térmicamente activado, al menos en algunos rangos de
las variables en el que las agitaciones térmicas locales proporcionan la ener-
gia afiadida que es superior a la proporcionada mecanicamente para sobrepa-
sar barreras de energia que se oponen al fendmeno de deformacion. La ten-
sién aplicada proporciona ayuda para sobrepasar las barreras y ademas es el
elemento que dirige direccionaimente al flujo. La dependencia de la temperatu-
ra, es funcion del material y una temperatura que puede ser baja para observar
creep en hierro a una tension dada puede ser aita para el plomo, por tanto la
referencia de temperatura debe ser cuantificada respecto a la temperatura de
fusion de! material. Es el cociente T/T; el que da un indicador de la dependen-
cia. La expresion de las curvas de creep es marcadamente dependiente del
cociente T/T:. :

Para T/T; entre 0.05 y 0.3 la deformacién varia linealmente con el loga-
ritmo de t (tiempo) [21]:

gt)=a-Lnt)+C | (56)
y por tanto [21]: |
gty=alt f (57)

que presenta una singularidad en el origen. Esta expresién se prueba adecua-
da para muchos materiales con estructura cristalina f.c.c. y b.c.c.. Por otra
parte, muchos materiales no presentan concordancia con la expresion salvo

para cortos intervalos de tensién. Una modificacion adecuada es:

e=o-Ln(1+ v-t) (58)
con lo cual
. @Q-v
t —_
=1t (%9)

por lo que la velocidad de deformacién inicial presenta un valor finito. Para
rangos de T/T,, entre 0.2 y 0.7 la expresiones deben incluir la evolucion del
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creep primario y las del creep secundario, las primeras expresiones encontra-
das presentan la forma:

ge)=¢, +B-t" +k-t (60)
presentando graves dificuitades, como una inspeccién matematica elemental

muestra. Una propuesta de Andrade [24], es:

et)=¢,+5,-(1-e™)+¢_-t (61)
que nos proporciona la siguiente velocidad de deformacién:
Ety=¢, -r-e"+¢,_ (62)

lo que indica que el primer término tiene el caracter de un transitorio y para
t>6/r sera realmente insignificante quedando solo el segundo término repre-
sentativo del tramo estacionario o cuasi estacionario. Cuando las temperaturas
se aproximan a la de fusién la curva de creep se vuelve esencialmente lineal,

sobre todo a bajas tensiones, respondiendo a una expresion de la forma:

g(t)=¢,+¢&, -t (63)
Una expresion integradora de todo lo anterior la proporciona Li,[25]:
gt)=¢,+ i’s . Ln[1 + & _ Cos -(1 - e"‘*")]+ g -t (64)
1 8;3

De este tipo de formutaciones se obtienen numerosas simplificaciones
que no son sino adecuaciones a situaciones particulares. Los métodos de
ajuste numeérico a los datos, permiten obtener las constantes de las curvas y

de ellas interpretaciones de los fendmenos en estudio.

3.3 ESTUDIO PARTICULAR DE LA ECUACION DE GAROFALO PARA LA
FLUENCIA PLASTICA ESTACIONARIA. LIMITES Y APROXIMACIONES

El estudio del “creep” a partir de las ecuaciones € = f(t) , sin dejar de
tener un interés no es ia mejor fuente de informacién ya que la dependencia de
la ecuacién deformacion “versus” tiempo con los pardmetros de interés requie-
re un gran esfuerzo de modelizacion y al final pasa por transformaciones res-
pecto de las dependencias de otfras variables, por lo que se hacen mas efica-
ces los estudios mas directos.
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Uno de los enfoques de interés es la dependencia dei creep respecto de
la tensién. Teniendo en cuenta unos recorridos respecto de la temperatura
(arbitrarios pero indicativos }, en los que se asume el creep logaritmico en el
rango de 0.05 a 0.3 veces la Ty, el creep primario y secundario en el rango de
0.2 a 0.7 Try el creep en estade estacionario sin creep primaric entre 0.5y 0.9
Tt [21]. Si atendemos a la deformacién inicial cuando se aplica la carga, segun
en que experimento, la extension inicial se alcanza en muy poco tiempo y por
tanto estamos en una situacién de alta velocidad { segun Garofalo 102 seg™ o
mayores ) de deformacién . La dependencia de la deformacién con la tension
(entendemos que iniciales ) esta gobernada por los mecanismos de endureci-
miento (“work-hardening”) de la deformacién plastica y asi néda mas salir de la
region puramente elastica y para metales ( sobre todo aceros y aceros inoxi-
dables )

1

Toax = To + XY e ) | (65)

siendo Tma la tension maxima de cizalla y dondey . es la méaxima deforma-
cion de cizalla, ademas 1, €s la tensién necesaria para comienzar el proceso y
x es el coeficiente de endurecimiento. Para la zona transitoria de creep , y pa-

ra algunos materiales estd comprobado que el factor de endurecimiento es
apreciablemente menor que el observado para el creep instantaneo, lo cual es
mas acusado al final de la zona transitoria. Esto se relaciona con la restaura-
cion dinamica que ocurre durante el creep primario, aunque no sélo durante la
fluencia primaria. La dependencia del creep primario respecto de la tension se
manifiesta en diferentes dependencias segun sean las tensiones bajas o altas.
Para bajas tensiones la dependencia de la tasa de creep ( velocidad de defor-
macién ) es suave y crece lentamente pero para altas tensiones la dependen-
cia aumenta muy rapidamente. Para algunos materiales como el aluminio y sus
aleaciones la dependencia de la tasa de deformacion con la :tensién para bajas
tensiones y bajas temperaturas es manifiestamente clara, [21]:

g =A-¢" : (66)
siendo A y n independientes de la tensién ( lo cual no es ciértp para otros ma-

teriales como los aceros inoxidables ) . Por otra parte en los materiales en los
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que se verifica adecuadamente la ecuacién anterior y para el rango de tensio-
nes y temperaturas bajas se encuentra una buena concordancia de la constan-

te multiplicativa [21]:

AH,
A =B -eRT (67)
siendo AH; la energia de activacion aparente para el creep y las demas varia-
bles las usuales , T, temperatura en K, R la constante de ios gases perfectos y
B una constante del material.

La determinacion de la dependencia de la tasa de deformacidn con la
tension es un elemento clave para el conocimiento del fenémeno llamado
creep.

Tanto para metales como para aleaciones en ensayos a temperatura
constante , la dependencia de la tension con la velocidad de deformacién de
fluencia (creep), para el caso de la velocidad de fluencia secundaria (creep
secundario) y para bajos niveles de tensién se encuentra que es:

g, =A.-c" (68)

similarmente a las relaciones encontradas para las otras etapas anteriormente
mencionadas. En principio, muchos experimentos muestran gue en metales y
aleaciones, en las condiciones anteriormente expresadas, n e [1,7] .Hay dis-
crepancias sobre la dependencia o no de n respecto a las caracteristicas del
material asi como también la hay sobre la posible dependencia de A y n de Ia
temperatura. Segun las fuentes, los ensayos y materiales, se postulan hipéte-
sis diferentes. En las condiciones en las que la causa del creep puede ser atri-
buida a migracién de vacantes inducida por la tensién y para altas temperatu-
ras 0.8 T¢, n se aproxima a 1 para diversos metales y aleaciones. Para altos
niveles de tension la dependencia de la tasa de creep secundaria se encuentra

en numerosos experimentos y para muchos materiaies y aleaciones:

g, =A, -e (69)
Siendo en este modelo y conforme a ios resultados experimentales que A y
o, 3 son en principio independientes de la tensién ( en su rango). También es

un punto confiictivo, la dependencia o independencia de estas constantes con
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la temperatura, mientras que para A, esta clara la misma, no sucede esto con
o,[27]

Un aspecto muy importante es la variabilidad de la dependencia obser-
vada experimentalmente de la tasa de deformacion en el creep respecto de la
tensién con los diferentes rangos de tensién de trabajo. Esto ha hecho pensar
en un principio que para el creep secundario existen diferéntes mecanismos
responsables del mismo, para bajas y altas tensiones. Por ésta ultima razén
una via de trabajo ha sido trabajar con cada supuesto mecanismo, de forma
independiente. Alternativamente se han desarroilado otras vias de trabajo que
han buscado enfoques unificadores. j

Debemos pensar que es muy improbable que se produzca un cambio
brusco en la evolucion de los mecanismos responsables de la fluencia, y por lo
tanto caben diversas hipétesis, para dilucidar uno u otro enfoque de los dos
mencionados en el parrafo anterior:

a) Que exista una sustitucion progresiva de los mecanisrﬁos responsa-
bles, unas zonas donde domina cada mecanismos de forma manifiesta, y una
zona de superposicion y sustitucién progresiva de uno por dtro. Esta hipdtesis
llevaria a una formulacién mateméatica problematica para la.representacion de
la dependencia con la tension de la tasa de deformacion péra el creep secun-
dario. Una posible propuesta de trabajo en esta linea pensamos que seria

postular un compertamiento de la forma ( y esta es una hipétesis nuestra):
g =f(c)-(A,-c")+f,(c)-(A, ) (70)
con f (o) +f,(c) =1V, con las condiciones de contorno adecuadas, respec-

to de una tensién critica (arbitraria ) centro del intervalo de cambio de soporte
a la fluencia o '
im of,(c) — 1

im_ f(c)—>0
—nt

lim, f(c)—>0

O

lim_ f(c)—1
—nt

:(71 ):.(72),(73),(74)
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existiendo una gran familia de funciones que pueden satisfacer el conjunto de
relaciones. En nuestro trabajo cuando inicialmente hemos analizado posibles
ecuaciones, para las condiciones de contorno, de las mismas, hemos encon-
trado que la familia de funciones siguiente justificaria el enorme esfuerzo nu-
meérico del ajuste p.e.:

f(c)=K-e ™
(75) (76)

[+

f(c)=1-k-e
Otra posible hipotesis [1],[2],[3],[14],[21],[26],[27] es la de que el comporta-
miento en todos los rangos posibles de tensiones pueda ser englobado en una
unica funcion “ad-hoc”, que precisamente satisfaga las condiciones de contor-
no planteadas por el diferente comportamiento en los rangos de tensiones ex-
tremos, funcidén de caracter fenomendlogico y cuya expresién seria uUnicamente
de indole matematica. Dicha funcion deberia presentar en sus limites el com-
portamiento asintético de las expresiones tradicionalmente obtenidas de los

ensayos experimentales. Esto es, dada €, = f(T, ), deberia satisfacer:

(T, 6)1« ~g"
(77) (78)

c) La tercera hipdtesis es una extensién de la segunda que nos saca del
ambito fenomenoldgico y coincide con los modelos de Hart (iratados en el
apartado anterior), al nivel de aplicacién de nuestro trabajo. Consistiria en su-
poner que la manifestacion macroscopica de los mecanismos que dominan en
el proceso de creep en uno u otro rango presentan una posible formuiacion
conjunta en cuanto a “forma” variando los parametros de estructura o de mi-
croestructura Esta hipbtesis no es contradictoria con la segunda hipétesis,
anteriormente formulada, pero si con la primera. La expresion matematica de-
bera satisfacer las condiciones de contorno, en los limites de los rangos, que
hemos planteado en la hipétesis segunda pero precisa la justificacién de la
modelizacion fisica que soporte una expresién genérica en la dependencia
(T,o ) y una modificacion de parametros estructurales de la expresidon que

evolucionenasuvezcon Tyo.
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La aceptacién de la hipétesis primera conlleva un conjunto de postula-
dos no fenomenolégicos que expliquen el comportamiento de las funciones de
peso f; y f,. Por otra parte precisa de numerosos parametros y seria de muy
dificil ajuste a los datos experimentales. Ademés y como dificultad afadida no
permite establecer una correspondencia entre las constantes de la expresion
de la relacion funcional a bajas tensiones y las de la relacién funcional a altas
tensiones. La segunda de las hipdtesis formuladas precisa, en primer lugar de
una formulacién fenomenol6gica “ad-hoc’. Esta, indudablemente es la de la
expresion propuesta por Garofalo (1963)[21] ( entre otras muchas que veremos

en la revision de modelos ) :

¢, =B-(Senh[a-c])" =B.(Senh| — | (79)
o

=]
La expresion en expansién en serie de potencias con su radio de con-

vergencia seria:

2.k+1

Stnh(z) = E 2 fzk )

las condiciones en las cuales se puede aproximar Sinh(z) por z, dependeran

(|Z¢0) (80)

del error méximo que deseemos cometer en la aproximaciéon. Si ponemos una
cota de error experimental en el 6% y no queremos que una aproximacion su-
pere el 3% de error relativo, el valor de z, maximo para el cual es factible la
aproximacién Sinh(z) como z seria z=0.4 y si pretendemos que no sea superior
al 6%, z no sera superior a 0.6. Si pretendemos evaluar por encima de este
valor el orden de aproximacion en términos, deberemos valorar el error relativo
que se comete al considerar nuevos términos. Asi para z=0.6, tendriamos que
la inclusién del término z*/6 implica eliminar un error del 6% y el término 2°/5
implicaria un error relativo del orden del 0.1%. Por lo tanto Sinh(z) puede ser
aproximado para z<0.6 por z, con un error relativo maximo del 6%. A partir de
z=0.6 la expresion que garantiza una buena aproximacion seria z+z°6. Supo-
niendo la ampliacién del término Z°/120 sblo una modificacién de valor menor
de 0.1%. Esto seria asi hasta z=1.8, a partir de este valor la aproximacién de

dos términos comenzaria a producir errores relativos superiores al 6%. Ahora
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bien, estas aproximaciones estaran condicionadas por valores de la expresion
(80). Asi, si consideramos que la aproximacion mas correcta fuese
Sinh(z) = z+2°/6 (81)

tendriamos que:

£, ;A.I:(a-c)"+n-(—(£ﬂ—+—2—] (82)
5 |

con las aproximaciones y truncamientos pertinentes, que se pueden deducir
con un algebra elemental. Si a partir de esta expresion calculamos una cota

inferior del error relativo que cometemos al aproximar por €, = A.{(ct - G)", se-

ria, como se puede trivialmente obtener :

1
6

n-(a-c)’

E - (83)

1+

observamos lo primero y mas inmediato; El error relativo real dependera del
valor de n. ¢, Que quiere esto decir ?. Simplemente, gue si el ajuste se realiza,
para un rango de tensiones, adoptando la forma de” ley potencial” y, por tanto,
el error relativo respecto de una expresion que justifique un ajuste para un
rango mayor depende del valor de n que hemos ajustado a este rango reduci-
do, la expresidén potencial es un “mal predictor’. En concreto si tratamos con
valores de (ac) =0.6 , y el ajuste potencial presenta un valor de n=5, (valor por
otra parte muy frecuente) el error refativo que cometemos en la aproximacion
es del 23%, que es un alto valor. Mientras que si el material presenta un valor
de n=2, tendriamos un error relativo del orden del 11%, que sigue siendo ex-
cesivo. Si pretendemos ajustar el error relative a un méximo de un 6%, obte-

nemos faciimente que:

46



6.E,

R S 84
n.(=E,) &

(a-oX

si E=0.6, entonces (o -c:s)(E')'——62 y para n=2 la aproximacién resultaria valida

Jn

justo hasta (ac) =0.44, pero para n=5, sélo serviria hasta 0.28. Este analisis
nos prueba que si se desean utilizar [as relaciones potenciales en referencia a
la ecuacion de Garofalo, hay que tener en cuenta: 1) Que el rango de la apro-
ximacién es menor del tradicionalmente utilizado hasta la fecha. 2) Que el ran-
go de aproximacion va a depender drasticamente del material a través del va-
lor de n. Esta claro que estos problemas de aproximacion se plantean sola-
mente ante el deseo de unificar en un modelo Unico muchos de los modelos
potenciales parciales, o en el caso de querer explotar resultados de ajustes de
diferentes leyes, que aparecen en la bibliografia. Evidentemente el ajuste que
numerosos investigadores hacen dentro de un rango, no es muy discutible en
ese rango, pero si lo es, si tratamos con valores de ajustes obtenidos para

otros rangos o con otras expresiones.Si tratamos del extremo superior de las
z 4

. -e
tensiones, debemos considerar la expresién Sinh(z) = — por Io tanto

la aproximacidn consecuente es la de tomar Sinh(z) como (e*)/2. Esta aproxi-

macién produce un error relative que trivialmente es:

U N
(1 _ -ewz-z)n

y ‘que como es légico depende del valor de z=(ao) y del valor de n, esto es del

E =-1 (85)

material concreto de que se trate. Asi para un material dado y para un error

relativo maximo a cometer, en la aproximacion:
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1
+

r

(86)

(- c)>|_n[ 1--

si se trata de no cometer un error mayor del 6% y el material tiene un valor de
n caracteristico, n=5, tendriamos en este caso que el valor de aoc, deberia ser
mayor que 2.2 mientras que para n=2 el valor deberia ser mayor que 1.8, por
lo tanto la regién de aproximacion se encuentra entre 1.8 y 2.3 para la mayoria
de los casos més frecuentes. De todo esto nos resulta un esquema global que
anula la validez de la aproximacion de forma genérica y podemos plantear que
la zona “no aproximable” para n=5 seria el intervalo [0.28;2.2] y para n=2 seria
[0.44;1.8], y en ambos casos para no cometer un error mayor del 6%. De las
aproximaciones ademas debemos deducir, que de dar validez al proceso de
consideracion de las leyes exponenciales y potenciales como situaciones en
los limites de una ley global genérica, entonces se debe cumplir un conjunto

de condiciones, que trivialmente se obtienen de
e=A,-c"

E=A, e

¢=A, [Sinh(a-o)]

E=A, (a-of

é=A2-(a-c)"-[1+n.(L§~)iJ

L]

(87),(88),(89),(90),(91),(92)

eﬂ.ll'U
L) 2n
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y producen el siguiente conjunto de relaciones, intrinsecamente necesarias

A =A,-a
A, = %f (93),(94),(95)
B=na

Estas relaciones puede parecer que implican de forma implicita que el
valor de n que se obtiene en ia forma potencial, sea el mismo que deberiamos
obtener en la forma general con el Sinh(z),y asi se entiende en numerosos tra-
bajos, pero esto no seréa cierto por varias razones. La primera por los motivos
aducidos sobre el error relativo anteriormente expuestos ya que pequefias ex-
tralimitaciones de los intervalos adecuados de la aproximacién van a modificar
substancialmente el valor de n de la zona potencial y ademas, segun la zona
en la que trabajemos, por lo mismo obtendremos diferentes valores de n, no
representativos del comportamiento realmente producido. Por otra parte para
forzar 1a igualdad si tuviésemos que hacerio habria que tomar el valor de Ay,

obtenido en la expresion potencial y modificar €sta en la forma:

A e .

¢ = —[Sinh(a - 5)] (96)
o

siendo la expresion a ajustar diferente de la anteriormente planteada. Dicho de
otra forma, habriamos limitado un grado de libertad al espacio del sistema de
la funcién a ajustar ya que impondriamos el valor de fa constante. Cuando las
condiciones de los ensayos experimentales son tales que la temperatura, y la
estructura se mantienen constantes o casi constantes, se puede determinar
con claridad la dependencia con la tension de la velocidad de deformacion.
Cuando no se tiene un soporte tedrico sobre la evolucién de la estructura, esto
es, unos modelos sobre el mecanismo de control del proceso, se define un
termino de estructura de caracter general que engloba algunos de los parame-
tros de estructura de caracter particular [28,29,30,31,32,33,34,35,36]. Se ha
demostrado que para tension constante en diferentes tipos de ensayos sobre
metales puros y soluciones sélidas diluidas para temperaturas de 0.5 T; y ma-
yores;

Ao

g=e "7 .Z (97)
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donde Z es el parametro de Zener-Hollomon, el cual es constante a deforma-
cién constante y depende de la tension y de parémetros de estructura o bien
depende de la temperatura, velocidad de deformacién y parametros de estruc-
tura. En definitiva, el parametro de Zener-Hollomon se traduce de forma feno-
menoidgica en una separacion de variables, siendo AHc,una energia de acti-
vacion aparente para la fluencia y en principio se ha considerado independien-
te de la tension aplicada o de la deformacion por fluencia ( en algunos mode-
los esto no sera cierto).

Como hemos planteado anteriormente, la velocidad de deformacién
presenta diferentes dependencias funcionales, para bajas y altas tensiones.
Incluyendo esta variacion, junto con la dependencia respecto de las constantes
de estructura y con ellas o a través de ellas, con ia temperatura, se deben ha-

cer algunas consideraciones. Para bajas tensiones tendremos que asumir:

A

Z2(S'\c)=¢-e?" =5 .¢" (98)

y para altas tensiones;

AH

Z(S" 0)=¢ -eﬁ =8".e (99)

para todo el recorrido de tensiones:
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(AH n
¢ =A.e VT[Sinh(a-o)] (100)
Siendo consecuentes con lo anterior, la constante A, debe presentar
una variabilidad con la estructura en la evolucién del rango de tensiones. Las
evidencias experimentales demuestran gue en algunos casos la fluencia invo-
lucra procesos térmicamente activados. Estos procesos muestran una depen-

dencia de la tasa de deformacién con la temperatura a través de!l parametro

]
que ya hemos especificado € RT siendo AH, la energia de activacion para el

proceso que controla la fluencia. Esta dependencia de la velocidad con las ca-
racteristicas de microestructura del mecanismo que controla la velocidad del
proceso, requiere un paso inicial que es conocer el valor de la energia de acti-
vacién del proceso. Como el proceso de fluencia es complejo pueden estar
actuando varios mecanismos de microestructura a la vez. En este caso la
energia de activacion que se determine no sera significativa de ningun meca-
nismo concreto. La forma de operar de los mecanismos va a denotar la corres-
pondencia de la energia de activacién medida. Si los mecanismos son depen-
dendientes, o sea, actuan en serie, sera el mas lento, el que requiera mayores
energias de activacion, el que controlara el proceso. Pero si los mecanismos
son independientes, o sea, si actian en paralelo, sera por el contrario, el mas
rapido y que requiera menor energia de activacion el que controle fa fluencia.
Realmente no se determina el valor real de AH;, sino un valor AH¢, que es una
energia aparente de activacién de fa fluencia, la cual con seguridad incluye
valores diferentes de la energia AH:. Al igual que para el proceso de analisis
de la dependencia de la velocidad con la tensién se ha tenido que analizar
histéricamente separando los rangos de magnitud de la tension hasta buscar
una expresién unificadora los efectos de estructura llevan a separar el analisis
sobre la energia de activacion segun dos rangos diferentes de temperatura,
bajas y altas temperaturas, siempre en relacion a la temperatura de fusion del
material. Es comiunmente aceptado [20,21,22,23] ( aunque no lo aceptan otros
autores [14] ) que a bajas temperaturas la fluencia esta gobernada por meca-
nismos no controlados por la difusion y a altas temperaturas por el contrario la

fluencia esta gobernada por mecanismos controlados por difusién y para mu-
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chos metales y aleaciones se ha establecido que a altas temperaturas los me-
canismos controlados por difusion que gobiernan la fluencia incluyen meca-
nismos de auto-difusién. A temperaturas homologas inferiores a 0.5 T; y
cuanto mas bajas con mayor seguridad, la fluencia estara gobernada por me-
canismos no controlados por la difusidn, fundamentalmente y mediante el uso
de modelos tedricos se han postulado tres mecanismos fundamentales para la
fluencia a bajas temperaturas: a) Deslizamiento cruzado de las dislocaciones
b) Interseccién de dislocaciones, c) Fricciéon con la red proveniente de la fuer-
za de “Peierls” [ 37 ]. Los célculos tedricos de las energias de activacion de
estos modelos, se ha realizado de diferentes formas, y se han comparado con
resuitados obtenidos experimentalmente reproduciendo las condiciones que
permitirian justificar lo adecuado o apropiado a estos mecanismos.

Las evidencias experimentales (para algunos autores), reiteramos que
indican que la fluencia a altas temperaturas es un fenémeno controlado por la
difusidn y para metales puros parece predominar la auto-difusion. En el caso
de aleaciones, la fluencia puede depender intensamente de la presencia de
impurezas de elementos aditivos. Para las aleaciones la energia de activacion
medida para la fluencia es casi idéntica en muchos casos a la energia de acti-
vacion para la difusién de uno de los elementos de la aleacién , usualmente de
aquel que exhibe la menor difusividad . Se acepta generalmente que la autodi-
fusion en los metales es controlada predominantemente por un mecanismo de
vacantes el cual incluye el movimiento de atomos a través de la red por inter-
cambio de posiciones con las vacantes [20].

Como la fluencia depende de procesos térmicamente activados, es pro-
bable que para muchos de estos procesos la tensién aplicada tienda a dismi-
nuir la barrera de potencial que se opone a la deformacion por fluencia. En cu-
yo caso para un proceso dominante o controlador de energia de activacion

AH;, se podra medir a lo sumo:
AH_ = AH, - V-f(c) (101)
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donde V es un volumen de activacion (aparente) y o, la tensién aplicada. Si no
tenemos identificado un mecanismo por algun procedimiento no podemos me-
dir (identificar la medida) la energia de activacién del mecanismo controlador
de la fluencia. Por otra parte existe una cierta evidencia de que el volumen de
activacion presentaré una dependencia con la temperatura, y con la tensidn,
[38].

3.3.1 HERRAMIENTAS MATEMATICAS EN CADA ZONA

Cuando se llevan a efecto ensayos experimentales en diferentes condi-
ciones para muchos materiales en primer lugar las diversas formas de las fun-
ciones (de las curvas) que se obtienen cambia mucho de las zonas de bajas a
las de altas temperaturas y por otra parte en unos casos interesan unos tipos

de relaciones y en otros casos otros. En cualquier caso se pueden utilizar cur-

vas , deformacién-tiempo € = {f(t)}”. Evidentemente estas curvas seran a

tensién y/o temperatura constante. A bajas temperaturas pueden ser Utiles ias
representaciones, velocidad de deformacidn-deformacion a tensidn y/o tempe-

ratura constante € = {f(a)}uT .Cuando aumenta la tensién a temperatura

constante o cuando aumenta la temperatura a tension constante, aumenta la
velocidad de deformacidn para alcanzar una determinada deformacion. En el
régimen de altas temperaturas la forma de las curvas es menos monétona que
a bajas temperaturas. Por otra parte, para el que hemos denominado “creep

primario”, las relaciones son claramente de la forma

¢ = {f(o,T,0)} = {f(c,T,e)} (102
Evidentemente, estas expresiones, al incluir la deformacién, no pueden dar lu-
gar a una ecuacion de estado. Para el rango de creep secundarioc o de tasa de

fluencia en estado estacionario £_ = f(o,T) y las numerosas evidencias ex-

perimentales que hemos resefiado en el apartado anterior permiten plantear

una separacion de variables, al menos en primera aproximacion
g, =f(c)-(T) (103)
que con las hip6tesis mencionadas en el apartado anterior es evidente que

una posibilidad es:
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Q. .
f(T)xce RT (104)
por lo que resulta interesante la representacion de Ln(g.), frente a 1/T, ya

que en la relacién planteada

. Q ) 1
K | e ). 105
Ln(ss) = K1 ( R) T (105)

y la pendiente, en rangos reducidos de T, permite obtener Qc, . En condiciones
de que exista una garantia de la regresion lineal, o sea de la dependencia li-

neal, si hemos realizado dos medidas, e,, 1 Ea4 T podemos estimar, (que es

como se ha venido haciendo histéricamente):

T-T €
Q =_R.( 1 _zJ.Ln bl (106)
¢ Tz_T1 2

pero esta estimacion rio tiene la minima validez si en la representacién men-
cionada no se presenta una dependencia lineal, clara y Unica. La falta de de-
pendencia linea! puede provenir de dos origenes. Por una parte, por un cambio
o sustitucién de mecanismos que actdan en serie, pasando de ser mecanismo
de control uno para que lo sea otro, en cuyo caso el tratamiento por intervalos
de temperatura en los que comportamiento lineal esté garantizado, obtendria-
mos de alguna manera una Q¢=f(T), de tipo salto, como hemos referido ante-
rioremente, con una zona de transicién no bien definida, pero si la situacion es
la de mecanismos actuando en paralelo, tendriamos

Q, Q,
g = [(k1 -e"ﬁj + (Kz e R-TD -f,(c) (107)

en cuyo caso la expresién de caracter general

Ln(e )
Q. =-R- d( 108
d(1 / T) (108)
conduciria trivialmente a
R Q.
K.-Q, .eRT +K, -Q2 e RT

Q. =—"—""% (109)
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y asi entonces obtendriamos una media ponderada de las energias de activa-
cién de los mecanismos concurrentes. La determinacion de los factores de pe-
so es una tarea nada facil.

Tradicionalmente como se ha trabajado con expresiones de la forma:

Q G n
E
si se conoce Q, como anteriormente se ha explicado, se suele construir el fac-
tor
Z=A- (3) (111)
E

que en forma logaritmica , permite , representando In(Z) frente a In(c/E), obte-
ner n, a partir un coeficiente del ajuste de la recta de regresion. Sucedia que
con estas herramientas se obtenian valores variables de n, no sélo por zonas,
en las que las hipétesis fisicas permitiesen postular diferentes mecanismos,
sino también variaciones en el coeficiente n, en zonas con modelos supuesta-
mente fijos para n. Ademas el valor de Q, obtenido anteriormente fluctuaba
evidentemente y estaba sometido a errores muy ligados a las temperaturas
elegidas.

Nos resulta evidente que la posibilidad de obtener valores representati-
vos de los parametros anteriores para rangos amplios de las variables intensi-
vas presenta un interés en si mismo. Ademas, si fuese posible restituir de al-
guna forma a partir de los resultados del ajuste de una ecuacion de amplia
aplicabilidad, los parametros de sentido fisico anteriormente mencionados en
su variabilidad con la tension y la temperatura, se habria logrado obtener de

forma sintética una gran cantidad de informacion.
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Capitulo. 4.

“Estudio del método experimental”
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4. ESTUDIO EXPERIMENTAL

41 METODOS TECNOLOGICOS DE CONFORMADO, TECNICAS
EXPERIMENTALES. ENSAYOS Y SIMULACIONES

La elaboracion de productos de materiales metdlicos se basa en
propiedades tecnoldgicas como son la ductilidad, maleabilidad, resiliencia,
fusibilidad, etc. En general, fuera del contexto de la fundicién, la forma final del
material tratado se obtiene actuando mecanicamente y de manera directa
sobre los materiales, estando estos por lo general en estado pléstico, bien sea
caliente, semi-caliente o en frio. Las deformaciones plasticas pueden
realizarse por tanto en frio o en caliente, segun sean las propiedades del
material metalico, las propiedades finales deseadas y la forma y estructura del
producto a obtener.

Las principales operaciones plasticas del tratamiento de los metales y
sus aleaciones son:

1) Forja

2) Laminacion
3) Trefilado
4) Extrusién

La forja es el proceso plastico por el que damos forma al metal mediante
percusion o compresion y son forjables los materiales que se pueden deformar
en frio o en caliente sin que produzcan fracturas en fos mismos. Son forjables
en caliente los materiales que, antes de fundir, presentan un amplio periodo de
fluencia plastica.

Por medio de la laminacién se produce una accién de traccion y
compresién, que en su caso acompafa procesos de torsion. Se aplica a
lingotes de las acerias o fundiciones produciéndoles mediante lo anterior unas
formas o perfiles prefijados.

E! trefilado es una elaboracion plastica que consiste basicamente en
una reduccion de la seccién del material mediante un esfuerzo de traccion.
También se puede producir una forma a la seccion del trefilado. En este
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procesc existen esfuerzos de traccién, de compresion y cabe que exista
procesos de torsion.

La extrusion es una elaboracion plastica en la que se actua por
compresion induciendo a la matriz del material a pasar por secciones o
matrices huecas con formas determinadas. Es el procedimiento que mas se
usa para fabricar perfiles de aleaciones.

Existen también en el ambito tecnolégico unas operaciones de
conformado especificas de las chapas que son diferentes a las anteriormente
citadas siendo mds indicadas para el trabajo sobre lingotes, coladas o
fundicion directa. Estas tareas de conformado sobre las chapas son:

1) El punzonado o troquelado 2) El dobiado o plegado 3) El embutido 4) El
estampado 5) El perfilado, entre otros de menor importancia.

Las operaciones anteriores desde el punto de vista tecnoldgico
demandan maquinarias diferentes pero sus principio mecanicos participan de
las mismas bases fisicas que las de los trabajos de conformado principales
anteriormente indicados.

En resumen las formas operativas a inducir sobre los metales y
aleaciones, con independencia de los trabajos de fundicion son producidas
generalmente por dos vias:

1) Por procesos de deformacion plastica, en los cuales e! volumen y la masa
del metal son conservados.

2) Por procesos de eliminacion, mecanizado, en los cuales el material es
eliminado parcialmente para darle la forma requerida.

En los trabajos tecnolégicos de conformado de materiales al igual que
es importante el procedimiento de conformado, presenta mayor importancia,
sobre todo con los materiales avanzados,el control de las propiedades
mecanicas del proceso de conformado. En muchos productos las propiedades
mecanicas dependen de del control del endurecimiento por la deformacion
durante el procesado. En otros procesos se precisa el control de Ia
deformacién, de la temperatura y velocidad de deformaciéon durante el
procesado como imprescindible para desarrollar propiedades y estructuras
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6ptimas. Desde el punto de vista de las entidades mecanicas basicas de

trabajo las categorias de la deformacién son:

a) Procesos de compresion directa

b) Procesos indirectos de compresion
c) Procesos de tensién (traccion).

d) Procesos de flexion

e) Procesos de torsién

El andlisis de tensiones en el proceso de metales y aleaciones es uno
de los objetivos del analisis cientifico aplicado a estos procesos tecnoldgicos.
Debido a que las fuerzas y deformaciones son bastante complejas, es usual en
una primera aproximacion realizar hipétesis simplificadoras tales como
despreciar deformaciones elasticas sobre todo cuando estamos trabajando en
situacién de deformacion plastica en caliente. Por otra parte,practicamente se
suele considerar al material como homogéneo e isotropo lo cual es una
aproximaciéon bastante arriesgada por que por otra parte en ocasiones se
asume que la deformacion no sera uniforme. El objetive final de muchos
estudios aplicados al campo tecnolégico serd determinar las fuerzas o
tensiones requeridas para producir una deformacién dada para una cierta
geometria, lo que permitird seleccionar el equipo de trabajo. También es muy
importante predecir la deformacion limite a alcanzar por encima de la cual
pueda producirse la fractura del material. Por otra parte los procesos
tecnoldgicos precisan de una informacién practica concreta: ;En qué regicnes
de tensidn, temperatura y veiocidad de deformacion puedo trabajar sin que el
material entre en zonas de inestabilidad que puedan producir todo tipo de
fendmenos no deseados (fracturas, coalescencia de cavidades, ruptura
intergranular, sobrecalentamiento etc).?

Los procesos de deformacion plastica se pueden dividir en primer lugar
segun la temperatura, en deformacion plastica en caliente y en frio, siempre
respecto a su temperatura de fusidn. Asi los procesos de conformado
quedaran caracterizados por su temperatura. Ademas sera otra caracteristica
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de los mismos la cantidad de deformacién y la velocidad de deformacién. Estos
parametros vendran caracterizados por sus recorridos. Siguiendo el trabajo de

J.J Urcola y otros [39], sintetizamos algunos datos:

Velocidad Deformacién |Deformacion por| Deformacién
pasada Acumulada
£ € £ 2€
Lamina | [10%10%]seg’ [0.2,0.5] 5
cion
Extrusi |[5.10% 10" seqg’ | [2,5]
on !
Forja [107,25] seg™ [0.2,1] [0.1,2]
Pasada
S
Forja [10,1000]seg” [0.2,2]
Percusi
on

Tabla 1. Representacion de algunos intervalos tipicos, de deformacion,
velocidades de deformacion y deformacién acumulada, para algunos de los

procesos de conformado industrial.

Para estudiar el comportamiento de un material en un proceso industrial
de conformado, lo mejor es analizar el propio proceso, solo que esto es muy
caro, y de dificil de reproduccién . Para economizar esfuerzos y costes, se
acude a los ensayos de laboratorio. Los mas empleados son :

a) Traccién

b) Compresidn axisimétrica

¢} Compresion plana

d) Torsidén

e) Torsién combinada con traccién

En estos ensayo se buscan obtener mdltiples parametros, sobre todo la
tension de fluencia en dependencia con las demas magnitudes de interés del
fenémeno y ia ductilidad.

El ensayo de traccion permite obtener directamente la curva tensién
deformacion. Pero como veremos, adolece de mitiples limitaciones. En las

formas convencionales de maquinas con desplazamiento del cabezal a
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velocidad constante, la velocidad de deformacién disminuye conforme avanza

la deformacion;

— -

|dint i
&= ___Efg— = (112)

ya que la variacién se vera que no dificilmente es uniforme -

Ademas la inestabilidad plastica de la traccion denominada estriccion,
provoca que la curva de fluencia obtenida en traccion sea muy limitada
alcanzando sélo a producir resultados fiables para deformaciones def orden de
0.3. En los trabajo de conformado en caliente, este valor se sobrepasa en casi
todos los procedimientos de conformado.

En la compresiéon axisimétrica el problema de “barreling” debido a los
procesos de friccion, obliga a realizar complejas correcciones para obtener las
curvas “tension - deformacion”. En este caso, la velocidad aumenta cuando
aumenta la deformacion. Se llegan a deformaciones del orden de 0.7, que
pueden ser Utiles para algunos procesos de faminacion.

La compresién plana se produce de tal forma, que se deben corregir los
datos de friccion y ensanchamiento de la probeta en la direccion transversal.
Con este proceso se alcanzan deformaciones equivalentes del orden de 2.5.

El ensayo de torsién parece ser el mas adecuado para la simulacién de
conformados en caliente, para grandes tasas de deformacion . La velocidad de
giro suele permanecer constante, pero la velocidad de deformacion y la
deformacidn varian a lo largo del radio de la probeta

Las formulas de deformacién de cizalla y la velocidad de deformacion de
cizalla en un punto del radio “r", para una probeta de longitud “L” y a un angulo

de giro 6, y velocidad de giro 6, son:[40]:

r
'Y(r)=f'9

- (113) (114)
Hr)=1-6
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El problema del gradiente radial de deformaciones complica la
obtencién de la tensién de cizalla 1, a partir del par de torsién T'. Segun los
modelos o criterios de obtencién de la tensidon de corte, tendremos unas
relaciones u otras. Como veremos, aplicando el procedimiento de Fields y
Backoffen [41] obtenemos la tensién de cortadura en el radio superficial de la
probeta:

r
T=m.(3+m+n)

olno
(6In1"]
ms=|—
olng/,

siendo “a”, en este caso el radio externo de la probeta. Por esto en el marco de

nz[alnr) (115) (116) (117)

este modelo, que es Uno de los posibles, no el uUnico, la obtencién de la
tension de cizalla requiere un procesado previo con ensayos a diferentes
velocidades de deformacion, que permitan calcular el parametro m para una
deformacion en giro, dada.

Para obtener los valores de tensién y deformacidn equivalentes, con el
fin de comparar con otros ensayos y para poder reducir y aplicar los resultados
a procesos de conformado industriales, se debe aplicar un criterio de fluencia
como puede ser el de Von Mises, aunque no es el unico posible. Aplicado este
criterio, los valores de tension y deformacion equivalentes:

'6'=\/§-‘c

Y (118) (119)

g= =

V3

en los ensayos de torsion se alcanzan valores de deformacién mayores de 2
Procederemos a analizar los ensayos de forma minuciosa, sus

conversiones y sus relaciones con aigun proceso basico de conformado.
4.2. EL ENSAYO DE TORSION

El ensayo de torsién es uno de los anteriormente mencionados. Por sus
caracteristicas permite tanto determinar parametros del comportamiento

62



plastico de los materiales de interés, como realizar simulaciones de
conformados de materiales en condiciones similares a las de fabricacion. La
importancia de este tipo de ensayo estriba, en que se puede ilevar a efecto
para altas deformaciones y altas velocidades de deformacién siendo
especialmente util para el trabajo en caliente. No estad limitado por los
condicionantes de los ensayos de tension por traccion y compresién, con sus
problemas de variacion de la seccién eficaz en un caso, y de abombamiento,
en el otro. Estos dos tipos de ensayos presentan problemas de forma que
hacen especialmente dificil la obtencién de parémetros del comportamiento
plastico suficientemente homologables. No sucede esto en el ensayc de
torsidon, en el cual se pueden llevar a cabo deformaciones muy notorias a
temperaturas elevadas sin que exista un cambio de forma sustancial. En contra
del ensayo de torsién, tenemos la compleja geometria que acompana a la
determinacion de tensiones y deformaciones y la dificultad en la obtencién de
una tension limite de fluencia que sea susceptible de comparar con los otros
ensayos y con los diferentes tipos de conformado industrial.

La utilizacién de los parametros del ensayc de torsidén requieren para
que su utilizacién sea generalizable, una correcta conversién del par medido
en la méaquina en tension de corte y de ella la obtencién de la tension
equivalente. También se requiere una adecuada conversiéon de la rotacién
angular sufrida por la probeta trabajada en deformacion de corte y de ella la
deformacién equivalente. De manera similar, se debe convertir correctamente
la velocidad angular en velocidad de deformacién de corte y posteriormente en
velocidad de deformacion equivalente.

La conversion del par en tension de cizalladura se ha realizado por
diferentes métodos uno de ellos habitual es el de Fields y Backofen {41}, que
se basa en que la tension de cizalla en un punto depende sélo de fa
deformacion de cizalla acumulada y de la tasa de deformacion equivalente en
ese punto. Estas hipétesis no son esencialmente validas, cuando el material
sufre una restauracidon dindmica, en cuyo caso la tensidén de fluencia
dependera adicionaimente de la tasa de deformacién y de la temperatura a la

cual las deformaciones previas se han aplicado. Dicho de ofra forma, en esta
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situacién, la ecuacién gue relaciona determinados parametros de la fluencia no
sera de estado, pues dependera del camino seguido para alcanzar la
deformacion dada. Pese a lo anterior, se han desarrollado modelos que son
aplicables a cualquier ley de endurecimiento. También se presentan problemas
para realizar las conversiones de deformacién de cizalla en deformaciones
equivalentes a causa de la rotacién del eje principal de deformacion.

La dificultad en determinar la tension de corte superficial ©(R) , siendo R
el radio maximo o superficial, proviene del problema de invertir la ecuacién
integral:

R
[=2x[(r)-r*-dr (120)
1)

donde I es el par desarrollado y R el radio externo de la probeta. El método
mas antiguo es el denominado método diferencial el cual requiere llevar a cabo
dos ensayos a la misma velocidad de giro de la maquina, con dos probetas de
radios diferentes R,, y R, de valores préximos. Entonces la diferencia entre los

pares es:
R 3 _ 3
r,-r,=2-mgt+—*7 (121)
3
con lo cual se obtiene finalmente:
_ 3 =1
T= — 3 (122)
2-n R, -R,
este valor se asocia a una deformacién de cizalladura especifica dada por :
_ {R,+R,)-6'
7= R, . 2)-0' (123)

siendo 6 la cantidad de giro (numero de vueltas ) por unidad de longitud. Ei
valor de la tension asi obtenida debe asociarse a un radio R; dentro del
intervalo [Rq,R;], diferente de su valor medio . Existe con este método por lo
tanto, una cierta incertidumbre en el valor de la deformacién de cizalla en la
superficie. También es obvio y de sencifio calculo, que el error relativo en la
tension de cizalladura dependera de la diferencia entre los dos pares medidos.



El método de Nadai [42] requiere gue la tensién de cizalladura dependa
sélo de la deformacién de cizalladura, por tanto, su aplicacion estara

circunscrita a materiales insensibles a la velocidad de deformacién. En esta

hipétesis :
2. 1{R)
r-(22) T v -
0

siendo y(R) es la deformacion de cizalla en el radio exterior. Diferenciando

respecto a § y de manera directa se obtiene:

T dlnl“) :
= ——=]-3 125
g (2-n-R3) ( T dine | (125)

este método no puede ser aplicado a altas temperaturas en donde la tasa de

sensibilidad no puede despreciarse .

El método de Fields y Backofen es el mas habitualmente usado. La
obtencion de la tension de cizalla parte de la hipbtesis de :
(r) = f(g,€, T) (126)

por lo tanto es inmediato que

R .
[ =2-n[t(5ET)-r?-dr | (127)
[+)
mediante integracién por partes, se alcanza
2.n-R® 2. “dT(E,E,T)
==————.1(R) - —+ 128
3 R) ST (128)
como
o (B @G- F) GG
===+ === N | =]+N-| = 129
ar \ae) \ar) "\ \ar) T\ J3L & N \&)| Y
y dado que
ar (4 n )
—_— —-r*-dr 130
N \J3.L I (130)

y similarmente para (I'/ON') se obtiene otra ecuacion formalmente equiparable

a la anterior y con las dos se obtiene:
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r oInT  aInT
= o—07)" : 131
*R) (2-n-R=) (3+6InN+aInN) (30

siendo N y N’, el numero de vueltas medidas en la maguina de torsién vy la
velocidad de la maquina en r.p.m. o rps. ldentificando m=(ol/éln N’ ) y
n=(oInI'/cln N) se llega a la formula clasica:
7(R) = Z—_n%—a.(3+m+n) (132)
Lo que realmente se pretende obtener es una tension de fluencia
equivalente. Para encontrar la relacién debemos tener en cuenta la geometria
de este tipo de ensayos. También se deben tener en cuenta los parametros
clasicos en el modelo de elasticidad en aproximacién lineal. Definiendo la

deformacidn generalizada equivalente:

_, 2 2

g2 =" Z(g”) {133)
3 k] )

y la velocidad de deformacién generalizada

- 2 . 2

£ =""3(¢,) (134)
3 W
Se supone que el limite de fluencia, o la tensién del limite de fluencia

es:

o, =f(5,,T) (135)

Pudiendo, esta tensién definirse a partir de diferentes expresiones entre las

que se pueden destacar:

c,=0,-¢ ‘¢"-@ (1386)
o bien
_ . ;_
e
1 .
c, = —-arcsinh} | ————— (137)
a A

es evidente que la segunda de las dos Uitimas expresiones puede representar

adecuadamente el comportamiento de la tension de fluencia, ya que en las
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condiciones perfectas, es independiente de la deformacién. Esto no sera asi,
en las zonas en las que la tension varia con la deformacién, esto es, cuando
se produce un comportamiento elasto-plastico, o en el caso de que, por
calentamiento adiabético o recristalizacion dinamica, no se alcance una
plataforma estacionaria o estado estacionario de fluencia “creep”.

La denominacion usual para m, es la de sensibilidad diferencial a la
velocidad de deformacién o coeficiente visco-plastico y n es el coeficiente de
acritud o de endurecimiento. Se sabe por diferentes razonamientos de
estabilidad que 1<ny m <1

La probeta se supone cilindrica, que es o usual en este tipo de
méaquinas. Ademas se supone que la deformacion solo tiene lugar por
cizallamiento puro, asi como que la probeta presenta homogeneidad a lo largo
de todo el eje de la misma, y no se precisa homogeneidad en la direccion
radial de |la seccion recta, en cuanto al comportamiento mecanico.

El procedimiento experimental consiste, en programar una velocidad de
rotacién fija para el utillaje a lo largo de todo el proceso para cada probeta, asi
como una temperatura fija a lo iargo de la experiencia. El aparato registra una
deformacion dada en numero de vueltas y el par de torsién en funcién del
nimero de vueltas o revoluciones realizadas por {a maquinaria.

De acuerdo con las Figs. [1] y [2] , definiendo el vector de

desplazamientos ( en coordenadas cilindricas por comodidad) como

U=(u,,u,u,) (138)
en el punto de aplicacién M(r,6,z). Teniendo en cuenta que para las
condiciones planteadas con anterioridad u,=0, u, =0, us=r. 8z . Siendo 6; la

rotacién en el punto M cuando la probeta ha realizado una rotacion total or.

Sabido es que 0,=z.8+/L. De acuerdo con la geometria del problema.
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Fig.(1). Representacion de las deformaciones en una simplificacion elemental

de una probeta cilindrica sometida a un par de torsion.

dr

Fig.(2). Representacion de los elementos basicos de una seccidn de una

probeta cilindrica.
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Los tensores de deformacion y de velocidad de deformacion equivalentes

seran:
0 0 %
r-
e|l=(0 O T 139).(140
[¢] 7 (139).(140)
r.
0 T 0
. 2 J
o 0 0
[E]: 0 O 9.
_ 2-L
r-o
0 I 0
| 2-L |
aplicando los resultados anteriores obtenemos:
2-n-R
g(R =( )-N 141
(R) J3-L (141)
_ 2.t-R) .
(R =( ).N ' 142
(R} V3L ; 142)

de la misma forma para el tensor de tensiones tenemos el siguiente resultado

directo
0 0 0 |

[c]=10 0 o, ' (143)
0 o, O

con oe=1(r), con lo cual y aplicando el criterio de Von Mises para la condicion

de flujo plastico, que es:

(6,-6,) +(5,-0,)+(0,-0,)) +6-(c, +0G, +0G, )—2-0, =0
(144)

llegamos a la relacién que determina la tensién de fluencia:

o, = H(R).V3 | (145)

por lo tanto, teniendo en cuenta la relacién entre la tensién de cizalladura y el

momento medido en la maquina obtenemos finalmente:
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43-1")
Y LA 146
o, [2.R‘R3 (3+m+n) (146)

Sin embargo, muchos estudios requieren conocer las estructuras
obtenidas, requiriendo este caso, un radio eficaz para la reduccidn, distinto del
radio superficial, debido a fuertes problemas que surgen en relacion con la
oxidacion o la descarburacién.

Con las relaciones anteriormente expuestas se pueden explotar los
datos experimentales del ensayo de torsion, para obtener el valor de |a tensién
de fluencia para cada velocidad de deformacion y temperatura.

Si se tiene garantia de que nos encontramos en la zona estacionaria de
fluencia ("creep”), podemos tomar con cierta seguridad n=0, o muy préximo a
cero, y en cualguier caso un valor pequefic y cuasi-constante. En caso
contrario, se precisa la evaluacién de n y m para poder determinar el valor de
la tensidn de fluencia. Para hacer esto se puede proceder de dos formas
diferentes: Una de ellas consiste en suponer una ecuacién que relaciona la
tension de fluencia con la deformacion equivalente la velocidad de
deformacion equivalente y la temperatura, esto es, en el caso de “creep”, se
trata de suponer una de las posibles ecuaciones de estado postuladas en la
bibliografia. Sucede, que uno de los objetivos de estos ensayo de fluencia es
precisamente ese, establecer cual es la forma éptima de la susceptible
ecuacion de estado para la fluencia estacionaria, por lo que este método no es
valido sino se plantea como un método iterativo a convergencia. Nosotros
hemos ensayado este método con mejoras no significativas, sobre todo debido
a que los procesos de iteracion introducen ciertos errores numéricos que
invalidan los gue se pretende corregir. La otra forma planteada es la de
obtener los valores a partir de interpolar sobre las superficies de los datos
experimentales.

La maquina, que estd, en nuestro caso, computerizada, entrega unos
registros que aportan N( numero de vueltas ) N’ (velocidad en r.p.m. ), t{tiempo
en ms), momento (en Nm). A partir de estos registros disponemos de las
curvas
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[ = [f(N)}r=cee | (147)

N=cte,
Esto es, podemos, de ellas, faciimente obtener funciones n=f(N,T) y su
mapa de curvas de nivel asociado. _
A partir de los registros entregados por la estructura experimental

podemos construir fas funciones

I = [f(N)].H,. | (148)

T=cte
Este tipo de funciones requieren una reduccién especifica, la cual se puede
realizar a partir de los datos experimentales. Obteniendo las expresiones para

e, podemos obtener las funciones
= [ (149

A partir de esta secuencia de trabajo se pueden obtener las funciones:

T =f(E,£,T) (150)
para un valor de T=cte, ya que para trabajar tridimensionalmente precisamos
hacer constante una de las tres variables. De estas funciones experimentales,
se puede proceder mediante ajuste “spline”, o bien, proceder a ajustar una
funcién de estado, si bien, no en la forma adecuada, ya que sera una
aproximacién. El mapa de curvas de nivel asociado como representacion
bidimensional, permite valorar por cortes los coeficientes que se necesitan
para las reducciones. Obtenidas estas funciones, mediante derivacion
logaritmica, se pueden obtener directamente las funciones de la sensibilidad

diferencial

m = [f(E,E)]T_cte | (151)

Estas funciones, después se reintroducen en las ecuaciones de reduccién que
hemos planteado anteriormente. Realmente, la secuencia general que hemos
planteado para la reduccion, en el caso de trabajar en la zona de fluencia
plastica en estado estacionario, resulta muy simplificada y reducida, como es
evidente. No obstante el proceso descrito es el general de reduccion de datos,
que en una forma compleja, o en una forma directa y sencilla, es preciso

realizar.
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4.3. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE TORSION
FRENTE A OTROS ENSAYOS

4.3.1. ENSAYOS DE TRACCION SOBRE PROBETAS CILINDRICAS

A efectos de realizar una comparacion de los valores que se restituyen
en el ensayo de torsion, con los que se obtienen con otros ensayos, hemos
realizado una revisién del ensayo de traccién, para presentar finalmente los
resultados que se obtienen en ambos. Este apartado tiene la finalidad de
analizar las diferencias y anaiogias y de alguna forma las ventajas de usar el
ensayo de torsion

El método general del ensayo,es someter al espécimen o probeta a un
continuo incremento de tensidn uniaxial, mientras se mide simultdneamente Ia
elongacion de la probeta en el sentido de!l eje sobre el que se aplica la tension
( la direccién de aplicacién de la tension da lugar a una diferenciacion entre
traccion y compresion )

Un ensayo que se suele realizar, para verificar la capacidad para la forja
de los materiales metalicos, es la traccién de probetas cilindricas entalladas.

El ensayo se realiza, midiendo, ademas de la longitud usual, el diametro
de la probeta a fondo de entalladura, al mismo tiempo que la tensién de
traccion, y esto es asi, porque la ruptura ductil por coalescencia generalizada
aparece en el nacleo en el plano del didmetro mas pequerio de entalladura. El
andlisis mecéanico de Bridgman [43], que tiene en cuenta la geometria del
problema para valorar conjuntamente con los parametros del ensayo, el

problema de la estriccidn, indica que:

€, =€y = ——2=
2
d,
£, = 2-In(—d—) (152).(153).(154)
G, =0g =0, — o

s(r) = —r: (155)
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siendo r, el punto radial de medida R, la longitud del entallamiento recto y “a”
el radio real de la probeta en el momento de estimacion. La tensién principal

es facilmente determinable

G —6‘(1+a2_rz (156)
= 'z.'a:R')

y se relaciona la fuerza total de traccion como:

a :
Fer-a®6-(1+— 157

la tasa de tension de traccion sobre el eje de la probeta, para r=0, es:

G a
— oy = 158
c 4.R (158)

En el ensayo de tension,las dimensiones originales de la probeta cambian

continuamente durante el ensayo. El area de la seccién transversal de la
probeta decrece asi mismo durante el ensayo . La tension media basada en el
area original decrece y produce una caida en la curva tensién-deformacion,
hacia el punto de méaxima carga. Si se usa una tension efectiva basada en el
4rea de la seccion eficaz, se observa que la curva tensién deformacién no
presenta una caida brusca sino un crecimientc o una estabilizacion. La tensién
efectiva, en funcion de la deformacion lineal media seria:

L-L,

LY

AL=A L, (159).(160).(161)

F
= .(e+1
G A( )

0

e=

Esta tensién estd deducida asumiendo la constancia del volumen. La

deformacion real (efectiva o verdadera, segun los diferentes autores), sera:
e=Infe+1 ] ~ (162)

que con la condicién de igualdad de volumen:

A D .
=inl 2o |~ 2.Inl ==
£ In[ ] 2 n[D] (163)

La estriccion, en este tipo de ensayo produce grandes dificultades de medida,

inestabilidades mecanicas y aumenta los efectos de interaccién con la
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velocidad lineal de la maquina, siendo estas algunas de las razones por las
que la medida del diametro es necesaria, de forma puntual, en el desarrollo del
proceso. El modelo desarroliado por Bridgman proporciona una correccién a la
tension media axial mediante una compensacién por la introduccion de
tensiones transversales, fruto de la estriccion, como se puede observar en las
ecuaciones (152),(153), y (154). Las hipétesis que subyacen el modelo son : 1)
El contorno de estricciéon se aproxima por un arce de circunferencia. 2) La
seccidn eficaz de la region de estriccién permanece circular a través de todo el
ensayo (lo cual manifiestamente no es cierto, ya que aparecen numerosas
veces, bandas del maximo de estriccion con un angulo sobre el eje
perpendicular al de traccién ). 3) Se aplica el criterio de Von Mises para la
fluencia. 4) Las deformaciones son constantes sobre la secciéon eficaz de
estriccion. El analisis matemético de Bridgman, proporciona una tensién de
fluencia uniaxial correspondiente a la que existiria en el ensayo de tensién si la

estriccién no introdujera tensiones triaxiales y que es en sintesis:

c
O ec = = (164)

ua 2R T
(1+ ?).[In(1 + zﬁ)]

No tiene este analisis un interés especifico sobre nuestro trabajo.
Unicamente se plantea por dos razones: 1) Mostrar algunos de los aspectos
que hacen que la aparente sencillez del ensayo de traccién, no es tal. 2)
Indicar el proceso de reduccién que es preciso realizar para homologar
medidas de nuestro ensayos de torsion, con los ensayos de traccion,
necesarios si se quieren valorar las masas de datos que aportamos en este
trabajo.

Realmente las correcciones de Bridgman hacen que la curva tensién
deformacidn, efectivas, sufra una disminucién en el valor de ia tensién de
fluencia.

Para llevar a efecto un proceso de comparacién elemental, entre este
ensayo y el de torsion, sin efectuar compensaciones y teniendo en cuenta las
direcciones principales, presentamos en la tabla siguiente las comparaciones

de ambos ensayos, tension en traccién y torsion.
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Ensayo de traccion Ensayo de torsion
Gy = Ops0, =03 = 0 6, =-0,6,=0

G, O.u 2-C
T max =_2_1= ;a T max =T=Gmu

€ €. =€ =—€,€,=0

Emax = 81;(':2 €; = _-—él e ! *

3 €, Ymax — &4~ €3 = 2.
Y max = _'_2_
— \/‘— 21¥2
0'=—“é—(0'1 0') 'I"((T2 O') "I‘(G'3 )]

€= l/-3_?-[(9., e,) +(e, - 8)+(83—8)]

6=\/§-0',

al
[
Q

SO
AT

Tabla (2). Cuadro resumen para la comparacion de los ensayos en torsidén y en

traccion uniaxial.
No tiene interés formalizar los ensayos mas complejos en traccion y los

ensayos bajo compresion, que pueden a su vez ser de varios tipos.

4.4. ALGUNOS PROBLEMAS E INESTABILIDADES EN EL ENSAYO DE
TORSION.

Pese a que el ensayo de torsibn no presenta los problemas de
estriccion, y las inestabilidades en la fluencia derivadas de elfo, asi como los
efectos de acoplamiento y deformacion por la velocidad lineal de la cabeza de

la maquina, si que presenta algunos probiemas a considerar.

En el caso de ensayos de torsion en caliente, que pueden ser llevados a
cabo bajo un amplio rango de velocidades de deformacion, se pueden simular
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facilmente condiciones de trabajo metallrgico a escala industrial. Ademés,
como no sufre estriccién ni abarrilamiento (engrosamiento, “barreling”), se
pueden alcanzar muy grandes deformaciones. Sabemos que para convertir las
curvas de par-numero de vueltas, en tensién de cizalla frente a deformacion de

cizalla, se puede utilizar el andlisis de Fields y Backofen [41]:

or =~£-(m+n)

0 o
)= ——-(3+m+n) (165).(166).(167)
2nr
0
0'=—;y =r.0’
L Y

siendo m |a sensibilidad de la velocidad de deformacion, n el exponente de
endurecimiento, y los demas elementos de las formulas, los usuales,
anteriormente explicados. En el ensayo de torsion se produce una
inestabilidad plastica, en forma de bandas de deformacién fuertemente
localizadas. Las condiciones bajo las cuales se produce una localizacion del
flujo han sido determinadas por Semiatin et al. [44]. Bajo la hipotesis de que el
par es una funcién de la deformacién, la velocidad de deformacion y la

temperatura, resulta ser, el par y su variacién diferencial:

I =1(6,8,T)
dr = (?E) do + [QEJ do + (E) dT (168). (169)
66 07 69 8T aT [:X:]
La inestabilidad ocurre cuando:
drr=0 (170)
(%), 20+(%) o]
L= —— -r-d9+£- J—F.dé:ﬁ (171)
I'-db 6 | 8lng
de donde
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e
1 dé r \do/,

6 do —(6In1“)
and/

(172)

la localizacién de flujo en torsién esta definida como la fraccion de cambio en
el giro local , mas especificamente, en la variacién de giro local por unidad de
giro. Materiales con bajos valores de la sensibilidad de la velocidad de
deformacién y un valor grande y negativo del ablandamiento del par son
candidatos a sufrir fenomenos de intensa localizacién de flujo, como es de

inmediata deduccion a partir del analisis de la férmula (172).

Por otra parte, aparece en los ensayos de torsidén en caliente un efecto
negativo que dificulta la explotaciéon de las medidas. Cuando una probeta es
cargada tan rapidamente ( grandes velocidades de deformacion) que no hay
tiempo suficiente para que se produzcan situaciones de equilibrio térmico con
el medio. La aplicacién de la tensién se hace a entropia constante y bajo
condiciones adiabaticas. En una aproximacion grosera se puede estimar el
cambio de temperatura producido por este efecto, en la forma siguiente [23],
p.434:

V -aE-T
C

% ] =-A. (173)

siendo A una constante DE ACOPLAMIENTO GEOMETRICO , Vr, el volumen
molar del material, o, el coeficiente de expansion térmico, E, el méduio de
elasticidad de Young (isotermo), T, la temperatura absoluta, y c,, el calor
especifico a volumen constante. Estos cambios sobre la temperatura son
normalmente pequefios, PERO EN ALGUNOS CASOS PUEDEN PRODUCIR
EFECTOS SUPERIORES AL 5% COMO ERRORES DE MEDIDA.

En los ensayoS de trabajo en caliente, los procesos de restauracion
tienen lugar simultaneamente con la deformacién En el trabajo en caliente el
endurecimiento por deformacién y la reestructuracion de la estructura de grano
producida por deformacién son rapidamente eliminados por la formacién de

una nueva estructura de granos libres de deformacion como resultado de la
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recristalizacion La temperatura de la probeta en el trabajo del ensayo de
torsion depende de:

1) De la temperatura inicial de la herramienta y del material

2) Generacion de calor debido a la deformacion plastica

3) Calor generado por friccion en las UNIONES (“interfaces”) con el material

4) Calor transferido entre sl material deformado, la matriz de la maquina y el
entorno.

Para un proceso de deformacion sin friccién, o sin que sea significativa,
el maximo incremento en temperatura seria:
AT, = U, _ G-€-B

p-¢c-Jd p-c-J

(174)

Siendo U el trabajo plastico de deformacion por unidad de volumen, p, [a
densidad del material , c el calor especifico de la probeta, J el equivalente
mecanico del calor J=4185 J/ Kcal, y B, la fraccion de trabajo de deformacion
convertido en calor , que tipicamente suele ser del orden del 95%, 0.95. El
calor restante es almacenado en el material como energia asociada con los
defectos de estructura. En el caso de presencia de friccion, (lo cual se
producira en el caso de la torsién, sobre todo en las proximidades de las
mordazas de los cabezales de la maquina), siguiendo a T.Altan y otros [45],el
incremento de temperatura debido a la friccién esta dada por :

AT, = h-p-v-A-At (167)

p-c-V-J

donde p=coeficiente de friccién del material respecto a la unién con la maquina

herramienta, p= tensién normal a la superficie de unidén,v= velocidad relativa
material(probeta)- maquina, A, area de la superficie de contacto, At, intervalo
de tiempo considerado, V, es el volimen sometido al aumento de temperatura.

En el caso de la torsién, es en las mordazas donde se puede producir
una friccién con un incremento local de la temperatura. Simplificando mucho
las relaciones, si la temperatura de la zona préxima a las mordazas de la
maquina es Ty, y Ty, la temperatura de la probeta, la temperatura promedio de
la zona de union de la mordaza con el material es:
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ht

T=T,+(T,-T)e™ (176)

donde h= coeficiente de transmisién de calor entre las dos superficies y &

espesor del material limitado por las mordazas, tornillo o cualquier elemento de

acoplamiento. La temperatura final del material en el instante t sera:

T =AT,+ AT, +T (177)

si ademas tenemos en cuenta el posible calentamiento adiabatico, en su caso:

T, = AT, + AT, + T+ AT,

V,-o.ET-Ae (178).(179)
T

v

AT, =

Transcurrido un tiempo suficientemente largo, de forma que el
transitorio se elimine por alcanzar un equilibrio térmico y por tanto se elimine el
factor exponencial, y supuesto que el méximo incremento de temperatura por
trabajo plastico se ha equilibrado con el medio, unicamente nos quedaria el
calentamiento adiabatico producido

Hemos procedido a valorar los factores de error en nuestro trabajo
experimental con el fin de acotar las posibles influencias no deseables por ios
aspectos anteriormente sefialados.

Segun hemos resefiado para el calentamiento adiabatico:

[QT_] =_AV,,-0L-E-T (180)
oe |, c

v
con el significado habitual para los factores de la anterior expresion. En esta
situacion, se pueden producir dos hechos con fuerte relacién. Por una parte
aparece un aumento de la energia interna:

dU=c, -dT=-V, - a-E-T-de (181)
Por otra parte la tasa de cambio de la temperatura en un elemento de volumen
del material sera:

G-€

T= (182)
p-C,
dar —2-9¢ (183)
p-C,
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teniendo en cuenta que en la situacion de deformacion plastica en estado
estacionario admitimos la existencia de una ecuacidn de estado que

representamos como:
: Q : c
In[¢] = In[A]- Tt n.ln[smh(a - E)J (184)

y como en nuestro experimento € = contante, si diferenciamos la expresion
anterior obtenemos:

nRT?
Q

de donde igualando con la fuente de variacién de temperatura por

c, O
dT =- . hia-=}-—-d 185
cotah(ax E) g do (185)

calentamiento adiabético obtenemos:

dns) Q. p[ec]E (186)
de n-R-T? E | a

expresion que sabemos que por razones de estabilidad debe estar acotada

por:

dLn[c]

< -1 (187)

de

expresion que se puede consultar en [46] (Rishi Raj). Siguiendo el anélisis de

Rishi Raj y en el caso en que se verifica la igualdad a -1 tenemos la condicién

de iocalizacion de flujo, en estadc estacionario. Despejando, en la condicién

limite de localizacion de flujo en estado estacionario:

Gh
nR-T*.p.c Y E
G, = a %o (188)
tangh[ E "]

ecuacion trascendente que nos permite obtener la condicidn de localizacion
del flujo. Para todo & 2 ¢, estariamos en una situacion de localizaciéon de
flujo. Para estimar la solucién de esta ecuacion que es lo que necesitamos
acudimos a simplificaciones mediante aproximaciones de primer 6rden:
n-R-T?. -
o, =
Q

C,
(189)
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Por otra parte, retomande el otro posible efecto que se induce al
aumentar la energia interna del elemento de volumen en dU, podemos suponer
que en algin caso se va a invertir en disminuir de alguna forma la energia de
activacién necesaria para producir el fenémeno de fluencia, en cuyo caso, la
relacién entre la energia de activacion del mecanismo que rige el fenémeno de
fluencia (reaimente) y la energia de activacion medida mediante los ajustes
que realizamos sera:

Q. ..=Q.-V,-a-E-T-de . (190)

Para cuantificar las valoraciones estimativas de [os aspectos negativos
que acabamos de estudiar usaremos los datos siguientes, obtenidos de las
siguientes referencias bibliogréficas, {47],[48],[49]. Hemos analizado el efecto
para aleaciones de aluminio, titanio, y para aceros. Hemos usado las
siguientes relaciones:

3
c, ~234R. (l)
0,
c,~y - T+A-T° (191).(192).(193)
c,~c,-(1+10™-T)

La tabla de datos precisos para realizar estimaciones y contrastarlas es:

Mate- | Sistema | a(A) P Concen- | Distancia. | Tamion Radio | 6p Const. |y v
ralr | de Paso de | g.cm® | tracién. | vecino {K) Atom, Térmi.

Cristali- | red Atomica. |mds {A) W.

zaci6n cm?® préximo. cm'K?

{A)
Fe bce 2.87 7.87 3.50 248 1811 1.27 470 08 135 71
Al fec 4,06 2.70 6.02 286 933 1.40 428 237 498 8.99
Ti hep 2,96 451 5.66 2.89 1946 146 420 0.22 335 10.6
4.68

Tabla (3). Datos usados para valorar las magnitudes dé los errores mas
significativos del ensayo de torsion

Con los datos necesarios de pesos atdmicos, , coeficientes de dilatacion
lineal y teniendo en cuenta los tres materiales que hemos considerado de

referencia para nuestro estudio; Un acero , una aleacion de aluminio y otra de
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titanio, obtenemos, para unocs valores de referencia usuales, que se pueden

comprobar en el apartado de resuitados de los ajustes:

Acero Aluminio Titanio

n=5.02 n=6.35 n=2

Q=383000 J/mol Q=281524 J/mol Q=436017 J/mo!
T=1473 K T=723K T=1173 K
on=574MPa 0,=123 MPa on=62 Mpa
AQ=73208 de AQ=20678 de AQ=36950 de

si suponemos,de=0.2, podemos obtener valores concretos que nos pueden dar
una idea del posible error suceptible de ser cometido.

AQ =14642 AQ =4136 AQ=7390

en calorias /mol en todos los casos.

Estas estimaciones son orientadoras para nuestro trabajo, ya que es
evidente que presuponen una vigilancia constante y ademas conocer el
momento en el que se ha podido comenzar a producir la anomalia, pero en
cualquier caso un efecto a posteriori, analizando los registros del ensayo, nos
permite valorar de forma estimativa el 6rden del magnitud del posible error.
También podemos saber si los valores de tensién nos pueden hacer entrar en
la zona de concentracion de flujo. En nuestros trabajos, y en los materiales que
se presentan en este trabajo se han analizado estos casos .

4.5. ALGUNOS PROBLEMAS RELACIONADOS CON EL METODO DE
FIELDS Y BACKOFFEN.

Siguiendo el analisis del trabajo de G.R. Canova y otros [50]. Existen

varios problemas, en el ensayo, respecto de la reducciéon de datos. Por una

parte la dependencia de la funcion t = f(y,y) no es univoca. Se puede

probar que no es o mismo alcanzar un valor de la velocidad y de la

deformacion (y.,Y.) obtenido de forma directa y continua con un valor

constante de la velocidad, que llegar a él, mediante un comienzo a una
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velocidad ¥, < ¥, y un posterior salto brusco a v, en cada caso se obtiene

valores de t, diferentes. Este hecho hace que a elevadas temperaturas la
unicidad puede ser perturbada por la aparicion de recristalizacion dinamica a
deformaciones por debajo del méximo valor de la tensién de deformacién. No
obstante, esta hipotesis de unicidad es mas plausible en la zona de
deformacion plastica en situacion de fluencia estacionaria. El error cometido
por esta hiptesis del métode de Fields y Backoffen viene dado por:

At _ (m-M)

t  (3+n+m)

(alnr) (alnr)
m= - M-= -
oin6/, ono/ ...

donde M es diferente de m. M representa el cambio en el par de torsion por el

(194).(195).(196)

cambio (agudo), de forma instantdanea, de la tasa de giro. Este error es
siempre pequefio.
Desarrollando una formula de efror intrinseca al método esta es:

( 20AT 29A9) _(ar]

At AT \r.srC 150/ \s0

t T (3+m+n) (197)

la aplicacién de esté formula para el error produce valores del orden del 10%,
pero son de tipo disperso, respecto de los datos experimentales asociados a
los métodos deducibles a partir de la formula de Fields and Backoffen. No
obstante, el alisado de las curvas, por ser errores con caracter disperso,
permite reducir estos valores que se manifiestan fundamentalmente por
producrise de manera aleatoria.

En el trabajo de Canova y otros [50] se propone un método corrector
para la conversion del par. La hipdtesis basica es que la tension de corte en un
radio r esta definida sélo por la historia de su situacién particular no por el
desarrollo en localizaciones vecinas:

T = t(r) = 1(r,R) (198)
las demas hipétesis son la constancia de la longitud de la probeta, y que no se
producen localizaciones de flujo en el proceso, lo cual es mas discutible en el

caso de altas temperaturas. El método precisa de dos probetas de radio R, y
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Rz, y permite obtener reducciones de la tensién de corte a un radio efectivo R,

dado por:

R, - \/Rﬁ +R, :-,'Rz +Ry’ (199)
y entonces:

t(R,) = %;-(F2 -T)I (R, -R/) (200)

evidentemente este radio reducido deberd utilizarse para el resto de las
conversiones. Pese a todo lo anterior, no puede plantearse que esta reduccion
sea mejor, debido a su mayor coste experimental, ademas en el caso de
nuestros trabajos existe un problema, para la aplicacion de esta reduccién que
la coloca, en el mismo orden de imprecisiéon que la del método de Fields and
Backoffen [41] y que es reconocido en el trabajo de Canova et al [50]. Es el
hecho de la influencia de la recristalizacion dinamica, la cual junto con la
migracion de fronteras de grano se puede producir durante ei ensayo , y que
usualmente se comienzan a nuclear en las capas més externas de la probeta,
en donde la deformacién es mayor y a partir de donde se propagan hacia el
interior. Por tanto existen probabilidades altas de generacién de
subestructuras de dislocaciones, en un radio dado, que seran influidas por el
cambio de las capas adyacentes, lo cual rompe la hipétesis de partida de!
método de Canova.

Otro autores proponen un radio equivalente diferente al radio externo
por razones de la geometria del problema. Asi Barraclough et al. [51],
propenen un radio efectivo para el calculo de deformaciones , velocidades de
deformacion y curvas tension-deformacion, para probetas macizas y tubulares.
Estos autores analizan el efecto en los ensayo de torsion de la razén longitud
fradio de fas probetas,(gauge), concluyendo que para materiales que muestran
restauracion dinamica esta razon tiene efecto pequefio sobre la curva tension
deformacion, excepto cuando la razén Ir es muy corta y en éste caso
concluyen gque la medida de deformaciones es ineficaz, e incierta. Para
materiales que cristalizan dinamicamente la inestabilidad (perturbacion) en la

tension maxima aumenta con la disminucién de la razén ifr, y sobre todo



cuando esta se reduce por debajo de 2:1. El efecto del calentamiento
adiabético a altas velocidades de deformacién es mayor cuando se incrementa
la razon Ifr, asi pues aparece una acotacién para la eleccién de esta razon.
Deducen también que el uso de un radio efectivo en el calculo de la curva
tensién-deformacion minimiza los problemas asociados con el gradiente
estructural a través del didmetro de la probeta. Estos autores asumen que
existe un radio “a” en el cual la relacién genérica que plantean Fiel ad

Backoffen es en particular:

T=Kqy"-y" (201)
siendo en este caso:

0
¥ = a.E

6 (202).(203)
y = a.—
v=ay

usando las mismas relaciones integrales que Field y Backoffen encuentran

para una probeta maciza:

3
= 3rmen (204

que para m+n=0.050 , m+n=0.1 ,m+n=0.2,m+n=0.3,m+n=0.4,' produciria valores
de radios efectivos 0.718,0.720,0.724,0.728,0.731, lo cual significa que para
los valores de trabajo en la zona de fluencia plastica el radio efectivo asi
considerado es bastante insensible al valor de m+n en los recorridos de
nuestro interés ( no se debe olvidar que trabajamos en situacién de fluencia en
estado estacionario). No obstante el uso de este radio efectivo, presenta un
problema sobre la prediccion y la seguridad de los datos para aplicaciones
tecnolégicas, ya que produce un efecto de muitiplicacion sobre las tensiones
eficaces por un factor 2.64 y una contraccion sobre las deformaciones de valor
factor 0.724 para n+m=0.2. Realmente lo que proponen los autores citados
(Barraclough et al,) [51] es mantener para la obtencion del valor de la tension
de corte a partir del par medido, el procedimiento de Backoffen y sélo modificar

con el radio efectivo la obtencién de la deformacién y de la velocidad de
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deformacién. Si considerasemos un método iterativo para la obtencién de m+n
a partir de este método podriamos variar substancialmente los valores de m+n.

En la busqueda del radio adecuado para las conversiones que
conducen a la curva tension-deformacion, Lach y Pohlandt [52], obtienen un

valor del radio efectivo:

3
a. =—-R (205)
“ 4
con el resultado (afnadido por el método), que permite determinar:
3
Ye ™ z -7{R)
206).(207
__ar (206).(207)
* 2.z-R°

la razoén en deformaciones y velocidades de deformacién entre este método y
el de la reduccidn superficial es de 0.75, y la razdn entre las tensiones de corte
es de 0.94 para m+n=0.2

Estos métodos, pese a eliminar los defectos de reduccion en superficie,
también eliminan informacion, y solo parecen eficaces en el caso de
especimenes con valores l/r cortos, presenta por esto interés en los casos en
los que se tengan antecedentes de que las condiciones de trabajo van a
producir un calentamiento adiabatico.

Respecto a la conversion de la deformacion de corte en deformacion
equivalente las modificaciones pueden dar lugar a errores mucho mayores y
mas significativos, teniendo en cuanta el modeio de Eichinger and Siebel [53],
que basicamente considera una mayor aproximacion en el desarrollo de ia

deformacion equivalente dada por :
- 2 14
dg = —«E[{(de" —de,) '+ } 18]+ {de 4} ] (208)

introduciendo un término para de;?, que no se introduce en otros modelos de

reduccion y cuya discusion no es precisa aqui, se obtiene:
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(209).(210)

Mediante acotaciones sencillas podemos estimar los errores relativos
que se pueden cometer. Si acotamos vy, entre 1/2<y<4, resulta un error relativo
acotado entre 0.04 y 0.38. Esto es, nos encontramos para deformaciones de
corte de! orden de 0.5 con errores relativos del orden del 4% y para
deformaciones de corte del orden de 4 con errores relativos del orden del 40%.

Sin embargo podemos analizar como afecta este error posible a
nuestros trabajos. En primer lugar debemos tener en cuenta que los ensayos
que vamos a realizar fundamentalmente tienen como objetivo la obtencion de
una ecuacion de estado en la fluencia en estado estacionario, para lo cual
necesitamos obtener, la tension de fluencia para el estado estacionario, [a
velocidad de deformacién y la temperatura, ya que en estas condiciones la
deformacion no es una variable de estado, en este caso trabajando en la zona
plana de las curvas tension - deformacion la diferencia estimada en los errores
por la adopcion de un esquema u otro para fa obtencién de la deformacion
eficaz, no producira efectos substanciales en la determinacién de ia tensién de
fluencia para el estado estacionario. Distinto seria si se realizase el ensayo en
tensién maxima o en la zona intermedia entre el maximo y la plataforma de
estado estacionario, en ambos casos por razones diferentes la adopcién de
uno u otro esquema podria producir substanciales y diferentes resultados. En
la zona de tension maxima, no se deben esperar diferencias importantes entre
uno y otro método, ya que en ella no se han alcanzado deformaciones
excesivamente grandes. Sin embargo, entre la deformacion para la tension
méxima y la plataforme de estabilidad cuando se alcanza la tensidén de
fluencia, si cabe esperar grandes diferencias entre uno y otro método de
reduccién. Ademas, otro hecho viene a compensar errores potenciales a la
hora de efectuar comparaciones con ofros ensayos y con procesos de

conformado. Las comparacién de las curvas “tension - deformacidon” entre
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ensayos de traccidon y de torsidn muestra unas curvas decrementadas en
tension equivalente para los ensayos de torsion frente a los de traccién, lo que
puede ser debido a la eleccidon del criterio de Von Mises en lugar del de Bishop
y Hill o el de Tresca para las tensiones y deformaciones efectivas, ademas de
los efectos de estriccion que hemos comentadoe con anterioridad. Si se hubiese
usado el criterio de Tresca tendriamos :
c, = 7{R).2 (211)
El efecto conjunto del uso del Criterio de Von Mises en lugar de el de
Tresca, y de la aproximacién en primer érden en lugar de la de segundo 6rden
para la deformacion efectiva nos proporciona la compensacion que puede
observarse en las Fig. [3] y [4]
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Fig.(3) Representacion de una curva tedrica de tension - deformacion ( en
maquina) I'(N.m)=f(N(nimero de vueitas)), ideal y normalizada a 100 N.m.

para el par de fluencia.
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Fig.(4) Representacion de cuatro situaciones diferentes a comparar. En las cuatro se ha
efectuado una reduccidn a una curva 1= f{e) a partir de la curva I'=f(N} de la figura (3). En el

caso 1, se ha utilizado el criterio de Von Mises para una reduccion € = N/ \/5 , mientras
que en el caso 2 hemos utilizado el criterio de Von Mises con

g=(2//3).In(1+1+N? /4 +N/2). La comparacién entre ias dos graficas

. muestra que la conversidn de deformaciones con el segundo criterio produce una contraccién
notable. En las graficas 3 y 4 se han realizado las mismas conversiones pero obteniendo la
reduccién del par a la tensidn de corte usando el criterio de Tresca.
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E! criterio de Canova et al. es, que es preferible utilizar el criterio de
Von Mises, pues admiten que la deplexion en las curvas fruto del ensayo de
torsion, frente al de traccion, es real,no es fruto de efectos de reduccién, esto
es, que debe aparecer y no ser corregida, ya que se produce debido a los
diferentes caminos de la deformacién. Por lo tanto asumido esto y con la
evidencia de que en las regiones de fluencia estacionaria del creep, las
diferencias entre las deformaciones eficaces no influyen en la medida de la
tension eficaz de fluencia y ante la evidencia de que para bajas deformaciones
no es sustancial ia diferencia entre los métodos de determinacion de la
deformacion eficaz, asumimos como correcto el método de reduccion que
empleamos, ¢ al menos no encontramos evidencias de que los métodos
alternativos sean mejores. Por otra parte a la opcidn de Canova et al, se le
puede plantear una critica sustancial. Si nos encontramos con materiales que
debida a la alta temperétura homologa de trabajo alcancen |a fluencia plastica,
tras una recristalizacién dinémica, para altos valores de la deformacién, con el
criterio de Canova et al, dificilmente se alcanzaria la plataforma de estabilidad,
ya que la funcién logaritmica para altos valores de la deformacién de corte
crece con suma lentitud, practicamente antes de alcanzar una expresion clara
de la zona de fluencia estacionaria que es evidente en tiempo, se alcanzaria la
ruptura del material. Evidentemente este problema no le tienen todo tipo de
ensayos, pero si el nuestro en particular, con nuestro método y con los
objetivos del mismo. Este andlisis del ensayo de torsién ha pretendido
profundizar exhaustivamente en todas las fuentes de perturbacién posibles,
valorarias y ademas considerar si el método de reduccion de datos que hemos
empleado, es correcto. La conclusién es que lo es. Ademas y por otra parte
debemos concluir, con tedas las limitaciones que se quieran considerar, que el
ensayo de torsion para nuestros objetivos es mucho méas eficiente que los

otros ensayos considerados.
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4.6. CAPACIDAD DE REPRODUCCION DE LA LAMINACION A PARTIR DE
LOS RESULTADOS DEL ENSAYOS DE TORSION

En la laminacién, el material se deforma bajo la accion de dos cilindros,
y sufre en general muchas transformaciones sucesivas, tanto en caliente,
como en frio. Las tasas de reduccién ( variacion de la seccion) son variables y
dependen del tipo de producto final deseado o del tipo de tren de laminacion,
variando de un 5% a 50% en cada pasada. La deformacion total acumulada es
alta. Por esta Ultima razon, es el ensayo de torsion el mas adecuado para la
reproduccién o simulacién de los procesos de laminado.

Para simplificar se debe suponer que el proceso esta compuesto de una
compresién homogénea y de una friccion en el contacto de los cilindros., la
cual produce una perdida de energia. Ademas la friccion en los cilindros
induce la cizalla en el material. Se desprecia el alargamiento producido, lo que
supone deformacion plana. A partir de estas hipdtesis y de la ley de
conservacion del volumen el tensor de deformaciones en un sistema Oxyz, de

la Fig. [5], es: Y

- oA |
Fig.(5). Descripcién general de un elemento de laminacién, indicando el sistema de referencia
para la definicién de los tensores de esfuerzos y deformaciones
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( A

0 Oh 0
(de)=|0 % 0 (212)
dh
o o -3

en donde h, es la altura del material en el momento de entrada al tren de

laminado. El tensor de velocidades de deformacién sera:

4 A
0 0 0
£=|0 —d:h~ 0 (213)
hodt i
0 0 " h.dt/

Si la deformacién es uniforme, fa reduccion total en el curso de una pasada de
laminacion sera:

h,
h h
£, = _CL = In(—1) (214)
h h,
hy
siendo los valores h;, y h; los espesores de entrada y salida de los rodillos. De

lo anterior se obtiene:

2 (™)
7",
2 1 dh
& a

Como la velocidad de deformacién no es constante es preciso definir

i
Il

(215).(216)

i
il

una velocidad de deformacién media, que se basa en el angulo que forma el
radio de los rodillos sobre el material a laminar, segin se puede ver en la
Fig.[6]:
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Fig.(6). Relaciones angulares y geométricas sobre la estructura del disefio

basico del tren de laminado.

. d8 1 (h, :
¢ -—-—-In[h—) (217)

con las aproximaciones geométricas pertinentes y denominando r a la tasa de
reduccion r=(h,-hp)/hy, siendo @ = (r.h,/R. Si Q, es la velocidad de

rotacién de los cilindros de laminacién ( en revoluciones por minuto), tenemos:
2.7-Q

6= 50 (218)
por lo tanto se puede obtener faciimente:

; -2 .20 | R -In(—L) (219)
mJ3 60 \r-h, \1-r

En el mismo sistema de referencia, si denominamos p: a la presién que
producen los cilindros y F; a la fuerza de traccién o de compresion por unidad
de longitud del util a laminar, sobre un espécimen de altura h, el tensor de

tensiones resulta ser:
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( )
2 (e %)
— +-+1 0 0
P, h
o= 0 p, 0 (220)
o K
\ h,
y aplicando en deformacién plana el criterio de Von Mises:
%- (Gy - 0.2)2 = 2002 (221)
por lo tanto:
v3 | F
=Y .lp = 222
0-0 2 pr h ( )

Todo proceso de conformado impuesto a los materiales tiene un camino
de deformacién determinado, cualquier otro proceso que determine el mismo
camino de deformacion , esto es que reproduzca la historia de la deformacién,
permitira alcanzar el mismo limite de fluencia plastica.

A partir de este concepto se pueden establecer equivalencias entre dos
procesos de conformado , y esto justifica el empleo de ensayos mecanicos
conocidos y establecer las reglas y relaciones que se pueden transferir de
unos procesos a otros. Para que se pueda establecer esta equivalencia es
preciso:

a) Efectuar un analisis del proceso de conformado a simular, en este caso el

laminado.
b) Determinar las leyes para los valores medios: Em,ﬁm,Tm.

c) Efectuar un analisis mecénico del ensayos, en este caso el ensayos de
torsidén.

d) Determinar por medio de los ensayos los valores de la tensién de fluencia
segun:c, = f(g ,£ ,T), o respecto a sus valores medios.

e) Aplicar los valores de la tensién de fluencia obtenidos al proceso de

conformado:
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LAMINADQO TORSION
Magnitudes tecnoldgicas

-Tasa de reduccién

-Velocidad de rotacién de cilindros.

-Temperatura del materiat

Andlisis Mecanico Magnitudes Mecanicas
Magnitudes Mecanicas g5 T

&6, T €msEms T

EmsEms T

Modelos mecanicos Analisis Mecanico
Fuerzas Magnitudes Tecnologicas
Pares Numero de vueltas

Velocidad de rotacion

Temperatura de la probeta

Tabla (5). Detalle de las conversiones y equivalencias entre ensayos de

torsién y proceso de laminado.

Las equivalencias necesarias son:

o (tor)=1(R,) V3 =0 olam) = =~ F
o 2 RN 2 (h
a(tor)_—ﬁ-—L—_s(lam)_ Jim(hz] (223).(224).(225)
. Ry o sporn 470 [R (N
a(tor)- \/_ L ‘N= (Iam)-60 73 \r.h, In[h,)

En los paréntesis, se ha indicado (tor) para la torsion y (lam) para el laminado.
De estas relaciones obtenemos:1) la relacidbn entre las vueltas y la
deformacién en laminado. 2) La velocidad de rotacién de ia maquina de torsion

para simutar la velocidad de los rodillos de la laminadora.
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Asi pues el ensayo de torsién permite reproducir las condiciones de un
conformado por laminacion y ademas la obtencién de la ecuacion de estado en
fluencia permite predecir las situaciones del conformado en laminacién. De la
obtencién de la ecuacion de estado para la fluencia plastica, mediante el
ensayo en torsion, podemos obtener el limite de fluencia necesario para la
definicion de los pardmetros mecanicos del laminado, como son la fuerza y el
par. También se pueden estudiar los pardmetros metailrgicos y su evolucion
en el curso de un ciclo termomecanico, como la recristalizacién o la estructura
del material.

No es tema de este trabajo reproducir las simulaciones que podemos
efectuar mediante el ensayos de torsidon para el conformado de forja, de
extrusion o de trefilado, pero con mayor o menor complejidad se pueden
construir, de hecho en las referencias bibliogréficas estan construidas [54] las
equivalencias pertinentes. Unicamente pretendemos destacar los campos de
aplicacion tecnoldgicos en los que se enmarca el presente trabajo y la gran
importancia que para el sector industrial-tecnolégico, presentan las mejoras
substanciales que nuestro trabajo aporta, las variables que determina, su
proceso de determinacion asi como los errores de tipo experimental que

pueden suceder en los ensayos.

47. LA MAQUINA DE TORSION-CARACTERISTICAS OBTENCION DE
DATOS.

El banco de trabajo en torsion consiste en una bancada con un motor
asentado, un reductor, una caja de velocidades, un embrague
electromecanico,y un disco que permite medir dngulos de giro mediante un
circuito optoelectrénico. Ademas el arbol torsor para la aplicacién del par de
torsion y el arbol de medida, con las galgas extensonometricas de la célula de
medida del par torsor. La probeta se aloja dentro de un tubo de cuarzo, en el
que se puede reproducir un atmésfera inerte y protectora de argén que puede

evitar efectos superficiales de los que anteriormente se han mencionado,
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sobre todo la oxidacién superficial. El tubo se aloja en el interior de un horno
de autoinduccién con limite superior de temperaturas [1500} K. Se miden las
temperaturas, mediante termopares para e! control del hornmo y de contacto de
control de la probeta, ademas un pirdmetro mide la temperatura precisa, de la
situacién real de la deformacién, por lo tanto se posee ia temperatura
registrada de caldeo y de la de trabajo. El par torsor, la temperatura de trabajo,
la velocidad det motor y el angulc de giro son registradas por un sistema
[SETARAM] que digitaliza y entrega los datos. El tratamiento previo de los
mismos lo reatiza el sistema digitat de SETARAM . El arbol de medida permite
la accion de embragues por medio de sistemas magnéticos que permiten
extraer la probeta del hormo y si se desea, enfriar mediante chorro de agua a
presion que congela la microestructura de la deformacién. La maquina de
trabajo de nuestro laboratorio, marca asi mismo SETARAM, permite realizar
medidas de temperaturas de trabajo en el recorrido [ 650-1350 °C], pero ha
sido ampliado con modificaciones a un rango [200-1500 °C], ademds las
velocidades que permite el motor hacen que el nimero de vueltas por minuto
que se pueden imprimir a las probetas esté entre [0.2] y [100]. Las probetas
sobre las que se realizan los frabajo son habitualmente de valores de
L=6,13,27, y 50 mm, y de R=de 2, 6 mm, se han elegido estos rangos
fundamentalmente por las razones expuestas en los apartado anteriores, ya
que segun el “gage” que se utilice en la razén R/L se presentan unas u otras

perturbaciones. El par tiene un sistema de equilibrado por medio de .galgas.
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Fig.(7). Maguina de tarsion utilizada en el Departamento de Metalurgia Fisica del C.E.N.IL.M.,
con la que se han realizado |a mayoria de ios ensayos de la base de datos ( lodos exceplo
algunos datos de la aleacion de titanio )

Fig.(8). Detalle de una probeta después del ensayo, la cual muestra 1a deformacion sufrida por
sobrecalentamiento. Notese el allo valor de 1a razén R/L.
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Fig.(9). Fotografia de una probeta sobre la que se habian realizado marcas
para observar la uniformidad de Ia deformacion.

Fig.(10). Detalle de otra probeta con el mismo proceso de control.
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Fig.(11) Detalle de una probeta sometida a torsién con la produccién de

marcas previas que permiten valorar la forma de producirse la defarmacion
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Fig.(12). Detalle de dos probetas tras el proceso de deformacion en las que se

puede observar fa evolucion de la deformacion.
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Fig.(13). Fotografia de diferentes probetas antes de ser sometidas a ensayo.

Se pueden observar las diferentes razones R/l, que se han usado en estos

frabajos.
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Fig.(14).Detalle del corte por un plano central de una probeta de ensayo,

despues de la deformacion
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Capitulo. 5.

“La solucidon de la ecuacion de

Garofalo”
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5. LA SOLUCION DE LA ECUACION DE GAROFALO

Se ha desarrollado un método computacional integrado para resolver la
ecuacion de Garofalo (Zener-Hollomon, en algunas referencias ). Este método
resuelve el problema del ajuste de la ecuacién de Garofalo para amplios rangos
de tensidn aplicada , velocidad de deformacién y temperatura de trabajo, mediante
una aplicacién progresiva de tres tipos de algoritmos. En_primer lugar una
regresion reiterada muitivariante por planos, (a partir de aqui codigo 1) para
obtener unos valores que seran considerados como iniciales para un segundo

bloque de algoritmos, ademas de depurar la base de datos experimentales. En

sequndo lugar, un sequndo blogue de algoritmos realiza un ajuste por
minimos cuadrados no lineales usando una correccion para el método de
Gauss-Newton modificado (a partir de aqui codigo 2). En_tercer lugar se

encadena un grupo de programas gue permiten iterar a partir de la solucién
del programa no lineal ( a partir de aqui cédigo 3) acercandose (si es preciso)
por lineas en R? hasta alcanzar el 6ptimo. Todo ello con un soporte de andlisis
estadistico, de la bondad de cada paso, asi como de la de los datos y la de los
residuos y del ajuste final conseguido.

Tanto el método de obtencidn de valores iniciales, que suponia uno de los
mas graves problemas en este campo, como el método no lineal directo para la
solucién son absolutamente nuevos y mas eficaces que ios usados hasta ahora.

El comportamiento de distintos tipos de materiales sometidos a ensayos de
torsidn bajo condiciones de tension aplicada, temperatura de trabajo y velocidades
de deformacion variables, es de gran interés porque permite determinar
caracteristicas mecéanicas de los mismos, tales como resistencia mecanica o
ductilidad y también por que se pueden obtener caracteristicas micro estructurales
de los materiales, tales como tamario de grano y de subgrano, fraccién volumétrica
de material recristalizado y tiempo de recristalizacién y de todo ello se pueden
realizar predicciones. Las condiciones de tension y temperatura de trabajo , son
generalmente fas de fluencia por trabajo en caliente con el material poli-cristalino
en situacién de equilibrio entre procesos de restauracion y recristalizacion, para
temperaturas homologas superiores a 0,5. Para la zona estacionaria en velocidad
de deformacioén se han usado diferentes leyes empiricas que relacionan tensiones,
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temperaturas y velocidades de deformacion, p.e.; leyes potenciales, limite de leyes
potenciales, leyes exponenciales u otras. Segun el rango de tensiones y del
material gue se tratase se han usado diferentes leyes. Pero estas leyes no tienen
una validez general en todos los rangos de trabajo .La ecuacién de Garofalo o de
Zener-Hollomon, si parece dar una respuesta correcta a amplios rangos de o
(tension),e’(velocidad de deformacién),y T(temperaturas). Ademas, esta ecuacion
se cree que esta soportada por modelos fisicos tedricos, (los cuales la justifican)
gue estan basados en la estructura de la red atémica del material. Los modelos
fisicos tedricos son diversos, bien se trate de deslizamiento de fronteras de grano,
difusion por vacantes intersticiales, deslizamiento de dislocaciones, trepado de

dislocaciones, etc. Este soporte fisico teérico para la ecuacion de Zener Holiomén:
. “ n
£ = A.er7.8inhfa.c] (225)

le permite dotar de significado fisico a las constantes que aparecen en la misma y
eso hace aun mas interesante la obtencidén de los valores de la ecuacion que
mejor ajustan la misma a los conjuntos de datos experimentales, y hace necesario
que la obtencion de estas constantes sea 10 mas precisa posible. Se cree que en
la constante A se pueden incluir factores exponenciales de variacién de entropia
producida por el tipo de fendmeno que desencadena el deslizamiento, asi como
parametros de interés fisico come el vector de Burgers y segun los modelos,
frecuencias de vibracién propias de la red atémica , o de las lineas de dislocacion.
La constante Q, es una energia de activacién (entalpia) aparente, propia del
proceso predominante y se cree que puede incluir valores del campo de tensiones
intemas generadoras de una activacion de caracter no térmico. Se cree que la
constante a representa un cierto volumen de activacion ponderado por el numero
medio de elementos que participan en el proceso basico de deslizamiento y la
constante n es posible que esté relacionada con el numero medio de elementos
constituyentes que participan en el deslizamiento basico. Pero la ecuacién de
Garofalo es una ecuacion compleja desde el punto de vista de la calidad de los
valores obtenidos a partir de la misma, para todo el rango posible de valores de
interés en tensiones y temperaturas. Es fuertemente no lineal para dos de los

parametros (o y n) y condicionaimente fineal para otros dos (Q y A). Por lo tanto el
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problema matematico se reduce a ajustar la mejor funcién de la familia de las que
tienen la forma ( 225) a un conjunto de datos producidos por ensayo de torsion o
traccion {e'g,Sq, Tg}con i=1..n, obteniendo como resultade {A Q.,na} valores
Optimos del ajuste.

En el anélisis de regresion no lineal existen unos topicos a los cuales se
debe ajustar el tratamiento matematico del problema que son [ 55]:
1) El modelo de la funcion expectativa es correcto. |
2) La respuesta es la funcion expectativa mds las perturbaciones.
3) La perturbacion presenta una distribucién normal.
4) Cada perturbacion tiene una distribucion normat.
5) Cada perturbacion tiene media cero.
6).Las perturbaciones tienen igual varianza.
7) Las perturbaciones estan distribuidas independientemente.
8) Las perturbaciohes son errores experimentales ( sin sesgo).

Los métodos habituales [56], [57] utilizan la linealizacién del problema
usando un método de Gauss-Newton, con o sin factor de paso, con controles de
convergencia, como por ejemplo puede ser un criterio de control de convergencia
adaptativo. También es usual el método directo por suma de cuadrados, asi como
el método de Newton-Raphson, y las modificaciones de Levenberg-Marquardt
[58],[59},[60],[61] aplicadas al método de pasos descendentes. No obstante en la
literatura se suelen utilizar "métodos iterativos” diversos, no muy especificados. Es
conocido que a los criterios mas arriba expuestos hay que afiadir en los problemas
no lineales dos condicionantes. Por un lado la gran dependencia de la
convergencia y la velocidad de la misma respecto de los valores iniciales y por
otro la posibilidad de obtencion de puntos de equilibrio que no sean minimos en el
proceso de optimizacion de la funcidn de error, bien por ser puntos de silla, o bien
por ser resultados espurios debidos a las caracteristicas de los datos o de la
superficie de ajuste. En el caso que nos interesa la superficie de ajuste esta
configurada por zonas abruptas con valores del gradiente muy intensos. La

funcion a optimizar es:

SSE(8) = T ((2,)" - 0o-efn,) -SINN(8s-(X,) ) )’ (226)
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los superindices estrella indican valores experimentales y el vector {8} i=0...4
sustituye a las constantes explicadas. La simple forma de la expresion (226) para
un conjunto de varias decenas de datos hace obvia la gran dificultad de la forma

de la superficie de ajuste.
5.1 CONSTRUCCION DE LOS CODIGOS

En primer lugar hemos construido un cédigo que linealiza la ecuacién de
Zener-Hollomon para todas las constantes, excepto para una de ellas, 8.. Esta es
recorrida en un intervalo definido por los valores fisicamente admisibles del
problema, con un paso de discretizacién adecuado, de forma que [AB3/63 ptima)]<T,
siendo 1 un valor determinante de la precision del optimo. El codigo realiza
multiples ajustes para los valores sucesivos de la malla de discretizacién de la
constante seleccionada. De entre todos los ajustes se selecciona el mejor,
mediante el coeficiente de determinacion global (corregido) R Obtenido el éptimo
se pasa a una rutina del cddigo en la cual se determina la tabla de ANOVA y de
ella, mediante la obtencién de la funcién de distribucién experimental F de
Snedecor controlamos mediante un ensayo de test de hipdtesis la bondad del
ajuste, y con los ensayo de test hipdtesis correspondientes se determina la
bondad de cada una de las constantes obtenidas haciendo uso de la distribucion
experimental t-Student. A partir de lo anteriormente expuesto obtenemos intervalos
de confianza para cada uno de los pardmetros de la ecuacion de Zener-Hoilomon
obtenidos mediante el ajuste linealizado por planos. Este codigo a su vez entrega
unos residuos e(i) = e'(i) ¢ (i} {para i=1.n} , a los que somete a un estudio de
normalidad , de independencia y de presencia de "outliers” { puntos dato con un
comportamiento estadistico anémalo, respecto del tratamiento de los residuos),
cbteniendo ademas de ofros pardmetros, una funcién de frecuencias de los
residuos y una funcion de autocorrelacién de los mismos. Este primer cédigo
permite caracterizar el problema, respecto de la calidad del conjunto de datos
experimentales, de la funcién de distribucién a que responden y de una posible
seleccion y eliminacion de puntos que puedan presentar anomalias de base

experimental.
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El segundo cédigo implementado se basa en unas rutinas que aplican un
método no lineal de ajuste por minimos cuadrados tipo Newton-modificado, con
factor de paso y control de convergencia que toma como valores iniciales el
6ptimo entregado por el codigo anterior. Este segundo codigo también esta
provisto de rutinas para el andlisis exhaustivo de los residuos que son
comparados con los anteriormente obtenidos. Terminado este segundo cédigo se
ha obtenido un conjunto de soluciones con bastantes garantias. Estos resultados
se someten al tratamiento de un tercer codigo que consiste en esencia en el
trabajo enlazado de dos rutinas, cada una de las cuales permite realizar ajustes
sobre el espacio R* moviéndonos en cortes sobre dos dimensiones o sea en R?,
en cada uno de los cortes se ha seleccionado una de las constantes del ajuste de
la ecuacion de Zener-hollomon, bien Q o bien o, tomando para ella ( aquella de la
gue se trate en cada caso) el dltimo vaior obtenido, variando sblo dos parametros,
por lo que nos movemos por lineas. En cada linea queda libre un parametro
diferente, entrando asi en iteracion, en una proximidad del optimo buscado. Por
ser bastante préximo el valor entregado por el segundo cddigo, el trabajo del
tercer codigo no es sino un ajuste fino de la convergencia y sélo para algunos
parametros a ajustar. Por otra parte, en ocasiones, el uso del tercer codigo resulta
superfluo pues con los dos primeros se ha llegado a una solucién exacta y

suficientemente precisa.
5.2. ALGORITMOS EMPLEADOS.

El algoritmo basico para el primer cddigo de busqueda de valores iniciales
pasa por gjustar el modelo:

ZiTacta. Xiita Xz (ask) te ' (227)

en donde Z=Ln[g’], a=Ln[A], a;=-QXi~1/R.T, a=n,X.=Ln[Sinh[as\.s]], con
a=a. Siendo R=constante gases perfectos. La funcion objetivo se Ajusta
mediante una regresion por minimos cuadrados lineales al conjunto de datos
{e',s, T3}, i=1..n, recorriendo as, un intervalo [@smn,83max, CON tamano de paso Aas
Para cada valor K=1..p de la constante a; se obtiene un vector de estimadores de

{a}eo.z , Mediante a=(X'.X)".X'.Z, donde X' indica transposicién de matrices y la
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notacion es la tradicional en estos casos (X={x,;},i=0,1,2 j=1...n matriz de datos,
Z=(vector de datos). La construccién del algoritmo, los controles estadisticos y el
analisis de los residuos, asi como la tabla ANOVA, y la aplicacién de los ensayo
de hipdtesis pertinentes (F-Snedecor y t-Student ) pueden consultarse en el
desarrollo posterior. La determinacion del éptimo se hace sobre el coeficiente de

determinacion R, que varia con {k} al igual que asy, siendo

R (2(Z; eat~ E@Z)W(E(Z est-z))) (228)
con
Z,=X.a. (229)

Seleccionado el valor maximo del coeficiente de determinacién, después de
analizar y depurar el conjunto de datos experimentales, y comprobada la bondad
del ajuste, se crea un fichero con los resultados para {A Q.n,a}mmes QquUe sera
utilizado por el codigo siguiente como conjunto de valores iniciales. EI aigoritmo
siguiente trata de forma no lineal el problema. .Dado
Z(i) = f(X(ik,a")+e(i) (230)
planteado en forma matricial para i=1,2,...n (datos) y a’ R, aplicamos un

minimizador
SSE(a) = |Z - f(a)|’ (231)

Siendo el estimador que garantiza el dptimo en la aproximacion del método de

Gauss-Newton modificado:
a= ao+(F’.F)".F'.e+O,,(%) (232)

en esta notacion O,, son términos residuales y

(A ) = oto.6"™ ", [Sinh(os.X(2,1))]o (233)
siendo las variables Z y X las indicadas anteriormente, F' indica transposicion y la
matriz F es el gradiente respecto de ia variable a. A partir de los valores iniciales
aportados por el cddigo anterior se procede a un método de avance en la
direccion del gradiente con una optimizacion lineal univariada para cada paso y
con la aplicacion de cuidadosos sistemas de control de la velocidad y de la

convergencia. Ademas el problema se trata con controles estadisticos adecuados,
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andlisis de residuos y estudio de la bondad del ajuste. Los detalles se pueden
consultar en el desarrollo posterior. En ocasiones el trabajo conjunto de los dos
codigos anteriormente detallados es suficientemente preciso para detener el
trabajo y tomar como 6ptimo el resultado obtenidc. No obstante, en ofras
ocasiones no es asi y pese a haber obtenido un valor , este no es el éptimo pues
esta condicionado por el desarrolio seguido, por esto hemos construido un método
iterativo que trabaja a partir del ditimo resuitade, realizando un ajuste fino del
resultado. Este codigo esta formado fundamentalmente por dos rutinas
encadenadas de forma iterativa, en cada una de ellas se realiza una regresion
lineal de la forma ZA(i) =AP+N.XA(i), siendo en cada una diferentes las variables.
En la primera ZA{i)=Z(i}*Q/X(2,i) , con Z(i) = Ln[e'(i)], X(2,i)=R.T(i),AP=Ln[A], aqui
N tiene el significado dado anteriormente, XA(i)=Ln[Sinhfak).X(1.,i)]], con
X(1,)=c(i), todas las notaciones no especificadas tienen el significado dado
anteriormente. En esta rutina a(k) recorre todos los valores de K, resultantes de
discretizar el intervalo de valores fisicamente admisibies con un paso adecuado
para que el resultado del 6ptimo garantice una precisién al menos de 0.001. Se
determina el éptimo a partir del coeficiente de determinacién y se graban los
valores del 6ptimo en un fichero que toma la rutina siguiente en la cual ZA(i) =
LnfAJ+ Q(kY/X(2,i), XA(i) = Ln[Sinh[c.. X(1 D]}, vy todos los demas valores son los
mismos. en esta rutina la constante que se discretiza y sobre la que se realizan
regresiones progresivas es el parametro Q(k), lo cual se hace con el mismo criterio

de precision indicado, en la primera Q=cte. y en la segunda a=cte.

5.3. OBTENCION DE VALORES INICIALES PARA EL AJUSTE DE LA MEJOR
ECUACION DE GAROFALO.

Uno de los problemas basicos del tratamiento numérico de los datos de
ensayos experimentales para ajustar la mejor ecuacion para la fluencia, cuando
esta ecuacion es fuertemente no lineal, es el de los valores iniciales. Todos los
modelos numéricos de ajuste por minimos cuadrados, tanto los que parten de la
funcién de maxima verosimilitud, como aquellos sin hipotesis sobre la forma de la
funcion de distribucion, son en situacibn de no linealidad, fuertemente
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dependientes de los valores iniciales empleados. Tan fuertemente dependientes
que la convergencia depende en la mayoria de estos casos de la calidad de estos
valores iniciales. En la bibliografia se encuentran diferentes métodos de
aproximacion al problema. Los métodos de uso general son.

1. Conocimiento fisico previc del problema mediante el cual se acotan

alguno de fos valores, reduciendo la dimension del espacio de ajuste.

2. Puesta a cero de todos los valores de fas variables excepto de uno y

evaluacion de los valores iniciales precisos y reiteracién del proceso para

todas las variables.

3. Busqueda por el método de malia.

4. Método de Hortley y Booker que consiste en agrupar las variables en p-

grupos {x;}, para i=1...p, j=1...n, y posteriormente ajuste del modelo

Y=f(0)+e,, siendo Yi=(Zu"(ys)/n), € iguaimente f(6)=(Z.1" f(x;,0)), v esto

para todo i=1..p, buscando finalmente un valor 6°, que resuelva la ecuacién

Y~=f(6)

Ninguno de los métodos se demuestra adecuado a nuestro problema
(despues de haberios ensayado todos ellos). Hemos encontrado como muy
adecuado emprender un proceso consistente en:

1. Linealizar la ecuacion.

2. Seleccionar una constante del ajuste para la busqueda.

3. Efectuar una regresién progresiva y lineal dependiente de esta

constante seleccionada.

4. Elegir un parametro adecuado de optimizacion ( un estadistico ).

5. Tomar como valores iniciales para trabajos posteriores los obtenidos en

el 6ptimo estadistico de seleccion.

Se ha desarrollade un método computacional para proveer de valores
iniciales consistentes a un posterior ajuste por métodos iterativos de una funcion
objetivo fuertemente no lineal, la ecuacién fenomenolégica de Gardfalo, a la cual
se ajustan ios datos aportados por los ensayo de fluencia. El método esta
condicionade por el tipo de funcién objetivo. Se desarrolla el algoritmo que
proporciona la solucion. Se analiza el significado de esta solucién en relacion con
el problema estudiado. Se determinan los intervalos de confianza de los distintos
parametros de la solucién. Se relaciona el margen de variacién de los valores de
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la solucidn con los valores finales que proporcionan otros métodos de tipo
iterativo. Se aplica el método a diferentes tipos de materiales cuyo comportamiento
permite comprobar la eficiencia del método en sus diferentes aspectos.

La ecuacion utilizada es la de Garofalo, para la cual, aparte de su caracter
fenomenoidgico, se construyen modelos que pretenden dotarla de significado
fisico. Su expresion mas habitual es:

é.e% = A.[Sinh(a.c)T (234)
o bien:
¢.ent = A.[Sin h(a.%) T (235)

en donde, los términos son los usuales que ya se han explicado con anterioridad y
en las que el término de la izquierda se conoce como parametro de Zener-

Hollomon:

Z = g- e% (236)

La introduccion del médulo elastico E puede dar mayor o menor contenido
fisico al resto de las constantes y varia el valor final de Q, pero desde el punto de
vista fenomenolégico no aporta precision ni fiabilidad a la solucién por lo que nos
cefliremos a la expresién ( 234 ) en el presente trabajo, sin menoscabo de utilizar
(235 ) cuando se considere preciso.

Esta ecuacién en cualquier fooma es fuertemente no lineal y de dificil
solucion .

Los métodos iterativos aplicados a cualquier estudio presentan dos
problemas, uno intrinseco al método es la eleccion de los caminos de iteracién y la
justificacién de la idoneidad de los elegidos. Otro en cualquier caso , es que
precisan valores iniciales. De su eleccién correcta, 0 no, se pueden deducir
soluciones extremas no reales, o0 bien puntos 6ptimos relativos, cuya solucidn no
refieja el comportamiento general del fenémeno estudiado, ya que en algunos
casos pueden ser 6ptimos espurios, introducidos por el caracter cuadratico de la
funcion de error a optimizar [62 ].

La ecuacion (233 ) puede linealizarse en la forma:
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Ln(s) + -ﬁg? = LnA +n.Ln[Sinh{c.c)] (237)

Mediante ensayos podemos obtener temas de valores {¢’ , o, T} de forma
que debemos calcular {Q, A, n, o}.

Si consideramos como variables Q, A y n, suponemos que la ecuacién
(234) refleja el comportamiento del material y si los ensayos son fiables debe

existir el plano de regresion:

a.Q +b.{LnA) + ¢.Ln(Sinh(a.c)) =K (238)

endondea=1/(RT), b=-1,c=-n, K=Ln(e).

Este plano no es otra cosa que la linealizacidén de la superficie general de
regresion que define el problema.

Dado que el valor de o también es desconocido, la unica solucién posible
para ajustar el plano linealizado en la forma { 236 ) es mantener para un plano
dado a=constante, y variar a, variando por tanto el plano.

Supuesta a= constante se puede obtener el mejor plano de regresion
correspondiente a las N temas { &', Ti ,ai }, i=1.....N, datos experimentales.

Dado que suponemos a variable, el coeficiente de regresion total
dependera del valor adoptado para esa variable, por lo que proponemos calcular
el plano de regresién en funcion del parametro «, tomando como solucion final
aquella cuyo valor de o proporcione el valor del coeficiente de determinacion total
mas préximo a la unidad.

Esto es posible teniendo en cuanta que el valor de o se puede acotar en
[0,1] cuando empleemos la expresion ( 234 ) sin normalizar el valor de las
tensiones con el mddulo elastico, ( para o en MPa) pero no resta generalidad al
método cualquier otro caso, pues se trata Unicamente de una cuestion de escala,
aunque esta pueda ser variable. Esta solucion sera el conjunto de valores iniciales
utilizables por cualquiera de los métocdos conocidos o a métodos no lineales
directos.

Con las anteriores hipétesis el método empleado ajusta { Z, x 4, Xz } (con el

recorrido, i = 1...n ), a la expresion
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Zi=do-e * .[sinh(a'a X )] (239)

siendoag’=A, a;"=Q ,a;"=n,as=a, 4=, X =R.T, x5 =c

Su forma linealizada es

Z = a o+ a.Xy + aLn [ Sinh ( as.xz)]. (240)
Siendo la relacion entre las variables acentuadas y sin acentuar la

planteada en el apartado anterior,

Z=Ln(Z ), x4+ 7, Xa=Ln[Sinh(a; ". X 27)] : (241)
a1=-ay ,a=a , &=a,a=Ln{a,”) (242)

Sdlo se puede linealizar haciendo a;= constante. En este caso

xz=Ln [ Sinh ( a5.X %) ] (243)
y la ecuacién del modelo para un valor concreto es
Z=a+a;.Xy+a.Xx{a)te; (244)

en este caso para cada valor de a; obtendriamos por medio de una regresién
lineal por planos los mejores valores posibles de {ag,as,a2} (para un vaior dado de
a;. Se trata de determinar valores de as, MiNIMo y Maximo [asmin,83max] ¥ €l paso
Aa;, de forma que se pueda recorrer [@smn.8amad CON UN NUMerc suficiente de
pasos, de manera que se consiga una solucion éptima , capaz de ser usada como
valor inicial para trabajos con algoritmos iterativos . Esta discretizacidn por precisa
que sea garantiza mal un minimo local dadas las caracteristicas del problema .
Sélo permite obtener un valor préximo a la solucién [63 ], [64 ],I65 ].En algunos
casos, si los errores cumplen una serie de condiciones , el tamafic de paso es
suficientemente pequefio ( téngase en cuenta ia diferencia de magnitud entre los
diferentes valores a tratar ) , y el rango de recorrido cubre todos los vaiores con
significado fisico, se puede llegar a considerar que el 6ptimo conseguido es
suficientemente fiable como para no precisar tratamiento posterior.

De
Zi=agta). X+ az. Xafasy) + € (245)
buscamos
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(246)
Zi = Oy "‘(__1_1-)(11 +g._2-X21(Q'~_3k)

gi = Zajus‘lei - ze:t.;:n':rlmentalI

Siendo esta la expresion en dependencia de estimadores ¢,_{ no se deben

confundir estos términos de estimadores o, con el parametro o, de ia ecuacion de

Garofalo, que ya no se vuelve a usar en este apartado ), en el sentido de valores
estadisticos que aproximan los valores reales, y e(i) los errores experimentales, ( u
otros mas complejos ).

La forma matricial de! problema es (en notacion habitual para matrices )

X € Mo, X = {x; }i=0...p (p=2), j=1..n. (247)
Ze My, Z={2}i=t..n. (248)
€ € Mo, e ={e}i=1..n. (249)
a € My 1, a={a} i=0...p (250)
de forma que

Z=Xa+e/>3Vx=1Vi (251)

con las condiciones "a priori" de que

E(e) =0. | (252)
Var(e)=E(e.')}= oI, (253)
E(z) = Xq (254)

con E( ) significando, valor esperado, y en todo este apartado o, no tiene el
sentido de tensién, sino que siempre indicara desviacion tipica ( para evitar todo
tipo de confusiones hemos establecido el complejo cambio de variables previo,
que por ofra parte sino fuese por estas fuentes de confusidon no habria sido

necesario ).

E! estimador minimo cuadrético & de g se obtiene minimizando [66],[67]

S{a)=e"e = (Z - X.a)'(Z-X.). (255)
De la minimizacion se obtiene directamente como es sabido:
(X'.X).0=X'Z. (256)
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Si existe (X'.X)" se sigue
6=(X"X)".X'Z (257)
y para la prediccion
ZPred=X 4 . (258)

Si asumimos que
ei. N(0,6°) Vi (259)
( distribucién nommal de media cero y varianza &%) y ademas que los residuos o
errores son independientes
e ~N(0,l.69) (260)
( donde | como es habitual es la matriz identidad del espacio de que tratemos )
podemos asumir entonces que
Var{a)=(X"X)".c> (261)
Varianza y covarianza de los estimadores.

Si X'p es un vector fila con unos valores dados
Z=X'0.G, (262)
es el valor de prediccidn en X, por la ecuacion de regresion y .
V(Zo)=X'o-(x".X) " . X0.6% (263)
la varianza de dicha prediccién.

Estimado o® por s ( estadistico muestral) ef intervalo de confianza de
Zoes ‘
Zo 1 t{n-p,1-0/2).8.V(xX"0.(x".x) " .xo (264)
siendo t( , ) la funcion de distribucion "t de Student”

Los estimadores de o presentan una distribucion
o 2N{o,(x'.x)".6%) : (265)

Dada a_e R® se puede obtener una region de confianza para a con nivel

de confianza n

(a- a).x"x.(a - ) < p.s* F(p,n-p,1-h) (266)
con
s’ = Te’/(n- p) (267)

y F() funcién de distribucién "F de Snedecor "
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Si no realizamos hipotesis sobre la distribucion y a es un estimador minimo
cuadratico de a, se tiene :

1)Los valores ajustados son

y=xga (268)
2) El vector de residuos es
@ =ZPredicha _ gexperimental; 55 .=0 (269)

3) La tabla resumen que presentamos resultado del estudio denominado
ANOVA (Andlisis Normal de la varianza [64],[69],[70]) permite valorar la
bondad del ajuste

El esquema del tratamiento estadistico es el de la Tabla [6]

Fuente Suma de cuadrados Grados de | Media de
Libertad Cuadrados

Regres(ag) o' X.z =S§S(a) p | MSr

Residuos z' .z-o' X . z=SS(Refo) n-p MS¢=s?

(Ria)

Total zz n F{Snedecor)

TABLA [6] ..Descripcion del tratamiento estadistico del ANOVA a partir de los

residuos del ajuste de la regresion.

Es sabido que

ss(wo) = n. z *=(22%)/n (270)
con1gdly
SS(Regresion / op) = o'.x".Z - N. 2, 2 (271)
conp-1gd.l

Se obtiene el valor de
RP= (SS(Rlcw)(2'2 - $S{ao)) = (E{zize PW(E zF-z)? (272)
coeficiente total de determinacion .
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El test de hipétesis (para la ecuacion ajustada ) global de regresion se sabe

que es

{Hs: o=y = ...... = 0pe=0} (273)
hipétesis nula y

{H, : no todas las «; son cero} (274)
hipbtesis alternativa

E! valor de la funcion de contraste es la F de Snedecor experimental
F(p,n-p-1) = (SS{R/ow)/(p-1))'s>. (275)

Si se rechaza el ensayo, como se sabe, la regresion es significatival64).

Para validar el modelo realizamos un andlisis de los residuos [66],[70],{71],
que a su vez permite efectuar un estudio a posteriori de los datos. Los residuos
e~Z, - z, son los valores no explicados por el ajuste y en tanto el modelo sea

correcto se tratara de errores observacionales.

Para las e; se han supuesto unas hipbtesis:
a) Independencia
b) Media cero
c) Varianza constante
d) Normalidad.
Si el modelo asumido es correcto, los residuos deberian confirmar todas las
hipétesis o por lo menos no contradecirlas. Procedemos a construir algoritmos

numéricos que nos permiten verificar las hipbtesis con los siguientes estimadores:

1) Como

e~N(0,6°) V i = e/o ~ N(0,1). (276)
Por ello comparamos e/c con una N(0,1).Para una N(0,1) el 95% de los valores
deben caer dentro del intervalo [-1.96;1.96] y por tanto este primer ensayo nos da

una indicacion de la bondad de las condiciones para el ajuste.

2)Los estadisticos
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Tog=Z =t €°2°% (277)
dan una cierta indicacion sobre las anomalias de los residuos. Asi Ty mide la
constancia de la varianza respecto a z, ademas si T4 no es cero esto indica que
pueden faltar términos en el ajuste y Ty, puede valorar la calidad de la funcién
objetivo seleccionada para el ajuste. Por otra parte la correlacion entre los

residuos indicaria una cierta falta de independencia de los mismos.

3) De

e=Z-z,V(g)=(-R)s’  R=x (x'x) "x’ (278)
con V(e) = elementos de la diagonal y Cov(e;.e;) elementos no diagonales de la
matriz R,, podemos obtener unos coeficientes de correlacion

r;= { Cov{e.e;l{V(e).V(e)}'". (279)

4) La deteccidén de puntos "outliers” de la base de datos experimentales es
importante para la caracterizacion. Son puntos atipicos respecto al resto.

El ensayo %* (entre otros )para la bondad del ajuste, aplicado a los residuos seria :

=2 ( & -nf)nf, (280)

siendo e n° de observaciones en la clase i, n:n® total de observaciones y f

frecuencia en la clase i.

Para implementar el algoritmo en un cddigo seleccionamos un rango de la
constante a; de acuerdo a las condiciones fisicas del problema . Un primer valor
minimo puede ser alguno proximo a cero, menor o igual que 102 . La constante a;
presenta valores desde 10° a 10%, manteniéndose en la mayoria de los casos en
valores de 0.001 a 50 para una amplia gama de materiales, y siempre dentro de la
escala de unidades que hemos elegido( el rango de o dependera de las unidades
de la tension). Se selecciona un numero de pasos suficientemente amplio, 10% &
10°. Suele ser suficiente 2.10° pasos . Se discretiza
a(i) = az(min)+ Aa. i » 1= 1..... n° pasos (281)
y para cada a(i) se realiza una regresion lineal muitivariable como hemos indicado

Se selecciona el valor de as(i) que cumple que el R%(j) es el maximo , O

Rz(max) y se toma como resultado los valores de a;= Ln(A) , a;= - Q/R, a,=n y
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as(max) =of esta es la de la ecuacion de Garofalo ), siendo los valores que se
obtienen para el maximo valor del coeficiente de determinacién. Para estos
valores concretos se realiza un estudio estadistico del ajuste como se ha indicado
en el apartado sobre el modelo, posteriormente se efectia el estudio de los
residuos como también se ha indicado. Realizado este uitimo estudio se graba el
resultado en los ficheros correspondientes para ser tratado como valores iniciales

para el estudio posterior.

5.4. APLICACION DE UN METODO NO LINEAL DIRECTO PARA EL AJUSTE
DE LA ECUACION FENOMENOLOGICA DE GAROFALO

Resuelto el problema de valores iniciales pasamos a desarrollar un sis-
tema, directo, original y preciso.

Siguiendo a J.P.Poirier y colaboradoresf62} hemos realizado una revi-
sioén répida de los métodos tradicionales para derivar ecuaciones fenomenol6-
gicas o leyes rheoldgicas de los datos obtenidos en laboratorios (en experi-
mentos de deformacién para estados estacionarios o casi estacionarics de
fluencia) Esta revision nos conducira directamente al uso de métodos numeri-
cos iterativos en el tratamiento del ajuste de los datos

Para materiales metélicos policristalinos usuaimente se obtienen cuatro
parametros; Deformacion, velocidad de deformacién, tensién, y temperatura.
En el caso de ensayos de torsion a altas temperaturas y altas velocidades de
deformacién es usual que sea constante la velocidad de deformacion. Obte-
niendo curvas tensién - deformacién para diferentes temperaturas y velocida-
des.

Tradicionalmente y antes de abordar el problema con métodos numeéri-
cos iterativos se procedia a un desarrollo heuristico que consistia en normali-
zar la velocidad de deformacién con la temperatura usando una energia de ac-
tivacion elegida “a priori” o determinada. por una aproximacion de ensayo efror
hasta obtener un parametro de Zener adecuado (Poirier 1985 [14] ) que se re-

presentaba logaritmicamente frente a la tension compensada por el médulo de
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cizaliadura entregando una curva maestra que con una regresién lineal senci-
lia aportaba la dependencia de todos los pardmetros involucrados en el ensa-
yo experimental. Paralelamente y siguiendo el frabajo de Poirier [62] se dibuja-
ban separadamente Inc frente a 1/T y Ine frente a Ino. En cada dibujo se ajus-
taban linealmente los datos correspondientes a la misma tensién o temperatu-
ra. La pendiente de las lineas en el diagrama de Arrhenius proporcionaba la
energia de activacion aparente y si la pendiente no dependia de la tensién se
adoptaba como ecuacién fenomenoldgica una ley potencial. Si por el contrario
dependia de la tension, se adoptaba una ley exponencial. Del otro tipo de cur-
vas se obtenia la pendiente n, o exponente de la mencionada ley . Ambos ca-
$0s no son sino el desarrollo en ios valores extremos de una ley de relacién
entre Ine y o de caracter seno hiperbdlico sin tener que modificar la depen-
dencia en la temperatura con sus caracter exponencial. Estos métodos adole-
cen de falta de precision y producen resultados con una cierta incertidumbre.
Realmente en ia situacion de fluencia estacionaria o cuasi estacionaria
podemos suprimir en primera aproximacién la dependencia en la ecuacion
(posiblemente de estado) respecto de la deformacion, ya que esta serd tanto
mas constante respecto de la tension cuanto mas cerca del estado estaciona-
rio de la fluencia estemos y la ecuacion que buscamos sera de la forma:
fe,T,o)=0 (282)
Las constantes que van a aparecer en la ecuacion pese a que esta sea feno-
menoldgica van a depender del tipo de modelo fisico subyacente que adopte-
mos. Nunca es totalmente fenomenolégico el modelo y lo seré tanto menos
cuanto mayor sentido fisico adquiera la expresion. Es tradicional, siguiendo a
Frost y Ashby [37], adoptar ecuaciones fenomenoiégicas que incluyen en los
parametros de ajustes constantes de la estructura fisica del material en el
ambito de magnitudes de la red cristalina,0 de estructura de granos, como
densidad de dislocaciones, tamario del vector de Burgers, tamafio de grano y
otros segun los modelos de fiuencia que se suponen o que justifican la expe-
riencia para cada zona de trabajo. Si los rangos del recorrido de las variables
experimentales son muy amplios, este enfoque levaria a tener que utilizar dife-

rentes funciones de tipo potencial, exponencial u otras por intervalos y esto

122



produce ciertas dificultades pues no se puede garantizar ni siquiera la conti-
nuidad, ademas de otros problemas substancialmente fisicos que no se pue-
den desarrollar ahora.. Por otra parte en los trabajos ya clasicos de Garofalo
[21] y Sellars y Tegart [26] entre otros, por resefiar sdio los basicos se justifica
y defiende la necesidad de usar una ecuacién fenomenolégica que aporta un
buen comportamiento numérico al ajuste de los datos experimentales. La

ecuacion de Garofalo:

Q

¢=A-e " .sinh(a-c)" (283)

o en su forma logaritmica:
In(g) = In(A) - —Rg;f +n-In[sinh(a - o)} (284)

ademas en trabajos clasicos como el de Jonas, Sellars y Tegart [27] y menos
clasicos como el de Li,J.C.M. [25] se justifica el contenido fisico de la ecuacion
fenomenoldgica, asi como la interpretacion fisica de las constantes de aco-
plamiento de la misma. 7

No cabe duda de que, sea ésta la ecuacion fenomenologica a usar o
sea una aproximacion local en los limites de ia misma la que usemos, estamos
diciendo que la configuracién geométrica que relaciona las tres variables resul-
tado del experimento de laboratorio es una superficie en R°. El ajuste de una
nube de puntos tridimensional a {a mejor superficie objetivo no es un problema
trivial. Los métodos que ya hemos mencionado en la bibliografia como histéri-
cos presentan alta dispersion de resultados y problemas de precision.

La alternativa han sido los métodos iterativos. Estos se han aplicado de
varias formas. Una sencilla supone, cortar la superficie por caminos, haciendo
constante uno de los valores de las variables y minimizar el error cuadrético
mediante un ajuste lineal segun el camino elegido. Esto es, no se linealiza la
superficie sino la curva resultante de un corte de la superficie. Obtenido un
valor dptimo para esa curva se toma como constante otro valor de ias variables
que definen la superficie definido por el éptimo conseguido y se procede a to-
mar otro camino segun una curva alternativa que se linealiza y se busca su
optimo y asi sucesivamente. Este método iterativo linealizado y por caminos,

adolece de varios problemas substanciates: El primero consiste en la dificultad
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de garantizar tedricamente la existencia de convergencia. Hemos podido com-
probar en diversas aplicaciones la no convergencia del proceso. El segundo
problema es que este método por ser parcial, puede lievar la iteracién a con-
verger a un optimo local no global. Este probiema no es exclusivo de estos
metodos pero si muy significativo. El tercero es que si la zona del optimo, co-
mo es frecuente es una plataforma, o un valle, el método iterativo por caminos
puede derivar por dicha plataforma o valle dando éptimos locales por lineas
que le van alejando de la zona promedio de mejor ajuste. Este problema si
quedaria soslayado de realizar un ajuste global y no por lineas. Un método ite-
rativo alternativo es el propuesto por Poirier [62] como método global de in-
version. Es iterativo no tanto por el concepto numérico sino por ia forma en
que se ajustan los datos. Desarrolla tantas ecuaciones linealizadas como tria-
das de datos hay, y realiza una iteracién a la convergencia de todas las ecua-
ciones ajustando al mismo tiempo los parametros de acoplamiento junto con la
medificacion de los valores resultantes del ensayo. Se ha aplicado a ecuacio-
nes de estado en forma de ley potencial que presentan mucho menos proble-
mas que la ecuacion de Garofalo ya que ésta es intrinsecamente no lineal a
diferencia de la anterior. En resumen, se trata de resolver por métodos iterati-
vos un conjunto o sistema de ecuaciones lineales resultado del ajuste los pa-
rametros del modelo y una depuracion de los datos experimentales. Esta hipé-
tesis de que la modificacién de los datos experimentales que acompafa al
metodo esta justificada por efectos de errores en el laboratorio es compleja, ya
que no presenta ninguna justificacion de carécter estadistico que haga supo-
ner que esos puntos estan afectados por un sesgo y son “outliers” (puntos cu-
yo comportamiento no se ajusta a la distribucion muestral) y entrega unos va-
lores alternativos que son los que “deberian” haberse obtenido en un experi-
mento correcto. Es, en cualquier caso discutible, a pesar de ser muy interesan-
te. Su aplicacién a una ecuacion de estado como la de Garofalo hace dificil-
mente resoluble el problema y ademas adolece del probiema serio. de valores
iniciales.

Nuestra propuesta es abordar la obtencién de la mejor superficie objeti-
vo de ajuste de forma directa por un método tradicional el de Gauss-Newton
modificado con algunas mejoras y acondicionamientos para el ajuste minimo
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cuadratico de la ecuacion de Garofalo a los valores resultado de los ensayos
experimentales.

Si posteriormente por razones especificas queremos aplicar un método
iterativo de afinamiento, habremos garantizado que las iteraciones buscan el
mejor 6ptimo global y no nos encontramos en situaciones de Optimos locales
relativos.

Desde el punto de vista matematico el problema consiste en la disposi-
cion de una base de datos, resultado de la experimentacion, que se deben
ajustar a unos modelos en principio heuristicos especialmente no lineales y
complejos. Los cuales conllevan dificultades de escalamiento y desbordamien-
to, esto es, recorridos en las variables muy diferentes en magnitudes y uso de
funciones que en los procesos de ajuste se hacen artificialmente nulas o infini-
tas por las limitaciones de los ordenadores interrumpiendo la correcta aproxi-
macion al 6ptimo. Por lo tanto es un problema de ajuste no lineal que se puede
tratar en la forma minimo cuadratica.

La ausencia de una teoria Unica para los modelos no lineales minimo
cuadraticos hace que debamos resolver el problema y ademas garantizar la
bondad del ajuste la unicidad si es posible y otros problemas colaterales,

Sea {y{t)} un conjunto de datos conocidos que dependen de unas entra-

das X(t)k, con un patrén de ajuste:

y(t) = f(X(t), 0°) +e(t) (285)
siendo X(t)k, en nuestro caso un vector k dimensional ( k=2) , {c(t), T(t) }, para
t=1...n, el numero de experimentos de laboratorio desarrollados e y(t) = &'(t).
Por ofra parte las constantes de acoptamiento 6,eRp forman un vector p di-
mensional En nuestro caso p=4 {A, Q, n, o}, siendo el verdadero pero desco-

nocido valor de 8. Finalmente e(t) son los errores inobservables. La funcién

basica :
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(f.(6))
f.(6)

f(0)=| o (286)
\f,(6))

es un vector columna [nx1].El Jacobiano de f() sera una matriz [nxp].
Eliminando para mayor comodidad subindices cuyo significado esta

explicado y la dependencia de los datos experimentales en la matriz X(t)k, que

ya sabemos gque es una matriz [nxk}, adoptamos la expresion:

y=f0)+e (287)

siendo todos los elementos integrantes vectores de las dimensiones especifi-

cadas.
e, Y, f(x,,8
e=| | y=|" f(6) = ) (288)
en yn f(xz!g
La suma de las desviaciones cuadraticas para cualquier ajuste es en forma
matricial:
SSE(©) =y - (0] = (y - f(@))" -(y - f(6)) (269)

y el exponente “t" indica transposicion de matrices. El objetivo del problema es
obtener los valores de 6 que minimicen la funcién SSE(*). Se requiere en pri-
mer lugar obtener los puntos que anulen:
OSSE(0

SSE) (290)
siendo el significado de la derivacion indicada, el siguiente:

o5(0) _ [aS(@) 68(9)) (291)
08" \ a8, ’

P 7 {1xp}

y para cualquier funcién S(*), escalar, es un vector de dimensidon
[1xp].Desarrollando y de forma directa como se puede ver en Gallant [71] te-

nemos finalmente:
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0 — 2. ly—fe |2 (v — f(O)): -
20 SSE(@)= -2 ly - f(0)] ( 20 f@)]+2 (y !@»_ FO)  (292)
en donde :
0
F(0) = Eg—rf(ﬂ) (293)

Si SSE(8) es continuamente diferenciable sobre una abierto D, tal que &
e D entonces (Gallant [71] )el estimador minimo cuadratico de 6 que minimiza
SSE(0), es el que satisface la ecuacion:

F'(0)-[y-f(e)] =0 (294)

Esto es cierto para todo ptimo local y las funciones de nuestro proble-
ma satisfacen las condiciones planteadas como puede comprobarse de forma
directa.

El método de Gauss-Newton modificado se basa en sustituir por una
serie de Taylor y truncar en primer orden como aproximacion a f(0) a partir de
un punto considerado inicio del desarrollo, se puede consultar en diversos
enfoques en Gallant [71], Marquandt y Levenberg [58], Marquardt [59], Powell
[67), Fletcher and Reeves [68] Bootes y Watts [70]. El punto inicial de desarro-

llo es 07 y por tanto:
f(0) = £(8,) + F(0,)- (8 - 8,) + R(8 - 8,) (295)

siendo la funcion R(*) el residuo del orden considerado responsable del grado

de aproximacion. Con todo lo anterior la expresion a optimizar es:

SSE, (6) = |y - f(8,) - F(8-)- (8 - 8,)’ (296)

Aplicando las condiciones del ptimo local se llega directamente a:

O = 8, + (F*(8:)- F(8,))" -F'(8:).[y - f(@, )] (297)

La razon por la que vamos a partir de esta estructura numérica es que
hemos valorado el desarrollo de otros algoritmos, p.e. el de Newton, mas rapi-
do y potente que el considerado hasta aqui y aplicado a nuestra funcion objeti-
vo, pero cuando se pueden garantizar valores iniciales suficientemente proxi-

mos al punto de 6ptimo locat buscado, el método aqui planteado no es mejora-
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do por ningun otro método de forma que justifique la complejidad que produ-
cen.

Dado que hemos resuelto el problema de los valores iniciales de una
forma que creemos es muy correcta, la precision alcanzada con el método pre-
sentado es incluso superior a la requerida por o procesos fisicos o industriales
de conformado.

El método de Newton se basa en la aproximacion en serie hasta el se-
gundo orden de la misma y realizandolo el valor de 6 que minimiza el problema
es ( ver Gallant [71] ):

-1

o 0
em=@7+(aga SSE(0, )] -(Eé-ssrs@)] (298)

Supuesto que estamos situados en un punto de aproximacion oy, que-

remos mejorar la aproximacién con la condicién de que:
SSE(O, + A, - (6, — 6,)) <SSE(8,) (299)
por lo tanto la busqueda de la optimizacion, quedara reducida a la busqueda

del valor A, que cumpla ia condicién anterior. Encontrado el valor de dicho pa-

rametro tomamos:
6=0,+2,-(0,-0,) (300)
como punto siguiente de ia secuencia a la convergencia, ademas para el célcu-

lo de Bu, necesitamos realizar utilizando las reglas de derivacién para matrices

el célculo siguiente:
az

—— SSE(8,) =
o0 - 69
5 (301)
2.F(9,)-F(6,)+ 2. Ze(t) 0. 90" ——f(X(t),,0,)
siendo
e(t) = y(t) - f(X(t),,0,) (302)

De las expresiones anteriores podemos faciimente deducir que el méto-
do modificado de Gauss-Newton planteado no es sino una aproximacion del
método de Newton siempre que el término segundo de la ecuacién (299) , la

suma del producto de los errores por {a funcién Hessiana de f(*) sea despre-
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ciable respecto del término Ft(*).F(*). Esto, en el caso de nuestra funcién y sus
derivadas, es correcto siempre que 0y, este suficientemente proxima a 6. Por lo
tanto, si nuestros valores iniciales son suficientemente proximos al optimo lo-
cal, el método de Gauss-newton modificade elegido es una buena aproxima-
cién. Podemos considerar como buena aproximacion de partida:

MM < 1 (303)

lej 10

La condicién anterior la hemos podido garantizar, y lo justificaremos en
el apartado de validacion y aplicaciones
Si hemos alcanzado un punto de aproximacion 0y, y si queremos mejo-

rar la aproximaciéon deberemos buscar un parametro escalar Ar, que debe

cumplir :

SSE(0, + A, - (8, - 6,)) < SSE(0,) (304)
encontrado el valor AT que verifica lo anterior

0=0;+%;-(8y —6:) (305)

La implementacién del algoritmo la realizamos de la forma siguiente:
PO) Se supone dado el vator inicial del parametro 8o

P1) Se realiza el célculo

D, = [F*(8,)-F(8,)] -F'(6.)-[y - f(8,)] (306)
P2) Encontramos el valor de A<[0,1] tal que

SSE(0, +A-D,) < SSE(D,) (307)
P3) Se avanza un paso en la iteracion

0,=0,+4,-D, (308)
P4) Se evalia numéricamente

D, = [F(8,)- F(®, )" -Fe,)- [y - £66,)] (309)
P5) Se busca y encuentra otro valor de A€[0,1], tal que

SSE(6, + A-D,) < SSE(0,) (310)

y se repite asi sucesivamente, volviendo al primer punto, los pasos anterior-
mente establecidos hasta alcanzar un minimo en parémetros de control pre-

viamente predefinidos.
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Se debe aplicar una rutina de optimizacion lineal uni-variada para la
obtencién del valor de A . Existen varios métodos para elegir esta longitud cla-
ve en cada iteracién, como son el de Fibbonacci o el de la razén aurea [57]. Un
método muy sencillo que hemos probado correcto y de resultado adecuado es
aceptar el primer valor de Ia secuencia [1,9,8,7,7,1/2,1/4 118, ...... ]. para el cual
se cumpla (308)en cada paso iterativo. Hemos incluido un lazo con cincuenta
valores de esta secuencia y nunca alcanza el valor mas pequefioc de la serie.
Se obtiene antes el 6ptima lineal uni-variado. Es un método fiable y mas rapido
que la mayoria de los que aparecen en la bibliografia. La justificacién de la se-
cuencia y su analisis comparado con el método de la razén aurea u otros es-
capa de nuestros objetivos en el presente trabajo.

El criterio de control para detener las iteraciones es clave. Nosotros
después de probar varias posibilidades hemos adoptado el conjunto de contro-

les siguientes

6, 6.4l <&-[l6.]+ <] (311)
con
SSE(8,) - SSE(®,,)| < £ -|SSE(®,) + 1] (312)

siendo ¢>0 y 1>0. Una eleccién adecuada para alcanzar una buena precision,
de acuerdo con la experiencia es =10 ®, 1=10?

La eleccidén de los valores iniciales en este tipo de ajustes es determi-
nante. Las superficies de ajuste pueden tener numerosos puntos de ensilladu-
ra y zonas de variaciones bruscas de los gradientes. La busqueda de valores
iniciales se realiza,segun los autores,por diversas vias, una es por inspeccién
directa de los datos,haciendo cero todas las variables excepto una y se evalua
asi el valor inicial preciso para ella y asi con todas las variables. También se
puede programar una busqueda en “malla” siendo un procedimiento lento y
engorroso. También se usa el método de ensayo y error . EI método de Hortley
y Booker [72] es mas preciso, pero crea un problema de solucion de sistemas
de ecuaciones no lineales de dificultad del mismo érden que el problema cen-
tral que tratamos. Hemos resuelto el problema con un método disefiado “ad-
hoc” para el tipo de ecuacioén de Garofalo, tal y como se ha explicado en el
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apartado anterior. Es un método algoritmico de blusqueda dé valores iniciales
de caracter lineal y recursivo.

La construccion del cédigo general para ordenador en un lenguaje de
alto nivel seria el paso siguiente. Previamente hemos implementado el proble-
ma en diversos programas de caracter profesional: capaces de afrontar ajustes
minimo cuadraticos con posibilidad de funcionalizar por intervalos la funcion
del ajuste y tedricamente con métodos mas robustos que el propuesto en este
trabajo. Los programas en el mercado no permiten modificaciones segun
nuestras necesidades experimentales, y los programas de disefio como el aqui
presentado si lo permiten, ademas los programas en el mercado no siempre
dan informacién de numerosos pasos intermedios entre la lectura de datos y la
solucion, soluciones que pudiendo ser matematicamente consistentes no tie-
nen por que ser fisicamente coherentes. Hemos validado las rutinas basicas
del algoritmo construido comparando con dos paquetes especificos para este
tipo de problema. Los resultados que hemos obtenido mejoran los aportados
por los paquetes comerciales, en cualquier caso.

La implementacién del algoritmo pasa por definir la funcion cbjetivo para
el ajuste. Sea esta, en la nomenclatura anteriormente expuesta y=f(X,6), con X

eR? y 0eR*. Su expresion (284) es en variables del ajuste:

_31

f(X.0)=0,-e ™ -sinh(e, - X,)* (313)

Su gradiente (293) es F(6)e%R4, que desarrollado segun la notacion de
(291) es

F.({0)=y/B¢ (314)
F2(08)=-y/X2 , (315)
F1(0)=y.X.04/sinh{0:X;) {316)
F4(0)=0s.In[Sinh(62X;)].y (317)

Si se trabaja sobre la forma logaritmica de la funcién objetivo entonces

F1(0)=1 | (318)
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F2(6)=-1/X, (319)
F3(0)=0s.X..cotagh(0,.X.) (320)
F4(6)=In(Sinh(0..X,) (321)

con este esquema general se construyé un coédigo amplic que procede a reali-
zar el ajuste, estudia la bondad del mismo a partir de la varianza de los resi-
duos y valora la base de datos utilizada a partir de ensayo de normalidad. El
bloque central del cédigo es el mddulo de regresién minimo cuadratica no li-
neal . sobre dicho modulo se aplican las demas rutinas. En el médulo central
se aplican diversos métodos numéricos de tratamiento matricial de resolucién
de sistemas y de linealizacion empleando la expresién directa o la logaritmica
de la funcion objetivo seguln sea el caso del valor de la misma. Se tratan por
pasos las zonas donde el gradiente es mas intenso , se busca el 6ptimo univa-
riado también por pasos El que se utilicen en cada caso una rutina u otra de-
pende de una serie de controles introducidos en el algoritmo y finalmente se
estudia la convergencia hasta alcanzar el éptimo local con los controles plan-
teados.

Como estadisticos de la bondad del ajuste hemos empleado en primer
lugar los siguientes:

1) El valor de la funcién SSE(9) dado por fa ecuacién (294),se resefa
como valor de la funcién Fc.

2) Un error cuadratico medio de los valores ajustados:

i=n
Z (éexperimeml - éa,iumz )2
E% == (322)
n-2

3) Un error relativo de ios errores cuadraticos de los residuos
i=n .
Z (élexp _ élajuste )2
E,= | (323)
Z ( £ exp l)z
i=1

4) Un error relativo global del ajuste:
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E: = : (324)

n |

El indicador méas usado y el que determina no sélo la bondad del posible
éptimo sino las posibilidades de prediccion, es el valor de ‘I:a funcién Fc. Evi-
dentemente si este valor es cero, la coincidencia es absoluta y cuanto mas le-
jos se encuentre de cero peor es el ajuste. El valor E%; aporta una indicacion
del error cuadratico medio por punto experimental y pondera:do no a “n” sino a
“n-2" por el nimero de grados de libertad. El valor E"; pondera los errores cua-
draticos respecto de un valor referencial que es el total de los cuadrados de
los datos experimentales, su informacion tiene el caracter dé un error relativo.
Si el ajuste fuese perfecto su valor seria cero y si cada punfo de ajuste diese
un valor exactamente el doble del experimental, obtendriamos un valor de este
parametro igual a 1. El Gitimo parametro unicamente se difer'encia en ponderar
respecto de los valores absolutos.

Los pardmetros se han implementado tanto para el caso directo como
para el logaritmico. Dado que la mayor parte de los ajustes requieren (a causa
de los valores de la funcion senchiperbdlico) el paso al ajusie logaritmico, he-

mos implementado y desarrollado los dos casos.

5.5. CODIGOS |

Los codigos de todos los programas anteriormente mencionados se han
resefiado en el Anexo 2, en el mismo se presentan diagramas de flujo simplifi-
cados, de los programas centrales y de los auxiliares de tédo el proceso de
calculo. Se inicia el proceso con la toma de datos de los ficr;eros que guardan
los resultados de los ensayos, la secuencia es determinar primero los valores
iniciales, para después entrar en el cédigo de metodos no lineales directos y
pasar finalmente a los métodos de afinamiento por iteraciones. En cada etapa
trabajan cédigos auxiliares para trabajos estadisticos y se van generando sali-

das gréficas y salidas en forma de ficheros para expfotac:iones posteriores.

1
t
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También se han implementado los codigos precisos para la inclusién del tra-
tamiento con médulo elastico.

En el Anexo 3 presentamos la informacién pertinente para el uso de los
programas bajo la denominacién genérica de CREEP, y que puede estar total-
mente automatizado, sin poder entrar en los ndcleos de trabajo o alternativa-
mente se puede trabajar con ellos de forma interactiva.

Los programas se han desarroliado implementando todas las rutinas,
tanto de calculo matricial, como de cualquier nivel de célculo numérico, con el
fin de minimizar los errores del tratamiento numérico. Se han comprobado to-
das las rutinas centrales en FORTRAN, y en PASCAL, pero el programa cen-
tral se ha desarrollado para ser usado por *BASIC, pudiendo hacerse en GW-
BASIC o en Q-BASIC, o un TURBO-BASIC, esto se ha decidi6 asi por la facili-
dad interativa del mismo, asi como por la simplicidad y poder ser utilizado en
cualquier sistema compatible PC con un §:0. MS.-DOS 6.0 o superiores. El
tratamiento en estos lenguajes sencillos en doble precisidn, no es superado, si
se eligen bien las secuencias de calculo, por las librerias que usan programas
mas complejos, siempre que trabajemos con ordenadores compatibles PC, ya
que el limite nos lo impone, no el lenguaje de programacion sino mas bien las
caracteristicas de la CPU del coprocesador matematico y el nimero de bits
que pueden ser controlados por la red de comunicacion interna del sistema.
Tiene sentido la codificacion en lenguajes de sintaxis mas rigurosa si se va a

trabajar con S.0: de mayor nivel como UNIX u ofros similares.
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5.6. APLICACIONES. |
561 VALIDACION DE LOS ALGORITMOS, CONTROL QE FIABILIDAD Y
PRECISION DE LAS SOLUCIONES. |

Para controlar el funcionamiento del conjunto de cédig{:s se han utilizado
cinco tipos de materiales diferentes. Un acero microaleado con contenido medio
en carbono y un pequefio porcentaje de titanio. El segundo n:'laterial es, la bien
conocida aleacion Ti-6Al4V que es una de las aleaciones: mas ampliamente
estudiadas, por su interés como material estructural en aplicaciones
aeroespaciales. También se ha usado una aleacién de aluminio circonio. Y
ademds tres aceros, uno muy estudiado una aleacién 25G2VN;, y dos aceros que
hemos incluidos por sus caracteristicas atipicas en cuanto'a los datos. Nos
referiremos a estos materiales como A1, Tl, Al, A2, A3 y A4, segun el orden que
hemos descrito. |

Los materiales se han usado para verificar diferentes a‘spectos, COmo son
la reproductibilidad de los datos, capacidad predictiva, exacti:tud de la solucién,
errores intrinsecos al método, posibilidad de acotar los errores de determinacion
de los parédmetros, capacidad de discriminar errores en los détos, posibilidad de
depurar la base de datos, andlisis de los residuos, etc. '

El acero microaleado ha sido caracterizado en diversos; trabajos Garcia et
al [73], Peralba et al [74], Pefalba et al [75]. La aleacion de titanio ha sido
previamente estudiada por Pefialba y Carsi [76ly Carsi et; al [77].Los datos
experimentales se han obtenido mediante test de torsion en un banco de torsién

descrito anteriormente y el método experimental seguido se puede ver tambien en
|

$n

? 1
3

BJE " |

Matar. |C lMl'l Si S P Cr [N Mo |V Tt

T ° |

—{ m— o — S | v— — vrv— . —— —— S— r— ) —

A2 020 |1.43 J0.38 |o.017 |0.020 {0.11 |0.03 .18 .03 025

masa)

*

A1 029 |1.20 |0.34 [0.03 [002 |03 |08 |00t j0.09 [0.02 [0.13 |0.02 1004 108

Tabla [9] .Composicion quimica de los aceros A1 y
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Pefalba et al [74].los datos experimentales obtenidos se presentan en las tablas
(7) y (8) y las caracteristicas del acero A1 y el A2 en la tabia (9). Los datos del
acero A2 se pueden consultar en la tabla (3) del anexo 1.

La muestra de titanio esta formada por 33 datos Io que es estadisticamente
representativo para este tipo de trabajos, se pueden ver en la tabla (4) del anexo
1. La del acero A1 esta formada por 16 datos, por lo que de presentar algun tipo
de problema en los mismos haria que la muestra fuese pobre 0 escasa. El acero
A2 presenta una muestra de 38 datos, el

1

[ T(°K) o (MPa)} 3

T{*K} o (MPa)
(seg™)) tseg™)
J.%0007 1073 23.91 2 1353 75.76
J.0002 1073 43.92 2 1398 64.75
0.0005 1073 73.7% 7 13583 96.21
0.001 1073 104.12 7 1398 80.18
0.003 1073 147.69 14 1353 107.2
0.0002 1123 12,82 14 1398 91.87
0.0005 1123 223.08 2% 1383 1371
0.00% 1123 38.76 21 1398 99.59
0.003 1123 56.37 1 1423 53.85
0.007 1123 8c.23 14 1423 86.07
0.0002 1173 &.38 21 1423 91.69
0. 0008 1173 15.33 7 1100 280.74
0.001 1173 21.41 2 1373 £7.63
0.003 1173 32.48 7 1373 64.83
0.003 1173 52.59 id 1373 97.12
D.0005 1179 9.859 21 1373 107.2
0.001 1179 15.78
©.003 1179 25.34
0.007 1178 35.44
£.07 1200 72.3
0.2 1200 a1
2 1200 169
0.07 1220 63.9
¢.2 1230 57.4
Q.5 1230 95.4
2 123c 131.3
1 1230 112.4
0.5 1250 68.6
2 1250 104
5 1250 130
0.07 1243 39
0.2 1270 51.5
0.5 1270 67.6

Tabla 7. Datos experimentales Tabla 8. Datos experimentales
para el Titanio para el acero microaleado.

Aluminio de 31 datos ( se puede ver en la tabla (2) del anexo 1) y los aceros A3y
A4 tienen 30 y 27 datos. En el titanio se trabaja con bajas velocidades de
deformacion, mientas que en el caso del acero A1 se trabaja con valores altos. Los
recorridos para temperaturas y tensiones son similares.

Los datos del Aluminio se pueden ver en la Fig.(14.bis), y ios de los aceros
A3y A4 en las Figs(15) y (16).

Vamos a analizar primeramente los resuitados para el acero A1, y el titanio.
Para el acero microaleado y el titanio la aplicacion de la secuencia de los tres
codigos presenta los resultados de Ia tabla (10) y la tabla (11), respectivamente.
En la tabla (12),podemos observar los valores obtenidos por nuestro método

136



referenciados junto con los de la bibliografia. Se indican las referencias
bibliograficas.[76],[77],[781.[79] ;

WATERIAL A Q (J/MOL) N .3 R{COEF.DET.}
i

céDI1Go 1 3,16X10%(19) 277028 113900 5.4810.24 3,65X107(-4) 0.98857
!

céniso 2 3.161¥10*(19) 276500 5.4% 3. 65X10~(-4) :

cépiGo 3 4_46X10"(26) 275931 5.46 1.8%X10°(-5) ¢. 9989

Tabla 10. Resultados por codigo para el acero microaleado A1. Se pueden
observar que los tres codigos operan sobre los datos modificando el ajuste de
cédigo en codigo. Un resultado como el obtenido para a, claramente se produce
por un mal condicionamiento de la base de datos |

|
MATERTAL A QOT/NOL) N a R{COE.LET.}
chpreo 1 7. OHXLO™ (16) 422871422200 1.9640.12 0.016 0.993
clbiGo 2 THLOA (186 422867 1.94 0.016
i
cénico 3 4.22X10*{15) 372671 2.01 0.005 0.981 (1)
5X10%(186) 418000 1.96 0.016 0.982 (2}

Tabla (11). Resultados por cédigo para la aleacion de titamo Los dos posibles
resultados del codigo final (1) y (2) se deben a diferentes ajustes por el método
iterativo por lineas. Se procedié a realizar un ajuste iterativo, conducido por
intervalos encajados y un ajuste libre en iteracion sin mterrupcnones que es un
método usual.

MATERTAL-REF . N Q(J/MOL) AT (K} As’ (SEG"(-1)) MODO DE EMBAYO
Ti (eate 1.97 419000 1073-1270 x10%(-5) - 5 toreidn

i
trabajo)

A .

Ti[77] 2.03 451000 1173-1243 Tx10*(~2)-8.7 toraien
?i(78] 2.0 400000 1073-1173 107(-3} - | ocmpresién

i

10%(~1)

]
Ti[79] 1.56 522000 1073-1223 5x10~(-2) ~ 50 | torsicn

|
Steel(this 5.46 275931 1100-1423 T -2t torsicn

i
work) '

i
Steal[76] 4.76 338000 1323-1473 1- 14 mn’.m

Tabla 12 Resultados para el acero microaleado A1 y Titanio comparados con los
de diversas referencias bibliograficas. .
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Los test de hipdtesis para la bondad del ajuste, en el caso del acero A1y
para el codigo de ajuste no lineal, aportan un valor de la funcién F de Snedecor
experimental (con los parédmetros del caso) de 751.72, lo cual hace significativo el
ajuste. El estudio de los residuos permite afirmar que, aunque en alguna zona se
detecta un alejamiento de la normalidad (posible mal-condicionamiento),
globaimente se comportan comrectamente (los datos), respecto de la capacidad
reproductiva de los mismos. No se detectan "outliers". Parece que los residuos
presentan una cierta correlacion serial ( consecuencia del método de trabajo
experimental), pudiendo ser esta la causa de un mal condicionamiento de los
datos que impida dotar a ia ecuacion de capacidad predictiva. La funcién de
densidad ( en frecuencias) de los residuos se puede ver en las Figuras [17] y [18],
respectivamente para el acero A1 y para el titanio .La representacién seriada de
los residuos se muestra en las Figuras [19] y [20]. Los resultados de la gréfica
normal del test Chi-cuadrado para los residuos se muestran en las Figuras [21]y
[22]. Se puede observar en todas estas graficas la diferente calidad de los
resultados del Acero A1 frente a los del la aleacion de titanio. En la Figura [23] se
puede observar el comportamiento, si cabe aleatorio, de los valores del coeficiente
de determinacion para los recorridos del tercer codigo por el método iterativo, y
para zonas muy proximas al 6ptimo. Este comportamiento indica que los métodos
iterativos con superficies de respuesta tan complejas como es la de! trabajo
presente, pueden tomar lineas de avance que muy préximas al mejor camino,
lleven a soluciones no 6ptimas, como asi sucede en muchas ocasiones. Por el
contrario si se esta préximo al dptimo y se itera por lineas adecuadas, el resultado
sera correcto. Sin embargo los dos primeros codigos trabajando en conjunto
garantizan, ademas de mas y mejor informacién, un resultado global y
generalmente mas correcto. En las Figuras [24] y [25], se pueden observar las
representaciones de la ecuacion de Garofalo en tres dimensiones para las
soluciones aportadas por nuestros codigos, para los dos materiales que estamos
estudiando. Es destacable el resultado que se muestran en la Figura [26]. En ella
se presentan los residuos del ajuste de la primera etapa ( CODIGO1) y se puede
observar que el plano promedio (de ajuste) de los residuos précticamente se

encuentra sobre el valor z=0, para e! titanio. Esto es, resulta un plano
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perpendicular al eje de residuos ( la interpretacion algebraicé de tal plano es
directa) y de media cero, no se observa ningun sesgo apreciablie. Sin embargc en
la Fig.(27) se presenta el plano de ajuste de los residuos que junto con el resto del
analisis muestra que la adecuacion de la ecuacion a esta basé de datos ( la del
acero A1) es mucho peor que la ajustada para el Titanio. No se trata de valorar los
estadisticos del ajuste, sino el hecho de que los mismos nos est:én amparados por
un andlisis de los residuos que muestre que los planteamientoé previos del ajuste
eran correctos. La falta de adecuacion tanto puede ser debida a una inadecuacion
de la funcién objetivo como a un mal condicionamiento de la base de datos
experimentales, o lo que es mas frecuente a la pobreza estadistﬁ de la misma (la
unién de estos dos factores desfavorables es determinante), no obstante, la
capacidad de reproduccion o de interpolacion de los datos no s?ria mala, siéndolo

a efectos predictivos, y en cualquier caso peor que la del titanio.i
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Fig.(14.bis). Representacion de los datos de la aleacién aluminio-circonio. Los valores concretos y €l
detalie de temperaturas se puede consultar en la tabla (2) del anexo1.
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Fig.(19). Representacion de la serie
de los residuos del ajuste del acero A1

200

1.00

Qoo

FRECUENCIAS

EXPECTED VALUE

i
-0.20 -0.10 000 0.10
DIBTAIBUCION DE REBIDUCB ACERO A1

Fig.(21). Representacion del test de
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Fig.(20). Representacion de la serie
de los residuos del titanio
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Fig.(23). Detalle de la evolucién del coeficiente de determinacion en los entornos

del punto éptimo del ajuste en el espacio de dimension R* durante el proceso

iterativo del tercer codigo. Detalle de la fluctuacion de la “zona plana® del ajuste.
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VELOCIDAD DE DEFORMACION, s~!

Fig.(24). Representacién de la superficie tridimensional {&, T,c}, para le mejor ecuacion de Garofalo
del ajuste de los datos de la aleacién de titanio.
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Fig.(25). Representacion de la superficie tridimensional {&’, T.c}, para le mejor ecuacién de Garofalo
del ajuste de los datos de la aleacién del acero A1.
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Fig.(26). Representacion tridimensional de los residuos de! ajuste de la aleacion de titanio, frente a
la tension de trabajo (MPa) y a la temperatura (K)
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Fig.(27). Representacion tridimensional de los residuos del ajuste de los datos del acero A1, frente a
la tension de trabajo (Mpa), y la temperatura (K).
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Para la aleacion de aluminio circonio, hemos realizado diferentes pruebas.
Se ha aplicado el programa primero a 29 de los 31 datos de Ia base de datos del
aluminio y después a los 31 datos, con el fin de observar fa dependencia del
conjunto de algoritmos respecto del nimero de datos de la base. Por otra parte se
ha ensayado, (tras haber obtenido buenos resultados en la ejecucion de los dos
primeros codigos), el proceso iterativo de ajuste fino, por el método que hemos
implementado y por un método habitual de iteraciones en lazos cerrados sin
control. Los resultados se pueden ver en la Tabla (13)

Aluminio in{A) Q n a R F
COD.1.29 4120 66212.7 6.36 0.0148 0.967 n
COoD.131 41.286 66221 6.37 0.0147 0.967 202
Ccob229 4124 66196 6.37 001463 E1=0.06 Fu=0.23
coD.2.31 41.30 65220 6.37 0.0147

COD.3.29 44.39 69400 6.74 0.0146 0.995

COD.3.29 347 56354 557 0.01704 0.996

{cerrado)

C0D.3.31 44.56 69631 6.75 0.0146 0.950

Tabla (13) . Resuiltado del trabajo con la aleacion de aluminio. Se pueden observar
las diferencias de un método iterativo final usual (cerrado) y el propuesto en este

trabajo.

Los intervalos de confianza entregados por el codigo 1, en el caso del
aluminio para 28 datos son para log(A) [36,99 -45.11], para Q [59471-70952] en
Cal/mol, para n [5.83-6.88] y en el caso de n=31 datos son para log(A) [37.07-
45.5],para Q [59488-70952] calimol y para n [5.85-6.90]. Las diferencias son
pequefias y debidas a que la muestra tiene mas elementos, pero el cidigo 1 se
muestra muy estable frente al nimero de datos de 29 a 31 . En ambos casos como
hemos trabajado con un paso de malla para o, muy pequefio los resultados del
codigo 2 son muy préximos, aunque mejorados y precisos. Cuando pasamos al
codigo 3 segin éste sea controlado segun los caminos de iteracion van
acercandose al optimo y se van reduciendo los intervaios de regresion para o y Q,
conseguimos un optimo, perfectamente encajado dentro de fas previsiones de los
intervalos de confianza del cédigo uno, mientras que cuando se deja iterar con un

mecanismo automético de reduccién de pasos sin correccién y por lineas se
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alcanzan valores que estén fuera del intervalo de confianza (al 95% de confianza)
para todos los parametros de ajuste. Por lo tanto estos ajustes pueden justificar la
nube de puntos de la base de datos , pero no presentan calidad predictiva alguna,
sin embargo nuestro método global es coherente y presenta no solo una
capacidad de reproduccién alta, sino una alta capacidad predictiva, cuando el
proceso de andlisis de las tres etapas, indica una consistencia estadistica de los
parémetros obtenidos.

En las Figuras (28) Y (29) podemos observar los caminos de los procesos
iterativos del tercer cédigo y la alta precision de estos procesos cuando son
controlados y trabajan a partir del dptimo global alcanzado por el método no lineal
directo. En Ia Fig.(30), podemos observar los residuos del ajuste del cddigo 1 para
n=31 datos. Sin embargo los residuos de esta base de datos no presentan las
condiciones de nomalidad que serian previsibles, como se puede ver en las
Figuras (31) y (32). Por ofra parte el plano de regresion de los residuos que se
puede observar en Fig.(33) nos indica que la capacidad predictiva para bajas
temperaturas y altas tensiones sera peor de los deseado. el test de normalidad,
coherente con el sesgo observado, se puede ver en la Fig.(34)
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Fig.(28). Detalle del recormido del
proceso iterativo (cédigo 3) para la
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Fig.(30).Representacion de la serie de residuos del ajuste de los datos

experimentales de la aleacion de aluminio, a la ecuacion de Garafolo obtenida con

los valores iniciales del cédigo 1.
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Fig.(33). Representacion tridimensional de los residuos del ajuste de los datos
experimentales del aluminio a la mejor ecuacion de Garofalo (codigo 1).

149



300

1.00
000

~1.00

=200

TEST NORMALIDAD RESIDUOS ABSOLUTOS

_3‘00 i E
-1.00 c.00 1.00 200

RESI

Fig.(34). Representacién del test de normalidad de los residuos para los datos de

ajuste de la aleacion del aluminio.

150



Para el acero A2, hemos probado varios controles a partir del uso del
codigo 2. Segun sean los controles de convergencia, mas o menos rigurosos el
cédigo no lineal directo, aporta resultados que se separan mas o menos de los
valores iniciales. También influye mucho, el factor tiempo, esto es, Ia rapidez con
la que deseemos alcanzar los valores iniciales. Si el programa de valores iniciales
trabaja en mallas de discretizacion para a, de paso muy fino, se alcanzan unos
valores iniciales de alta calidad, pero a costa de una gran cantidad de tiempo. Si
se pone un paso de malla grosero se alcanzan valores iniciales adecuados con un
tiempo que se reduce en un factor 5 ¢ 10. Se trata de pasaf de 2 minutos de
ejecucion (para el trabajo con el codigo 1) a diez o quince minutos ( en un PC-
Pentium, a 100 MHz, con 16 Mb de EDORam y coprocesador matematico INTEL).

Los resuitados se pueden analizar en la Tabla (14)

Acero niA) Q n a R F Error

A2 calmol

coD.11 76.67 75177 452 |0012 969 276

C0D.2.1 2669 75182 455 |0.013 013
Fu=0.13

coD.A.A 2.7 79933 457 | 00128 0.894 '

coD.12 267 75961 1456 | 0.0124 0969|276

coD22 26.7 76161 456 0.0124 i 0.15
Fu=0.13

cobaz 28.01 79516 4584 00128 10990 0.13

Tabla (14). Resultados para el acero A2. Caso .1 control de convergencia para el
cédigo 2 grande. Caso.2 control de convergencia para el codigo 2 pequefio.(1 y
10° respectivamente )

Los intervalos de confianza son muy similares en los dos casos y la
reiteracion de esta situacion prueba que el conjunto de los tres cddigos conduce a
resultados similares, aunque en una de las etapas u otras se varien condiciones
algoritmicas del trabajo de los cddigos, en dependencia o relacion directa de la
bondad de los valores iniciales.

La comparacién con los datos bibliogréficos, resefiados para otros trabajos
y con las condiciones fisicas del problema, permiten afirmar que los resultados

obtenidos no sdlo son buenos sino que son mas completos y se aportan con
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precision, pudiendo determinarse intervalos de confianza individuales o conjuntos
para las constantes obtenidas. El andlisis estadistico de los codigos permite
depurar las bases de datos a posteriori, eliminando de forma objetiva aquellos
datos que podrian perturbar el resultado, pero no haciéndolo de forma arbitraria
con lo que se perderia informacién. En conjunto el paquete de programas trabaja
sin necesidad de datos iniciales por lo que aporta una autoconsistencia grande a
la resolucion del problema. Aunque las caracteristicas de los conjuntos de datos
sean especiales, se alcanza una precision suficiente, al menos en el marco de las
necesidades actuales en la investigacion en este campo. La exactitud de las
soluciones es cuestionable en cualquier caso y ests relacionada con el mayor o
menor grado de verosimilitud de la ecuacién de Garofalo. Cualquier
profundizacion tedrica en la actualidad scbre los modelos que soportan dicha
ecuacion pone de manifiesto que es preciso, en un futuro, elegir ecuaciones mas
completas, mas complejas y quizéds con modificaciones en su estructura, como
vamos a probar en los capitulos siguientes, pero para ello antes se deberan poder
resolver problemas de ajustes a las bases de datos mucho mas complejos.
Diversos modelos presentan relaciones seno hiperbdlicas diferentes y se haria
preciso tener en cuenta que en algunos rangos de trabajo pueden coexistir
diferentes fendmenos que contribuyen a la fluencia. Pese a todo lo anterior, nos
parece que los métodos directos no lineales son una garantia de estar trabajando
con mayor seguridad que con los métodos iterativos, fundamentaimente por que
no necesitamos realizar hipétesis simplificadoras en el tratamiento matematico del
problema.

Los resultados de las salidas de los diversos cédigos se pueden consul-
tar en el anexo tres, en el cual se han recogido ejemplos concretos de las sali-
das del programa para e titanio, el acero A2 y el aluminio, como ejemplifica-
cion, por no abundar méas en las explicaciones. Evidentemente todos los mate-
riales de la base de datos que hemos estudiado se han analizado con el mis-
mo rigor y detalle que con el que se han tratado estas tres ejemplificaciones.

En las Figuras (34.bis) y (35) se pueden ver los buenos resultados de la
funcién de densidad de los residuos del ajuste para el acero A2 (con el codi-
go1). En la Fig. (36) se puede observar el test de normalidad de los residuos y
el la Fig. (37) el plano de interpolacién de los residuos (codigo 1) que es ex-
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cepcionalmente horizontal, con practicamente ningun sesgo, ni en temperatu-
ras ni en tensiones. En las Figuras (38) y (39) podemos observar los caminos
de las iteraciones del cédigo tres, centrandose en el éptimo final. y en la
Fig.(40) tenemos la seriacion de los residuos. El ajuste de la ecuacion de Ga-
rofalo para este acero A2 permite valorar una alta capacidad de reproduccion
de la base de datos y una alta capacidad predictiva de la funcion ajustada. En
este caso, la buena adecuacion de la base de datos, la verificacion de la bon-
dad de los residuos, la constancia de los resultados de la chacién ajustada en
los restantes codigos, y sobre todo, lo que se puede observar en la Figura (41)
en donde se representan los intervalos de confianza para Ln(A) , para Q y para
n, en donde se pone de manifiesto, en primer lugar la poca amplitud de los in-
tervalos, y en segundo lugar la permanencia de los valores de las funciones de
ajuste en la secuencia de los tres codigos dentro de los intervalos de confian-
za, manifestandose una cierta constancia de los valores sobre todo para n.
Este conjunto de informaciones que se sintetizan, son las que garantizan, la
bondad de!l ajuste, su precision, la capacidad de reproduccion, la capacidad
predictiva, la bondad de la base de datos originai, y también la adecuacién de
la funcién expectativa ( ecuacion de Garofalo). En la figura (42) podemos ob-
servar el mismo seguimiento para la aleacién de titanio y se observa, que
manteniendo una buena capacidad predictiva, esta es algo peor que la del ca-

so del acero A2, sin que por esto sea mala en el caso de! titanio.
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£n los casos de bases de datos bien condicionadas, aparentemente el
codigo 2 no juega un pape! determinante, pero tal y como se ha disefiado e!
algoritmo, es clave si existe algun problema en los datos y como se puede tra-
bajar de forma interactiva, de necesitarlo, se puede volver al mismo, corrigien-
do los controles de convergencia o adaptandolos en funcion del error que de-
tecta el programa.

Para probar de forma bésica el codigo 2, (que es sobre el que descansa
la fiabilidad del proceso global), en el ejemplo explicativo siguiente, se han ge-
nerado dieciséis valores datos de ternas {¢,T,c}, a partir de una ecuacién tedri-
ca postulada a los unicos efectos de verificar el programa ( esto se ha realiza-
do con diferentes tipos de parametros comprobando su influencia). La ecua-

cién de prueba es:

—100000

£ =10"-.e 27 -(sinh(0.02-c))* (325)

Se han usado sblo 16 datos por ser esta una condicién numérica adver-
sa, dentro de las caracteristicas de los ensayos de fluencia para los cuales
mas de cincuenta o sesenta experimentos sobre un mismo material es poco
frecuente. Se ha ejecutado el programa con diferentes valores iniciales y para

valores diferentes de las constantes de control.

Como estadisticos de la bondad del ajuste hemos empleado en primer

lugar los resefiados por las ecuaciones (322), (323) y (324)

Los criterios del uso de estos controles de error para el codigo 2, son
los que hemos explicado en el apartado 5.5

Si probamos un ajuste directo como el que proponemos sin ninguna
orientacion de los valores iniciales p.e. dando como valores iniciales In{A)=1,
n=1, ax1000=1, Q=1 obtenemos los siguientes resultados para dos valores del
coeficiente de control del ajuste g,( en todo lo que sigue €, s un parametro de
control de convergencia, no se debe confundir con el simbolo de deformacién
usado en los capitulos tedricos o sobre la fisica del problema), ecuacion (311),
que se pueden observar en la Tabla (15). Si hubiésemos tomado come vaiores

iniciales los que entrega nuestro programa usando el codigo 1, de ajuste de
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valores iniciales y que en condiciones exhaustivas y en trabajo detallado en-
trega In(A)=32, n=3.9 Q=100000 y ax1000=21, para los dos valores del para-

metro de control obtendriamos Tabla (15):

CASO 1 CASO 2 CASO3 |[CASO4
VALOR | VALOR FINAL VALOR FINAL VALOR | VALOR VALOR
INICIAL =10" =10 INICIAL FINAL FINAL
{parimetro  con- | (pardmetro  con- £=10° s=10?
trol) trol), (parametro {parametro
control) controf)
ax1000 |1 6.878 18.67 21 21 19.96
miA) 1 34.11 132.093 32 32 3223
n 1 7.142 4.099 39 3.9 T4.003
Q 1 100028 100004 100000 100000 1000002
Fc 34 0.0003 0.000165 2.76x10-10
Eci 5.83 0.017 0.0128 1.65x10-5
Erz 0.8486 0.09 0.00589 0.002
Erd 1.04 011 0.00727 0.002

TABLA (15). Resultados del ajuste de una base teérica con diferentes valores
iniciales y diferentes parametros de control de convergencia. En la misma se
puede observar la dependencia del ajuste de los controles de convergencia, en

el caso de valores iniciales poco adecuados.

Los valores iniciales del caso 1 y del caso 2 que son unos tomados
aleatoriamente sin ninguna relacion con la fisica del problema y alejados de
los previsibles o estimables por |a experiencia, observamos que proporcionan
un valor del ajuste realmente maio con el parametro de control de valor 10°
sin embargo reduciendo este valor a 10° obtenemos unos resultados del ajuste
muy adecuados , siendo el error relativo de A de un 18%, el de n de un 2%, el
de Q de un 0.004% y el de a de un 7%. Los valores iniciales de! caso 3 y del
caso 4, son e! extremo opuesto, son valores iniciales obtenidos por un método
desarrollado ad-hoc y que en funcién de la lentitud y detalle puede llegar a
aproximarse bastante al 6ptimo (es el uso del codigo 1 del programa) . Con e}
parémetro de control de valor 10°, nos entrega el mismo resultado que los va-
lores iniciales , lo que quiere decir que la precisién que tenemos ajustada es

del mismo orden de magnitud que la entregada, pese a esto los parametros
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estadisticos de verificacion serian mejores que los del caso 2, siendo los erro-
res relativos de los parametros del ajuste del mismo orden de magnitud que los
del caso dos. Si ajustamos el parametro de control a 10°®, caso 4 encontramos
un ajuste fino de gran detalle. Esto indica que los parametros estadisticos que
hemos implementados para vigilar la bondad del ajuste son muy eficaces, la
funcion Fc es del orden de 107'°. Esto nos indica que el codigo no lineal directo
es altamente sensible a dos factores; uno los valores iniciales, lo cual ya se
sabia, y el otro el factor de convergencia. Los errores relativos promedio son
del orden de 0.2%, con un buen control de convergencia. En cuanto a los re-
sultados de los parametros del ajuste estos son valorables mediante los erro-
res relativos, siendo para A, o, ny Q el error relativo menor del 1%, por lo que
podemos valorar gue nuestro algoritmo no introduce errores mayores que los
experimentales, lo que era un objetivo basico de este trabajo. Asi mismo se
puede deducir que nuestro algoritmo, trabajando con buenos datos proporcio-
naré resultados cuyo error relativo inducido por elementos numéricos del tra-
tamiento no excedera al 1%.

La cadena de obtencién de valores iniciales, mas el programa no lineal
que proponemos con un ajuste controlado nos lieva a errores menores del 1%
en valores relativos, con los parametros en su forma original (no logaritmica).
No son las dos situaciones anteriormente estudiadas ninguna de las reales. Se
pueden introducir unos valores iniciales acordes a la experiencia, o los que
entrega nuestro programa de valores iniciales en un tratamiento rapido de
aproximacién sin necesidad de un trabajo exhaustivo, en este caso podemos
ver los resultados con dos juegos de valores iniciales entregados por el pre-
sente programa de valores iniciales y tratados después con el meétodo aqui
propuesto y con un parametro de control de valor 10°, que creemos para un
primer ajuste bastante acorde con lo que desea obtener. Se pueden ver los re-
sultados en la Tabla (16), casos 5 y 6. Se observa que pequeiias modificacio-
nes en los valores iniciales pueden producir notorias variaciones en los resul-
tados, pero que, contrariamente, si los resultados parten de valores iniciales
de nuestro programa de ajuste previo, estos valores son siempre correctos en
unos ordenes de magnitud adecuados. En el caso 5 el error relativo de A es
del 0.08%(menor del 1%) el de o es del 4% , el de n es del 0.4%(menor del
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1%) y el de Q despreciable. En cuanto al caso 6 con el mismo parametro de
control los errores relativos son alin menores, siendo el de A de 0.04% mucho
menor del 1% y los de los demds parametros estadisticamente son menores
del 0.001%. En cualquier caso la cadena de enlace del programa de valores
iniciales con el método aqui propuesto presenta unos resultados en cuanto a la

capacidad de reproduccion de los esperados reaimente resefiables.

CASOS CASO-8
VALORES VALORES VALORES VALORES
INICIALES FINALES INICIALES FINALES
=106 =106
(parametro de con- (parametro de con-
trol ) trol)
ax1000 22 19.24 18 18.99
In(A) 30 32.2364 30 32,2366
n 3 4015 3 4.0001456
Q 90000 100000.7 90000 100000.2
Fc 1 5.64x10-6 i 1.97x10-11
Ec1 0.0024 4.45x10-6
Er2 0.04 5.94x10-6
Er3 0.05 7.32x10-6

TABLA (16). Estudio del ajuste a una base tedrica con el método no lineal di-

recto y con valores iniciales proporcionado por nuestro codigo. 1

No obstante todo lo anteriormente descrito, hemos tomado unos valores
iniciales que podriamos definir en el ambito de los estudios de ecuaciones de
estado de “valores iniciales obtenidos en base a la experiencia” p.e. In{A)=20,
n=5, Q=80000 cal/mol, y ax1000=10. Con esto valores iniciales, hemos hecho
trabajar nuestro programa con dos parametros de control diferentes, obtenien-
do , los resultados que se pueden apreciar en la Tabla (17). Para el caso 7,
con un parémetro de control estandar de 10, obtenemos unos buenos valores
de la funcion Fc y de los parametros estadisticos, pero con un error relativo
para el valor de A muy importante , para o del 4% para n del 6% y para Q me-
nor del 1%. en este caso el error relativo del valor de A, hara que los residuos
indiquen un rechazo estadistico del ajuste. Aumentando el control en 3 magni-
tudes los resultados son éptimos. Para A el error relativo es del 0.09% y para
los restantes parametros del ajuste vueiven a ser irrelevantes. En resumen

esto pone de manifiesto que cuando los valores iniciales son suficientemente
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correctos un parametro de control no muy restrictivo presenta unos resultados
muy ajustados y que pueden llegar a ser del orden del 1% o menores. Si los
valores iniciales no son muy acordes, precisos u ofrecen serias dudas de su
bondad, basta con ajustar el parametro de control en dos o tres magnitudes
para alcanzar la situacién deseada, siempre y cuando que los valores iniciales

no sean “irreales” o contradictorios.

CASOT CASO3
VALORES VALORES VALORES VALORES
INICIALES FINALES INICIALES | FINALES
=105 =109
{parametro de con-
trol) )
ax1000 10 19.12 10 19.54
in{A) 20 3072 20 32.2362
n 3 425 3 — | 4003
Q 0000 100011 80000 | 1ea000
Fc 2.98x104 | #8ax10-10
Ect 2.23x10-2 | 22X108
Er 024 3AX103
Er3 0.29  3.31X103

TABLA (17).Diversos ajustes a la base de datos tedrica con juegos distintos de
valores iniciales.

Para Ia aleacion de acero A1, ( que recordamos que era un caso de
buena capacidad reproductiva de los datos, pero mala capacidad predictiva )
se han utilizado diferentes valores iniciales, por una parte se han tomado los
valores iniciales resultados del programa mencionado de valores iniciales , por
otra parte se han ensayado valores muy dispares y valores estimados por la
experiencia. Se han efectuado los trabajos con diversos valores para los pa-
rametros de control y los resuitados obtenidos se pueden observar en la Tabia
18.
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Caso-8 | Caso-10 Caso-11 Caso-12

Valores | Valores | Valores |Valores | Valores | Valores | Valores
iniciales ! Finales Finales Iniciales | Finates tnictales | Finales

e=10° |e=10" e=10""° e=10"
>A000 | 10 1092|1076 |1 10768 |12 10.84
ind) |30 325667 | 326055 |1 326055 |35 3266
n 45 364|464 |1 aed |27 2564
Q 85000 | 87862 |87esi |1 87852 | 96000 | 87661
Fe 033 034 034 0.336
£, 01120 [0.1129 0.1129 01129
E, 0128|0125 0125 0125
s 0147|0143 0.144 0144

Tabla (18). Estudio de la fiabilidad del método no lineal directo aplicado al ace-

ro microaleado A1, con diferentes conjuntos de valores iniciales extremos.

A diferencia de las pruebas con datos obtenidos a partir de una ecua-
cion creada ex-profeso, los resultados de los ensayos de Fluencia estan afec-
tados de errores experimentales y por tanto la superficie de mejor ajuste resui-
tado de la regresién no lineal es una superficie promedio y se observa que por
mucho que se mejoren los valores iniciales, y por mucho que se ajusten los pa-
rametros de control de convergencia el ajuste esta limitado en su aproximacion
por los errores experimentales y de todo tipo que se encuentren inmersos en
los datos. Por ello observamos en los resultados de la Tabla (18) que los resul-
tados en general son similares, en calidad estadistica, y que igualmente que
en los casos anteriores con valores iniciales adecuados no es preciso aplicar
unos parametros de convergencia demasiado restrictivos. Los resultados para
el titanio se pueden tratar de la misma forma , habiendo utilizado valores inicia-
les a partir de datos obtenidos por el programa previo , asi como datos muy
alejados del posible ajuste y datos obtenidos a partir de las referencias biblio-
graficas o a partir de la experiencia previa.

En la Tabla (19) se muestran los resultados de la aplicacion del
programa no lineal (codigo 2) a los datos de la aleacién de Ti-6Al4V y en ella
se pone de manifiesto una de las caracteristicas de este programa que propo-
nemos, quizas de las mdas notorias. Si los datos de los test de fluencia estan

bien condicionados,
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Caso-13 Caso-14 ) Caso-15 Caso-16
VALORES | VALORES | VALORES | VALORES |VALORES |VALORES |VALORES
INIGIALES | FINALES | FINALES  |INICIALES | FINALES | INICIALES | FINALES
=10° g=10"° =10 &=10"
ax1000 16 16.1 16.1 1 6.1 20 16.106
in(A) ) 38.79 38.79 1 36.79 40 3879
n 2 185 195 1 195 5 1954
Q 100200 101024 101024 1 101024 50000 101024
Fo 0.16 0.16 0.16 0.16
£, 04 04 04 ' 04
A 0.07 To.07 0.07 ‘ 007
E 0.09 0.09 0.09 0.09

Tabla (19) Resultados de la aplicacion del codigo 2 a la aleaéic’m de titanio con

diferentes valores iniciales.

esto es, si los errores experimentales no presentan sesgos acusados el 6ptimo
o la superficie 6ptima objetivo, existe y se alcanza . Se puede constatar que si
los valores iniciales aportados estan bien condicionados, entonces el éptimo
se alcanza de forma sencilla en pocos pasos y con parametros de control de
convergencia relativamente bajos, por el contrario si los valores iniciales estan
ma! condicionados basta disminuir el valor de los parametros de control de
convergencia para garantizar la misma, siendo el rango de variacion aproxi-
madamente de 3 magnitudes. Los errores relativos de los parametros del
ajuste no pueden ser estimados con suficiente exactitud en este caso y tam-
bién resulta dificil en este tipo de ajuste establecer unos intervalos de confian-
za suficientemente rigurosos, cosa que no sucede p.e. con el método que apli-
camos para la busqueda de valores iniciales.

Respecto de los aceros A3 y A4, resefiados al comienzo de este apar-

tado, hemos encontrado para el acero A3, la siguiente ecuacion de ajuste:

344{kJ/mol} 5.16
é-e ®  =910"-[sinh(0.008.5)] (326)

siendo el coeficiente de regresidn global para el ajuste multilineal R=0.95. To-
mado este resultado (ecuacion (326)) como valor inicial para el subsiguiente

tratamiento, por los métodos no lineal e iterativo de ajuste fino, se obtiene:

kJ/mol}

g6 ™ =105610"-[sinh(0.016 5)]" - @27)
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El resultado se puede ver de forma gréfica en la Fig.(43)

Hemos comprobado que la solucion de valores iniciales, esto es el pla-
no de regresion inicial por el método descrito en el apartado 5.4 es dificil de
mejorar, tanto por el método no lineal como por métodos iterativos si:

a) Los valores de Q,A, n, y a, son realmente unas constantes, respecto del la
tension la temperatura y la velocidad de deformacion.

b) Los errores de medida intrinsecos a los ensayos no presentan sesgos.

c) Los errores no estan magnificados por condiciones extremas de los ensa-
yos, especificamente calentamiento adiabatico, que hemos estudiado en e!
capitulo 4.

Lo que sucede cuando estas condiciones se cumplen se puede analizar
en el caso del acero A4. La solucién correspondiente al primer codigo, el pro-

grama de valores iniciales es:
487(kJ/mol}

é-e M =19710" -[sinh(0.0255.c)]" (328)
mientras que la solucion final entregada por el programa es:

472{kJimol) 2.26
¢-e T =586.10"-[sinh(0.0252.c)] (329)

en este caso la solucidn inicial y la final resultan altamente similares, en cual-
quier caso mucho méas que las del acero A3. Los valores de R y de F
(experimental) de Snedecor para el A4 son mucho mejores que para el A3, El
codigo 1 presenta para el acero A4 , unos intervalos de confianza al 95% de
confianza, para A ¢ [3.34.10"%-1.026.10"), para Q, €[439.4-510.9)kJ/mol y
nef[2.2-2.51] para «=0.0255, con R=0.982. La funcidn F(4,26)=347.74, debe
ser comparada con una F(teérica)=2.75( en este caso). Mientras que para el
acero A3, A pertenecerd al intervalo al 95% de confianza de [2.01.10'%-
4.03.10", practicamente ia solucién final esta en el iimite del intervaio, para
Qe [301.2-387.1] kJ/mol. El valor de Q, final, se sale del intervalo de confian-
za. Para n, obtenemos ne [4.64-5.69]. El valor de n siempre se suele mostrar
mas estabie. Los valores de R y F para A3, son R=0.94 y F(4.30)=135, a ser
comparados con F(tedrica) = 2.5. La calidad dei ajuste del caso A3, es mucho
peor que la del caso A4, el hecho de que en algunos de los casos los resulta-
dos de la fase final se salgan de los intervalos de confianza de la fase inicial,
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es un indicativo claro de la poca calidad predictiva aportada por la base de
datos. Podemos ver en las Figuras (44) y (45) las diferencias de normalidad de

los residuos de los ajustes para A3 y A4, que ratifican el anterior analisis.
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Fig.(43) Representacion de Ia

ecuacion (327)
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Fig.(44). Funcién de frecuencias de los residuos del ajuste del aceroc A4, con la

mejor funcién de densidad normal para los residuos.
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Fog.(45). Representacion de frecuencias de los residuos del ajuste del acero

A3, con la mejor funcién de densidad normat de los residuos (linea continua)
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De acuerdo con este analisis hemos podido constatar y podemos traba-
jar con la garantia de que:
1) Los cédigos construidos satisfacen las necesidades de un ajuste adecuado
al tipo de funcién objetivo postulada.
2) Se han obviado los problemas de divergencia y/o ausencia de convergen-
cia, por deriva o por “overflow” muy habituales en los “paquetes” comerciales.
3) Si se utilizan valores iniciales obtenidos de analisis previos, los requisitos
para el control de precision en los parametros de convergencia requieren valo-
res que no son inferiores a 10°.
4) Si se utilizan valores iniciales alejados de los posibles 6ptimos, el método
propuesto sigue teniendo convergencia al 6ptimo, pero requiere un mayor gra-
do de precisién , en el control de la convergencia.
5) En todo caso el disponer de valores iniciales coherentes es lo mas idéneo.
6) Los valores obtenidos para diversas aleaciones en diferentes rangos se
muestran iguales o mejores que los obtenidos por ofros autores, con otros
método, por lo general menos automatizados que el propuesto, y en general
de cardcter iterativo y no directo como el propuesto.
7) El método propuesto, tanto el algoritmo como el codigo son rapidos seguros
y convergen con buena aproximacion sélo dependiente de la adecuacion de
los datos experimentales.
8) Con la aportacion de los valores iniciales adecuados el método converge al
mejor ajuste posible a la funcién objetivo.
9) Los errores obtenidos de los parémetros del ajuste (banda de errores)} no
superan el 10% en la situacion 6ptima , pudiendo claro esta, ser mucho mejo-
res, pero en cualquier caso son suficientemente buenos como para poder utili-
zar la ecuacion ajustada como elemento predictor de una serie de caracteristi-
cas fisicas de interés en el ambito cientifico y/o tecnolbgico.
10) Dada la importancia que para la tecnologia tiene la precision, exactitud y
fiabilidad de los resultados de la ecuacién de estado para la fluencia estacio-
naria a efectos de prediccion en trabajos de conformados de materiales, esta

herramienta mateméatica se prueba bdsica para estas actividades tecnoldgicas.

167



5.7. ELMODULO ELASTICO

Es destacable la relevancia que tiene en algunos modelos tedricos y en
muchos fenomenolégicos el madulo elastico. Aparece en muchos modelos debido
a que la base fisica de los mismo es la teoria de dislocaciones y esta se usa en
estos modelos en la aproximacion lineal de la teoria de la elasticidad. Los
mecanismos de fluencia plastica se construyen a partir de la estructura
microscopica, pero en lo que afecta a la formalizacion, estamos tratando con unos
modelos elésticos en una aproximacion lineal. De alguna forma hay
contradicciones infemas en los modelos, pero se acepta que no van a ser
significativas, al menos en principio. No obstante la validacién experimental de los
modelos mencionados no es mala [35]. Se trata de abordar el problema de su
mejora. Los pardmetros experimentales de los ensayos de fluencia, como
sabemos, son la tension, la velocidad de deformacion la temperatura y atendiendo
a su relevancia deberia ser un parametro experimental para cada material, el
madulo elastico, pero éste, se mide por lo general en momentos diferentes y en
ocasiones en circunstancias diferentes a las del ensayo de fluencia, y ademés por
lo general se suele tomar de tabla experimentales sobre el material, y no siempre
se corrige de todos los posibles efectos que mas adelante analizaremos.

Desde el punto de vista fisico, en los modelos que resefiamos en Ia
bibliografia, no aparece siempre una dependencia explicita con el modulo de
cizalladura. En las ecuaciones fenomenoldgicas habitualmente utilizadas Garofalo
[80], Sellars and Tegar [26] en la ecuacion del modelo no hay una dependencia
explicita con el médulo de cizalladura. Realizan, los autores mendionados,
aplicaciones de la misma que proporcionan resuitados estadisticamente
aceptables, y fisicamente correctos En las ecuaciones fenomenologicas
planteadas por otros investigadores [34],[35][81],{82],[83]), existe una
dependencia explicita con el médulo de cizalladura, o con el médulo de Young,
con resultados estadisticos aceptables, y resultados fisicos correctos. Esto parece
en principio contradictorio y fue uno de los problemas que nos planteamos, y al
Que dedicamos un esfuerzo, con el fin de clarificar el problema y usar fa mejor de
las opciones posibles.
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Desde el punto de vista fenomenolégico parece correcto incluir el médulo
de cizalladura en el modelo por diversas razones. Siguiendo la obra de Poirier{14]
la ecuacion que va a regir el comportamiento del flujo plastico a altas temperaturas
en la situacién de fluencia, en su etapa estacionaria, se pretende que se comporte
come una ecuacién de estado, bajo Ia expresion g'=f(c,T,S(i)) donde S(i} es una
representacién de las constantes de microestructura en la que S(i)=g(g,€’.c.T).
Solo el acoplamiento de las dos ecuaciones puede dar caracter de estado a la
primera ecuacion. El modulo de cizalladura es una constante g:le estructura de la
red que tiene en cuenta las variaciones que ésta sufre mediante el proceso de
tratamiento mecanico (tensiones) y térmico, y por tanto es representativa del
efecto de la microestructura. Por otra parte todos los modelos elaborados
considerando la microestructura, o bien tienen en cuenta efectos de difusion, o
bien tienen en cuenta mecanismos de deslizamiento, de trepado u otros mas
complejos basados en teorias de dislocaciones, apilamiento de dislocaciones o
campos complejos de dislocaciones y en todos estos marcos el tratamiento es la
teoria de la elasticidad, en una primera aproximacién lineal, en la cual la aparicién
del efecto del mdédulo elastico estd garantizada, ya que aparece en la accion de
los campos de tensiones locales que van a producir el fenémeno de fluencia
elemental, mediante el efecto de cizalla elemental, en la 'unidad basica de
fluencia.. _

Nosotros hemos implementado los algoritmos precisos para el ajuste de
la ecuacion fenomenolégica de Garofalo, en cualquiera de sus posibilidades, con
compensacién de la tensién por el médulo elastico o sin ella, haciendolo en ambos
casos, con fiabilidad y exactitud de forma que hemos podido comparar el resultado
estadistico y por ende la bondad del mismo en los casos de inclusion de la
compensacion de las tensiones con el médulo elastico y en su ausencia.

Hemos usado para analizar estos ajustes datos éxperimentales de
ensayos de torsién, primero sobre probetas de un acero cuyas caracteristicas
estan reflejadas por la tabla (3) del anexo 1, tratdndose de un conjunto de 38 datos
de velocidades de deformacion, temperatura y tensioén. En segundo lugar se ha
usado una aleacién de aluminio, vanadio , circonio cuyos datos estan en la tabla
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(2) del anexo 1y en tercer lugar una de titanio cuyos datos estan en la tabla (4) del
anexo 1.

Usando el conjunto de codigos disefiados y ya expuestos, con las
correcciones pertinentes para la inclusién de la compensacion de la tension por el
modulo elastico, hemos obtenido unos resultados que analizaremos.

Adelantandonos al andlisis de los resultados, que se pueden observar,
para el Titanio Figs. [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], para el aluminio Figs. [53],
[54], [55], [56], [571, [58] y para un acero ( acero A2 del apartado anterior), Figs.
[59], [60], [61], [62], [63], [64], [65), [66], [67). Si comparamos los resultados de la
Fig.(48), con los de la Fig.(20), no se aprecian diferencias significativas (para el
Titanio), en la seriacién de los residuos, y si hacemos lo mismo comparando las
Fig.(46),(47) con la Fig.(18) y Ia Fig.(50) con la Fig.(22), y sobre todo Ia Fig.(51)
con la Fig.(26), debemos deducir que en el caso concreto de la aleacidon de
Titanio, no aparecen diferencias significativas entre los resultados del ajuste con y
sin compensacién de la tensién al médulo elastico. Si comparamos las Fig. (83)
con la Figs.(30), (31) y (32) parece haber una mejora en la distribucién de los
residuos al compensar la tension con el médulo eléstico en el caso del aluminio,
asi mismo parece haber una mejora ai comparar la Fig.(55) con la Fig.(30). Sin
embargo el test de normalidad de 1a Fig.(56), comparado con el de la Fig.(34)
contradice lo anterior. El plano promedio de los residuos presenta tanto $esgo en
la Fig. (58), como en la Fig.(33). En el caso del acero A2, la aplicacion dei ajuste
con médulo elastico estadisticamente empeora respecto del ajuste sin compensar
la tension con el médulo eléstico. Si se comparan las Figuras correspondientes del
ajuste con el médulo eléstico compensando a la tensién con las del apartado
anterior Figuras (34.bis) a (40), es notoriamente peor el ajuste con la tension
compensada por el modulo elastico, sobre todo por que el plano medio de los
residuos presenta un sesgo que no aparecia en el caso anterior.

Podemos adelantar, que en algun caso, el ajuste, con la tensidn
compensada con el médulo elastico es algo mejor, estadisticamente, y s6i0 en
algun caso, pudiendo usarse cualquiera de los dos con y sin médulo de
cizalladura a efecto de interpolacion o reproductivos, en las zonas de trabajo de
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los ensayos, pero estando mucho mas justificado desde el punto de vista
estadistico el caso de no inclusidn del médulo de cizalladura, para los efectos
predictivos. Debe valorarse esté afirmacién, no en tanto en cuento a la validez de
la compensacion, sino en cuanto que la compensacion con los modulos elasticos
utilizados, ha producido estos resultados. Esta claro que Ié fiabilidad de los
médulos de elasticidad utilizados, debe ser cuestionada, dado el efecto critico que
pueden producir

171



025 4

n

‘1||||

T,

Al !Illﬂll!!limiiiiiﬂ._
-100 -060 -020 020 060 100

0.156

INNCO

0.10

Q.06 H

PROPCRTION PER BAR

Fig.(48). Distribucion de frecuencias de los residuos del ajuste de los datos de la aleacién de titanio
con la tensién compensada con el modulo elastico.
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Fig.(47). Distribucion de frecuencias de los residuos del ajuste de los datos de la aleacion de titanio
con la tension compensada con el modulo elastico. Se debe observar que [a linea continua es la
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Fig.(48). Representacion seriada de los residuos del ajuste de los datos de la aleacién de titanio con
la tensién compensada con el médulo elastico.
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Fig.(49). Representacién de la secuencias de ileraciones {codigo 3) para el ajuste final de la
ecuacién de Garofalo a los datos de |a aleacién de titanio con ia tensién compensada con el médulo
elastico.- Representacion {a, Q(Cal.)}
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Fig. (50). Representacion de! test de normalidad sobre los residuos de los datos del ajuste para el
titanio con tensién compensada con el médulo elastico.

Fig.(51). Representacion tridimensional de los residuos de} ajuste de datos de la aleacion de titanio,
con tensiones compensadas con el madulo elastico. Representacion del plano de regresién de los

residuos del ajuste frente a la tensién (Mpa), las temperaturas en (K). Se trata de residuos absolutos
del ajuste.
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Fig.(52). Representacion de la mejor superficie del ajuste de los datos experimentales de la aleacion
de titanio con Jas tensiones compensadas por el médulo elastico. Ln('), respecto de o/E, y T(K).
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Fig.(55). Representacién seriada de los residuos del ajuste de la aleacion de aluminio con tension
compensada por el modulo elastico.
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de datos de la aleacitn de aluminio con la tensién compensada con el médulo elastico.
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residuos de! ajuste de |a ecuacién de Garofalo a los datos del acero A2 con tensiones compensadas
por el médulo eléstico.
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Fig.(81). Representacién seriada de los residuos del ajuste del acero A2, con tensiones
compensadas por el modulo elastico.
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Fig.(62). Representacion de la funcion de frecuencias de los residuos del mejor ajuste de los datos
del acero A2 a 1a ecuacién de Garofalo , con tensiones compensadas por el mddulo elastico.
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Fig.(83. Representacion de los resuttados del test de normalidad de fos residuos del ajuste de datos
del acero A2, con tensiones normmalizadas con el médulo elastico.
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Fig.{64). Detalle del camino final del proceso iterativo ( cddigo 3} del ajuste de

datos del acero A2, con tensiones compensadas con el méduio elastico.
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Fig.(65). Representacién tridimensional de los residuos del ajuste del acero A2, en
el caso de tensiones compensadas con el modulo elastico, frente a la tensién ofE,
y a la temperatura (K). Se representa el plano de regresién promedio de los

residuocs.
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Fig.(66). Representacion del mejor ajuste de la ecuacion de Garofalo a los datos

del acero A2, con tensiones compensadas por el modulo elastico. Ln(g’), frente a

olE, T(K).
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Desde el punto de vista de los aspectos estadisticos, hemos comentado
los hechos y los resultados de forma sucinta, pero la inclusion de la compensacion
de la tension con el moédulo elastico tiene unas repercusiones, de tipo
fenomenoldgica y si cabe de base fisica de gran interés.

La inclusion del mddulo de cizalladura tiene unas consecuencias muy
importantes, que se pueden verificar “a posteriori”:

1. Modifica substanciaimente el valor que se obtiene para la energia aparente de
activacion del proceso, ia obtenida directamente del ajuste.

2. Modifica substancialmente ia constante de entropia que engloba constantes de
la red.

3. No modifica significativamente los valores de la constante "n".

4. Apenas modifica en escalas reducidas los valores de las constantes
posiblemente relacionadas con los volimenes de activacion.

Estas conclusiones son de caracter estadistico, esto es, obtenidas
valorando promedios sobre el tratamiento de una gran masa de datos Tablas (24),
(25) y (26) conformadas con los resultados de los tratamiento de los 20 materiales,
dél anexo 1, a los que se les ha aplicado los métodos numéricos de ajuste ya
explicados anteriormente.

Por otra parte y resumiendo, la inclusion del modulo eléstico presenta ios
siguientes resuitados :

1. Empeora en algunos casos la calidad def agjuste estadistico, y no mejora Ias
posibilidades predictivas.

2. Permite obtener unos parametros de interés fisico a posteriori de gran
importancia con mayor exactitud. Estos pardmetros son, la sensibilidad diferencial,
las constantes J y G de rendimientos de trabajo eléstico y de trabajo de
deformacion y la denominada entropia diferencial del proceso.

Sucede que al normalizar la tension con el modulo elastico se plantean

serios problemas. Por ello conviene hacer una revision del método.
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Algunos autores [84] sostienen que los principales factores que influyen
determinantemente en la velocidad de fluencia (para una tensién dada) de metales
policristalinos para temperaturas por encima de 0,4 Tf son basicamente dos:

1) Coeficiente de difusion - movilidad atémica

2) Médulo eléstico .

Que la fluencia esté controtada por la movilidad atémica se suele aceptar
por que la energia de activacién para la fluencia Qc, vy la energia de autodifusién
Ql, presentan en algunos casos coincidencias para temperaturas superiores a
0,6Tf. Por esto se acepta esta situaciéon como una demostracién , y se sostiene
que la tasa de deformacién para la fluencia sea proporcional al coeficiente de
difusién de la red Deff.

Hay al menos cuatro formas de disminuir (variar ) a tasa (coeficiente) de

difusion y segun las referencias bibliograficas son:

1) Disminuir la temperatura del ensayo de trabajo.

2) Aumentar la temperatura de fusion de! material por ejemplo

mediante un proceso de aleacion.

3) Cambiar la estructura cristalina (estructuras de gran valor de

empaquetamiento son mas resistentes a la difusién que las que son mas

abiertas).

4) Incrementar el estado de valencia, por ejemplo afiadiendo atomos de

soluto.

Un ejemplo de endurecimiento por disminucién de la movilidad atémica es
el comportamiento relativo de aceros austeniticos y ferriticos. Aleaciones de
aceros con niquel para estabilizar la estructura fcc (aceros inoxidables
austeniticos) presentan tasas de fluencia a temperaturas a partir de 0,6 Tf que son
200 a 1000 veces mas lentas que las tasas de fluencia de aceros tipicos bce
(aceros ferriticos). Se supone que ésto es debido a que la movilidad atomica en
los aceros austeniticos de empaguetamiento cerrado es menor que en los aceros
ferriticos mas abiertos, en un factor del orden de 500.

Por todo lo anterior en algun trabajo [85], [37] se asumé que:
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"La tasa de fluencia es proporcional a un coeficiente de difusion efectivo que
incluye de forma aditiva el coeficiente de difusion de la red [DI] y un coeficiente de
difusion por deslizamiento de dislocaciones ( por “tuberias” -nicleos de
disfocaciones )[Dp]

Se sostiene en algunos trabajos [84] que con esta aproximacion la
dependencia de fluencia con la temperatura queda explicada en el rango de [04a
0,95] Tf. Ademas se sostiene que la energia de activacion para la fluencia es la
misma que la de la difusi6n a través de dislocaciones (“pipe-diffusion”) desde 0.4 a
0.6 Tf e igual a la energia de difusién de la red para valores de T por encima de
0,6 Tf

Respecto al segundo factor que influye en la fluencia , EL MODULO
ELASTICO se sostiene que es importante por que la velocidad de deslizamiento
de dislocaciones y de trepado de las mismas estdn muy influenciadas por el
campo de tensiones elasticas de las dislocaciones que obstaculizan el camino de
las dislocaciones en movimiento. La importancia del médulo sobre la tension a alta
temperatura fa asumen diversos autores a partir de Ia fuerte correlacién gue se
encuentra entre la tension de fluencia en estado estacionario, compensada por el
médulo elédstico, con la velocidad de deformacidon, en escalas logaritmicas.
Sugieren que para la velocidad de deformacion estacionaria la relacién funcional

seria;

Deff 2) (330)

donde Deff es un coeficiente de difusidn efectivo K es una constante del material
la cual se ha planteado adimensional afiadiendo el termino b siendo b el vector
de Burgers y f(o/E) es una funcién inespecifica de Ia tension compensada por e!
modulo E.

Por todo lo anterior es usual deducir que hay que realizar esfuerzos en el
disefio de aleaciones para desarrollar materiales nuevos resistentes a |a fluencia,

y por ia relacion o funcién que realiza el modulo elastico E, se suele indicar que se
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debe intentar cambiar las condiciones elasticas como un camino para la mejora de
los valores de interés en el tratamiento de los materiales bajo condiciones de
fluencia [84].

Se deduce de lo anterior y se lleva a efecto en el caso de una
representacién de velocidad de deformacion (p.e. en aluminio puro policristalino)
frente a tensién compensada por el modulo, para cada temperatura una
representacion segun una linea y aparecen las lineas tradicionales al uso en este
tipo de trabajos, una por cada temperatura y ia energia de activacién que se
obtiene va variando a partir de los valores de c/E bajos. A altas temperaturas el
valor de Q es igual o proximo al de la energia de difusién de la red Q, pero para
altos valores de la tension compensada. A bajas temperaturas Q, disminuye y se
asocia con el valor del coeficiente por difusion en linea (nucleo )de dislocaciones.
Por ello plantean un coeficiente de difusién efectivo para definir el control de |
fluencia y repreéentando ¢'/Deff frente a o/E obtienen que todas las lineas
convergen a una unica linea de representacion, obteniendo una casi perfecta
correlacion (ésto es algo discutible). Con una region de ley potencial para bajos
valores de o/E, £¢'=C.¢", con n cerca de 5 y una ley potencial limite (break down) a
altas tensiones compensadas. De ello deducen una formula p.e.,para el aluminio

en forma de ley potencial:
=K. D—:ﬁ ) | (331)

con valores de K del orden de 10", por ia alta energia de defecto de apilamiento
de este material Se sostiene que K depende de otras variables , como la
mencionada energia de falta de apilamiento y como factores dependiente de las
estructuras de dislocacion . |

A partir de lo anteriormente expuesto, usualmente se hace aparecer de manera
fenomenologica la funcién seno hiperbolica de Garofalo para cubrir la ley potencial
y leyes potenciales de “corte” o limitesregiones en la forma:

K Deff
a’

£ = -—)l (332)
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en donde o es aproximadamente igual al reciproco de o/E en el punto donde
aparece un “acodamiento “ en la ley potencial (break-down) , y parece que
depende del material de que se trate. Esto es parece ser, que es una constante
propia del material. A todo este tipo de procesos de fluencia se les califica como
fluencia por dislocaciones o Weertman Fluencia

Debemos indicar que cuando hemos realizado una reproduccién de esta
técnica tradicional de restituir los valores de Q y n, hemos constatado que es
usual, que las lineas rectas en [a representacion In(e’) frente a In(o/E), no
presentan un paralelismo como para que la determinacién de Q, a partir de este
método se pueda afirmar que sea Unica, y lo mismo sucede con n, ya que la
ausencia de paralelismo indica que se estan teniendo en cuenta variaciones ( en
algun caso notorio ) del valor de n, asi restituido. Por ofra parte el proceso se
suele realizar “a-priori”, ya que se procede a compensar &’ con D asi como o/E, la
justificacién de la bondad del método estriba en Ultimo extremo en el hecho de que
se produce una contraccion del haz de rectas, anteriormente citado a una sola
recta (en representacion logaritmica), pero esto presupone haber aceptadc “a
priori” el valor de Q, y a partir de esa hipétesis determinar n, por lo tanto las
determinaciones de n, estan claramente influidas por el posible error (de existir, ya
gue no cuestionamos que pueda ser correcta la hipbtesis ) en la eleccién a base
de referencias bibliogréficas de Ds. Nuestro método desde luego podra ser
criticado pero no frente a este problema, ya que estas hipétesis simplificadoras no

las precisa.

5.7.1. EL MODULO ELASTICO Y LA EXPLOTACION DE DATOS DE ENSAYOS
DE FLUENCIA POR TORSION CON LA ECUACION FENOMENOLOGICA DE
GAROFALO.

Aceptando los resuitados de los modelos que para la plasticidad a bajas
temperaturas y la fenomenologia del estudio de fluencia en el caso estacionario a
altas temperaturas, tenemos que aceptar la importancia de ia inclusién del modulo
elastico en las ecuaciones que rigen la velocidad de deformacion frente a la
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tensién y temperatura, ademéas debemos asumir que la inclusion del mddulo
elastico en cualquier caso manifiesta la evolucién del estado de microestructura
del sistema. Las magnitudes que caracterizan la elasticidad son el médulo de
elasticidad normal (médulo de Young) E, el médulo de cizallamiento u,0 G segin
las referencias y el méduio de comprension volumétrico D. Si definimos el
coeficiente de Poisson como v, las relaciones que ligan estas constantes son
u=E/2(v+1)) , D= E/3.(1-2v)). La ley elemental de Hooke indica que en
condiciones elasticas o=E.c , 7=p.y y p=D.(AV/V), donde c y 1 son las tensiones
bien normal bien de cizalladura y € y y son las deformaciones por tracciéon y por
torsion ( simplificando ) y el coeficiente de Poisson caracteriza el cambio de
volumen del cuerpo durante la deformacion elastica, v = (Aafa)/(AlNl), siendo a y |
las dimensiones transversal y longitudinal del cuerpo respecto'de la accidon de la
tensién. El coeficiente de Poisson es uno de los parémetros mas constantes de
todos los indicados, es por esta razoén quizas por la que hemos observado que en
diferentes trabajos de los mencionados se usa en ocasiones E;y en ocasiones G,
sin que aparezcan resultados diferentes ( substancialmente ).' La Ley de Hooke
generalizada en un tratamiento de la elasticidad en aproximacién lineal, relaciona

linealmente el tensor de tensiones y el tensor de deformaciones:
Gij = Cijx-€x (333)

siendo o el tensor de tensiones y ¢ el tensor de deformaciones y C es un tensor de
cuatro orden que describe el modulo elastico, en aproximacion lineal y se supone
en principio que no depende de tensiones y deformaciones, pero la experiencia
demuestra que depende de la temperatura, de la presion hidrostética y de las
caracteristicas estructurales det material y por tanto de su evolucién. También
demuestra la experiencia que para temperaturas inferiores a la de Debye depende
del estado de magnetizacion del material. El tensor C general tiene 81 elementos
pero por la simetria de los tensores de tensiones y deformaciones estos se
reducen a 36 elementos diferentes Cuando el material por ejemplo presenta
isotropia completa, de forma que ias propiedades efasticas son idénticas en todas
las direcciones se puede demostrar que sdélo quedaﬁ dos constantes
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independientes en el tensor C, y la relacion tensién deformacion adquiere en ese

caso la forma siguiente;
Gij — A. Ekx- Oy T 2. H. & (334)

la constante multiplicativa 2 depende de la definicion de los tensores de
deformacién y A y u son los coeficientes de Lamé. El médulo de cizalladura es el
segundo coeficiente de Lamé y su relacion con el primero y el modulo de Young
es A=2.uv/(1-2.v)=E.v/(1+v).(1-2.v).

Para los cristales clbicos Al, Au,Cu, Pb,Fe, Na, W, bastan tres
coeficientes del tensor C para dar una definicién completa de la deformacion
elastica, Cy C42 C14 . Cuando son cristales de red hexagonal se necesitan cinco
constantes (Mg,Zn,Cd). En el caso de cristales cubicos C. caracteriza la
resistencia al cizallamiento en el plano (1,0,0) y existen otras relaciones segun el
plano de que se trate.

Lo primero que nos sorprendié es la aita dispersién de resultados en la
forma de las curvas de moduto eldstico, en la bibliografia, y para un mismo
material o materiales similares, debido a esto emprendimos un estudio de la
explotacion de médulos de elasticidad, de su aplicabilidad y de la determinacion
del uso del mejor de los posibies, de los referenciados, dado que en muchos
casos, ante una aleacién concreta, se puede dar el caso usual de no disponer de
una curva de modulo elastico especifico aplicables. Se planteaba la capacidad de
cometer errores determinantes por el uso de ‘mddulos aproximados®. Se trataba
de apreciar la influencia de los emrores que se cometian por un uso inadecuado, o
erroneo, o No muy exacto.

Siguiendo tablas de referencia [37], pudimos observar que los ajustes
tipificados de los médulos eldsticos suelen estar referidos a una medida a 300 K
en cuyo caso existe un probiema inicial, que es el de la anomalia ferromagnética.
Procedimos a esta revision por que detectamos la pluralidad de médulos elasticos
distintos en diferentes referencias bibliogréficas,para los mismos materiales, como

veremos posteriormente.
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La existencia de magnetostriccion en materiales ferromagnéticos produce
en estos materiales una disminucién del valor del médulo elastico. Esta
disminucion se atenta al aproximarse al punto de Curie y cuando pasan a estado
paramagnético se elimina la componente sustractiva del modulo elastico. Por
encima del punto de Curie, el comportamiento es el de la variacion normat con la
temperatura prevista en los apartados anteriormente resefiados. Por lo tanto
mientras que la teoria general indica que el médulo elastico va a disminuir con la
temperatura en los ferromagnéticos, y sus aleaciones hasta el. punto de Curie el
médulo elastico va a aumentar con la temperatura. Esto produce varios efectos no
deseados. Por una parte en los trabajos sobre plasticidad en caliente, es el
médulo eldstico real del material no imanado el que debe incluirse en las
ecuaciones que rigen la tasa de deformacion, si estos materiales no van a ser
tratados en estado de magnetizacion a saturacion. Por otra parte tas funciones de
aproximacién que se usan para la dependencia del médulo elastico en estos
materiales para zonas no afectadas por el efecto magnetostrictivo se ajustan a
partir de valores de referencia en la zona en la que el médulo elastico esta
disminuido por este efecto. Se supone que imanando a saturacion el médulo
elastico que se mide es el correcto respecto a la evolucion posterior por encima
del punto de Curie, lo que sucede en efecto para algunos materiales y/o sus
aleaciones, como p.e. el Niquel que imanado a H=46000 A/m produce resultados
de forma que la medida det modulo elastico para T inferior a 350 °C se alinea con
las medidas a T mayor que 350 °C, esto es se elimina la inflexién que se producia
sin la imanacién.

Como la magnetostriccion ( constante ) del Niquel es negativa la traccion
dificulta su imantacion , ya que el vector M de los dominios durante la traccion
tiende a dirigirse perpendicularmente a la direccién de traccion ( al eje facif ) y en
este caso el cuerpo adquiere un alargamiento complementario, ya que cada
dominio se elonga en direccién perpendicular al vector M y como consecuencia se
mide el valor disminuido de E. Lo mismo, relativamente, sucede para valores de ia
constante de magnetostriccion positiva. Cuando se produce la imanacion a
saturacion no se produce variacién de longitud a causa de la constante de
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magnetostriccion y el médulo de elasticidad presenta su valor normal, mayor que
el del material sin imanar y la dependencia con la temperatura vuelve a ser
inversa. No obstante algunas aleaciones p.e. del Niquel los invares imanados a
saturacién 46000 A/m mantienen la anomalia magnetoeldstica. Esto sucede en
aleaciones Ni42 Fe58. La parte de la anomalia que no se elimina esté relacionada
con la interaccion de canje por debajo del punto de Curie, la cual provoca la
variacién de la distancia entre los dtomos, y el cambio de la distancia entre los
atomos por debajo de la temperatura de ordenacién magnética se caracteriza por
una magnetostriccion espontanea volumétrica. E! valor de la integral de canje para
una aleacion de invar se encuentra en la rama ascendente de ia curva de Bethe-
Slater y como [a deformacion elastica aumenta la distancia interatémica se
produce un incremento del valor de la integral de canje, que a su vez hace crecer
la distancia interatdmica y origina un alargamiento complementario y por tanto
disminuir el valor del médulo eléstico. Estos procesos también se presentan en
aleaciones de Fe-Mn.

Estos efectos de AE/E por efecto magnetostrictivo alcanzan valores del
6% en el Niquel y del 1% en el Fe. Pero a temperaturas del orden de 200 °C en el
Ni pueden llegar al 10% y entre 200 y 300 °C se puede encontrar el error entre el
6% y el 10%

Seleccionado solo un pardmetro posible de los que se obtienen del
tratamiento experimental de los ensayo de fluencia , como p.e. la energia aparente
(resultado del ajuste) de activacién del proceso. Consideremos la ecuacion que
proporciona la velocidad de deformacion por fluencia limitada por obstaculos

discretos, que de forma esquemadtica seria:
. c a
Y =K(=).er7 (335)
H

donde en K hemos incluido todos los parametros de estructura distintos del
médulo de cizalladura y en Q todas las contribuciones a la activacion del proceso,

cambiando k (Boltzman) por R (gases perfectos ) por comodidad. Como
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SLn(y)
1
3(3)

Q. =-R. (336)

teniendo en cuenta el defecto del modulo de Young y para el caso del Niquel, para
un rango de T =[473-723] (k). Si tenemos en cuenta la anomalia y el caso del
material no imanado obtenemos AQ =-9.44 . 10 #julios . Si tenémos en cuenta los
valores para el material imanado a saturacion tendriamos sin embargo AQ= 2.98.
10 #' julios. Siguiendo los valores dados por las tablas de Ashby [37] para el Ni
tenemos que AF=6.094.10 julios y para un valor de t= 497 MPa y una tensién de
trabajo de 100 MPa tendriamos Q = 4.86 .10™ julios = 3.04 eV, y por tanto la
Qe(sin magnetizar)=3.03 eV y en el otro caso Qe(magnetizado) = 3.06 eV. Para el
Niquel la energia de creacién de una vacante mas la energia de migracion es de
2.75 eV y la energia de autodifusion de la red es de 3.03 eV. De donde deducimos
que realmente el efecto de la anomalia magnetoelastica es deépreciable pues es
del orden del 2% la variacion que produce en Qe. |

Por lo tanto respecto del Ni que es el Ferromagnético de efecto mas
intenso del defecto en mddulo elastico podemos considerar despreciable la
influencia respecto de la obtencidn de la energia Qe una vez obtenida por gjuste a
los datos experimentales la energia Q. Hemos supuesto que hemos obtenido la
energia Q tal y como se ha calculado a partir de tablas. No obstante no esta
justificadoe que se obtenga el mismo valor de Q mediante un ajuste con el méduio
elastico corregido y sin corregir que el valor dado por las tablas. Por lo tanto con
este defecto no podemos explicar el hecho de que la inclusién de la compensacion
por modulo elastico, usando tablas tradicionales, y aplicando ios modelos
descritos, nos presente en algunos casos peores ajustes que sin compensar por el
modulo elastico las tensiones.

Para medir el médulo elastico se suelen utilizar métodos dinamicos, bien
de resonancia, excitando oscilaciones propias longitudinales o transversales, y los
de impulso cuando la deformacion elastica se excita haciendo pasar por la
muestra una onda sonora. Los métodos de resonancia en probetas en forma de

barra o cilindros se basan en métodos de sistemas piezoelectricos, bien de
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magnetostriccion, bien electrostaticos. E! médulo de Young se determina a partir
de la frecuencia de resonancia de las oscilaciones longitudinales E=4. . £_d,
siendo | longitud de la probeta y d la densidad, y el modulo de cizallamiento se
determina de forma similar, a partir de la frecuencia de resonancia de las
oscilaciones de torsién . Estos métodos de resonancia son adecuados para las
sustancias policristalinas. Se determinan los médulos con una precision menor del
1%. No obstante las medidas cuando se trata de temperaturas préximas a las de
fusion presentan problemas de indole técnica muy dificiles de soslayar { T> 0.85
Ty, para materiales cuya temperatura de fusion es superior a los 1200°C ).

Los mddulos de elasticidad caracterizan las fuerzas de interaccion de los
atomos vecinos en la red cristalina y por tanto las configuraciones electrénicas que
influyen en estas fuerzas. Como la energia media de la accién mutua interatémica
varia con la temperatura los modulos de elasticidad también dependen de la
temperatura.

La utilizacion del médulo de Young para el ajuste de las bases de datos
experimentales de ensayos de fluencia a una ecuacion fenomenolégica presenta
el problema de ; Qué médulo de Young, de los multiples que para materiales
similares hemos encontrado?. En primer lugar las medidas de que se disponen no
siempre se ajustan correctamente a los rangos de trabajo. Por ofra parte, las
variaciones del moédulo de Young con la presién y temperatura, pueden ser
determinantes, ademas de que algunas tabias de referencia se ajustan a valores
de temperatura como referentes en zonas muy alejadas de las de trabajo
presentando después aproximaciones lineales que no son muy exactas, y por otra
parte la influencia de pequefias proporciones de aleantes pueden inducir notorias
variaciones en el médulo elastico. Todo ello requiere continuar realizando un
estudio detallado de la determinacion del médulo eléstico. Es mas, precisamos de
un método tedrico con el contrastar los datos bibliograficos.

En la teoria de la capacidad calorifica de Debye el cuerpo cristalino se
considera como un continuo elastico isétropo que realiza oscilaciones arménicas.
La variacion de la energia media de un oscilador arménico es funcidén de la
temperatura, lo que determina la correlacién de temperatura con los médulos de
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elasticidad. Por esta causa el coeficiente térmico de los modulos de elasticidad [e],
varia con la temperatura, ‘DE_LA_MISMA MANERA QUE SU_CAPACIDAD
CALORIFICA”_[C,]. Es sabido que en el marco de la teoria de Debye :

3 Ymax
x4
C,=9.N .k{;—] e—f—ib‘zw (337)
D (e* - 1)
) hv 0 ,
donde N.K=R( para un &atomo-gramo) y xm,,,(:ﬂ z=;r"-, siendo vme la

frecuencia maxima de vibracion de esos atomos. Se prueba que para
temperaturas bajas respecto de la de Debye. T <<<8p, se toma Xma—> ¥
entonces la integral se puede estimar como (7/15), en cuyo caso:
3
C, = 1_215 . (l] (338)
5 O, :

La frecuencia maxima de Debye esta limitada para cada material por el
paso de la red [a]. Es sabido que en el modo acustico no se pueden propagar
ondas en la red con A<2.[a], siendo [a], la constante de la red y cOMO 0ma=Vs. Kmax,
se alcanza asi una acotacion del cociente que produce la temperatura de Debye

entre la temperatura. Para altas temperaturas se sabe que C,=3R.
Para altas temperaturas se puede usar una expansion asintética debida a

Stoner y Mott:
3
c, =%-no.R. 1-—-1——3-(;&)2 .....
6.(21t)2 (339)
ot (2
8mk \ =

Para un cierto numero de elementos de interés en la Tabla (20), podemos

encontrar algunas de las constantes que aparecen en las ecuaciones anteriores:
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Ti Fe \'} Cr Co Ni Cu Zn
T, |2093 1812 (2008 [2163 |1768 |1728 |1356  |692
Op |396 407 413 459  |397 425 329 213
420 485  |385 3700 |315*
Xmax[[0.19- [[0.23- [[0.21- [[0.22- [[0.22- |[[0.21- |[0.23- |[[0.31-
0.38] [0.46] [0.42] [0.44] 0441 [042] |0.46] |062]

Tabla (20)- Algunos datos de interés para la determinacién de C,- [86]
El recorrido de temperaturas para nuestro trabajo es de 0.5 T; a 0.98 T;.
La temperatura de Debye resulta critica al efecto de las estimaciones. Existe un
formula semi-empirica debida a Lindemann para obtener 6, para metales a partir
de la temperatura de fusion Ty, la Masa atdmica A y el volumen atoémico V:
Tf
A- v2!3

para el caso de aleaciones con dos componentes principales o sea para

0, =137

[86] (349)

1
elementos considerados biatomicos A = (A, -A,‘,)/2 y para temperaturas

mayores que fa de Debye.

Sp

3 T
T e*.x* -dx
C.(T)=9.R. —) | — 341
V( ) (GD (e‘—.1)‘ ( )
o
a partir de esto el coeficiente térmico de elasticidad [86]:
_cte 22 T si 0, >>T
5 0,
dLn(E .
le]-=g7 = - (342)
=cte.9:R.{*lj HeXdX G g T
0, (e"-1)

por ofra parte la variacién de la magnitud de [e] y del coeficiente térmico de
dilatacion, con ia temperatura, son del mismo tipo y por tanto la relacién entre

ambas magnitudes es aproximadamente constante ofle] ~ cte. Se encuentra
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empiricamente que la constante es 4.1 0°. En la regién de T> 0.5T;, se observa que
la desviacion de la dependencia de la temperatura de los médulos de elasticidad
se separa mucho de la linealidad, dicha desviacién, defecto del maédulo, AE/E,

depende de forma exponencial de la temperatura en la forma [86]:

AE— = e% (343)
E :

siendo Q, una energia de activacién para la modificacion det médulo préxima a la

energia de activacion de los lugares vacantes. Durante el calentamiento desde

temperaturas bajas hasta la fusién, tos médulos de elasticidad disminuyen entre

un 20% a un 40%. Es facil encontrar que:

T a

e 7.dT
E(T)=E, -e"® (344)
de la que son posibles diferentes aproximaciones potinomicas. .
Para temperaturas menores de la de Debye y en algunos casos para algo
mayores se puede utilizar la siguiente aproximacion: '
1-Je] T f
E(T) = E(T,)- 1-Je}T (345)
1-[e] T,
supuesto conocido un valor E(T,)
Tomando algunos valores de referencia de mddulos elasticos, que se

pueden ver en la Tabla (21):
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MATERIAL 300K 477K 700K 811K 922K
Acero al carbono 206850 186155 155138 134453 124110
{Mpa)

Acero 193060 |175823 |158585 |155138 |144795
inoxidable

austenitico

Aleaciones 113768 |96530 |73777  |69640

de Titanio

Aleaciones 72398 65503 53781

de Aluminio

Tabla (21) - Algunos valores de referencia para modulos elasticos de diferentes

aleaciones de interés en este trabajo.

para efectuar comparaciones entre los médulos de Young y de Cizalla, podemos

observar los datos de la Tabla (22):

Material E(MPa) |G=u (MPa)
aT=293 K

Fe(Recocido) 211400 (81600
Acero pobre en carbono 211900 | 82200
Acero recocido 210000 |81100
0.75%enC

Acero templado 201400 | 77800
Titanio 120200 45600

Tabla (22). Valores de médulos de Young y de Cizalla para algunos materiales de

interés.

Los datos anteriores y todos los que se van a usar en este trabajo se han
tomado de las siguientes referencias [37],[871,[881,[891,[90],[911,[92]
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Hemos usado estas relaciones para contrastar las diferentes curvas
experimentales, y en el caso en el que lo hemos necesitados, para interpolar o

extrapolar datos.

En las Figs. [67],[68],[69] hemos representado las curvas experimentales
resefiadas anteriormente para acero, aluminio y titanio, y en las Figs
[701,[711[721.[73], los ajustes realizados mediante los metodos tedricos

anteriormente mencionados.
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Médulo Eléstico en MPa

g10*
L~ -
""-'—-—--—--—_.____________
-—-—-___.\
6.104 '\
I~n
l‘:l‘k 40“)4 J
—-a-
2-10 -
450 300 55( GLH} 050 T 750 B(M) #50
lak

Fig.(67). Datos experimentales recopilados para construir la funcién del médulo elastico para el
aluminio E=f(T)

Médulo Elastico en MPa
2.5410°
210% [T
Koo ] T —a
1.5¢10 .
Eac, \
8 T
Eai,
)3
-3 110 +
5-10° +
0 ]
300 400 500 600 700 800 900 1000
K
1

Fig.(68). Datos experimentales para sintetizar la funcién del médulo eldstico con la temperatura,

para aceros con contenido medio en carbono (linea continua) y para aceros inoxidables austeniticos
{linea discontinua)

200



Mddulo Elastico en MPa
5

L1510

“\

3
0
1"l |

b2
]

510

300 400 500 660 700 . 800 200
L,
T4 . K

Fig.(69). Datos experimentales de la variacion del médulo elastico con la temperatura para la
aleacion de titanio.

Madulo Elastico en MPa

25410
2 105 bw\\
1.5+10°
EM, ]
1010 r
se10t
0 —
300 400 500 600 700 800 900 1O}
®y

Fig.(70). Comparacién de los datos experimentales del médulo eléstico para aceros con contenido
medio en carbono ( linea discontinua) frente a la funcién del médulo etstico calculada por métodos
tebricos entre 300K y 1000 K. (linea continua)
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Médulo Elastico en MPa

2103
—]
154107 s
MT, .
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}'.Mk
se104
-0
300 200 500 600 700 800 900 1000
K
TRy

Fig.(71). Comparacion de los datos experimentales del médulo elastico para el acero inoxidable
austenitico ( linea discontinua) frente al ajuste calculado por métodos tedricos (linea continua).entre
300 Ky 1600 K

Mddulo Eléstico en MPa

1510

]

v
e
.

@ :
300 400 500 600 T00 800 DK} 10(‘]‘0

TR, : K

Fig.(72). Comparacién de los datos experimentales para el médulo eléstico de aleaciones de titanio
(linea discontinua) frente al médulo elastico calculado por métodos tedricos entre 300K y 1000 K (
linea continua)
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Médulo Elastico en MPa '
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Fig.(73). Comparacion del mddulo elastico experimental para el aluminio ( linea discontinua) frente
al calculado por métodos teéricos ( linea continua ) entre 500 Ky 800 K.
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5.7.2. EFECTO DE LOS ALEANTES SOBRE EL MODULO ELASTICO.

Todos los factores que producen una variacion de la temperatura de
fusion, producen una variacion del modulo eldstico. En las aleaciones la
concentracion de microaleante produce una disminucion o aumento del médulo de
elasticidad, segun sea al caso. En la austenita a 1000°C el carbono produce una
disminucién lineal del médulo efastico [93};

E(1000°C) = -0.7.10" - n + 1.104.10" (346)

siendo n la concentracion del carbono en fracciones atémicas. En general en
muchas aleaciones se produce una variacién del periodo de la red con el proceso
de ia aleacién, variacidn que responde lineaimente a la variacién de la valencia
entre aleante y disolvente. El médulo eldstico sufre una variacién que depende
linealmente de la variacién del paso de ia red y de! factor de variacién entre las
valencias de aleante y disolvente. Estos procedimientos en general no estan muy
desarroliados y apenas existen bases de datos experimentales suficientemente
generalizables.

Hemos considerado las variaciones en algunos casos con la proporcion
de carbono y al menos tedricamente con los datos para una sola temperatura no
son significativas.

5.7.3. ALGUNOS EFECTOS SOBRE LA DETERMINACION DE LA ENERGIA DE
ACTIVACION CON LA INTRODUCCION DEL MODULO ELASTICO.

Es conocido desde hace tiempo, que la energia de activacion para la
fluencia plastica en estado estacionario presenta valores proximos o iguales a la
energia de autodifusion en muchos trabajos experimentales. Esto ademés se
constituye en algo esperado, partiendo de ia hipdtesis de que no haya ninguna
otra dependencia con la temperatura que la mostrada por e! factor exponencial dei
término de difusion. Cuando aparece la dependencia con el médulo elastico, este
depende de la temperatura. Por tanto la energia de activacion para el caso de la
fluencia pléstica en estado estacionario, puede presentar una diferencia con la
energia de activacion para la autodifusién. Desde luego matematicamente es algo
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evidente. Fisicamente necesita una discusién. Por una parte tenemos la energia
de activacién ajustada a la base de datos experimentales del ensayo de fluencia

mediante la ecuacién de Garofalo:
= A.e ™ .sinh(a- -2 ) (347)
E(T) :
por otra parte si definimos como se podria hacer habitualmente con el uso de las
ecuaciones potenciales:
In(s :
Q.= _R'[:u /(?)) - 349

es directo deducir

(&)
tanh(;(_r—c)_)

si consideramos el caso de un acero inoxidable con una expresion para el médulo

Q.=Q-nR.T*-

'(E(1T) ' dE(TT)) ‘ 549)

elastico aproximada finealmente entre T=300 K a T=1300 K en la forma: E(T)
=216339 (MPa).{1-3.5868.10™.T (K)), con un valor de am=1200 (valor ponderado
en el recorrido de temperaturas haciendo uso del teorema del valor medio del
calculo integral), n=5, R=2 cal/mol K' podemos observar en la grafica de la Fig.
[74], que segun sea el valor promedio de nuestro rango de temperaturas de
trabajo podemos esperar diferentes valores de la diferencia Qw-Q, siendo por
ejemplo para 800K de 5000 cal/mol, pero para 1200 k es del orden de 15000
cal/mol, y para 1400 seria del orden de 22000 cal/mol. Si el valor de Q del ajuste
fuese de 100000 cal/mol, podriamos alcanzar diferencias del orden del 10% al
20%. Dado gue este efecto es aditivo, nos alejariamos mas de los valores de la
energia de activaciéon para la autodifusion Para un materiél como el Titanio,
usando los datos de las tablas y con n=2, podemos obtener para T=1000K una
diferencia del orden de 5000 cal/mol.
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11.5 10°4 .

400 800 1200

Fig.(74). Representacion de la diferencia AQ(cal/mol), debida a ia variacion del
madulo elastico en el caso descrito a partir de la ecuacion (349), frente a la

variacién de ta temperatura.
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5.7.4. MODULOS ELASTICO UTILIZADOS.

Para los tres materiales de ejemplificacion hemos .utilizado diversos
modulos elasticos de diferentes fuentes bibliogréficas. Se han probado en cada
caso con independencia de ias hipdtesis “a priori” sobre la idoneidad, prestigio, o
actualidad de los mismos. Se han seleccionado dentro de la coherencia aquellos
cuyo comportamiento sobre el ajuste parecia més indicado. Hemos nomalizado
todos los conjuntos de datos en el formato que se presentangen las tablas mas
usuales, [37]y los resultados de los estudios se presentan en el Anexo 5, (con el
fin de no sobrecargar el texto), indicando en cada caso el que hemos seleccionado

para el estudio de aplicacacion del método a fos materiales de ejemplificacion.

57.5. ANALISIS COMPARADO DE TRES ALEACIONES EN ESTUDIO DE
AJUSTE CON MODULO ELASTICO Y SIN MODULO ELASTICO.

Se han estudiado tres aleaciones, una de Aluminio Circonio, otra TiAI6V4
y un acero con C(0.29)Mn(1.43)Si(0.38) y otros microaleantes P,S,Cr,Ni,V.

El tratamiento del Al, sobre una base de 31 datos resultado de un ensayo
de torsién con T en el rango 623 a 823 K, tensiones de 18 a 78 MPa, y
velocidades de deformacion de 9.8x10%-5) a 1.1x104(-2) seg(-1). Tras un ajuste a
la ecuacion senohiperbélico de Garofalo presenta los siguientes valores de ajuste:
Ln{A)=41.3, Q=65220 Calimol, n=6.37 y «=0.01466, para R=0.967. Una mejora
mediante iteraciones de rango abierto produce los siguientes resuitados:
Ln(A)=44.55 Q=69631, n=6.75 y 0=0.0146, con una mejora en R=0.990. En el
primer caso el valor de la F de Snedecor experimental es F(2,28,0.5)=202 y los
intervalos de confianza al 95% son Ln{(A) dentro de [37 - 45.5] Q dentro de
[59488,70952] cal/mol, n dentro de [5.85-6.9]. Se han empleado tres métodos
encadenados de tratamiento. La distribucién de frecuencias de los residuos es
anémalamente poco normal. El tratamiento de la base de datos cuando se incluye
el modulo elastico presenta las soluciones Ln(A)=35.86 dentro del intervalo de
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confianza al 95% [32.24-39.49], Q=56984 cal/mol dentro del intervalo [52101-
61867], n=6.54 dentro de [6.021-7.049] y a=745, este Ultimo valor evidentemente
esta referido a otra escala de normalizacién. Esta constante promediada a todo el
recorrido de temperaturas y pesada con los valores del modulo elastico para este
recorrido seria 8=0.0144. El valor de R=0.969 y la funcidon “F de Snedecor” seria
de 221. Ahora bien la distribucion de los residuos presenta un comportamiento
cuasi-bimodal, lo cual indica peor adecuacién del ajuste al introducir el modulo
elastico, respecto del ajuste sin modulo elastico que ya presentaba algun pequefio
probiema en los residuos.

Para el médulo elastico de la aleacion de aluminio hemos ajustado la

funcién de dependencia con la temperatura

300 2
( )] (350)

u(T) = 73510. [1-

con el médulo en MPa y la temperatura en K, para una temperatura de fusion de
933 K

Las variaciones observadas en el ajuste ( no son representativas de los
resultados a posteriori con el tratamiento matemético que se provee) son para
ALn(A)=5.34, para AQ=8300 cal/mol, para An=0.17. Que en valores relativos
serian de 15%, 15%, y 3%.

Hemos utilizado los resuitados del ensayo de torsion para el Titanio para
contrastar el resultado con diferentes funciones de modulo elastico de la
bibliografia, lo cual no es un hecho aislado en nuestro trabajo, pues lo hemos
realizado para todos y cada uno de los materiales sometidos a estudio, De
diferentes fuentes bibfiograficas se obtienen valores del médulo elastico que para
bajas temperaturas presentan discrepancias (T de! orden de 500 K) del orden del
15% y para altas temperaturas llegan a ser del 57%. Los resultados, para una
funcion de distribucion del médulo elastico E2,(Anexo 5), son Ln(A)=37.52,
Q=98103, n=1.97, a=1024 o en escala equivalente reducida 0.014, con R=0.993 y
F=1017, los residuos presentan un 3% de los mismos fuera del intervalo de

confianza del 95% para la normalidad. Este ajuste es sumamente bueno. Para el
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mbdulo elastico E4 (Anexo 5.) hemos conseguido los siguientes resuitados
Ln(A)=29.32, Q=79157 cal/mol, n=1.95, a=740 en escala equivalente 0.015 y
R=0.991. Estos resultados se contrastan con los resultados del ajuste sin médulo
eldstico que son Ln(A)=38.79, Q=101000 , n=1.96, 0=0.016 y R=0.993. Para el
modulo elastico del Titanio se presenta al agravante de qﬁe en el rango de
temperaturas del ensayo [1073-1270] K se produce una transicion de fase, y como
el recorrido de tensiones también es amplio [10-140] MPa y velocidades entre
7.10% y 5 seg”. Esto hace que la funcién para la dependencia del médulo elastico

con la temperatura en la referencia E4 sea:

T-300
1933

T-300

193310

(351)siendo ®(x) la funcion de Heaviside, y el modulo elastico en MPa, y T en K

u(T) = ©(1156 - T).110000.[1-

(1.2)] +

+(1- ©(1156 - T)).51660.[1-

Las diferencias entre los valores de Q para los dos modulos elasticos de
comparacion son de 19000 calorias/mol y respecto del valor para el ajuste sin
modulo elastico seria de 3000 o 23000 cal/mol segun sea E2 o E4 el referente de
contraste.

Para el estudio del acero anteriormente mencionado hemos tratado 38
datos experimentales resultados del ensayo de torsién correspondiente, con
velocidades de deformacion entre 0.73 y 30 seg®™ temperaturas entre 1123 y 1273
K, y tensiones entre 50 y 230 MPa. El tratamiento sin modulo elastico presenta los
resultados Ln{A) =26.70, Q=75151, n=4.56, a=0.012 y R=0.9689 F= 275 e
intervalos de [24.6-28.8], [69000-81298] cal/mol , [4.24,4.9] al 95% de confianza,
con una distribucién de residuos aceptable, con algun punto absolutamente
“outlier”, que hace parecer la distribucion ligeramente bimodal, lo cual se
justificaria perfectamente por el cambio de fase, que s6lo quedaria recogido por e
tratamiento con mddulo elastico. El médulo elastico recogidb de la bibliografia
varia desde 153160 MPa para T=1123 K a 141126 MPa para T= 1373 K El

tratamiento con el médulo elastico presenta los siguientes resultados En(A)=23.1
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Q=65728, n=4.32, a=1814 y R=0.954 con F=176 e intervalos al 95% de confianza
[20.71-25.49), [58800-72666] cal/mol, [3.94-4.70] respectivamente. Este ajuste es
significativamente peor que el del caso anterior. Los residuos siguen presentando
una distribucion bimodal de frecuencias, pero mas acusada y el valor de alfa{a) en
la escala equivalente es 0.012.

El plano de residuos del aluminio presenta un sesgo mas anémalo en el
caso de aplicacion con tensiones compensadas por el modulo elastico que sin
compensar por el mismo. E! planc de residuos del acero es mucho mas sesgado
con médulo elastico que sin él. El plano de residuos del Titanio es muy correcto en
ambos casos.

Hemos presentado la secuencia de informacidn obtenida en el
tratamiento numérico de los tres materiales que presentamos como
ejemplificacién. En las tres etapas del tratamiento. Hemos indicado en cada caso
la informacién que se obtiene. En general los resultados obtenidos en estos tres
casos de ejemplificacion se mantiene como linea general en los veinte materiales

estudiados, como veremos posteriormente.

5.8 TRATAMIENTO DE DIVERSOS MATERIALES.  ANALISIS COMPARADO
DE LOS RESULTADOS DE LA BASE DE DATOS DE 20 MATERIALES DEL
ANEXO-1, EN EL CASO DE COMPENSACION DE LA TENSION CON EL
MODULO ELASTICO FRENTE AL CASO ALTERNATIVO SIN COMPENSAR
CON EL MODULO ELASTICO.

Hemos utilizado la base de datos general del Anexo 1 indicada en el
apartado del tratamiento numérico, y hemos aplicado a todos los materiales
incluidos en la misma el ajuste con tensiones compensadas por el médulo elastico.
Presentamos los resultados para la primera y segunda etapa del paquete de
programas, ya que son estas ias que ofrecen mayores posibilidades de andlisis
estadistico y de comparacion con los resultados del tratamiento sin médulo
elastico, por otra parte el objetivo de esta investigacion se alcanza comparando

con cualquiera de las tres etapas del ajuste, por ello lo hacemos con dos de ellas
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que son las que mayor garantia e informacion estadistica nos proporcionan. En las
tablas [24] y [25] podemos ver los resultados de los tratamientos en forma
resumida. En a tabla [26] podemos ver los resultados comparados para In[A], Q y
n en ambos casos de ajuste sin y con modulo elastico. En la F‘ig. [75], podemos
observar que la constante In(A) es generalmente menor en el ajuste con modulo
elastico que sin el, pero con una gran dispersién en los resultados. En la Fig. [76],
podemos observar los errores relativos entre ambos casos y eliminados los casos
anomalos, la mayoria de fos materiales presentan una diferencia relativa inferior al
20%. La Fig [77], muestra ta misma relacion para el caso de la constante n,
podemos ver que en muchos materiales, practicamente se obtiéne el mismo valor
de n con y sin médulo elastico 9 de 18, y el resto de los casos presenta una
proximidad muy alta excepto un caso que manifiesta claramente lo inadecuado de
la aplicacién del modulo elastico elegido. También constatamos que la tendencia
de la aplicacion del médulo elastico es disminuir sobre un 20% como méaximo, el
valor de n, aunque la mayoria de los materiales 15 de 18 presentan una variacién
menor del 10%. En la Fig. [79] se puede observar el efecto de la aplicacion del
modulo elastico sobre la energia aparente de activacién para la fluencia. El
comportamiento de la energia de activacién es diferente al de las restantes
constantes, por una parte disminuye la energia de activacion al aplicar el mddulo
elastico siendo esta disminucion selectiva por familias de materiales y por
segregada segun valores de la energia de activacion, cuanto mas alta es la
energia mayor es la disminucion alcanzando para energias altas desviaciones
relativas del orden del 25% y para energia bajas del orden del 7%.

En las Tablas (27), (28), {29), (30), (31), (32), (33), (34), (35) se pueden
observar los resultados para la base de datos de materiales del Anexo 1 {c6digo
1), sus relaciones, rangos de trabajo, composiciones quimicas, en su caso

tamarios de grano, etc.

Tras todo el anterior andlisis y los estudios comparados realizados

podemos obtener una serie de conclusiones que resumidas son:
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1} La aplicacion del médulo elastico no mejora la capacidad predictiva de
los ajustes.

2) Es precisa para comparar algunas hipdtesis sobre las energias de
activacion.

3) Apenas afecta al exponente n del gjuste.

4) Presenta valores de alfa(a) reducidos similares.

5) Afecta mucho y de forma aleatoria a la constante de entropia.

6) No es un elemento de referencia objetivo el uso de |la base documental
de médulos de elasticidad.

7) Sélamente se podra sostener una discusién consistente, cuando cada
aleacion o cada material sea tratado con el médulo elastico experimental
obtenido especificamente para la misma. Mientras tanto, en algunos
casos la idoneidad de los modulos referenciados en la bibliografia y las
correcciones tedricas que se pueden hacer, puede ser alta pero en otros

se prueba muy deficiente.
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Material log(A} o] n a R F n
Ca
1007 med 26.24 65018 5.27 328.400 8407 38 23 0.256
2)Do4 med 1472 52578 1.81 1602.00 073 150 20 0113
3T 2454 78020 195 740.000 91 740 33
$HA1 mec 20,08 52412 450 494.2334 598 874 1% 012
S)AT mec 0.6 77136 w97 1184200 ] €705 B4z Ta 0.124
&M9 mec 30.06 81030 4.50 573.339 682 176.4 18 0.123
B mec Lano 01014 5.59 288 o087 7542 13 o9
8)4B mec ne 50200 4.16 5473 585 201.18 15 038
8)28 mec 43.08 52203 556 10 0.568 21115 13 032
10)Tit1 mec 26.98 81613 554 36.53 588 238 16 036
11)3B mec 2432 55673 537 32088 82 133 13 .08
12)D02 meac 39.85 62001 5.48 3653 .556 729 18 01
13)A) mial 35.76 56003 6.51 755.000 6607 721 3
14)D09 met 057 91816 465 846.8 633 101 33 228
15)D06 med 3364 983567 226 11045 78 F ® 058
16)D08 med 43.07 127670 2277 89223 968 174 2 415
17)POL.1 1= 5728 432 1616.0 054 50 g
18)POL.1 2182 B0z YY) 715.340 ooes | =8 13
19) 11 mec 2035 ToT68 133 178.9 833 48 a6
CASOS ESPECIALES - {con anomalias )- ESTUDIADOS CON AJUSTES "AD-HOC*"
PARA LA TENSION CORREGIDA DE MODULO ELASTICO
20y48* o) 30.26 55580 385 1495033 9062 76.28 15 097
mec
EEE——— | S —
21)D07 CORREG. || 21.10354 40319 5.90 1277 588 170 33 2146
meS5
22)D07 (o)~ 30,05 61157 703 1966.733 946 130 33 0273
me®
23)A7 CORREG. | 27.63 70580 5.007 368.2 8702 88.31 14 A24
me1 .
24)4B (o)~ 24.80 58895 an 7750 984 188 15 041
mec
o
mcarsl

Tabla(24). Resumen de los resultados de los ajustes para todos los materiaies indicados en el anexo
1, realizados con la tension de fluencia compensada con el médulo de elas’ucadad Resultados
obtenidos en la primera etapa del programa (codigo 1).
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Material log(A) Q n a R Fun
er
1)D07 e 2630 84821 5.20 | B3 025 020 3
025
2)D04 med T4.35 52571 T35 2253.07 GETRR FX7) p)
018
3TH 2934 79574 185 737148 )
DAL mac 200 T2414 257 500.02 o1 o T
08
S)AT mec EX e 357 "52.00 KK F) vy
27
6)M9 mec X006 31045 456 §73 48 KL = T3
14
7)1 B mec 4022 60834 5.51 26.54 .62 a2z 13
28
(B)yaB | me 7205 59167 218 Bazz X3 70 m
A1
9)28 mes 815 52205 58 .30 058 08 13
08
0TI | mee a5 61605 5.54 e 004 30 %
1
11)38 mec 24 55659 534 ETE 05 10 2
a2
12)D02 | me w60 50245 B3 a7 5.80 3.30 %
380
13)Al mal 36.08 728 545 265,60 23 06 5
.07
14009 ] mel 3057 01543 ) 643,45 2 8 B
EY
15)D06 ] meo .64 Toar3 227 095,41 004 3 ™
20
16)D08 | o8 43,01 127384 ) | R 1 KT )
a9
17)POL1 | me 23.60 66256.5 +28 72738 12 5 =
14
16)POL.1
19) 1 mee 70.48 70117 153 1552328 T
CASOS ESPECIALES - (con anomalias }- ESTUDIADOS CON AJUSTES "AD-HOC" L
PARA LA TENSION CORREGIDA DE MODULO ELASTICO
20)28* (i)’ 3317 52204 278 3426 0d .08
mec 09
Garof

Tabla (25). Resumen de los resultados del ajuste de todos los materiales indicados en el anexo 1,
realizados con la tensién compensada con el médulo eldstico. Resultados obtenidos en la segunda
etapa del programa (cédigo 2)
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Materiai A, Aq My e Qs Q.
1007 32.13 26.24 5.16 5.27 82199 65018 ]
2)D04 26.52 14.72 4.72 1.81 74033 62279 |
3TN 8.8 24.564 1.98 1.95 101001 78920
A1 2244 26.09 4.66 4.59 53234 52411
BAT 32.14 28,98 498 5.036 82749 77136 d
6)M9 328 30.06 464 459 87845 81030
B 45.02 406 559 5.69 65584 61014
8)4B 26.03 226 438 116 64162 59208
9)28 44.88 43.08 6.61 5.66 57316 62203
10)TiM 1 43.66 38.98 5.62 5.54 66579 61613
71738 26.42 2432 5.96 5.37 §1088 55673
12)D02 44.90 39.86 5.48 5.48 66167 62017
13)Al 41.20 | 36.76 6.36 6.5 66213 56993
14)D0S 40.32 30.67 6.84 4.95 114190 91616
[ 75)D03 | 40.32 13057 1564 4.95 114190 91615
16)D06 38.61 13364 1236 2.26 113290 99567
17)D08 Y ~|a3.07 1242 2.27 142716 127670
18)POL 26.67 123 354 432 75477 65728 ]
191 24.41 20.35 2.26 1,33 79497 70168
.
.

Tab}a (26). Resu!tadog comparados de los ajustes de los materiales del anexo 1, en un caso ajustes
neal:za_dos con la tensionn compensada con el médulo elastico, indicados por el subindice “c", frente
a los ajustes con ia tension no compensada, subindice “s”. :
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Ln(Ac) - A(seg™)

8C

' ' s . ' ' . ' [ '

' ' ' . ' ' ' ' 1

‘ s + * ' » + 1 v ]

' ' ' ' , . ' . ' ]

: : : : : : : : : Ln(As)-As(seg")J

0
2244 24,49 2644 2044 3044 3244 34,44 3644 3844 4044 4244 4444 4644 4844

Ac - Resultados de ajuste a la ecuacion de Garofalo con las tensiones compensadas por el
modulo elastico,
A, - Resultados del ajuste de la ecuacién de Garofalo con las tensiones compensadas por el
moédulo elastico.

Fig.(75). Representacitn de In(A), en el caso del ajuste con tensiones compensadas por el médulo
elgstico. frente al ajuste sin compensar ( en todas las figuras siguientes mod.elas. indica médulo
elastico)

216



E: (Error relativo en A)

............ l_----.-.-.......-‘.-.-...-E.--.-..-.-EL---..........
............ _ g =

| | | R
|i|-|v|l1|tl|. lllllllllllll A @ IIIII LT Tt s s e LT T e
B . S R
............ d a4 & 4 4 4 o h a ma e s e e e e e e ae & e ae e mlaaaaa e e e eeeeem e e h e e e e e e e e e .
............ e L’

X . % _ =
@ ............. i Vel @---_.-N‘ ..........

_ | 2

05

04
03
02
01

4644 48,44

44,44

3844 4044 4244

36,44

24,44 2644 2844 3044 3244 3444

22,44

Ln(As)

Fig.(76). Representaci6n de los emores relativos de los resultados de Ioé ajustes para In(A) ,

producidos por |a diferencia en el caso de compensar tensiones con modulo, elastico al caso en el

que no se compensan, frente a In{A), sin compensar.
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Ne. Exponente del término senchiperbélico de la ecuacién de Garofalo con el ajuste realizado con las tensiones compensadas por
¢l médulo elastico
Ny Exponente del término senohiperbélico de la Ecuacién de Garofato con el ajuste realizado con las tensiones sin compensar por

o médulo eldstico

Ne

1,86 2,46 2,96 3,46 3,96 4,46 4,96 5,46 5,96 n
s

Fig.(77). Representacién de los resultados obtenidos para la constante “n", en los ajustes con las
tensiones compensadas de médulo eldstico, frente a los resultados obtenidos en los ajustes cuando
la tension no ha sido compensada. (materiales del anexo 1)
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ERROR RELATIVO

E: (Error relativoen n)

0,7

06

0,5

0,4

0.3

0,2

0.1

-0,1
1,88

2,46

2,06

3,46

3,06 4,46 4,96 5,46 5,96

Ns

Fig.(78). Representacion de los errores relativo correspondientes a los resultados de la fig.(77),
frente a los resultados de los ajustes cuando la tensién no ha sido compensada por el médulo elas.
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Q AJUSTE CON M.E. (Miles)

Q. ( En miles de calorias/mol)

160

20 S SRR R R R

Q; { En miles de calorias /mo! )

0
57,316 67,316 77,316 87,3186 87,316 107,316 117,316 127.316 137,316

‘ Q AJUSTE SIN M.E.

Fig.(79). Representaci6n de los resultados para la energia de activacién aparente en el caso de los
ajustes de los materiales del anexo 1, cuando se ha compensado la tensién con el médulo elastico
frente a los resultados cuando la tensién no ha sido compensada.
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ERROR RELATIVO

E, -Error relativo en Q

-0,05

5
[Za]

-0.1

-0,2

-0,25

-0.3

Q.

-0,35

57,316 67,316 77.316 87,316 97,316 107,316

117,316 127,316 137,316

Q AJUSTE SIN MEE. .-

Fig.(80). Representacion de los emores relativos comespondientes a los resultados de la fig.(79),
frente a los resuliados de la energia de activacién, cuando fas tensiones no han sido compensadas

por el médulo elastico.
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TABLA DE DATOS

|
\

OR [LOGA |Q N ALFA DT [TMAX |TMED |DS |SMA |SME |LVM | RLV
08 13213 | 082199 |S16 |00080 |350 |1523 | 1348|177 ]330 132|322 0483 |
oz |28 |wam | | oo 150 | 1273 1198 |10 ) 215 160 |3.40 03.86
03 |3830 1101001 {196 {00160 |197 |1z70 (1172 |19 |3¢o 090 1.61 112
04 12244 [058.234 | 4.66 |0.0091 |150 |1473 1398|070 | 126 0wt 262 02.94
05 13214 [082.749 | 498 | 00081 |250 |1423 1298|087 | 150 107|230 03.51
06 |3260 [0A7.845 |464 | 00108 290 | 1513 1393 113 143 088 |3.04 04.65
07 5015 [066.036 |5.60 |0.0001 |200 |3i423 1323 (095 |1s0 103 |3.04 04.24
08 | 4502 | 065584 |558 | 0.0003 |200 |1423 1323|095 |1%0 103 |3.04 04.24
09 12503 |064152 | 4334 100090 (373 |3473 1287 |171  |228 143 | 2.64 0384
10 4488 | 057.316 | S61 |0.0002 |250 |1473 | 1348|174 |3%:2 165 | 2.64 03.84
11 |4866 |066579 (552 |v.000z |250 | 1473 1348|093 |56 1100 |2.64 03.34
12 12642  [061.069 | 596 | 00060 |373  |1473 1287 158 |227 148 | 2.64 03.84
13 14490 | 066.167 | 548 |00004 |323 |14Z3 1261 206 | 260 157 |3.04 0235
14 14120 1065213 1636 [0.0150 [200 (0823 [0723  |093 |1%7 061 45 06.27
15 [4032 114190 [s8% [ow1iz |375 |35 1334 (178|228 138 {322 0453
16 |3861 |113.4% [236 |002% |75 |15% 1411 123|134 073|299 |oae1
17 |48.50 142716 [2.42 | 00198 200 |15 1423 150 163 089|299 04.61
18 [4490 [066.167 |548 |0.0004 1323 |13 1262 207 |261 158 | 3.04 3.044
,
19 12667 [075177 |4.54 lo.0125 |350 |1473 1298|173 | 230 144 |3.40 4.020
z0 24.41 079.491 | 2.26 20198 450 1523 1298 330 3RS 228 3.24 4.850

Tabla (27). Resultados de los ajustes y de las variables de trabajos de los ensayos de _todos los
materiales del anexol, (mejor ecuacion de Garofalo con cddigo 1) con las tensiones no
compensadas por el médulo elastico.
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[TABLA DE DATOS - CREEP 1. | 1

N in(A) Q n o AT Tuwx Twed ACG Gmsx Omed I(Emac) AlN(E)
01 3213 082199 5.16 0.0080 350 1523 1348 177 220 132 3.22 04.83
02 2682 074039 4.72 0.0113 150 1273 1198 110 215 160 3.40 03.86
03 38.80 101001 1.96 0.0160 197 1270 1172 159 169 090 1.61 11.12
04 22.44 058234 4.66 0.0091 150 1473 1398 070 126 091 2.62 02.94
05 3214 082749 4.98 0.0081 250 1423 1298 087 150 107 2.30 03.51
06 32.60 087845 4.64 0.0108 240 1513 1393 113 143 088 3.04 04.65
07 5015 066036 5.60 0.0001 200 1423 1323 095 150 103 3.04 04.24
08 4502 065584 5.58 0.0003 200 1423 1323 095 150 103 3.04 04.24
09 25.03 064152 4.34 0.0090 373 1473 1287 171 228 143 2.64 0384
10 44.88 057316 5.61 0.0002 250 1473 1348 174 252 165 2.64 03.84
11 48.66 066579 5.52 0.0002 250 1473 1348 093 156 110 2.64 03.84
12 2642 061069 5.96 0.0060 373 1473 1287 159 227 148 2.64 03.84
13 44.90 066167 5.48 0.0004 323 1423 1261 206 260 157 3.04 02.35
14 41.20 065213 636 0.0150 200 0823 0723 093 107 061 -4.5 06.27
15 4032 114190 5.84 00112 375 1523 1334 174 225 138 3.22 04.83
16 3861 113490 2.36 0.0250 275 1548 1411 123 134 073 2.99 04.61
17 48.50 142716 2.42 0.0198 200 1523 1423 150 163 089 2.99 04.61
18 4490 066167 5.48 0.0004 323 1423 1262 207 261 158 3.04 3.044
19 26.67 075177 4.54 0.0125 350 1473 1298 173 230 144 3.40 4.020
20 2441 079491 2.26 0.0198 450 1523 1298 330 385 220 3.24 4.850

Tabla (27). Esta tabla es la misma que la anterior, con la dnica dlferencla de que las energias
aparentes de activacién estan en calorias / mol.
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COLUMNA 1 |ORDEN DEL
MATERIAL
COLUMNA 2 |Ln(A) [A] =scg™
COLUMNA3 |Q |Q] = MILES DE Energia aparente de
' Cal, activacion para cl
cxperimento
COLUMNA4 |N ADIMENSIONAL Exponente de Ia funcion
Sinh(a+qg)
COLUMNA 5 |a (ALFA) [a]=MPa"
COLUMNAG6 |DT=AT [AT)= (K) Recorrido de temperatura
’ del experimento
COLUMNA 7 | TMAX=Tuy.x [Trax]=(K) Temperatura mixima del
] experimento
COLUMNA S8 | TMED=Tyepia [Trmepial=(K) Temperatura media del
¢xperimento
COLUMNA 9 |DS=Ac "1 [Ac]=Mpa Recorrido en tensién
efectiva del experimento
COLUMNA.10 | SMA=0C,,, [Oani]=MPa Tension maxima del
experimento
COLUMNA 11 | SME=0C .4 [Omeais]=MPa Tensidn media del
experimento
COLUMNA 12 | LVM=Ln(¢"...,) [€¢ maa]=s0g™ Legaritmo neperiano de la
velocidad maxima de
deformacion del
experimento
COLUMNA 13 | RLV=Ln(£* nazims/E winiros) Recorrido logaritmico de
las velocidades de
deformacidn en el
experimento

LEYENDA DE LA TABLA DE DATOS .

Tabla(28). Explicacién de la nomenclatura usada en las diferentes columnas de la tabla (27). Cada
denominacion “experimento” quiere decir ensayo sobre un material
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1

OR |LOG_A | Q N |ALFA | TTABLA DE DATOS CREEP
IN1 |01 |32.13 |082199 |5.16 [0.0080 I
AC1 |0z |2682 074039 472 |ooiis | [N [Im(A) |Q . gn o
(Cal/mol)
TIN |03 |3880 101001 |196 |0.0160 | |==—5573 082190 |516 10,0080
ACZ |04 |22.44 058234 |4.G6 |0.0091 0z 2682 | 074039 |4.72 |0.0113
AC3 |05 |32.1a |082749 |4.98 [ooost | (03 |38.80 | 101001 |1.96 10.0160
~ci o6 |3z 37815 | 2.04 |o0108 04 12244 | 058234 (4.66 |[0.0091
) ) ) 05 13214 _.082749 498 |[0.0081
AC5 |07 |50.15 066036 | 5.60 ;0.0001 06 [32.60 087845 |464 [0.0108
ACG6 |08 |45.02 |065584 |5.58 |0.0003 | |07 |50.15 | 066036 [5.60 |0.0001
08 |45.02 | 065584 |5.58 [0.0003
ACT |09 |25.03 |064152 (434 [0.0090 | [o—15c 0 1 0ca152 1234100090
AC8 |10 [44.88 |057316 |5.61 |0.0002 10 |44.88 | 057316 |5.61 |0.0002
ACO |11 [48.66 |066579 |55z |oovoz | |11_|48.66 | 066579 [5.52 |0.0002
! 12 |26.42 | 061065 [5.96 {0.0060
Al0 |12 |26.42 |061069 |5.96 |0.0060 3 Ta290 1 oce1er 1548 100004
DC1 |13 |44.90 |066167 |5.48 |0.0004 14 |2120 | 065213 |6.36 |0.0150
AMI1 |14 |41.20 |065213 |6.36 |0.0150 15 [4032 | 114190 1584 10.0112
16 {38.61 | 113490 [2.36 [0.0250
INz |15 [4032° [114190 |5.84 |0.0112 7 17850 32716 1242 |0.0198
103~ |16 |38.61 |113490 |2.36 |0.0250 18 14490 | 066167 |548 |0.0004
TU+ |17 |48.50 |142716 |2.42 |0.0198 19 12667 | 075177 14.54 )0.0125
20 [24.41 | 079491 (226 |0.0198
DC2 |18 |44.90 |066167 |5.48 |0.0004 i
All |19 |26.67 1075177 |4.54 |0.0125 | ‘
INS |20 |z4.41  |079491 |2.26 |0.0198 |
TABLA DE DATOS -~ |
Equivalencias de nomenclaturas .
W IAC TN | 3C |35 | RS | AT | A |AC | Ac | AC |ATo|Dc | Am | TNz |103 | Tua |BC |ATT NG
1 2 3 4 S5 8 8 8 1 1
o7 192 |03 |oa |95 (o8 |07 |08 {08 |10 |1t |12 |13 |4 |16 |6 |17 [18 |18 |20
507 | Do | T | & | 5| We |78 |96 |46 |28 | T |38 | Doz | AL | D08 | D06 | D68 |50 [P0 |11
1 L1

Tabla (29). Resumen de la tabla (27). Se presentan equivalencias de nomenclaturas que se han
usado para las tablas de resultados con compensacion por el modulo elastico y sin compensacion

por el médulo elastico.
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TABLA DE DATOS CREEP4

Nl |a n N s [T [ Twe | s [om[Om{mv [Riv | %C | sMn | %S | %P | ws wCr | wNi fwMo [uv | war | wcu | %7
01 | 3213 | oanes | 518 | 00080 350 [ 1523 | 1348 | 177 [ 220 [ 132 [ 322 [o4es | 012 |00 | os ,o.oo 0.00 I 8.00 I 000 Iu,es 020 lu.oo l oon
02 12682 | 074039 | 472 | 00113 {180 | +273 | 1988 | 110 |215 180 | 340 | osse | 020 | 143 | 02s Ium 002 |0‘11 Ioos ’u.oo Iu.15 Iona ‘ 0.00
04 | 2244 1058234 | 488 | 00091 | 350 | 1473 | 1388 | o700 l 126 [091 J252 0294 028 | 128 | o3 la.nz 0.03 Io.13 Io.oa ln.m ,o.og lo,m ,013 0.02 ,
05 ’32.14 037749 | 493 (00081 250 [ 1422 Ima 087 lisu , 107 , 230 |oast [oss l1.4s 059 Ia.m .02 lo.oa 'o.oa lom ian '004 I l '
06 lazso ,oams 4524 |oowe | 200 '1513 1393 Iﬁa ’143 I 085 ,-304 lcu.es ,o.sa l1.44 058 ]o,oz lo.as |ooo Iuoo lo.m lu,oe |u.oz , I l
o7 lsms Iuesoaa 560 | 0.0001 | 200 '1423 lms logs l 150 l 108 |304 [04‘24 'oas l1‘27 lo,ao Ic.oa Ic,oa '_n.on Io.oo lo,oo Io.zs Io,oa , l
ce |4502 loessa-z 558 | oocoa Izoo , 1423 I 1323 Iogs ,150 , 108 | 3.04 Ioa.za Io,sa , 127 lo.so | 003 ,0.03 ,o,m Iﬂ.DO ,o.oo I 025 Io.oa ‘ I
lcg 50 |usa152 438 | 00000 |373 I 1473 lmr I 171 lzza , 143 |264 | 0384 io.as l 155 Io.?a Io,az l 0.03 | 0.28 I IO.iD |0.11 ln‘oz l I
I 16 l 4488 | 057318 I 561 | aooo2 I 250 l 1473 l 1343 | 174 ,252 , 185 izu |m.e4 | 030 I 151 Io.sz I 0.02 I 003 ’o‘zs l Io.12 I 0.11 'u.nz I |
| 1 l 1886 Iosssrs I 552 | 00002 | 250" I 1473 , 1348 Ioga , 156 I 110 lzm '03.34 Io‘a-e | 148 ,0‘73 lo.m lo.aa ' on ' |n,17 Io.m ,0,02 I l ,
l 12 I 26.42 [0510&9 ’ 550 | cooeo | 373 | 1473 i1257 l 159 ,227 I 148 , 264 ' 03.84 l 0.40 I 169 ‘o.ao luoz I 004 I 032 I | 0.12 lo.u ,0.03 l l ,
l 15 | 4032 l 114150 l 5.84 I 00112 I a7s I 1523 l1334 l 174 ,225 I 138 '322 ' 0483 l 0.12 |o.4o Iom 'o.oo Io‘oo I .00 ' I 0.85 Iu:o lum , I I
l 16 I 25 81 i-$13490 lz,ss Io.u2so ‘275 I 1548 |1411 | 123 ,134 Ion lzgs |0461 |o.na I_mae ln.so | 0.00 Io.oo Izz.o l ’3.00 I 000 |u.uo ' l I
' 17 I 4850 |142715 l 242 |o.a19;a ,200 l 1523 | 1423 I 150 ' 163 I 089 l?.es | 04.61 Iuaa ] 180 ln.ao lo,oo Io.oa izz.n , Ia.oo ' 0.00 |o,oa , I |
, 19 | 2567 lovsm l 454 '00125 350 I 1473 |1zse I 173 ,zau l 144 law I 4020 la.zs I 143 'o.as Io.oz l 0.02 I 0.11 I 'ooo l 0.15 |0.03 I I I
lze Iz.m 1079491 |226 lomga 450 |1523 |1295 Isaolaaslmla.m I4.aso Io,sa Isn Im lo.oo laoo lﬂau lno lom Iooo 'om , | |




COLUMNA 1 |ORDEN DEL i
MATERIAL |
COLUMNA 2 _|Ln(A) jA] = seg’ _
COLUMNA3 {Q Q1 Energia aparcate de
" 'Cal. activacion para el
cxperimento
COLUMNA4 |N ADIMENSIONAL Exponente de la funcién
Sinh(o*c)
COLUMNA S | (ALFA) [o]=MPa™ _
COLUMNA G | DT =AT [AT)= (K) Recorrido de temperatura
| del experimento
COLUMNA 7 | TMAX=Tyax [ Taax]=(K) Temperatura maxima del
experimento
COLUMNAS8 [TMED=Tngema [ Tmepal=(K) Temperatura media del
cxperimento
COLUMNA 9 |DS=Ac [Ac|=Mpa Recorrido en tension
| efcctiva del experimento
COLUMNA.10 | SMA=Cp., [Guesl=MPa Tension maxima del
experimento
COLUMNA 11 | SME=OCedin [Omecia]=MPa Tension media del
‘ experimento
COLUMNA 12 | LVM=Ln(€* . [€* mas]=5¢g" °Logaritmo neperiano de la
velocidad médxima de
deformacion en el
experimento
COLUMNA 13 | RLV=L{E" nazimns/E* minims) Recorrido logaritmico de
las velocidades de
deformacion en el
cxperimento
COLUMNA 14 | %C Tanto por ciento cn peso de
Carbono en la composicion
| del material
COLUMNA 15 | %Mn Tanto por ciento de
Manganeso
COLUMNA 16 | %Si Silicio
COLUMNA 17 | %P Fosforo
COLUMNA 18 | %S Azufre '
COLUMNA 19 | %Cr Cromo
COLUMNA 20 | %Ni Niquel
COLUMNA 21 |} %Mo Molibdeno
COLUMNA 22 | %V Vanadio
COLUMNA 23 | %Al Aluminio
COLUMNA 24 | %Cu Cobre
COLUMNA 25 { %Ti Titanio

LEYENDA DE LA TABLA DE DATOS®

Tabla (31). Explicacion y detalle de las columnas de los datos de la tabla (30). -
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B 8 18 8 B 8 5 O8O
mms_nﬂmnm”m
18 8 |13 38 B |8 B8 |3
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mmmmmmumw
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¢ 18 |3 s |5 s |5 |3 |s
y B § @ 3§ B @B B 3
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! g g @ @@ 8 |8 Iy
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Tl _lB @ 8 8 § |9 8 &
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5 IR IR 8 I8 B |8 [§ I8

AN TR

mnwmmmmmmm
HEEREREE

mmmmmmmmmm
iz 8 B8 5 8 |8 |2 |z le

Tabla (32). Descripcién de las caracteristicas, variables de trabajo composiciones quimicas, y
caracteristicas del tamafio de grano, sintetizadas en un tamafio maximo de grano en el intervalo de
temperaturas de trabajo de cada ensayo, asi como de un gradiente de tamafio de grano para el
mismo rango de temperaturas. Subconjunto de datos de los materiales del anexo.4
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COLUMNA 1. [ ORDEN DEL
i ' MATERIAL
COLUMNA 2 |Ln(A) [A] = scg
COLUMNA3 |Q Q] o Energia aparente de
1 Cal. activacion para el
¢xperimento
COLUMNA4 |N ADIMENSIONAL Exponente de 1a funcién
! | Sinh(a*0)

COLUMNA 5 | @ (ALFA) [o]=MPa" ;
COLUMNA 6 |DT =AT IAT])= (K) Recorrido de temperatura
' del experimento |

COLUMNA 7 | TMAX=Tuax [Taax1=(K) Temperatura mixima del
experimento
COLUMNA 8 | TMED=Twnenia [Taenial=(X) Temperatura media del
| experimento
COLUMNA 9 |DS=Ac ‘| [Ac]=Mpa Recorrido en tensién
cfectiva del experimento
COLUMNA.10 | SMA=C..: |G masl=MPa Tension maxima del
cxperimento
COLUMNA 11 | SME=0Oweaia [Omedia]=MPa Tensién media del
cxperimento
COLUMNA 12 | LVM=Ln(g" .0 [€*max]=sg" *Logaritmo neperiano de la
velocidad maxima de
deformacion en cl
cxperimento
COLUMNA 13 | RLV=LO(E* nasims/€* minimn) Recorrido logaritmico de
las velacidades de
deformacion en el
_ experimento
COLUMNA 14 | %C Tanto por ciento ¢n peso de
Carbono cn la composicion
- del material
COLUMNA 15 | %Mn Tanto por ciento de
Manganeso
COLUMNA 16 | %Si Silicio ]
COLUMNA 17 | %P Fosforo
COLUMNA 18 | %S Azufre
COLUMNA 19 { %Cr Cromo
COLUMNA 20 | %Ni Niquel -
COLUMNA 21 | %Mo Molibdeno
COLUMNA 22 | %V Yanadio
COLUMNA 23 | %Al Aluminio
COLUMNA 24 | %Cu Cobre
COLUMNA 25 | %Ti Titanio
COLUMNA 26 | TG=9 [$)=pm. $=Tamailo de grano a la
Tag, para ¢l material
COLUMNA 27 | GTG=A¢ [Ad]=pm./K Gradiente del tamaiio de
grano para ¢l material ¢n
el recorrido de
temperaturas

LEYENDA DE LA TABLA DE DATOS

Tabla (33) . Detalle, explicacién y descripcion de cada una de las columnas de resultados y datos de
|

la tabla {32).
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COLUMNA | [QRDEN DFEIL,
MATERIAL
COLUMNA 2 |LOG_A=Ln{A) [Al = seg
COLUMNA Y [Q [0 ) I R 1 Encrpla uparenie de
*.Cal. activacién para cl
eiperimento
CUOLUMNAJ N ADIMENSIUNAL Exponente de la funcion
1 Sinh(a*a)
COLUMNA 5 |a (ALFA) lo]=MPa’
COLUMNA 6 |DT=AT [AT]=(K) Recorrido de temperaturs
del experimento
COLUMNA 7 | TMAX=Tyux Tmax]=(K) Temperalura maxima el
4 eaperimento
COLUMNAB [ TMED=Tyurp, ITraro]=(K) Temperatura media del
. experimento
COLUMNA % | DS=Ac [Aa|=Mpa Keeorrido eu tension
eiectiva el expevimento
COLUMNAIU | $MA=g,,, O man =M Ia ‘Lensbon mgniney del
experimenin
COLUMNA 11 SME=Qpuu, {Omeaia |*MPa Tennién media del
caperinento
COLUMNA 12 | LVM=La(c',,,) (L, P *Loparitmo neperiono de lu
velocidad méxima de
deformacién en i
ciperimento
COLUMNA 13 GLYSLO(E* mautans/E miaima) Recorrido logaritmice de
lax velociduden de
deformaclén en el
eaperimento
COLUMNA 14 [VA=Q (22107 |mp* Yolumen atémico material-
Datys aleacioncs
apropladas de tablas Frosi
and Ashby Pergamon -
| Press 1982 pu.62(*)
COLUMNA 15 | V.B.=b [ba10**|=m Vectos de Burgers red del
material{")
COLUMNA 16 | DLD=D,, D2 1U* =mfacg Factor precxponcencial
para Dilusién en la red(*)
COLUMNA 17 | QLD=(}, 1Q, )=kid/mol Encrgia de activacion para
difusidn co |z red(*)
COLUMNA 18 | DRD=D,, |Dau 210" em’/scg, Factort pre-cxponencial
para ta difusién por
Tronteras(*)
COLUMNA 19 | QBD=Q, Qs ] =kJ/mol Encrgia de activacién
. aparcntc para difusion por
[rentera de praoo(*)
COLUMNA 20 | NPL=n |o)=adlmensivnul Eaponente pata ta “Power-
Law creep™(*)
CUOLUMNA 2] [ DBM=A |Ax10%] Constante de Dorn para
“Power laaw crecp™(*)
COLUMNA 22 | TAU=tp |v/p)=adimensional Tensidén de Mucncia a 0K
pnormalizada a module de
clzaltn pacw deslizamiento
cantredade por
uhsliculos.(*)

LEYENDA DE LA TABLA DE DATOS 5

Tabla (35). Detalle de las columnas de la tabla (34)
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Capitulo. 6.

“Modelos fisicos tedricos para la

fluencia en estado estacionario”
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6. MODELOS FiSICOS TEORICOS PARA LA FLUENCIA EN ESTADO
ESTACIONARIO.

Nuestro trabajo se centra en la obtencién de ajustes precisos, y fiables
para la ecuacibn de estado de la fluencia en materiales metalicos
policristalinos. Para ello, hemos adoptado como mejor ecuacién, la ecuacion
de Garofalo. Superadas las dificultades de indole matematica y estadistica, se
han abordado dos trabajos de forma paralela; Uno valorar fa aplicabilidad de la
ecuacion de Garofalo, como predictora y reproductora de procesos plasticos,
el otro verificar su capacidad de producir informacién de base fisica sobre los
procesos de conformado de los materiales: |

Estabilidad, eficiencia, entropia sensibilidades, etc.

Por todo lo anterior es preciso abordar la revision de la validez fisica de
la ecuacién de Garofalo y a ser posible encontrar una fundamentacion teérica
para la misma que permita valorar fisicamente los parametros de ajuste que
matematicamente sélo tienen una importancia numerica.

Hemos realizado una revision de todos ios modelos de mayor
significacion histérica, para analizar la posible consistencia fisica de las
ecuaciones, empiricas o fenomenologicas de la fluencia plastica. Hemos
terminado el procesc elaborando un sencillo modelo propic que pretende
justificar la validez fisica de la Ecuacién de Garofalo, y del cual extraemos un
conjunto de conclusiones que hemos contrastado con los resultados
experimentales, basandonos en modernos tratamientos estadisticos del
analisis multivariante, que incluimos en el capitulo 8.

Dadas las diferencias experimentales observadas, la primera gran
clasificacion para abordar modelos tedricos de la fluencia plastica, es la que
induce la temperatura. Para distinguir los ambitos de trabajo respecto de la
temperatura se usa la temperatura homologa como cociente de la temperatura de
trabajo respecto de la de fusion del material, y con este parametro se distinguen
rangos de frabajo en frio hasta temperaturas homologas menores de 04, trabajo en
templado, entre 0.4 y 0.6, y trabajo en caliente por encima de 0.6. Como toda
division arbitraria, es amplia en la bibliografia la polémica sobre estos rangos, ya
gue en muchos casos depende de caracteristicas propias de cada material. No
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obstante y con todas las criticas posibles hemos adoptado estos: intervalos como

validos para analizar los procesos.

6.1 PLASTICIDAD A BAJA TEMPERATURA

Los mecanismos de fluencia y "creep" se prestan, (como ya hemos
revisado en capitulos anteriores) a cierta confusion en la literatura, ya que se
producen y aplican a materiales muy diversos [94]; metales puros, cristales puros
metalicos, estructuras policristalinas, aleaciones, ceramicas, amorfos, polimeros,
concreto, etc.

Podemos observar en un esquema del trabajo de Barber [94] una
clasificacién organizada a partir de las velocidades de deformacién que para otros
autores puede ser polémica, pero que en cualquier caso es indicativa. Se puede
ver una adaptacion de la misma en la Fig.(81). En la misma se puede observar el
uso polisémico del término “creep”.

Lo mas usual es admitir como "creep” el estado estacionario de la fluencia
plastica. No obstante en trabajos clasicos de la bibiiografia se trata como "creep”
todos los procesos de flujo plastico tanto el estado estacionario, como el de
transicion de trabajo elastico a plastico, como el terciario o de transicion a ruptura.

Es usual encontrar, en alguin ambito de estudio de la metalurgia fisica, el
interés centrado en los procesos de fluencia a altas temperaturas, por razones de
interés practico y sobre de todo por sus aplicaciones industriales, pero no es
excluyente, dado que también en fa industria existen conformados a baja y media
temperatura. Los rangos en T/Tm ( siendo Tm la temperatura de fusién), son; para
alta temperatura [0,6-0.98], para media [0,4-0,6] y para baja el limite superior
estariaen 0,4.

Un objetivc de esta revisién, es constatar la influencia de algunos
parametros de estructura que aparecen en los diferentes modelos de alta y baja
temperatura, ya que la influencia de un parametro de estructura, no es facilmente
detectable en el &mbito fenomenolégico de las ecuaciones de estado que rigen la
fluencia estacionaria en los procesos que ocurren a alta temperatura. No obstante
el andlisis de aigunos parametros como el modulo elastico indica que en trabajos a

baja temperatura pueden tener gran influencia las anomalias del mismo.
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Es muy probable que se produzca fluencia (por debajo de la tension de
corte ideal) por movimiento conservativo o desplazamiento de dislocaciones [37]
(Frost and Ashby), en algunos policristales con un adecuado numero de sistemas
de deslizamiento Utiles. Este es un movimiento limitado por obstaculos de varios
tipos:

a.- Interaccion de dislocaciones potencialmente moviles con otra ancladas

b.- Interaccién con elementos del soluto o con precipitados.

c.- Interaccién con fronteras de grano

d.- Interaccion con la resistencia de fa red

Las interacciones y su tipo determinan la velocidad de fluencia a una
velocidad de deformacidn dada y también el campo de tensiones.

Esta aceptado [37] que el campo de tensiones de muchos materiales
policristalinos no depende significativamente de la velocidad de deformacion.

Como los procesos de "deslizamiento de dislocaciohes",son procesos
cinéticos, una cierta densidad de dislocaciones méviles, desplazandose a través
de una red de obstaculos fijos, debido a la baja temperatura, con una velocidad
promedio dada, que esta definida o condicionada por el balance entre la energia
causante del desplazamiento de las dislocaciones y la energia disipativa de la
oposicion de los obstaculos, puede venir dada por la ey de Orowan (1940) [95],
fig.(83):
Y =p,-D.V \ (352)

Donde v es la velocidad media de dislocaciones, b es el médulo del vector de
Burgers y pm €s la densidad media de las dislocaciones méviles.

Podemos observar en la figura (82), algunas representaciones
esquemdticas de los posibles procesos que subyacen a la fluencia, como
anteriormente hemos referido.

Segln Argén [96] y con los resultados clasicos en la bibliografia [97] (Evans
and Rawlings), una expresion mas desarroliada es:

7 = a(-2-) . M.(s..b).b (353)
u.b _ o |
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siendo M y o factores de ajuste, M es la movilidad, y n es el mddulo de cizalla. En
general el exponente de la tensidn en la determinacion de la densidad y de la
velocidad depende del tipo de obstaculos de que se trate, ver fig.(83) y (84).

A) DESPLAZAMIENTO DE DISLOCACIONES

La ecuacion (353) presenta una primera dependencia con la tensién con
un exponente 3, pero esto es solo una primera aproximacion , en generai el
exponente para u y para o, depende del tipo de obstaculo que controle el
deslizamiento.  Existen obstaculos discretos que son sobrepasados
individuaimente por las dislocaciones, como es el caso de los dispersoides de
tamafo grande o de determinados precipitados. También existen elementos de
corte (frenado, obstruccidn) del proceso como son los "bosques" de
dislocaciones, también hay obstaculos colectivos que son sobrepasados de forma
colectiva como son las barreras difusas, o como es la friccion de la red , o una
solucién sélida concentrada

B ) INFLUENCIA DE OBSTACULOS- OBSTACULOS DISCRETOS
La velocidad de dislocaciones en un policristal queda determinada por la
intensidad y densidad de los obstaculos discretos que contiene el material. La

velocidad media de un segmento de dislocacion es [37):

A6 o)

v=p.b.v.e k1 (354)

donde AG(c) es la energia libre de Gibs para !a activacién para el corte o para
sobrepasar un obstaculo seguin sea el caso, v es la frecuencia, b el v.d. Burgers. y
las demés constantes son las usuaies. La funcion AG{(c) depende de la
distribucidn de obstacuios y de su forma. Una distribucion de obstaculos uniforme
con forma de cajas conduce a un resultado sencillo, pero evidentemente fruto de
la simplificacion:

AG(c,) = AF.(1-Z= (355)

]
T
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donde AF es la energia libre total o energia de activacion requerida para
sobrepasar el obstaculo . En la expresién 1 es una constante de! material siendo la
tensién que reduce AG a cero, forzando la dislocacién a pasar a traves del
obstaculo sin necesidad de energia térmica.

Cuando se consideran modelos de obstaculos de diferentes distribuciones
y diferentes formas se llega a una ecuacion de tipo general fruto de una

generalizacion semi-empirica [98]:
AG(c,) = AF.[1- (Z2)T (356)
T

para todos los modelos, resulta que AF, p y q estan acotados. Se suele encontrar
unificando muchos trabajos experimentales que 0 < p <1 , 1 < q <2. Para
obstaculos discretos se encuentra que p=q=1, si AF es grande, y ademas para
valores altos de la energia de activacién la influencia de p y q es pequenfa, pero
para valores pequefios de la energia de activacion el valor de p y q es critico para

los resultados.

Para el caso en el que tratemos con metales puros y ceramicas en el
estado de endurecimiento por la deformacion: AF=(1/2).u. b°. La cantidad < es Ia
tensién de fluencia atérmica, y refieja, no solo la intensidad, sino también la
densidad y estructuracion de los obstaculos. En general depende del mddulo
elastico, del vector de burgers y del espaciado entre los obstaculos. Se sabe que

el espaciado entre los obstaculos y su densidad estan refacionados mediante:

(357)

(=1
7

Siguiendo el resumen de Frost y Ashby [37 tenemos una clasificacién en la
Tabla (36)
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INTENSIDAD DEL | TIPO AF T
OBSTACULO

FUERTE DISPERSIONES. GRANDES E | 2.ub° A{iLbp
INTENSOS PRECIPITADOS
ESPACIADOS -

MEDIA BOSQUES DE | [0.2 - 1.0).p.b° K{p.bjt
DISLOCACIONES-
PEQUENOS O DEBILES
PRECIPITADOS DE
ESPACIADO-

DEBIL RESISTENCIA DE LA RED <0.2..b° C.(LbM
SOLUCION ENDURECIDA

"HARDENING"

DE ESPACIADO 4

K»1, A>K,C<K

Tabla (36) Clasificacion de los campos de tensiones y energias en la fluencia a

baja temperatura segun el tipo de obstaculo.

Combinando todo lo anterior llegamos a una ecuacién aceptable, para el
flujo plastico controlado por obstaculos discretos:

. o s AF | s 0s
y = (E)(% )2.B.b.v.e['(k.1'm' . (358)
con la notacién usualmente empleada.

C) RESISTENCIA DE LA RED

La velocidad de las dislocaciones en muchos sdélidos policristalinos
[37],esta limitada por algin tipo de bamrera, que se debe a la interaccidn con la
estructura atémica. La fuerza de Peiers o resistencia de la red refieja el hecho de
que la energia de la dislocacion fluctia con la posicion. La amplitud y la longitud
de onda de la fluctuacién estan determinadas por ia intensidad y separacion de las
ligaduras interatomicas o intermoleculares. La red del cristal presenta una
estructura alargada de barreras rectas, que se oponen al movimiento de las

dislocaciones , que avanzan atravesandola directamente mediante pares de
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anillos, con ayuda de la tensidn aplicada y de la energia térmica [99] (Guyot and
Dom), y es la tasa de nucleacion de pares de anillos la que limita la velocidad de
las dislocaciones. Se toma como energia libre del proceso para sobrepasar las
barreras de la red la familia:

AG(s,) = AF,.[1-(Z)'T* (359)
Tp

donde AF, es la energia libre de Helmholz de un par de anillos aislado y 7, es

una aproximacion a la tension de fluencia a OK. En algunos trabajos se toma p=3/4

y g= 4/3, como una referencia normalizada , pero es mas adecuado indicar que el

rango de variabilidad es grande {100] (Raffo). Realmente {a mayor parte de los

parametros en este caso deben ajustarse a partir del test experimentales. Resulta

de los ensayos experimentales evidentemente Ia validacion de los exponentes.

D). FLUENCIA PLASTICA A BAJA TEMPERATURA LIMITADA POR DE
INTERACCION CON FONONES Y ELECTRONES

En situacidon de cargas de choque 0 en condiciones de conformados de
materiales con tasas de deformacién altas o muy altas ( mayores que 100 seg"“),
{a limitacion de la velocidad de las dislocaciones la pueden producir la interaccion

con fonones o electrones, en cuyo caso:

.b
v= (Gs ) (360)
B
donde B es el "dragg coefficient” ( coeficiente de frenado o de anclaje ) [101]
(Klahn).
La velocidad de deformacién para desplazamientc de dislocaciones

limitado por frenado mediante fonones o electrones es [102]:

7= ("——'Qg'ﬂ).(ﬁ‘—') (361)
1l

el término del primer paréntesis, requiere un estudio de su dependencia con la
tension, Kumar et al [102] indican que para altas tasas de deformacién, como es el

caso, ese término tiende a una corstante ya que la densidad alcanza un valor
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asintotico y por tanto la ecuacién para la velocidad de deformacién alcanza una
dependencia lineal con la tension y el mddulo de cizalla, io que le da la forma de
un fluido Newtoniano-viscoso

E) LA INFLUENCIA DE LAS ALEACIONES

Un soluto introduce un efecto de friccién como el de la resistencia al
deslizamiento, causado por la interaccion de las dislocaciones mdviles con
obstaculos estacionarios y débiles como son los &tomos, de soluto, para
soluciones muy diluidas , si las soluciones presentan mayor concentracion se
pueden producir fluctuaciones de concentraciones locales, con fa aparicion de
agregados, o cual produce un aumento del valor de 1 y una disminucién del valor
de AF, este efecto, esta sobre-impuesto sobre el endurecimiento producido por la
deformacién. Una dispersion de particulas grandes de la segunda fase puede
bloguear el movimiento de deslizamiento de las dislocaciones. Esto puede
suceder en aleaciones de aluminio que contenga AlLO: o de Ni conteniendo
ThO(2) o en aceros de baja aleacidn con presencia de carburos estables. En este
caso, las dislocaciones se mueven mover mediante un proceso de curvado y paso

a través de los obstaculos precisandose unas altas energia de activacion, fig.(84)

6.2 MODELOS DE FLUENCIA PLASTICA EN ESTADO ESTACIONARIO PARA
ALTAS TEMPERATURAS.

A diferencia de la breve y rapida revisién que se ha hecho para los modeios
de la fluencia a bajas temperaturas.Para la fluencia a aftas temperaturas vamos a
analizar la mejor ecuacién de estado para la fluencia en estado estacionario, asi
como a relacionar los modelos con la ecuacion de Garofalo.

Fenomenoldgicamente podemos escribir:
7 = A.gwr.sinh(o.(Z))" (362)
1]

donde Q es fa energia aparente de activacion, A es el término que engloba la
entropia inducida en la red por la activacién del proceso y la frecuencia de

fluctuacion de los procesos de activacion, o es ( para algunos autores, como
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hemos mencionado en capitulos anteriores ) un factor asociado con un volumen
de activacidén aparente, y las demas constantes son las usuales. Como antes la
velocidad de deformacién, tension y temperatura son las magnitudes resultados de
jos ensayos o trabajos de fluencia ( p.e. de torsion ) el médulo elastico también
resulta un dato experimental, pero al igual que en el caso de bajas temperaturas
se mide sobre el material (generaimente ) en momentos diferentes al ensayo de
fluencia, y en general se toma de las referencias bibliogréficas de caracterizacion
del material, por lo que los problemas que presenta son similares.

Que se haya adoptado la ecuacién de Garofalo de forma fenomenoiogica
no quiere decir que no se hayan disefiado modelos fisicos soportes para la misma
[37], los cuales la hacen preferibie a los modelos parciales de leyes potenciales o
para ei limite de las leyes potenciales (“break-down”).al menos para algunos
investigadores [37]. No cbstante existe detallados modelos que hemos tratado,
pero gue aqui no cuestionan el fondo del problema que se quiere abordar.

Uno de los propédsitos que se buscan al pretender modelizar la fluencia
en estado estacionario es proporcionar unas bases fisicas a las ecuaciones
empiricas, o fenomenolégicas constitutivas [14] { J.P.Poirier 1985)

Fundamentaimente se distinguen para estos rangos de temperaturas
dos variedades de procesos de fluencia elementales;

1) En el primero los obstaculos al movimiento de dislocaciones son del
orden de escala del nicleo de las dislocaciones y son sobrepasados por
agitacion térmica, auxiliada por la tension externa aplicada ( fluencia plastica
estacionaria controlada por deslizamiento).

2) En el segundo tipo los obstéculos son de escala muy grande para ser
superados por agitacién térmica , pero desaparecen o son sobrepasados por
movimiento de dislocaciones con restauracion controtada por difusion (fluencia
plastica en estado estacionario controlada por restauracion y auxiliada por la
difusion). Este movimiento de dislocaciones no es térmicamente activado pero
se controla por procesos térmicamente activados

Es usual por parte de muchos cientificos utilizar como elementos
definitorios del procesc de que se trate, los valores de la energia de activacion

medida experimentaimente ( deducida mediante ajustes estadisticos de tipo
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lineal a ecuaciones fenomenoldgicas , con mayor o menor contenido fisico) y
también los valores del exponente n, (obtenidos igualmente ) de la leyes
potenciales, y a partir de los valores de estos parametros asignar a un tipo u
otro de procesos., un tipo u otro de mecanismo fisico de soporte de la fluencia.

En genéral suponemos que las dislocaciones sobrepasan obstaculos
con un tiempo propio t,, y después deslizan sobre un intervalo promedio A,
durante un tiempo t,.

Cuando los obstaculos son del orden de escala del nucleo de las
dislocaciones, esto es, del orden de unas pocas distancias interatomicas, se
pueden sobrepasar los obstaculos por agitacion térmica auxiliada u orientada
por tensiones externas aplicadas, en cuyo caso el proceso de fluencia esta
controlado por un proceso térmicamente activado. En este caso hay dos
situaciones diferentes:

1.1) Las dislocaciones deslizan répidamente después de sobrepasar los
obstaculos hasta que se encuentran el siguiente obstaculo. En este sentido el
tiempo de deslizamiento es inferior al de superacién de obstéculos y es el
fendmeno de la superacion de los obstaculos el que domina ia fluencia. Este
es el caso de uniones atractivas expeditas o el de obstaculos localizados que
deben ser superados por deslizamiento cruzado de dislocaciones helicoidales
como sucede en cristales FCC a aitas temperaturas, fig.(89)..

1.2) En este caso las dislocaciones después de sobrepasar los
obstaculos deslizan sobre recorridos del orden del vector de Burgers del
material y encuentran al otro obstaculos siguiente, este es el caso de fluencia
controlado por deslizamiento, el proceso mismo es de deslizamiento, y los
obstaculos se producen a modo de colinas de Peierls, siendo los tiempos de
deslizamiento y de superacién de obstaculos similares. En este caso la
cinética depende mucho de la estructura de los ntcieos de las dislocaciones y
se suele analizar en términos de creacion y movilidad de dobles anitios { a
partir de fuentes dipolares) o en términos de ntcleos extensos . Esta situacion
se puede dar a bajas e intermedias temperaturas, y con configuracién de red
tipo BCC o HCP. Para altas temperaturas los obstaculos de la red son
facilmente sobrepasados por agitacion térmica (y otros procesos) de forma que
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el movimiento de las dislocaciones puede ser indirectamente activado
térmicamente,

Cuando los obstaculos al movimiento de las dislocaciones son
demasiado grandes para ser sobrepasados por agitacion térmica, pueden ser
superados por la actuacién de procesos térmicamente activados. Esto se
produce cuando los obstaculos son creados fundamentalmente por ofras
dislocaciones, con campos de tensiones internas variables y fluctuantes, o por
entramados de dislocaciones o por barreras formadas por dislocaciones
ancladas. Estos obstaculos se superan mediante dos mecanismos:

2.1) Aniquilacién de dislocaciones controlado por el trepado

2.2) Trepado controlado por difusion. Este es un proceso térmicamente
activado, en cuyo caso los obstaculos desaparecen y hay una relajacién del
campo de dislocaciones. Este proceso es térmicamente activado de forma
indirecta por medio del procesc de migracion de vacantes, pero no por el
movimiento de dislocaciones. La energia de activacién no depende de la
tension. Se habla en este caso de fluencia plastica en estado estacionario
controlada por restauracion, y por su dependencia con la tension, son los
procesos caracterizados matematicamente por las leyes potenciales “power-
law-creep”, en estos casos los tiempos de deslizamiento son mucho menores
que los tiempos de superacion de obstaculos, que son claramente los que
controlan el proceso. y el tiempo de superacibn de obstaculos esta
determinado por la velocidad de trepado de dislocaciones controlada por la
difusién, ver fig:(90),(91),(93),(94),(95).

El deslizamiento cruzado de dislocaciones helicoidales al encuentro
unas de ofras, con aniquilacién mutua, hace desaparecer también muchos
obstaculos de la misma forma en la que se produce desaparicion de
dislocaciones de arista por trepado, ver fig.(89) y (91).

En general todos estos son procesos de restauraciéﬁ, que conducen a
procesos de movimientc de dislocaciones indirectamente activados

térmicamente .
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Existen rangos de dominios de tensiones y de temperatura donde estos
procesos de deslizamiento y de restauracion pueden actuar en paraielo y no
se deben excluir la presencia de unos por la presencia de otros, ver fig.(91).

El deslizamiento cruzado de dislocaciones, como mecanismo de
superacidn de obstaculos, es un proceso complejo, una contraccion de una
dislocacion helicoidal dividida, se puede separar en dos contracciones, la
region entre estas contracciones, puede deslizar en el piano de deslizamiento
cruzado, y si alcanza un tamano critico puede dar lugar a un lazo creciente,
bajo la accién de una tensién aplicada que lo vuelve inestable, ver fig.(89) y
(82). Con éste modelo es posible calcular la energia elastica necesaria para el
deslizamiento cruzado en el caso de metales fcc. La energia necesaria para
superar uniones atractivas entre dislocaciones es mucho mas alta que la
anterior y requiere energias mayores que las de la agitacién térmica. A altas
temperaturas y aitas tensiones, la fluencia solo se puede producir con
destruccion de fas uniones atractivas entre dislocaciones. Estos procesos son
favorecidos por la presencia particulas de soluto en las aleaciones, que
atrapan a las dislocaciones y producen fuertes bosques de las mismas que
deben ser desenredados por el mecanismo responsable de la fluencia. La
energia de activacion es muy alta en estos casos

El caso de la fluencia estacionaria, que ha sido ajustada
experimentalmente a ecuaciones fenomenologicas tipo ley potencial conocida
como, fluencia controlada por restauracion , se considera por algunos, como
un caso de fluencia cuasi-estacionaria. En muchos trabajos se ha considerado
que el‘exponente tiene un significado por encima de {a mera consecuencia del
ajuste de datos experimentales. En cualquier caso se asume que son procesos
termicamente activados por via indirecta de activacion del proceso que
controla la restauracion. A altas temperaturas , los obstacuios producidos por
las dislocaciones en una restauracion han desaparecido y queda Gnicamente
como obstaculo al movimiento de las dislocaciones, las ondulaciones de largo
periodo del campo de tensiones internas y estas barreras pueden ser

superadas por el campo de tensiones externo.
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A partir del formalismo de activacion y con la ayuda de la ecuacion de

Bailey -Orowan:

. T

€ = h (363)
en donde r es la tasa de restauracidn y h la tasa de endurecimiento por
deformacién, que son los dos procesos que se equilibran en el balance
dinamico para conseguir un procesos estacionario de fluencia, junto con la
hipdtesis de que en el caso de estado estacionario se equilibran las tensiones
internas con las externas aplicadas podemos llegar
[103],[104],[1051,[106],[107]) mediante la hipbtesis de que el tamafio medio de
una red de dislocaciones tridimensionales de Frank, es el factor que gobiema
el campo de tensiones internas y si el paso de la red de disiocaciones crece
por trepado de dislocaciones producido mediante intercambio de vacantes
(Friedel) [108],[109],(ver fig.(90)),al resultado siguiente:

¢ «D.o® (364)
siendo D, el coeficiente de autodifusion.

A partir de este modelo potencial basico se han desarrollado una
multitud de modelos complejos con muchas hipdtesis “ad-hoc” para generar
diferentes exponentes de las leyes potenciales.

En diversos trabajos [110],{11],[112],[113] se sostiene que en todos los
procesos de fluencia estacionaria, controlados por restauracion, controlada a
su vez por trepado, el exponente de la ley potencial es n=3.

Un modelo basico en este campo de medias y altas temperaturas
homologas es el de Weertman [114], aunque hay que especificar una cadena
de modelos, Weermant, [114],[115],[110].

Los modelos de Weertman inician una secuencia de analisis fisicos del
problema de la fluencia . Comienza considerando estructuras de dislocaciones,
bajo Ia accion de tensiones , que bajo una secuencia de créacién aniquilacion
producen un apilamiento en movimiento, fig.(93), y (85). Supone n
dislocaciones , en la matriz, con una ecuacién del movimiento del apilamiento
(Weertman 1957)[115],y de:
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G.b
27(1- v)

(365)

M:

A(T).x, =c-b-
=1 x

J:2

con b vector de Burgers, G, mddulo de cizalla, v, el coeficiente de Poisson y
A(T) una constante dependiente de la temperatura,x, es la posicién de la i-
esima dislocacién, se puede obtener la velocidad de fluencia debido a la
estructura de dislocaciones. Las dislocaciones son generadas por fuentes de
Frank.-Read y se mueven desde la fuente con una velocidad controlada por
mecanismos como el de Peierls, al cabo de una distancia L del apilamiento Ias
dislocaciones se aniquilan por trepado a dislocaciones de signo opuesto las
cuales son creadas desde fuentes en planos proximos al del deslizamiento del

apilamiento. La velocidad de deformacion resulta:

&Y X, = O00 (366)
1 A

la velocidad de deformacion plastica estacionaria, estara definida, si
determinamos ei numero de elementos n, del apilamiento en el intervaio L. Por
consideraciones ad-hoc, se llega en el mencionado modelo, a una acotacién
de dicho numero, en el trabajo mencionado, de forma que si consideramos
estas estimaciones:

GW -6°b%.L (367)

siendo L la longitud del apilamiento, A, la longitud media de una linea de

€=

dislocacion y M, la densidad de apilamientos de dislocaciones por unidad de
volumen. El modelo debe ser tratado criticamente por que en un cristal real no
existen apilamientos lineales perfectos, sino lazos que se expanden desde las
fuentes de Frank Read, sélo que, se puede sustituir la longitud del apilamiento
por el radio maximo de un lazo de dislocaciones y A=3.L. E! valor de L se
encuentra mediante un andlisis a partir de la ecuacién de fa dindmica de las
dislocaciones :
L = 20
G.bM

de donde y sin realizar las simplificaciones :del trabajo original obtenemos

(368)
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2.1:((:2— v) s

en donde se puede observar que se reproduce la ley cubica tipica de los

e=A(T)"- (369)

procesos de trepado, observada por Giiman [116]. Esta ley es aplicable a bajas
tensiones, y no es valida en otros rangos de tension con independencia de la
temperatura.

El modelo de Weertman cuando considera el movimiento de
dislocaciones bajo las tensiones de Peierls, es un modelo que se deberia
englobar en los controlados por tasa Una linea de disiocacion segun una
direccion cristalografica, bajo una tension aplicada puede vencer ia tension de
la “colina” de Peierls mediante la generacion de dos escalones que se
desplazan separandose uno de otro y desplazando la linea a otra posicién de
equilibrio siendo el desplazamiento elemental de Iz linea por la accion de los
“jogs”(escalones) de una distancia atémica, [117], ver fig(88),{91). El célculo
de la energia necesaria para producir el proceso indica que Q=Qo(1-qs).Como
proceso de tasa de activacion y modificando el trabajo original (que faciimente
se puede observar que tiene simplificaciones basicas) podemos observar que
si 2L es la amplitud del segmento de dislocacion y siendo o, la frecuencia de
vibracion de una linea de dislocacién el numero de veces que ia linea de

dislocacion se mueve entre dos posiciones de equilibrio es :

~-'-‘-e‘F -sinh(==) | (370)
b T

siendo 1 la tensién de Peierls, y la velocidad de movimiento de la dislocacion ,
o del segmentc de dislocacion. Si a, es la distancia entre barreras de Peierls

resulta:

) oL -2 . 7cQ
= a,— . h
X=a b e sin (ZTkT

a muy bajas tensiones es un movimiento viscoso y la ecuacién de Weertman

) (371)

predice los resultados superplasticos. El niumerc aproximado de dislocaciones
gque se ponen en movimiento cuando aumentamos la tension externa, sera
proporcional a ia tension, llegando a encontrarse una expresion para la

velocidad de fluencia, cuando se aplica el modelo de forma completa y
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teniendo en cuenta una densidad de fuentes de Frank Read con un espaciado

entre los lazos de dislocacion proporcional a la tension:

2 a0
126 %wa .o M .@2x (372)

Gzb2M?
esta es la expresidon del modelo de Weertman. Si ademas, consideramos

€

i

conforme hemos mencionado anteriormente, que M~c™', y que la exponencial
de la tension se puede desarrollar para valores no muy grandes del exponente
como K.g, la ley de Weertman en este caso podria plantearse como una forma
potencial:
¢ <« K.o* (373)
El modelo de Weertman (1972) [110] considera, las dislocaciones
producidas por fuentes, en planos paralelos, con distancia interplanar d y Ia
porcion de arista coman anclada, formando multipolos. Cuando Ia cabeza de la
dislocacion se aniquila por trepado hacia la otra, recorriendo una distancia d/2
los lazos bloqueados pueden deslizar una distancia L/2, siendo L el radio del
lazo de cabeza y al mismo tiempo otro lazo se puede emitir por la fuente,

Teniendo en cuenta la ecuacion de Orowan, ia velocidad de fluencia, en este

modelo sera:
&= p—‘-b:;v (374)

siendo v, la velocidad de trepado que controla el proceso. Si M es, Ia

densidad de fuentes, el nimero de dipolos por fuente L/6d y la longitud media

de un lazo es xnL, entonces:
aML?

P="6d

con una fuente por region de radio L y ancho d, entonces M=1/(ndL?)

(375)

La velocidad de trepado de las dislocaciones precisa una modelizacion.
Se define v.=Cyv, siendo C la concentracién de escalones de anchura y
longitud b ( numero de escalones por unidad de longitud) y v la velocidad de
migracion de los escalones. La migracién, se supone activa, mediante la

absorcion de vacantes. Si el flujo de llegada de las vacantes es @, (por
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segundo y unidad de longitud de linea de dislocacion) y son absorbidas, todas,
entonces cada escalon de longitud b recibe ®b vacantes y migra por valor de
longitud b en cada vacante, en cuyo caso v,-=<Db2. Si se asume una
concentracién 1, o saturaciéon de la dislocacidn con escalones, se tiene v,
directamente. El flujo de vacantes es sencillamente :

& =-27bD,-V-C, | (376)
siendo D, la difusividad de las vacantes y C,, la concentracion de fas mismas.
El gradiente de las vacantes se debe establecer entre la dislocacion y el
volumen del material, ,y esta infiuido por la tensién aplicada que modifica la
concentracién de equilibrio. Hemos modificado algunas aproximaciones del
trabajo considerando que en la direccion de migracion se disminuye el trabajo
de formacién de las mismas y en la direccion contraria al flujo, aumenta dicho
trabajo, siendo este trabajo elemental ob®. Por tanto si la distancia entre el

volumen y el nucleo de la dislocacion es A

= 1 -2 ob®
VC =— & “—sinh(——
v b3 (_kt )

(377)

oQ, _ 21D, ob’
KT AKT

Esta es una modificacion coherente que hemos realizado al trabajo

c

V, & %—:5 D, sinh(

original, y que con las correspondientes sustituciones, reproduce el modelo de

Weertman , con lo cual tenemos:

L
& =K. ,D : [%)2 mi_? (378)
bE.ME . .

Estos modelos van desde n=2, 2.5, 3,4,4.5, elc.

Estos modelos de Weertman se convirtieron en la base de muchos
modelos postericres debida a la explicaciéon que aportaban, de los procesos
que se median en ensayos experimentales para cortos recorridos de tensiones
y fo temperaturas, y desde luego muy limitados en el recorrido de las
velocidades de deformacién. Realmente la coleccidon de modelos basicos
implica un conjunto amplio de hipdtesis sobre la no dependencia,

alternativamente la dependencia y en su caso la forma de la misma, respecto
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de varios parametros de las ecuaciones en relacion con la tensién. La revisién
de muchas de estas hipétesis nos las hace aparecer como postulados “ad-
hoc”. Ademas en ocasiones se introducen factores de concentracion de
tensidn, especialmente en los casos de apilamientos de dislocaciones frente a
las fronteras de grano, cuya justificacién no es tedrica sino experimental,

Todo esto, es bastante complejo, pero todavia se puede complicar mas
cuando abordamos el proceso de las leyes potenciales en relacién con los
mecanismos de autodifusion.

Se ha aceptado que la fluencia estacionaria era un mecanismo, en
muchos casos, controlado por la difusion, sobre todo a temperaturas
homologas superiores a 0.6 {103],[110],[118] La base de esta creencia ha sido
fundamentalmente las masas de datos experimentales Y una correiacién entre
las energias de activacion de la fluencia y de las energia de activacion para la
difusion, auto-difusion para los metales y difusion de los solutos mas lentos en
el caso de las aleaciones. También autodifusion del solvente en las
aleaciones. Se produjo una controversia entre J.P.Poirier y 0O.D.Sherby and
J.Weertman en ActaMetall [119],[120],[121]. Por una parte J.P.Poirier
Cuestionaba la posibilidad de que las leyes potenciales de la fluencia en
estado estacionario proviniesen Unicamente de procesos controlados por la
difusion y para ello cuestioné algunas bases de la explotacién de los datos
experimentales, respondido por Sherby and Weertman, que justifican Ia
imposibilidad de explicar las energias de activacion, en los rangos de bajas
tensiones, por mecanismos que no fuesen controlados por la difusién y
rechazando al mismo tiempo los procesos de deslizamiento, como
justificadores del fenémeno. No es esta tesis el lugar para abordar la polémica,
sino simplemente, constatar que existe y que diferentes autores, sostienen
diferentes puntos de vista en base a interpretaciones de los datos
experimentales. Destacamos que los puntos basicos de la polémica son:

- Los rangos de aplicacion de las leyes potenciaies
- La dudosa aplicabilidad de lineas rectas en la regresion
para las energias de activacion cuando los rangos de tensiones y

temperaturas son muy amplios.
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- El problema de la dependencia de algunas leyes con el tamafic
de grano.

- La influencia, para algunos redundante, del efecto del médulo
elastico en las determinaciones de los volumenes de activacion.
- El comportamiento superplastico.

- La necesidad de mecanismos unificadores en el paso de unos
rangos, de tensidn a otros.

Todos los autores en el campo, reconocen la existencia e importancia
del mecanismo de difusibn como controlador del movimiento de las
dislocaciones en la fluencia plastica a altas temperaturas, sobre todo
reconocen que para cada material puede dominar en un rango determinado de
temperaturas, pero otros autores siguen sosteniendo que no es el Unico
proceso, capaz de justificar los resultados experimentales. El que sea activo el
mecanismo de contro! por difusién en uno u otro rango va a depender
légicamente de los valores relativos de las energias de activacion de los
procesos competitivos. El deslizamiento cruzado (fig.(89))es un competidor
potencial para la difusion, y ademas el deslizamiento cruzado puede actuar en
paralelo y concomitantemente con procesos de trepado de segmentos de
arista, que puede controlar la fluencia en metales del sistema hexagonal para
temperaturas homologas por encima de 0.7, ver fig.(91). Sherby and Weertman
[120] se oponen con razonamientos fisicos sobrados a que el mecanismo de
deslizamiento cruzado pueda controlar la fluencia para altas temperaturas, en
base a que, si el segmento de arista trepa y si el segmento helicoidal no
produce un deslizamiento cruzado, (por que es muy dificill, o costoso
energéticamente), los anillos que necesariamente conectan 1os segmentos en
arista y helicoidales pueden moverse conservativamente bajo el segmento
helicoidal, siendo forzados a moverse a causa del movimiento de estos anillos,
sin deslizamiento cruzado. Entonces el trepado es controlador de la velocidad
de variacion, pero si el segmento helicoidal desliza de forma cruzada
faciimente, entonces los escalones sobre los segmentos en arista no pueden
moverse conservativamente y también el trepado es controlador de ia fluencia.

Poirier sostiene que el trepado y el deslizamiento cruzado son procesos
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concurrentes y pueden controlar la fluencia en diferentes dominios. Spingarn
et al 1979 [122] han propuesto un modelo de fluencia controlada por trepado
donde el trepado es controlado por difusion y difusién por dislocaciones,
actuando en paraielo. En el modelo mencionado se alcanza una expresion

final para la velocidad de deformacion:
b 2 :
=E—-—-[Dmo +1z.-g—z.o,,d](%) (379)

estos modelos buscan leyes unificadoras que permitan pasar de exponentes 3

€

a exponentes 5 y ademas justifican valores de las energias de activacién para
diferentes zonas de temperatura, aicanzando energias de activacion més bajas
para temperaturas bajas cuando la difusién por dislocaciones (difusién por los
nudcleos de las dislocaciones ) predomina y presenta valores proximos a los de
difusion cuando desaparece. el efecto de la difusion por dislocaciones. Sobre
esta linea se han desarrolladc muchos modelos. Esto modelos producen
diagramas de Arrhenius con una curvatura que resolveria la controversia
planteada por J.P.Poirier. Pero los resultados de estos modelos de sintesis
con mecanismos actuando en paralelo no dan buenos ajustes con los datos
experimentales cuando los rangos de las variables son amplios.

Se pueden destacar tres ideas sobre los resultados experimentales que
estan condicionando la seleccion de los modelos fisicos:

- 1) La determinacion del exponente n y de la energia de activacion Q,

en rangos de las variables limitados para tensién y temperatura no

proporcionan suficiente informacion para seleccionar un modelo u otro.

-2) Los modelos son mejores cuando responden mejor a amplios rangos

de variabilidad de tensiones y temperaturas.

- 3) El examen de las configuraciones de las dislocaciones por medio de

microscopia electronica de transmision se prueba un procedimiento

experimental de mayor capacidad critica a la hora de seleccionar un

modelo de fluencia frente a otro.

Cuando tratamos de rangos de tensiones de valores bajos respecto a
una tension critica( anteriormente justificada) se encuentran para altas
temperaturas situaciones de dificil interpretacion. Harper & Dom 1957 [123]
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encuentran que para aleaciones de aluminio en valores de temperaturas
homologas del orden de 0.99 y para tensiones bajas, la fluencia presentaba un
comportamiento  viscoso, con exponentes del orden de 1. Estos
comportamientos estaban asociados a los modelos de Nabarro-Herring que se
basan en la fluencia controlada por difusion. Asi el mecanismo de Nabarro-
Herring, (ver fig.(85)) justificaba el control por difusion para bajas tensiones,
con lo cual la situacién era coherente. Pero Harper y Dorn encontraron
incompatible el modelo de Nabarro Herring con los resultados experimentales.
Observan experimentalmente restauracion seguida de una caida de tension,
fendmeno que no aparece en el modelo de Nabarro -Herring. También
observan velocidades de deformacion tres ordenes de magnitud mayores que
las calculadas por el modeio de Nabarro-Herring. Para tensiones por encima
de 0.09 MPa encuentran exponentes del orden de n=4 y mayores y por debajo
n=1. Con todo lo anterior concluyen que en el régimen de bajas tensiones no
se puede atribuir en éste caso a procesos de difusion el control de la fluencia y
sugieren un mecanismo de frepado de dislocaciones como controlador del
proceso. Diversos analisis de T.E.M. muestran que en el régimen de trabajo de
Harper-Dorn la densidad de dislocaciones era muy baja e independiente de las
tensiones (Yavari et al 1982 [124] ) Los resultados experimentales de Langdon
& Yavari (1982) [125} les llevan a proponer que fa fluencia por e modeio de
Harped Dorn se alcanza desde.el trepado de dislocaciones en arista bajo
condiciones de saturacion( el valor posibie de saturacidén) de dislocaciones,
considerando que la deformacion es producida por trepado de dislocaciones
en arista, siendo su modelo equivalente al de Nabarro [126], con densidad de
dislocaciones constante. Mohamed y Ginter 1982[127] trabajando con aluminio
y alcanzando deformaciones del 20% en estado cuasi estacionario, en la
regién del régimen de Harper Dorn, sugieren que la multiplicacion de
dislocaciones, necesaria para obtener grandes deformaciones procede de un
mecanismo de destizamiento cruzado.

Parece entonces que el modelo de Harper-Dormn para. la fluencia opera

con un proceso similar al que controla las leyes potenciales a altas tensiones,

253



la unica diferencia seria que la densidad de dislocaciones es a bajas tensiones
independiente de [a tensién y es dependiente para altas tensiones.

Conviene comparar la configuracion de los modelos de Nabarro-Herring
y de Harper-Dorn.

En el caso de Nabarro Herring se asume que a muy altas temperaturas
la fluencia se produce viscosamente por una alta difusién de vacantes dirigidas
por las tensiones. Asumen gque el movimiento de dislocaciones esta bloqueado
y que las fronteras de grano son excelentes fuentes y sumideros de vacantes,
ver fig.(85). En ausencia de tensiones la probabilidad de encontrar una

vacante en un lugar dado esta dada por:

N R
=@ KT 380
N (380)

siendo N, el nimero de vacantes y N, nimero de lugares en la red y F; la
energia libre de formacién de una vacante.

La presencia de una tensién normal a una frontera de un grano
idealizado, reducira el trabajo necesario para formar Ia vacante en la cantidad
.V, siendo V el volumen de una vacante o un atomo que se puede aproximar
por q.b®>. En equilibrio Ia probabilidad de encontrar una vacante a corta
distancia de una frontera de grano, segun una direccién dada estara dada por

N L. ‘
N_v —@ kT . @kt (381)

5 _lo
considerando el grano cuadrado (idealizado) la equivalencia entre las
tensiones de corte con la aplicada serd 1=0.2"% a 45° Se analiza que dos

lados sufren contraccion y otros dos lados sufren traccién. Por lo tanto en las

oY—
otras dos caras la concentracion estara afectada por un factor @ ¥ . Por todo

lo anterior se establece un gradiehte de concentraciones entre unas caras y
las perpendiculares y por tanto un flujo de vacantes y por ende uno de atomos
en sentido contrario. Esto conduce a una extension del grano o fluencia en la
direccion longitudinal y a una contraccién a 90°, se asume que !a generacion y
aniquilacion de vacantes serd muy rapida y que la y ia difusién de vacantes
(étomos) controlara este tipo de fluencia. El flujo de atomos cruzando un area
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atomica en puntos a L/4 de una esquina estara dado , mediante o = B1.

siendo el camino de la difusidn para este punto de trabajo nL/8,

+ - .o kT
8.(C C )=—Y-Dv-16a e SInh(BTV
nL b V.nL

con D, la difusividad de una vacante , v, la frecuencia de saltos de una unidad.

J=_E.Dv. 22) (382)

Con esto la velocidad de deformacion sera:

32a
V.nlL?

Cuando nos centramos en el movimiento de dislocaciones los trabajos

-v-D, -e i smh(B—v) ' (383)

.?_

basados en el de Kauztman {128 ], que observa el proceso de fluencia como la
contribucion de numerosos elementos de cizalla, cada uno de los cuales debe
sobrepasar una barrera de energia, mediante la activacion de la unidad de
flujo, se suponen capas separadas por una distancia d y si la cizalla elemental
es x/d y N el numero de fluctuaciones por unidad de tiempo, en la direccion de
la cizalla, se alcanza un equilibric en ausencia de tensiones cuando el nimero
de fluctuaciones es la misma en todas las direcciones. El cambio en la energia
libre, para la unidad elemental, se produce por la accién de una tensién. Esta
accion, privilegia la direccion de cizalla y hace lo contrario con el sentido

opuesto. Aplicando esta teoria se llega a una formuiacién similar en la forma:

AS AH
7—2:|;T er-e". snh(ALt)

En el modelo de Nabarro Herring se considera que la difusion sucede

(384)

por todo el cristal, esto es, a través del volumen, pero las vacantes pueden ser
transferidas desde las fronteras sometidas a tensidon a las sometidas a
compresién a lo largo de ias fronteras de grano y no a través del volumen del
material, ver fig.(82.a). Considerando la transferencia de vacantes, sélo segtn
una estrecha zona adyacente a la frontera del grano, supuesta ésta de
amplitud 6 El area de la frontera de grano de la zona que intercepta una
unidad de area del policristal, de diametro de grano medio d; estara dada por

d/d,. La difusion a lo largo de esta zona estrecha, esta determinada por la

255



auto-difusion de la red ,pero por la difusion a través de la frontera del grano.
Bajo estas condiciones se establece el modelo de fluencia de Coble,[129]:

€= K.%- S - sinh(%%) (385)
donde K es una constante, en este caso la energia de activacién es menor que
la de autodifusion en la red. No se produce para altas temperaturas sino para
valores intermedios.

En los modelos para altas temperaturas desde los trabajos de D.
Hanson and M.A. Wheeler,[130] hasta los trabajos mas detaliados de T.S.Ke,
[131],[132],[133],se ha considerado el deslizamiento de granos entre si, segun
sus fronteras,ver fig.(86). La tasa de deslizamiento esta controlada por la
velocidad de fluencia de elementos considerados como protuberancias en las
uniones de las fronteras. El proceso estd ligado a la recristalizacion y
crecimiento de los granos, que puede coexistir con una restauracion o ser su
continuacién . Estos procesos dependen mucho de la disposicion angular de
las fronteras Los modelos de deslizamiento de frontera de grano, conducen a:

onb®

F
¢ = vbe ¥ .sinh( T ) (386)

siendo n el nimero de atomos de una cara de la frontera que en forma de
unidad elemental cristalizan en ia otra cara, v, la frecuencia de vibracion
atémica, y F la energia necesaria para desordenar n, 4tomos en una cara de la
frontera. La dependencia de n con la tensién hara que la ecuacion muestre
dependencia con diferentes potencias de la tensién.

Es sumamente curiosa la similitud con los modelos genéricos del
trepado de disiocaciones. Asumido que el endurecimiento ocurre cuando las
dislocaciones son detenidas y apiladas sobre lugares donde existen barreras,
tales como las fronteras de grano, en donde se anclan. E! campo de tensiones
en el extremo de los apilamientos induce multiples deslizamientos y se forman
barreras de Lomer-Cottre! de dislocaciones sésiles, en algun lugar, sobre las
estructuras iniciales de los apitamientos. Las disiocaciones que se encuentran
mas alla del punto de formacidon de la barrera de L:C: pueden escapar
mediante trepado a otro plano de deslizamiento .El trepado puede producir la
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generacion de nuevos lazos fuente originales y a una tasa de fluencia de
estado estacionario. Se postula que las dislocaciones de arista de signo
opuesto deslizan sobre planos paralelos y pueden interactuar y apilarse
siempre que la distancia entre plano no exceda de un valor critico relacionado
con las tensiones y temperaturas. Estos modeios como los de restauracion
asumen que la situacién de equilibrio se aicanza cuando las tasas de
restauracion y de endurecimiento se igualan. El apilamiento conduce al
endurecimiento y el trepado es un mecanismo de restauracion dinamica. La
tasa de fluencia sera controlada por la tasa a la que las dislocaciones pueden
trepar. El mecanismo de trepado requiere que se puedan crear vacantes y
puedan ser destruidas en las dislocaciones y que en la vecindad de las
dislocaciones exista una concentracion de vacantes que pueda ser
autosostenida para satisfacer la tasa de trepado . En el extremo del
apilamiento se producira una presion hidrostatica por efecto de la confluencia
de los campos de tensiones de cizalla motores de la fluencia de! apilamiento,
de tipo deslizamiento, esta presion ejercera una accion en la direccion normal
a la del plano de deslizamiento e inducird el trepado. Las vacantes seran
absorbidas ante tensiones de compresion y creadas cuando sea ténsil( de
traccion). Esto producird un cambio de concentraciones de vacantes en la
vecindad de una linea de dislocaciones y el establecimiento de un fiujo de
vacantes entre segmentos de dislocaciones . La energia gastada cuando una
dislocacion trepa una distancia atémica hemos visto anteriormente que es 1H°.
Cuando esta energia se iguala al potencial quimico de las vacantes en
equilibrio, la concentracion de vacantes estara autosostenida y ia fluencia sera
estacionaria t° = pe=k.T.In(C/C,). La concentracién de vacantes en equilibrio

con la dislocacion conductora de un apilamiento sera:

nab®

C.=C,-e *T (387)
siendo n el numero de dislocaciones en un apilamiento, que dependera
claramente de la tensién de cizalla del campo externo. Habitualmente
n=2.Lt/G.b, siendo 2L la longitud de la dislocacién, pero esta primera

aproximacion es elemental y puede depender de potencias de la tension de
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mayor valor, pongamos que en general n=q.7". En situacién de equilibrio la
tasa de flujo de vacantes , induce la tasa de trepado y de esta tenemos la de

fluencia (algunos de los pasos intermedios no son necesarios):

. v AS -2 . nth® N.A
= 0—- Arn-sinh(—=).—
Y=p @R e AnsinhC ST

siendo N la densidad de dislocaciones participantes en el proceso de trepado ,

(388)

A, el drea barrida por un lazo. Sustituyendo los valores para estos parametros
obtenemos:
2 h AS . HP 2
127" -7"-v 2 C”<".b
G*.b?* G"* kT
los exponentes h y 1+p de las tensiones dependen de las relaciones que se

_a
.e M _sinh{

i=C- ) (389)

determinen con la tension para: 1) N, la densidad de dislocaciones
participantes en un proceso de trepado. 2) La probabilidad de bloquear un lazo
de dislocacién generadc desde una fuente por lazos generados en otra fuente
3) De, n, numero de dislocaciones en un apilamiento.

Es evidente que la variabilidad de estos parametros depende de Ia
tensidn y segun el rango de tensiones tendremos unos u otros exponentes.
Para bajas tensiones con Nab/2r= 12.n°t%/(G’b) y n= 2Lt/(Gb) obtenemos una
aproximacién para rangos medios de tensiones:

7 = K.1%.sinh{K’.1?%) (390)

De los mdltiples modelos fisicos que en la bibliografia aparecen y que
pretenden justificar el alcance fenomenolégico de la ecuacién de Garofalo una de
los mas consistentes es el de Li, J.C.M. [134] , basado en una teoria de nudos de
dislocaciones, ver fig.(96). Este modelo tiene en cuenta el movimiento cooperativo
de varios atomos situados en los nodos de dislocaciones en una red de
dislocaciones. La tasa de deformacién viene controlada por el movimiento de los
segmentos de dislocaciones en la red, y los segmentos estan controlados en su
movimiento por el movimiento que se produce en los nodos, por lo tanto es la
actividad del desplazamiento en y a través de los nodos la que controla la tasa de
deformacion. Los segmentos se extienden entre los nodos y la malla de
segmentos se encuentra en una red de subfronteras. La red la conforman dos

tipos de dislocaciones, una movil, excepto en los nodos y la ofra inmévil. Los
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nodos son mdviles, pero su movimiento implica deslizamiento y trepado. Para el
deslizamiento y trepado en los nodos se involucran sélo unos pocos atomos y el
movimiento de los nodos no puede tener lugar sin el movimiento cooperativo de

estos atomos ( y/o vacantes ). La velocidad de un nodo viene dada por [8]:
k.T .
Va =T'p sen(®d) (391)

p{} es la probabilidad de un salto con éxito en un nodo. El argumento de la
funcién sen () es el angulo entre las dos redes de dislocaciones. La probabilidad
de un salto con éxito en un nodo depende de la probabilidad de formacién de una
o unas vacantes, de la probabilidad de un salto a una posicién donde exista una
vacante y de la probabilidad de la presencia del 4tomo para producir el salto. Por

lo tanto

2" k.T.b. sen((D)) RanAF,

1.h’.L.sen(d)
- )y

(senh(—

Ve =(

(392)

donde n es el nimero de atomos en el nodo , AF(v) es la energia libre de
formacion de vacantes, AF(s) es la energia libre de activaciéon para el proceso
controlado de los mecanismos de deslizamiento y trepado, y | es la longitud de
dislocacion entre nodos. |
Como g= N.b. V, donde N es el nimero de dislocaciones méviles, b el
vector de Burgers y V= Vn, tenemos finalmente para la densidad de dislocaciones

mobviles:

N(z)= v.e R - (393)

donde n es la frecuencia de vibracién de una dislocacion mévil. Si | es la longitud o
espaciado de un lazo de dislocacidon parcial tenemos para la activacion del

proceso

AH(z)) = 0.15.7,.b.32.(1-5)** ' (384)
T

en donde para obtener las tensiones intemas limites v = h. g, siendo g
deformacion y h es h =(dt/dg) .
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En resumen Li, J.C.M.[134]desarrolié un modelo bastante complejo para
la fluencia en estado estacionario, que basa la fluencia en un proceso de
control por movimientos cooperativos de varios atomos en los nodos de
dislocaciones ancladas en fronteras de grano. El movimiento de los nodos
controla el movimiento de segmentos de disiocaciones, los cuales se extienden
entre los nodos y se encuentran en una red irregular de subfronteras. Solo
unos pocos atomos participan en la formacién de los nodos y el movimiento de
los nodos se realiza por el movimiento cooperativo de estos pocos atomos.
atomos. La velocidad de deformacion final de forma directa, con lo ya

analizado sera:

- "- » 2- i ‘Ql- ‘EF‘! “n‘AF' = r_b_Ls_l.z i n
Y = 2K bhsm N.e"‘-"_e—“‘- -smh(—mﬁ) (395)

este modelo reproduce con bastante fidelidad la ecuacién de Garofalo con el
problema de la dependencia de la energia de activacién con el valor del
exponente n. F, es la energia libre de formacion de vacantes, y F la energia
libre de activacién para el proceso gue controla los mecanismos activados de
deslizamiento y trepado.

Finalmente la ecuacién para la tasa de deformacién es, sustituyendo la
ecuacion(394) en la (395):

_AFsubv+n.AF,

e x .e

2".k.T.n’.sen{®).v

0.15.7,.2.2b (-1 2
T .

7 =(

r.b’.l.sen(cb)) y
n.k.T

(396)Es destacable, de este modelo, que justifica la ecuacion

.(senh(

fenomenolagica de Garofalo que :
1. Es aplicable a amplios rangos de tensiones , temperaturas y velocidades de
deformacion
2. No presenta dependencia alguna del médulo de cizalladura.
3. Incluye todas las constantes de la ecuacion de Garofalo, y por tanto la dota de
sentido fisico.

No obstante, ia verosimilitud de éste modelo, en muitiples modelos

diferentes para la fluencia en caliente, las ecuaciones para la velocidad de
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deformacién, son respecto de la tensidn, aproximaciones de la expresion del
madelo de Li. El caso extremo el modelo de Nabarro Herring para la "fluencia”
viscosa, se deduce de una aproximacién gue incluye la dependencia con el seno
hiperbdlico respecto de las tensiones. Esto es .

B.t.V
&

a

Vi Ia).v.[)‘,.e‘%.:?.enh(

7 =32(

) (397)

este modelo de difusion de vacantes dirigida por tensiones, con el movimiento de
las dislocaciones bloqueado y siendo las fronteras de grano la fuente o sumidero
de vacantes, manifiesta tambien la misma dependencia funcional, a partir de
planteamiento absolutamente dispares. En el modelo F(f) es la energia de
formacién de una vacante. El volumen de activacion de una vacante V = kb’ La
difusividad de la vacante es D(v) que dependera de la energia de activaciéon que
debera de coincidir con la de difusion de las vacantes (Q). El parametro § es el
factor de acoplamiento de las tensiones normales a las de cizaila que dependera
de la geometria del sistema o= 1. El diametro del grano es "I" y la frecuencia es v.
Este es un modeio muy elemental y no obstante considerando n=1 no contradice
la ecuacién fenomenoldgica de Garofalo. En general se lé usa con una
aproximacion asintética para bajas tensiones. Existen muy diversos modeios, los
cuales todos ratifican los factores que aparecen en la ecuacion de Garofalo, pero
no es el objetivo de este trabajo, hacer una compilacién de los modeios, sino

destacar una linea tedrica que nos va a conducir a un moedelo propio muy simple.

6.3 ELEMENTOS GENERICOS COMUNES

Aparece de manera reiterada la expresion sinh(x) en numerosos
modelos independientes, tambien aparece con bastante persistencia un
exponente n, para la tension que de una u otra forma parece depender de los
rangos de tensiones.

Hemos abordado Ia construccién de un modelo general que sirva para
amplios rangos de las variables y recoja el método mas utilizado que es el de
la tasa de reaccion (método cuyo origén es la cinética-quimica de reacciones),

muy aplicado en el estudio de fluidos. Este modelo justifica la aparicién de un
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exponente variable que dependera de los rangos de tensiones y proporciona

una sencilla interpretacién y una identificacidon con la ecuacion de Garofalo.

6.4 MODELO FISICO GENERAL DEL FLUENCIA POR GENERACION Y
MOVIMIENTO DE DISLOCACIONES BASADO EN LA TASA DE REACCION

Los primeros modelos del la fluencia plastica a altas temperaturas, y en
estado estacionario [128],[136],[137] vienen a postular una aplicacién de los
modelos de Eyring para la fluencia liquida, la cual es un caso especial de las
teorias quimicas generales de los procesos de variacion de tasa a la fluencia
de metales en estado estacionario. Alternativamente el estudio de la fluencia
en estado estacionario, ha sido enfocado desde la teoria general de
dislocaciones.

En general los modelos buscan predecir y justificar el comportamiento
de la fluencia en su dépendencia con la tension y la temperatura.

En posteriores etapas se ha pretendido unificar en enfoque de los
modelos de variacién de tasa con los de generacién y movimiento de
disiocaciones. La teoria de los procesos de variacién de tasa es expuesta en
[138].Su enfoque general consiste en considerar una reaccién o un proceso de
variacion de tasa como la superacién de una barrera de potencial por
molécuias o estructuras complejas, cuya energia ha superado un cierto valor
critico. |

Las reacciones se producen mediante unas etapas diferenciadas: por
una parte se produce un complejo activado capaz de cruzar la barrera de
potencial seguido del paso del complejo a través de la barrera. Entre las
hipétesis de simplificacion destacan que los reactantes iniciales y los
complejos activados, estan siempre en equilibrio. Principios elementales
basicos conducen a un valor del numero de complejos activados que en
equilibrio pasan a través de la barrera por segundo ( o velocidad de reaccion):

T=—-@ " (398)

siendo k y h las constantes de Boltzmann y de Planck, T la temperatura

absoluta y AF, la energia libre de activacién por “molécula’ o en general del
p
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elemento a activar. Como kT es una energia kT/h es una frecuencia efectiva a
la cual los complejos activados cruzan la barrera y el factor exponencial juega
el papel de un factor probabilistico y representa la probabilidad de formacion
de un complejo activado, por tanto el término kT/h representa el nimero de
intentos por segundo de cruzar la barrera a una temperatura T. La energia
libre de activacion es: |

AF, = AH, - T-AS, | (399)
siendo AH,, la altura de la barrera de energia potencial, y AS,, la entropia de
activacion por unidad elemental de activaciéon (molécula ).Admitido el método
general de los procesos de velocidad de reaccién, los mecanismos que
permiten explicar el proceso de deslizamiento son varios, uno de ellos es la
teoria de dislocaciones. Las desviaciones de la estructura perfecta de la red
cristalina, o dislocaciones, con su movimiento a traves del cristal producen el
deslizamiento. La dislocacion es una estructura estable de atomos de modo
que en una region de pocas distancias atémicas n+1 atomos en la direccion de
deslizamiento se enfrentan a n atomos en una fila paralela a través del piano
de deslizamiento. Segun como se manifiesta la compresién sobre el plano de
deslizamiento o bajo el plano de deslizamiento, se dividen arbitrariamehte en
dislocaciones positivas o negativas, y se mueven en direcciones opuestas bajo
una tension de corte dada, pero ambas producen el mismo resultado al
recorrer el cristal por efecto de la accién de fa tensién , que en resumidas
cuentas es una traslacion relativa de una distancia atdmica entre las partes de
la red por encima y por debajo del plano de deslizamiento. Cuando la
dislocacion se desplaza por el cristal y produce la cizalla el resultado para la
misma es su desaparicion en las superficies exteriores o en determinados
defectos del cristal, por o tanto se deben estar generando nuevas
dislocaciones para poder mantener el proceso de fluencia plastica y para que
en consecuencia la deformacion se mantenga por este proceso. . Los procesos
de generacién de dislocaciones requieren una alta energia de creacién por lo
que se produciran en regiones de alta concentracion de tensiones de corte,
que suelen coincidir con regiones de imperfecciones en el cristal. Las

dislocaciones se generan por la accion de tensiones de corte ( entre otras
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fuentes) en las regiones de altas concentracidon de tensiones . Estas
dislocaciones suelen ser de pocos atomos de longitud, respecto a la distancia
media entre imperfecciones. Cuando se mueven deslizan y aumentan su
longitud bajo la accion de las tensiones de cizalla, cuya energia se invierte por
tanto en hacerlas desplazarse y hacerias crecer. Este proceso continua hasta
que las mismas se fijan en una imperfeccién o en la vecindad de ofras
dislocaciones.

Si se asume que el estado estacionario de fluencia pléstica sucede por
el movimiento de dislocaciones , debemos considerar cual es la estructura de
imperfecciones en las que se van a generar. La estructura basica es la
estructura de mosaico de granos o subgranos, que seran las imperfecciones
basicas dominantes sobre el cristal. En esta descripcion definimos como L el
espaciado medio lineal entre imperfecciones, que puede considerarse entre
fronteras de grano en algunos casos. En este sentido e! bloque elemental seria
un cubo de lado L . Se debe suponer que las dislocaciones recorren
completamente la unidad elemental, sin producirse aniquilacién (en su interior)
de dislocaciones de signos opuestos, esto es, no se unen dislocaciones de
signos opuestos, o al menos no lo hacen en numero significativo como para
modificar los planteamientos. El bloque representativo es isétropo respecto de
la deformacion, esto es, fa cizalla que va a sufrir es similar al resto de bloques
0 granos u ofras entidades a io largo dei material.

En el modelo [139], la fluencia tiene lugar por movimiento de
dislocaciones. El numero de dislocaciones generadas por segundo dentro de
un bioque unitario debe ser igual al nimero de dislocaciones que abandonan
el bloque, para mantener la situacion de deformacién piastica estacionaria. Si
R, es la tasa de generacién para una fuente generadora de dislocaciones, N
es el numero de fuentes por unidad de volumen, N es el numero de
disiocaciones que intersecan un plano normal al planc de desiizamiento que
contiene la direccién de deslizamiento y por unidad de area, y v es la velocidad
media de las dislocaciones:

R,'N,-L’=N,-v-L (400)
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el desplazamiento producido por una dislocacion, que recorre la unidad
elemental del mosaico del material, es un espaciado de red entre atomos, en la

direccidén de deslizamiento , la tasa de cizalla es:

. a '
'y=Nd-V-L-E=Nd-V-a=Rg-N,-Lz-a | (401)
usando las relaciones anteriores, si N= 2/l tenemos:

?=Rg-z-f— (402}

En una situacién como la de nuestros materiales, esto es policristalina,
se pueden producir dos tipos de fiuencia en estado estacionario: la fluencia
dentro de los granos individuales y la fluencia resultante del movimiento
intergranular. Ha sido mostrado por [140], en trabajos sobre cobre con
diferentes tamafios de grano, que no hay diferencias detectables en la tension
de fluencia. Se asume por tanto que el fluencia en metales policristalinos es
predominantemente el resultado de la deformacién que ocurre dentro de las
estructuras individuales granulares por el movimiento de las dislocaciones. Al
menos esto lo vamos a asumir para la regién de trabajo que nos interesa que
es la de estado estacionario.

Si la orientacion de los granos es tal que el deslizamiento sucede en el
plano de la méxima tension de cizalla, siguiendo los trabajos de Kauzmnann
[128] la velocidad de deformacién, sera:

a
= AR -|—
? AR [L] (403)

siendo A, un factor geométrico, de naturaleza dificil de precisar que se suele
tomar (Kautzmann) [128] como 2/3, y que en primera aproximacion tomaremos
como 1.

El calculo de |a tasa de generacién de dislocaciones se muestra como el
elemento basico del modelo [139}] . El modelo postula que si dos atomos (1) y
(2), ver fig.(97) y (98) son separados de la posicion de equilibrio por la accién
de la tensién de cizalla 1, una fraccién del espaciado de la red 3, y los atomos
(3).(4), y (5)laterales, son afectados y movidos en la direccion de
deslizamiento, puede aparecer una dislocacién, pero debe tener lugar una
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reestructuracién de los atomos vecinos alcanzando una configuracién estable |
los atomos (5) y (6) son claves en la estructura de la configuracién estable. El
potencial de la fila que contiene al atomo (6) se afecta por las distribuciones
sinusoidales de los potenciales de las filas de los dtomos que han cizallado.
Cuando la separacion 8, alcanza un valor de forma que la fraccion f=5/a < 1/2
se puede producir una configuracién estable con una energia de activacion
minima. El reactante en este modelo de base quimica es la red perfecta en la
region de alta concentracion de tensiones, el complejo activado, es una
dislocacion positiva y el producto es la dislocacién después de la
reestructuracion de la estructura atémica de la red en sus proximidades. Si hay
un equilibrio entre reactantes y complejos activados. Si t es el tiempo medio
para que el compiejo activado pase a su forma definitiva, ia tasa de generacién
de dislocaciones positivas sera:

+
.
siendo P* la probabilidad de formacion de un complejo positivo activado como

(404)

una fuente positiva o a derecha. El tiempo de transicion de la activacién

h ) : .
t = ——, segun esto y por consideraciones de frecuencia :

k.T
R, = %-P*
KT (405)
"= P

El problema basico del modeio es la determinacién de P* P todas las
divergencias entre modelos posteriores se ha producido a partir de este punto
de determinacién de las probabilidades. Para e! establecimiento de estas
probabilidades se usan modelos de cizallamiento local con la hipétesis de que
la ley de Hooke se sigue cumpliendo para grandes deformaciones, hipotesis
reduccionista, altamente criticable. No obstante se puede mantener en primera
aproximacion, ya que, entre otras cosas las fuerzas entre atomos nos llevarian
a ofros ambitos y nos mantenemos en el &mbito de la mecénica clasica. Este
punto es el que nos puede conducir a mayores errores. La cizalla local de los
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atomos (1) y (2) en torno al (6) es del orden de &/d siendo d, la distancia
interplanar. Como la energia elastica por unidad de volumen, en esta
aproximacién de elasticidad lineal para una tension de cizalla t, con un médulo
elastico G, es W=1¥(2.G), y considerandoc el volumen de la regién de

activacion como p veces el volumen atomico, la energia elastica del proceso

elemental es:
1:2
W=p-V- 406
P 2.G | (406)
como la tension local alcanzada por los atomos en cizalla es :
asd
1, =G —-— 407
0 d a (407)

Si la fuente de generacidn, estd bajo la accién de una tension t, ésta
disminuye la energia elastica necesaria para producir la cizalla.

p.vV
W, =—

Esta energia, neta debe ser suministrada térmicamente.

(ro—1)° (408)

Cuando un material ha alcanzado la zona estacionaria de la fluencia
estd generalmente endurecido por el trabajo de deformacién previo , este
campo de tensiones por deformacion, que es el endurecimiento, produce una
red de dislocaciones ancladas o fijadas de una u otra forma. En términos
dinamicos el campo de tensiones sobre una distocacién conduce a que la red
de dislocaciones ancladas crée un campo interior de tensiones cuya direccién
es opuesta en el punto de generacion a la tension de cizalla externa aplicada
en el plano de deslizamiento. Esta tension interna de oposicion generada por
la estructura dinamicamente endurecida es “the back stress’, las tensiones
residuales . El concepto dinamico de endurecimiento entonces consiste en una
deformacion de la red, por una formacion de una red de dislocaciones fijas, la
cual produce una tensién opuesta a la de la generacién de la deformacion
plastica. Esta tension negativa disminuye la tension efectiva de corte en los

puntos de generacion de dislocaciones:
Tetectiva = A (Texmna - Tb) (409)

siendo q un factor geométrico de concentracion de tensiones.
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El punto principal del modelo que vamos a establecer descansa en
el hecho de que el nimero de atomos afectados por la cizalla elemental
es un numero limitado. Sea este “n”.

E! modelo que proponemos difiere anicamente en el método de
valorar la probabilidad de ocurrencia de las dislocaciones. Usualmente se
supone que la tasa de generacion de dislocaciones es en el modelo de tasa de
reaccion:R; = R,” - R;. Como tasa neta de generacion de dislocaciones
positivas. y esta es:

_ kT
¢ h
considerando a P* y P’ la probabilidad de ocurrencia de ia configuracion

R

(P -P") (410)

anteriormente mencionada. Estas probabilidades de ocurrencia se valoran
teniendo en cuenta la probabilidad de oscilacién de cada uno de los “n”

atomos gue intervienen en la configuracién y asi :

W
+ _ ., KT
Pr=p’-e ] (411)
‘wﬁcﬁ\n
P‘ — p" .e kT

siendo p la probabilidad de oscilacion en la direccién de deslizamiento
cristalogréafico.

Nosotros consideramos diferente el proceso de ocurrencia de la
configuracion basica. La configuracion efectiva que conduce a la aparicién
de la dislocacioén no debe descansar en la consideracién de la accién de los
“‘n” elementos activos como independientes en su contribucion a R,", y Ry,
Creemos que lo correcto es suponer que con la configuracién se realiza
por un proceso que va afectando a cada uno de los 4tomos participantes,
de forma que la accién de uno de elios condiciona a la accién del
siguiente. Asi debemos definir: P(n) = probabilidad de que los n -atomos
afectados den lugar a una configuracion neta (P* - P ), considerada en
conjunto:
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P.(n=P -P =P (A,).P.(A,/A)P (A TA,NnA)...
P.(A /A ,N..NnA)

‘ (412)
siendo A, cada uno de los &tomos participantes (entidades en una
consideracion mas general ).

Considerando:

Wy W
Pnda (A1) = Posciacion '[e T -e TTJ (413)
W' Wy
Peu(A. I A,) = Posciiacion * (e T -e ”) (414)
Wy W
Pneta (As I(Az mM A'I) = poscllaclon '(e T~ e ILT] (415)
W W
Pnem(An I(An—1n"‘nA1)) = Posciacion '(e T -e k. ) (416)

La probabilidad de oscilacion de cada atomo se mantiene constante pues las
pequefias variaciones de las oscilaciones térmicas en la red no quedan
afectadas sensiblemente segun se construye la configuracién, supuesto un
pequefio nimero de elementos participantes. Sin embargo el desplazamiento
que van sufriendo los dtomos sucesivos &, va a variar de unos a otros, con una
disminucion progresiva. Esto es equivalente a decir que la altura de barrera de
energia elastica que necesariamente debe superarse para configurar la
estructura va disminuyendo progresivamente desde los atomos iniciales a los
Gltimos de la estructura. Esto quiere decir que a cada atomo le hemos
asociado un valor de 1, diferente mientras que en todos los modelos
anteriores se supone el mismo valor. También estd implicito en nuestro
modelo que distinguimos la contribucién de cada dtomo a la formacién
neta de una dislocacién positiva, a diferencia de los modelos anteriores que
considerar la contribucién neta no atomo por atomo sino en conjunto el blogue

de “n” atomos contribuyendo de forma global y en conjunto. Esto es en los
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modelos tradicionales, se consideran las probabilidades independientes y las
constituciones de las probabilidades en las dos direcciones por separado,
mientras que los atomos se tratan como un bloque, y proponemos lo contrario,
por una parte considerar las probabildades como dependientes, y la
configuracion valorada probabilisticamente en conjunto, pero considerar a
cada atomo individualmente de los anteriores. También suponemos que la
tension externa aplicada, el campo de tensiones de cijzalla externo, no
sufre apenas variacion en este reducido grupo de n- &tomos, y la tensién o
el campo de tensiones residuales (el “back-stress”), suponemos que se
mantiene constante sobre el reducido numero de atomos, debido a que este
campo de tensiones proviene del trabajo de endurecimiento previo al estado
estacionario de fluencia. Denominamos a la probabilidad de oscilacién atomica
como p., por lo tanto:

. pV (G.a,)’ [81) . 2

W, =2~ =] -2.q.6[ 2| (z, - (r, -
; o\ a 2.q.G 4 (te — 1)+ 4% (x. -:,,)J (416)
_ p.Vv[(G.s3,) 5 2 |

W, %G ( g ) +2.q.G(——d)-(1:ewtb)+q2-('te—'cb) (417)

r 2
- PVIG3,) %) (. - 2 (e —1.)
W, =56 ( r ) 2.q.G(d) (1:, ‘rb)+q (‘re ‘cb)J (418)
\'/

()
=

_ pV|[(G.5 ) 3 2
w 2%( dn] +2.q_6(ﬁ],(Te_.fb)+qz.(fe—r,,) (419)

- P

. .1g.8,.p.V
-2-smh[T-":T—-(te - 1,,)] (420)

luego por tanto:
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KT o ol |G ey . 1q.8.p.V
RG =_—i,|_'po 'HL1 e l d.i_k.T '(Teutb)]

(421)
para terminar la expresion de nuestro modelo:

1T h - dk.T

AY G.5 2 2 2
za kT | B ey Tq.8,.p.V
B -TIr e 0 2. sinh 2P (te~1y)
(422)
suponemos que a la par que §, disminuye el factor de concentracion g,
aumenta y el factor de volumen p, disminuye, por lo tanto o bien suponemos
una constancia del producto de los tres términos o bien suponemos un valor

promedio 8., ¥ por tanto, podemos aproximar:

2
_ bV |(63m)", 2/, . 12
za kT n Z-Gx.r[[ d ] ' {re- ) } n a3-p.V n
F=—-"—pg -| & -2 - {sinh -(te—th) )
L h dkT

(423)

Esta es la ecuacidon basica del modelo . ecuacion de estado para el
estado estacionario de la fluencia que nos relaciona la velocidad de
deformacion por cizalla, con la tensién aplicada, la temperatura y las

constantes de la estructura. Teniendo en cuenta que en general :

_,,G.dS >>> Q.(1, — T,) (424)
y en la situacion dentro de la fluencia estacionaria en la que 1, << 1., entonces:
_ 2 -
_pVn |Gdm)
a kT 2GkT| d q 5 .p.V
8 Kt o, M 2" (sinhl —M " n
Y=L h Pe |® 2 (s'"h[ dk.T (Te)])
B i

(425)

como:
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n.p.V.G.5,’

P o g = AH, (426)
altura de la barrera, o entalpia de activacion para alcanzar la configuracién
definida por los n- atomos, alcanzamos un modelo para la ecuacién de estado

en fluencia estacionaria:

7= Ae -[sinh(a - 7] (427)
con
A=2ﬂ%§%}-§
AH, = 'ﬂﬁ&z (428)
_g8,.p.V
dk.T

en esta representacion tan sencilla, podemos aproximar, por una parte que
2.8~ b( vector de Burgers ) y por ofra parte V, = n.v, volumen de activacién del
proceso, resuitando:

p.G.V, (b)z
N e
: 8 d

_Gap.V, (EJ
“=onkT \d

Dadas las caracteristicas de las expresiones obtenidas es dificil una

(429)

valoracidén numérica precisa. Hemos realizado estimaciones de ordenes de
magnitud para aceros, con datos obtenidos de las tablas de referencia,
obteniendo las siguientes estimaciones de érdenes de magnitud:

A= 1.90628.10° seg” . ( z.po" ), AH, =82482 cal/mol y a=0.003 Mpa™'. (q), frente
a los valores de un ajuste para un acero con n=4 ( caso del acero A2, del
capitulo 5), A=1.9573.10" seg”, Q=79515 calimol, y «=0.013 Mpa". Para otros
materiales (aleacion de aluminio y aleacion de titanio, algunos de los
parametros presentaban resultados acordes, y otros, bastante diferentes )- No
obstante se han tenido que realizar, varias aproximaciones, y estimaciones, y

algunos parametros de las formulas tedricas son de muy dificil precisién. E
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objetivo de la construccion de un modelo tan simple como el que proponemos
no es evidentemente justificar valores experimentales de muy diferentes tipos
de materiales (en algunos casos los podemos justificar), lo cual requeriria un
desarrollo mas complejo del modelo y la introduccion de mas factores de
detalle, sino que el objetivo es claramente postular que de una forma general
se alcanza una expresion para ecuacién de la velocidad de deformacién para
la fluencia plastica en estado estacionaric que ratifica la ecuacion
fenomenoldgica de Garofalo, esto es que dicha ecuacion obedece a modelos
fisicos subyacentes y que Unicamente se precisa una iabor de mucho mayor
detalle en la construccion de un modelo tedrico convincente y que justifique
completamente los valores experimentales de una gran variedad de materiales.

Este trabajo puede abordarse en un futuro.

E! modelo teérico que proponemos tiene las siguientes caracteristicas, en
primera aproximacion:

1)La constante o, como en muchos otros modelos disminuye con la
temperatura, y esta relacionada con el indice n, que es el nimero de &tomos que
participan en la configuracién de la estructura elemental de cizalla.

2) EIl coeficiente a, esta directamente relacionado con un volumen que es el
volumen global en el que se produce la configuracién de la cizalla elemental V,, y que
denominamos volumen de activacién por esta razén

3) El exponente n de la funcién sinh{ } es el nimero de dtomos que participan en
la configuracion de la unidad elemental de cizalla, y de alguna manera mide la amplitud
de la deformacién de la dislocacién inicial en niimero de &tomos.

4) El médulo elastico de cizalla, no juega ningdn papel en el argumento de la
funcién sinh()

5) La energia de activacién del proceso depende directamente del volumen de
activacion del proceso elemental, del cuadrado de la razén del vector de Burgers, del
espaciado interplanar, y del médulo eléstico de cizalla, debido a la utilizacién de la ley
de elasticidad de Hooke en primera aproximacion { lo cual es evidentemente
cuestionable, pero no solo en nuestro modelo, sino en casi todos los elaborados desde
estos principios generales).

6) El factor de entropla incluido en la constante A, depende inversamente del
tamafio de grano L, directamente del espaciado de la red, a, de una frecuencia térmica
kT/h, y de la probabilidad de oscilacién de los dtomos segun la direccién de accién de
la tensién externa p,, ademés del numero de fuentes en un grano, z, y del exponente n,
en forma de n° de &tomos que participan en el proceso elemental de cizalla.
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REGIMENES DE FLUENCIA
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Fig.(81). Clasificacién de los regimenes de fluencia, en la que se ha mantenido

la denomincion de “creep” para los rangos en los que se usa en la referencia y

las denominaciones gue no emplean el término de “creep”, en los rangos en

los que en las referencias no se usa. Se puede ver en esta como en ofras

clasificaciones, el uso polisémico de los términos.
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difusion por la frontera de grano

difusion en la red

a) Fluencia en agredados policristalinos
Cuyo {Necanismo se supone que es el fiujo
difusional de Frost & Ashby (1982) {37}

b} llustracksn esquemitica de fluencia
cuyo comportamiento es un caso limite
de ley potencial (powe-law break down}
causada por efectos competitives de des-
lizamiento basades en mecanismos de
trepado de subgranos

c) llustracién esquemdtica de fluencia cristalina
en base a las leyes potenciales en agregados
palicristatines resultante del trapado de
dislocaciones, formando una estructura de
subgranos.

Fig.(62). Diferenies esguemas representativos de los mecanismos de fluencia interpretados a partir de las leyes potenciales
de [a referencia bibtiogrdfica de Frost y Ashby (1982). {37}
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Fig.(83). Deslizamiento de dislocaciones, obsaculizado y controlado por

obstaculos discretos en el plano de deslizamiento. Modelo general propuesto

por Orowan.

Fig.{84). Mecanismos de superacién de obstaculos. Interaccién de las
dislocaciones con las inclusiones. Caso a) Inclusién no cizallable, caso de
dislocacién en arista. Caso b) Inclusién cizallable , caso de dislocacion

helicoidal.
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Fig.(85). Grano no simétrico de un policristal, en el que se muestran €l tipo de
corrientes de auto-difusién que se pueden presentar cuando el sélido es

sometido a tensiones de cizalla. Esquema real del modelo de Nabarro-Herring.

Fig.(86). Relacién entre el deslizamiento de fronteras de grano y la fluencia por difusién. En los modelos policristalinos
bidimenslonales con cizalla pura, el deslizamiento de fronteras de granc (GBS- Grain boundary sliding ) crea vacios que
deben ser relienados por la fluencia difusional. Al reves también se han sostenido que la fluencia difusional, acaba por

producir el deslizamiento de las fronteras de grano.
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Fig.(87). Granos adyacentes y conmutacion de los procesos en un régimen
superplastico. El agregado sufre una deformacién en algunos casos de mas
del 50% sin deformacion total de los granos. Hay una deformacion local en

etapas intermedias para acomodar el deslizamiento de fronteras de grano.

Flg.(sa). Escalon formado por una dislocacion en arista (A) atravesando una dislocacién helicoidal 5. El escaldn es causado
por {a distorsion helicoidai del plano de desiizamiento debido a ta presencia de ia dislocacién en arista.
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Fig.(89). Descripcién del deslizamiento cruzado. Una dislocacion en arista
dividida en el plano P4, desliza en él. Para producir el deslizamiento cruzado
en el plano P, la banda de falta de apilamiento debe sufrir una estriccién
localmente. la regién estrangulada se desarrolla despues delizando por P,
donde puede dividirse otra vez .

Fig.(90). Trepado de dislocaciones en arista. La linea de ta dislocacion trepa
una distancia interatdmica cuando un escaldn viaja a lo largo de su longitud
absorbiendo (A), o emitiendo (B) vacantes.
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helicoida

- FEPTPYTSFLIEITEIFS -

Fig.(91). El trepado de dislocaciones y el deslizamiento cruzado son procesos
que pueden actuar en péralelo, ya que el proceso fisico es consistente. Las
porciones de dislocacion en arista trepan unas hacia otras, por migracion de
escalones (J). Las porciones helicoidales divididas, afectuan un deslizamiento

cruzado unas hacia otras, mediante migracién de anillos (K).
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Fig.(92). Deslizamiento cruzado de una dislocacién en arita. La contraccion de
la banda de falta de apilamiento (a) se desarrolla en (b) dividiendose en el
plano de deslizamiento cruzado, al ensancharse la division por accion de la
tension conductora det proceso (c).
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Fig.(93). Modelo de Weertman. Dislocaciones en arista emitidas por las
fuentes (S) en planos paralelos estdn mututamente atrapadas y trepan unas
hacia otras. Este modelo fue establecido por Weertman y justificaba las leyes
potenciales de la fluencia.

+

Trepado —_—

T

Deslizamicnto

Fig.(94). Descripcion elemental de un proceso de trepado. Una fuente emite
una secuencia de dislocaciones dando lugar con su deslizamiento a un
apilamiento. Cuando las tensiones son suficientemente altas, las dislocaciones
que alcanzan un obstaculo y que quedarian ancladas por éi, efectuan un
proceso de trepado hasta alcanzar el plano siguiente.
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Fig.(95). Descripcion elemental de un proceso mixto de deslizamiento y
trepado.
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Fig.(96). Esquema del modelo de Li para la fluencia estacionaria.{25}. Control de |a fluencia
por un mecanismo de control del movimiento de las dislocaciones mediante el movimiento de
los nodos de una red de interseccién de .dislocaciones. en el detalle del andlisis de un nodo se
puede observar la contribuci6n a {a velocidad de deformacién por el movimiento de los nodos.

En las direcciones principales {x,y}, se tiene éx =£‘:—£-(b1 -I'—b3 -m’-cosal3). que €s
aproximadamente £, = p-X-b-sing=p-v-b, y en la otra

e px
direccién &, = —1—-(1'33 -m'-sen6,;)
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Fig.(97). Esquema basico del modelo de Nowick at al {139}. Unificacion de la
teoria de dislocaciones y de la teoria de los procesos de variacion de tasa.
Basado en que el control se establece a partir de la velocidad de generacion
de dislocaciones. Unos atomos,pocos participan en un nodo en una estructuré
que se trata como un compiejo activado para generar una dislocacion . La
tension de cizalla afecta los atomos 1,6, y 2 intensamente y menos a los

atomos 3,4,5,
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Fig.(98). Dislocacién formada por la reestructuracién del complejo activado.
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Capitulo. 7.

“Aplicacidon de la ecuacion de Garofalo
al estudio de la eficiencia y estabilidad
de los procesos de conformado de

materiales.”
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7. APLICACION DE LA ECUACION DE GAROFALO AL ESTUDIO DE LA
EFICIENCIA Y ESTABILIDAD EN LOS PROCESOS DE CONFORMADO DE
MATERIALES EN LA SITUACION DE DEFORMACION PLASTICA ESTACIO-
NARIA

El trabajo total requerido para producir una “forma” mediante la fluencia
plastica en un material se puede separar en un cierto numero de componentes.
El trabajo que podemos denominar Wy es el trabajo requerido para efectuar
transformaciones homogéneas del volumen desde la seccidn eficaz inicial a la
final, mediante deformacion uniforme. Generalmente una parte del trabajo total
se gasta en trabajo redundante, W,, también identificado como de deformacion
interna, y que no es otra cosa que la energia gastada en transformar el cuerpo
y que no se ha invertido en cambio de forma puro. Se trata de un trabajo de
transformacion interna de estructura o microestructura que modifica las condi-
ciones fisicas del material sin producir cambio aparente de forma. En algunos
casos también se suele considerar el trabajo gastadoe en las fricciones 0 resis-
tencias con caracter disipativo de tas interfases del metal y del utillaje W
W, =W,+W +W, (430)

E! trabajo de acoplamiento con utillaje se suele despreciar en primera
instancia. El trabajo de deformacién Wy representa la minima energia que de-
be ser empleada para llevar a cabo un proceso particular de conformado., y es

igual al drea bajo la curva de tensién-deformacion efectivas, multiplicada por el

volumen.

W,=V-jo-de (431)

referido a la unidad de volumen, resulta mas Gtil we=Wy/V, y en forma diferen-

cial

dw, =c-de : (432)
Refiriéndonos al trabajo por unidad de tiempo o potencia y si se cumple

que:

8_G=0 (433)

o1
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lo cual va a suceder siempre gue nos encontremos en situacién de fluencia

estacionaria , se podra plantear entonces;

dw I
P =~—t—=6-dé (434)
en esta situacion y a efectos de balance diferenciai
doc-€)=0c-de+£-do (435)
Con estas hipétesis tenemos
Pr=[do-£) (436)
Py= [o-dé (437)
Pr+Pf=ja-d0' (438)

Con esta descripcion se puede establecer una primera constante de

eficiencia del progeso :

o
.ds
Pd (j) g-d¢
n" = = —_— (439)
PT ¢

esta valoracion de la eficiencia del proceso nos da una indicacién del tanto por
ciento de la potgncia suministrada gastada en el proceso de conformado que
no se ha invertigqo en transformaciones intermas. Esta eficiencia tiene sentido si
el proceso no persigue determinadas transformaciones intemas, pero si el pro-
cesamiento tiene como objetivo realizar transformaciones internas que modifi-
quen las constgntes fisicas del material que son de especial interés, no tendria
sentido esta eficiencia sino (1 - n, ). Valores de eficiencias tipicas segun la de-
finicion adoptada, y aportadas por la bibliografia [141],[142],[143],[144],{145]
para conformagos en caliente estan dentro del rango del 30% al 60 %, y en
laminado por gucesivas pasadas se puede liegar a intervélos que van del 75 al
95%.

Un andiisis alternativo {con un soporte en la teoria de la elasticidad) de
lo anterior, se ha realizado por O.Hoffman and G.Sachs [146} . Se supone que
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en un material plastico ideal dwy es el incremento de trabajo por unidad de vo-

lumen disipado durante la deformacion infinitesimal de incrementos de4,dep,des,

Por lo tanto
dwd =c1-d81+02-d82+03-d83 (440)
Como hay una constancia de volumen:
d81 =—d82 —d83 (441)
dwd=(<51-0'2)-de1+(<52——<153)~d82 | (442)
como, por otra parte, en Ia situacién de las hipétesis planteadas
2:GA—Cn—0C
d82=d81° 2 2 "3 "1 (443)
'01 _02 —03

sustituyendo (443) en (440) y aplicando e! criterio de Von-Mises para la obte-

nia de la tension de fluencia que es la que nos interesa, obtenemos

2

°0

dw d =—.dt (444)
3-A

en donde la constante A=(c..dt)/(3.de), con lo que obtenemos finaimente

como habiamos obtenido mediante consideraciones puramente energéticas

No obstante todo io anterior, se deben tener en cuenta otras considera-
ciones.

La energia que produce la deformacién plastica del material y es em-
pleada Unicamente en un cambio de forma, en parte se dispersa en forma de
calor durante el proceso de deformacién, pero otra parte se constata por diver-
sos métodos experimentales que queda almacenada en el material después de
la deformacién y que no se invierte en transformaciones estructurales. Esta
energia almacenada tiene o presenta a una gran importancia cuando se inten-

ta modelizar aigin tipo de transformaciones como la del paso de Austenita a
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Ferrita, durante el enfriamiento continuo en procesos de laminado en caliente,

en este caso un estudio de mayor detalle nos lieva a plantear:

Wd=WS+Qd (446)
y por tanto
. £
- .de — : 447
w Jjoo-de (I)O'Q de (447)

una buena parte de las tensiones residuales provienen de esta energia de
deformacion plastica remanente.

A partir de éste enfoque energético se producen diversas aproximacio-
nes al estudio de la estabilidad del sistema que permiten obtener parametros
de interés fisico sobre el comportamiento de! material en diferentes condicio-
nes de trabajo.

En el trabajo de Prasad et al [141] se basan, éstos autores en conside-
raciones de tipo termodinamico y abandonan el andlisis microestructural que
busca ecuaciones fenomenologicas para cada intervalo de trabajo posible del
material. Este enfoque termodinamico no precisa de una resolucién por interva-
los. El método con diferente enfoque es similar a otros clasicos de control por
mapas de conformados [37] en que al final por ambos métodos se pueden ob-
tener aquellas areas o zonas en las que la deformacién es posible sin fractu-
ras, o defectos no deseados y por ende se pueden Hlegar a identificar regiones
Optimas en donde la deformacién sea més eficiente segun los objetivos busca-
dos con la misma. A diferencia del método clésico [37] este es de Prasad et al
(141) mas general, facil de interpretar y permite introducir en su campo de
aplicacion la explotacion de una ecuacion fenomenolégica para amplios rangos
de trabajo como es la ecuacién de Garofalo, io cual no es susceptible de reali-
zarse mediante el método [37],por eso hemos decidido aplicar éste método. Lo
que hemos realizado ha sido una adaptacién del método a la ecuacién de Ga-
rofalo, implementando las correcciones y algoritmos necesarios y constatando
su viabtlidad para obtener mapas de estabilidad para el conformado de mate-

riales en fluencia piastica estacionaria, mapas de eficiencia y un método de
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restitucion de parametros de especial interés como son la energia de activa-
cion para la fluencia, entre otros.
Modificamos ligeramente la nomenclatura anterior con la finalidad de

hacer mas asequibles los resultados que pretendemos:

8=

Q = |

G
c-dé+ [£-do . (448)
5 |

se suele representar en ia forma usual P=G+J. La integral G que es la potencia
gastada en deformacion, sin cambio en estructura, también se denomina con-
tenido disipativo. Alternativamente el factor J es considerado responsable de la
deformacion interna y se denomina co-contenido disipador.

Un primer enfoque de eficiencias lo podemos plantear como

1=7 Gty | (449)
en donde por ejemplo:
1 £
nG=:~;-IG-dé (450)
o-E 0

A una temperatura dada y para una deformacion efectiva constante la

particién entre J y G a nive! diferencial viene dada por

oJ _[olnc _
36)1 - Loing ) T=cte™™ s
’ g=cte

siendo m, asi definida la tasa de sensibilidad del material. De esta manera se
pueden determinar los valores de m como funcion de la deformacion efectiva y
de la velocidad de deformacion, lo que de otra forma puede ser mas complejo.
Para poder obtener éste parametro de una ecuacién fenomenologica podria
parecer que ésta deberia depender de la deformacion efectiva, nada mas leja-
no, ya que la manifestacion de la constancia, no es otra, en el caso de la si-
tuacion estacionaria de la fluencia, que ia no dependencia de la tensioén eficaz
respecto de la deformacion eficaz. No sera asi en las zonas no estacionarias

de la deformacién plastica, con independencia del fenémenc que las provoque.
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Se pueden realizar dos enfoques. Uno experimental o puramente empi-
rico sin pretender obtener conclusiones sobre la ecuacion de estado o sobre
su aplicabilidad. Este seria el enfoque que hemos planteado en el capitulo so-
bre el ensayo de torsion, y de momento no indicaremos mas sobre él, para vol-
ver sobre el mismo mas adelante. El otro enfoque es situarnos en la hipétesis
de que la ecuacion fenomenologica de Garofalo es ecuacion de estado y por
ende es correcta su independencia de la deformacién efectiva. Esto, est& apo-
yado por los diversos tratamientos numéricos realizados en el capitulo 5, que
presentan resultados, que garantizan que la funcién objetivo considerada es
optima para representar la fluencia en estado estacionario, y como Ias varia-
bles que la definen no incluyen a la deformacion efectiva, su expresion permite

aceptar que es una ecuacion de estado para el estado estacionario.

Suponemos que
£ = f(o,T,)
c =f"(g,T,8)
Aceptamos en primera instancia la forma de la ecuacién de Garofalo

_ _e
¢=Ae R .sinh(a-o)"

(452)

(453)

en primer lugar vamos a estudiar y analizar el comportamiento asintético o de
condiciones de contorno de esta eleccion, siguiendo las referencias bibliografi-
cas usuales.

Si ac <<, en concreto para ac < 0.6 tenemos las dos aproximaciones

siguientes:
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-Q
EzA-eﬁ-(a-c)"

;
_ eV ; (454)
. aRT
E=[1)- g-e .
o A

Si por el contrario ac>>>, en concreto si ac> 1.8 entonces la aproxima-

cion correcta es:

ana-

- A.e RT
gE=———
21’!
_ ays ' (455)
_ 1 £-erT
c=—-In2
o A
Todo lo anterior esta de acuerdo con los siguientes desarrollos asintoti-
cos:
. z2 2z 7 .
SINN(Z) = 2+ 4 b b si...|z] <
z2® 13.2° 135.7 '
arcsinh(z) =z——+ - Freeaenn Si...|z| <1 456
(@) 6 245 2467 . l )
. . 1.3. L
arcsinh(2) =In(2.2) + 1 13 3.5 oSl |2 > 1

z  Aaaa T '
22z° 244z7° 2466.z :
Si evaluamos la integral del co-contenido disipador J para la ecuacion

de Garofalo y para sus aproximaciones tendremos: :

J= TA.e_% -sinh[a . 0']" -do
)

3l

-C
Juﬂ<<=
n+1

Jm,>=[8'5].[1—e‘ ' ]
n o-C

Por consideraciones de equilibrio se llega a la determinacién de que 1/n

(457)

esta acotado entre [0,1] y por tanto n lo esta en el rango 1 a infinito. Por dicha

razon se puede estimar un valor méximo de J, en la situacion de usar leyes
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potenciales (power-law ) o aproximacién asintética inferior, en cuyo caso obte-

nemos
. &G
Jmax(a,g<_<) = IImM1Jm = _2_
1 (458)
. - _ e-u.cs
Jm"(“ﬂ») = "mn-—nJm» B [:7-0'_:|

Por otra parte, para el estudio de los casos limites de J y aplicando la

ecuacion de Garofalo obtenemos

cosh(ao) -1 }

(459)

im, o) =¢ -E'[(ac)-sinh(ac)

Es facilmente demostrable que
. -1 1
lim,__,| -SoSN(ao) =1 41 (460)
(ao).sinh(ac) | 2
Ademas es trivial probar que:
cosh(aoc) —1 } 1

_ <— (461)
(ao)-sinh(ac) | 2

Con esto hemos probado que todos los desarrollos que se hacen en la

Voo >0 :::>[

bibliografia para la expresion de la ley potencial, son consistentes con la
ecuacién de caracter mas general que es la de Garofalo, la cual verifica en to-
do las mismas condiciones de contorno, esto es, los resultados que en los tra-
bajos referenciados en paginas anteriores se han realizado scbre leyes po-
tenciales, se comportaran, como situaciones limites de nuestro estudio de ca-
racter mas general.

A partir de los resultados anteriores podemos plantear
Q

. RT oo

J = =—=—[senh(x)" -dx (462)
a 0

facilmente transformable en una expresidn que puede resuitar de utilidad:
3 €-C
o-o-(senh{a-o

- -Tsenh(x)“ - dXx (463)
N o

De donde la eficiencia tal y como la hemos definido anteriormente :
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, fsenh(x)" -ax
Q

c-& |(o-6) (senh(a-c))"

W=

y por tanto trivialmente

Ne =1-1,
A nivel de procesos integrales resulta oportuno definir:
J_ ¢,(o,n,c)
G ¢,{o,n,0) -9, (a,n0c)
con

0,(@n,6) = [senh(x)" -dx

¢,(a,n,6) = (a-o)-(senh(a- o))"

(464)

(465)

(466)

Resulta necesario definir {a eficiencia ny a partir de otras variables de

uso en los ensayos de fluencia, lo cual va a permitir observar el comportamien-

to de la eficiencia a partir de velocidades de deformacion y témperaturas :

o
1 -
— .arcsenh
o

\ /

jsénh(a -6)-do
0

(467)

algunas sencillas transformaciones algebraicas permiten otra expresion en si

misma util:
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n, = 1 - | 1 .dé (468)

=

n-£-arcsenh

Debido a que hemos acotado Jma y podemos sostener que Jmex < ( £6)/2
se puede definir la eficiencia segan los patrones tradicionales en la bibliografia

cecmo
Nuwy = 2. n, (469)

Esta deficiencia asi definida n=J/Jms Unicamente da un referente res-
pecto al comportamiento superplastico n=1 de un material ideal.
En el caso en el que la ecuacién de estado sea una ley potencial

(“power-law”), se obtiene

J=[—m—1)-c-é | (470)

m+

y ademas
1 X
G=(~——J-c-a (471)
m+

con lo cual tenemos
J
—=m 472
G (472)

Ahora bien esa relacién no puede ni generalizarse ni extrapolarse al ca-
so de otras relaciones funcionales entre velocidad de deformacion y tension,
como es el caso de la ecuacion de Garofalo. Ni tampoco se puede identificar el
valor de m= 1/n, siendo n el exponente de la ey potencial (“power-law”) con el
valor de la sensibilidad diferencial m. La sensibilidad diferencial queda definida
como
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. [6Ln(0)} (473)
aLn(E) |, i

ya que por ejemplo en el caso de usar la ecuacién de Garofalo tendriamos la

siguiente expresion:

1, tanh(o-o |
n oo
es directo que:
. 1 :
lim__ ,m=— ,
n : (475)
im m=0 '

Lo Re b b

luego podemos establecer que para (n) exponente en la ecuacion de Garofa-

lo tenemos que:
D<m<- | (476)
n

ademas de unos principios generales de acotacion podemos obtener la acota-
cion del valor de “n” exponente en la ecuacién de Garofalo. . .. -~ .~ He-
mos realizado un estudio matematico sobre la imposibilidad de identificacion
de los exponentes de las leyes potenciales y de la ecuacién de Garofalo.

Es conveniente ptantear las expresiones alternativas de la sensibilidad
diferencial, a partir de una variable que resulta practica ( obsérvese que no es

otra cosa que el factor de Zener-Hollomon, normalizado a la constante de en-

tropia):
o
é . eR:T
0(eT)= 477
(€T) A (477)
a partir de esta variable auxiliar tenemos:
1 .
1 1 or
m= n . — ; (478)

: 2
arcsenh(6") v1+0n
con o que tenemaos una relacion entre la sensibilidad diferencial y el factor de

Zener - Hollomon, o en una forma alternativa
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1

m*(l). 1 &
n 1 2 -2
Ln[8“+g1+9" \/1+8“

Podemos  definir una entropia  diferencial del  sistema

(479)

[142],[143],[144],[145], (posteriormente veremos su utilidad y necesidad) co-

mo:
S = l-_GLM (480)
T oy
T d..
de donde con la misma nomenclatura anterior se obtiene directamente
1

S = ( Q . 0 (481)

n-R-T !

P
arcsenh(6")-v1+0"

que también se puede expresar en las variables alternativas como:

< =( H_(tangh(a-c)} (482)
n-R-T oG

A los efectos de posteriores estudios sobre la estabilidad de las situa-

ciones de tratamiento y conformado nos interesa definir dos variaciones dife-
renciales que tendran en cuenta los principios de estabilidad de Liapunov( que
comentaremos posteriormente), que son [141],[144]:

am Y

<O

aingz) <" aingg) <"

1 1

om 1 |6".arcsenh(®” )-6
obn(g) n? /
-L1+9

(483)

1 72

[arcsenh(ea )

| S

gue en expresion de las variables alternativas es:
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om [11[tangh@-o)][(_ 1 Y (tangh(a-c))
aLn(é)_[nz}{ a-c _]chosh(a-c)) \ a-c

(484)

de la misma forma definimos la variacion diferencial:

af:(é) B (nlz) {RQT) '(tanz(-t G)) Kcoshza - o')) - (’m%ﬂ)}

| -

(485)
0 bien:
1 1 2 2
s _(__1_) (Q_) 6" -arcsenh(8™ )— 0" - Y1+ 0" | (486)
oLn(¢) \n*/ \RT

(1+ GE )g -[arcsen h(efl‘ )] :

L

El parametro sin dimensiones n, tiene importancia por que'representa la po-
tencia disipada j y por que a partir de é! se puede definir una funcion de Liapu-
nov para el proceso dinamico. El sistema alcanza un maximo valor de n en el
menor estado de energia cuando trabaja en condiciones estébles. L funcién de
Liapunov es una funcion asociada con las condiciones de estabilidad del sis-
tema, y hoy dia es un método general aceptado en la ingenieria de disefio
sistemas. Esta funcion es arbitraria y relaciona los términos responsables de
un cambio de energia en el sistema. El criterio de estabilidad de Liapunov para
la estabilidad requiere que el sistema disminuya su energia total de forma con-

tinua. Un posible funcién de Liapunov es V, = n-In(g), para que se satisfaga la

condicién de estabilidad y teniendo en cuenta las propias condiciones de es-

tabilidad sobre n, debera producirse que a%ln(é) <0, en Ia region estable.

Esta condicion en si misma garantiza que el sistema se aproxima a la condi-
cion de estado estacionario, en la cual el mismo experimental un estado de

minima energia y un maximo valor del rendimiento n, sin fractura. Por otra
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parte es preciso definir un parametro de control que garantice la influencia d
de la temperatura sobre la estabilidad en el conformado. Por esta razén se ha
introducido un término que represente a la potencia total disipada que es el
término definido como la variacién de entropia aplicada §, de forma que se

pueda relacionar P=o¢-¢ = §-T, y se define la entropia ( variacion) producida

por el sistema $,m. = [5%1.]5, y a partir de ésta definicion resulta atil definir

un coeficiente de variacion de entropia s=(1/ T).(ﬁln(c%u IT)) , con éste

coeficiente la energia producida por el sistema es $,,,,, = P.s/T. De acuerdo

con la segunda ley de la termodinamica , s, debe ser mayor que la unidad para

la fluencia estable del material, por lo tanto debe producirse la condicién de

que B%In(é) <0, para que la velocidad de almacenamiento de entropia en el

material durante el conformado, sea tan rapida como la velocidad de produc-
cién de entropia del trabajo en calienta para el conformado de la pieza. Esta
uitima condicién es equivalente a la definicion de una segundo funcién de Lia-

punov, V, =s.In(€)}. La primera de las condiciones de estabilidad para 7, pue-

de ser sustituida por la variacion diferencial respecto de m, lo cual es directo a

partir de su definicién por lo tanto las dos condiciones resuitan ser las ante-

riormente expuestas: %In(é)<0 y Aln(é)d" Condiciones que se de

ben satisfacer simuitaneamente.

Al respecto de estos estudios sobre la termodinamica de la fluencia es
preciso tener en cuenta que la expresion de la ecuacion de Garofalo que inclu-
ye el modulo elastico de cizalla como elemento de normalizacion de la tension

de fluencia:

-Q G ‘
E=A.erT -Sinh[a C— (487)
1

modifica todas las relaciones obtenidas y otras que posteriormente deberemos
deducir.

La expresion normalizada para el modulo de elasticidad de cizalla utili-
zada por Frost y Ashby tiene la forma:
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T-T,) (T, d -
u(T)=uo-(1+[ = )[u_ﬁ)) | (488)

m

En donde T, es la temperatura de fusion de la aleacion y po -p(To). Los
coeficientes de la mencionada expresion vienen dados en las tablas del Anexo
Vv

Por otra parte precisamos algunos elementos de refe:rencia que hemos
tomado de los datos bibliograficos del anexo V: ‘

Con todos los datos anteriormente expuesto hemos sintetizado diez mé-
dulos elasticos de cizalla dependientes de la temperatura. !\Iueve se han ob-
tenido de los datos para los recorridos dados por Frost & Ashby y el décimo se
ha construido considerando Unicamente la zona de trabajo de temperaturas
que nos afecta fundamentalmente, ya que entre 300 Ky 1573 K ia curva expe-
rimental de los médulos de cizalla presenta una variacion dé la pendiente que
permite cuestionar seriamente la posibilidad de asimilarla a una recta fruto de
un ajuste. Los resultados de todas las ecuaciones usadas para los médulos de
elasticidad se encuentran en el anexo 5 ‘

Con el titanio se presentan problemas mucho mas acﬁsados y de dificil
solucién pues la zona de trabajo incluye una transicién de fase en la que el
modulo elastico varia bruscamente. '

Se han realizado diversos ajustes, que se pueden ver en el anexc V

Teniendo en cuenta todo lo anterior y el cambio de fa#e que se produce

en las aleaciones de Titanio en el rango de temperaturas de trabajo de nues-

tros ensayos hemos ajustado las dos funciones siguientes:

Fase a
E =110000(1-112- (T 273)) =110000 - 63.74(T ~ 273)
Fase B

E(T)=51720.(1- 0.5(——— T1 9§;3)) = 51720 —13.38(T - 273)
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A partir de la introduccidn de la normalizaciéon al médulo elastico de ci-
zalla, las expresiones que se han desarrollado anteriormente sufren unas va-
riaciones substanciales:

La expresion o expresiones para m no quedan afectadas. Sin embargo
la expresion para s si resulta, drasticamente afectada. Si definimos “s’ ” como
la expresion para la entropia diferencial sin compensar las tensiones por el

modulo de Young, al considerar su presencia se obtiene:

s=8"+T (Tm) (|Mo dTD Y (489)
Asi pues si
9 =6(&T)" = a'f\ (490)
resulta;
mie, )= (1), o1
N/ arcsenh(8(:,T))- i+ S(&T)
tangh(a - f—) (491)
(1) u(T)
"ﬂo,T)—(n) o
u(T)
e igualmente:
S T) = T u, dT +( Q j 9(¢,T)
o) NRT/ arcsenh(8(s,T))- 1+ 8(; T)?
T d
-
) o 9T (o Jt""‘g“‘“ M
s{c,T)= - +
u(T) nRT/ .o
u(T)

igualmente proceden unas modificaciones para las variaciones diferenciales:
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om (¢ T)=i. 9 -arcsenh(8)-9% -1+ 8?2
oLn(s) A (1+87)2 -arcsenh(9)*
hia -2 tangh(o - -2 |
am . T)=_1_, tangh(a u(T)). 1 _.ang (a M(T))
okn(¢)" " " n* O cosh? (o - —2—) o-—
W™ @ TR
s 1 _Q 9 -arcsenh(8)-9%.v1+9?
olne) n° RT (1+98%)7 -[arcsenh(8)]’
c . [ s |
tangh{a - ——) tangh(a - -~
s op.1Q ") 0 E )
oLn(e) " " RT o e cosh?(a- ——) o2
wT L w(T) pt)
(492) (493) (494) (495)

Teniendo en cuenta que cuando se considera una ley potencial para la

ecuacion de estado en fluencia se ilega a establecer una relacion n=1/m, va-

mos a definir en nuestro modelo:

1
n m—
afectivo (6Ln[0]]
Te

Ln(€)

igualmente definimos un volumen de activacion efectivo como:

V

efectivo

=R.T-(6Ln!8!)
dc /.,

y una energia de activacion efectiva:

aLn(g)

-R.
1
3(?)

Qefecﬁvo =

de donde obtenemos:
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cosh(a-—_l_)
Ve = (VR T (D, (499)
senh(c - —)
u(T)
a2
{(T) T, (T, op (500)
ch.clivo = Q - (n'R'T)' H . . m....._J
tangh(a.__%__)) T,~tFr—~pm o7
1}

Esta formulacion es nueva, no hemos encontrado ningun estudio en las
referencias bibliograficas que analice estos factores de forma explicita, obser-
vamos que de forma implicita analizan elementos gue pueden tener relacién
con ellos, pero no se ha formalizado, el método que proponemos.

La formuiacién anterior permite:

1) Obtener mapas de eficiencia del rendimiento de los procesos de
fluencia

2) Obtener mapas de la sensibilidad diferencial con diferentes variables
3) Obtener mapas de zonas de estabilidad e inestabilidad del compor
tamiento de los materiales en los procesos de fluencia

4) Obtener representaciones de valores de Nesectivo, Qefectivo, V efectivo

Estos coeficientes asi definidos, nos permiten obtener una variabilidad
de los parametros que representan, a partir de los valores obtenidos con le
ecuacion de Garofalo. Sostenemos que los pardmetros obtenidos a partir de la
ecuacion de Garofalo, son representantes promedio del mejor ajuste de la
funcién objetivo para los rangos completos de las variables de trabajo y los
coeficientes diferenciales restituyen la variabilidad de los mismos a través de

los recorridos de las variables de trabajo.
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7.1 APLICACION A DIVERSOS MATERIALES

Se han aplicado los métodos descritos en el apartado anterior a las
aleaciones de titanio, aluminio y acero A2, que se han venido usando como
elementos de ejemplificacion. Se han realizado los trabajo en algnos casos sin
compensar la tension por el médulo elastico y en otros casos compensandola.
Los trabajos se han realizadoc con la ayuda del paquete matematico
MATHCAD, version 5.0. Todas las salidas se pueden ver en el anexo 6, en ¢l
cual se han detallado las explicaciones sobre las salidas del programa. Aqui
s6lo vamos a resefar las conclusiones que se pueden obtener de los estudios
parciales en cada caso. Indicando la informacién que aporta el método
propuesto.

Para el titanio, en el caso del ajuste de la ecuaciéon de Garofalo, sin
compensar las tensiones con el médulo elastico, ésto es, trabajando con los
siguientes parametros de ajuste de la ecuacién de Garofalo: |
A=e* (s") Q=101001 Cal/mol n=1.96 «=0.016 Mpa"
obtenemos los siguientes resultados depués de analizar los resultados del
andlisis propuesto en el apartado anterior ( ver anexo 6):

1. La mejor zona de trabajo plastico, sin cambio estructural se produce a

altas temperaturas y bajas velocidades de deformacién.

2. La mejor zona para trabajos cuyo objetivo sea el cambioc estructural

del material, sera para bajas temperaturas y aitas velocidades de

deformacién.

3. Se obtiene un valor maximo de! rendimiento J/G del 50%.

4. El maximo rendimiento energético para el trabajo pléstico es del

orden de! 30% situandose entre [20%,30%)]

5. La zona de trabajo mas estable o recomendada estaria acotada por

las siguientes desigualdades:

a) 1000 < T (K) < 1300

b) In(e’ (s™)) =(7/200). T(K) - 45
la banda éptima de Temperatura en torne a la linea de la relacién b) es
de AT =50 K
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6) Para tensiones , para cualqgier rango de Temperaturas debe ser
o <350 Mpa
7. Definido nee, Obtenemos los siguientes resultados.
Dada una Temperatura constante:
T=900 (K), Netec aumenta cone’ ; -8 <in(e')<0 = 11<n<1 8
T=1100 (K) neeec aumentacon e’ ; -8 <in(s’)<0 =>2<n< 8
T=1300 (K) nesec aumenta cone’ ; -8 <In(e’)<0 = 1.96xn< 2
Para una velocidad de deformacién constante, N, disminuye
cuando T aumenta.
e’ (57)=0.0025 ; 1000 < T(K) < 1400 = 1.96<n<6.5
e (s7)=0.135 ; 1000 < T(K) < 1400 = 1.96<n< 11
e’ (s7)=7.38 ;1000 < T(K) < 1400 = 1.96<n<15

Para el titanio, en el caso del ajuste de la ecuacion de
Garofalo,normalizando las tensiones al médulo elastico. Esto es trabajando,
con los siguientes parametros de ajuste de la ecuacién de Garofalo:

A=g**+54 (s') Q=78920 Cal/mol n=1.96 a=740
obtenemos:

1. La mejor zona de trabajo plastico, sin cambio estructural se produce a

altas temperaturas y bajas velocidades de deformacion.

2. La mejor zona para trabajos cuyo objetivo sea el cambio estructural

del material, sera para bajas temperaturas y altas velocidades de

deformacion.

3. Se obtiene un valor maximo del rendimiento J/G del 51%.

4. El maximo rendimiento energético para el trabajo plastico es del

orden del 34% situandose entre [20%,34%]

5. La zona de trabajo méas estable o recomendada estaria acotada por

las siguientes desigualdades:

a) 1000 < T (K) < 1300
b) In(e’ (s™)) =(1/40). T(K) -39

la banda éptima de Temperatura en torno a la linea de la relacion b) es

de AT=50K
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6) Para tensiones , para cualgier rango de Temperaturas debe ser

o entre 50 y 150 Mpa para T entre 1100 y 1300 (k)

7. Definido Newe, Obtenemos los siguientes resultados.
Dada una Temperatura constante:
T=1100 (K), Netec aumenta con g’ ; -15<In(e’)<b = 1.96< n <18
T=1300 (K), Nerec aumenta con ¢’ ; -15 <In(e’)<b = 1.96<n <13
T=1400 (K), Nerec aumenta con g’ ; -15 <In(e’)<5 = 1.96<n <10
Para una velocidad de deformacion constante, Newe, disminuye
cuando T aumenta.
g’ (1)=0.002 ; 1000 < T(K) < 1400 = 1.96<n<10
g’ (s7)=0.135 ;1000 < T(K) < 1400 = 3.5 <n< 14.5
¢’ (s7)=7.38 ;1000 < T(K) < 1400 = 6.5<n<18

8. Respecto de los valores de Q... Estos aumentan tanto al aumentar la

tension como al aumentar la temperatura.

Para tensiones entre 50 y 150 Mpa encontramos para T=1200 K que
Qe Varia ente 82000 y 87000 cal/imol y para T= 1100 Ky el mismo
rango de tensiones, Qu.c, varia entre 85000 y 80000 cal/mol.

El acero A2 se ha estudiado a partir de los datos con las tensiones

compensadas por el modulo elastico y las conclusiones del estudio son:

1. La zona de mejor estabilidad en fluencia plastica en estado
estacionario viene definida por las siguientes desigualdades para las
tres variables de trabajo:

1000<T(K)<1400

In(e’ (s7))=(1/50).T-28

Alne’ (s™))=1

20<6<150 Mpa

junto con:

In(e’ (s™)< 2

T< 1300 (K)
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o=(-1/10).T+170

Estas dos regiones de acotacidn de trabajo se obtienen de los
mapas de estabilidad resefiados en el anexo 6.

2. Respecto a la energia de activacion Qee., con un valor de
referencia en ajuste de 60233 cal/mol, aumenta con la Temperatura y con la
Tension de trabajo. Para un recinto de trabajo de T entre 1100 y 1400 K y
tensiones entre 50 y 150 Mpa, los valores de Q.wc, €stan acotados entre 90000
y 250000 cal/mol.

Estos valores tan altos que pueden ser alcanzado en la
restitucién de Q..c, sON extremos en zonas de crecimiento rapido, no se debe
olvidar que el valor promedio del ajuste es de 60233 cal/mol. Lo que indica la
rapida y abrupta variacion de Q, es el efecto del modulo elastico, el cual se
manifiesta produciendo para altas temperaturas y tensiones de trabajo una
restitucion muy alté al valor promedio del ajuste de la Q.

3. El rendimiento maximo alcanzable para la deformacion plastica
con modificacion de la estructura es de 0.202, para T altas y velocidades de
deformacion bajas, o para temperaturas bajas y tensiones bajas.

4. El rendimiento maximo alcanzable para deformacién plastica
sin cambio de estructura interna es de 0.94, para temperaturas altas y altas
velocidades. Esto nos indica que este material es muy adecuado a los
conformados y que el fabricante de materiaies puede tener una cierta
tranquilidad respecto a que se conservan las condiciones de estructura que
tenia el material antes del conformado, si es esto lo que desea.

5. El maximo del cociente J/G es del 25%

6. Los valores de ne.. restituidos a partir de la ecuacion de
Garofalo indican que n, aumenta cuando T disminuye y aumenta tambien con

la velocidad de deformacion
Para la aleacién de aluminio, estudiada a partir de los valores de

tensiones compensadas con el médulo eldstico, con A(s')=e*"¢, Q=56993

cal/mol, n=6.51 y a=755. Los resultados que se encuentran son:
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1. Las zonas de trabajo mas estable para fluencia plastica en
estado estacionario son, '

600<T(K)<800

In(s’ (s™')) = 0.065 T(K) -47.5

con una banda permitida de Ain(e’ )=+2

y para

600<T(K)<800

o(MPa)=-0.1.T(K)+130

3. La variacion de Qe., es suave. Para 600<T(K)<800, y
tensiones entre 20 y 100 Mpa, se encuentra acotada entre 62.000 y 73.000
cal/mot

4. El valor de nee. crece al disminuir la temperatura y al aumentar
la velocidad de deformacion.estando acotado en nuestros recorridos de trabajo
anteriormente expuestos entre 6 y 11, para tensiones que no superen los 120
Mpa. Lo cual ratifica los anélisis que en su momento realizamos con los datos
del aluminio, ajustando leyes potenciales por intervalos cortos de las variables
de trabajo

5. Las diferencias entre {os valores que restituimos con nuestro
método para nge. para rangos cortos de variables de trabajo y los valores que
se pueden calcutar en estos rangos con leyes potenciales , no exceden en una
diferencia superior al 20%( en valores relativos).

6. Para éste material, si el objetivo fuese transformar la estructura
interna, mediante la deformacion plastica, obtendriamos como maximo un
rendimiento del 13%

7.Para este material si el objetivo fuese deformar plasticamente

sin transformar {a estructura el rendimiento maximo seria de un $4%.
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Capitulo. 8.

“Analisis estadistico de los resuitados”
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8. ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS
8.1. EL ANALISIS.

Ei caracter fenomenoldgico, que atribuimos a la ecuécién de Garofalo
en los primeros capitulos de esta tesis y que cuestionamos en el capitulo VI,
hace preciso un estudio de los resultados que se obtienen para los parametros
de ajuste en su variabilidad al aplicarse a diferentes materiales y diferentes
familias de composicidn, en relacién con valores representativos de las varia-
bles controladas en los ensayos de torsion y traccidon y también se precisa el
analisis comparado con valores estandar supuestamente utilizados como refe-
rentes.

Este estudio no pretende establecer relaciones entre los parametros
que gjustan la ecuacién de Garofalo y valores de composicién quimica, o de
microestructura o estructura de red. Vamos a justificar que esto seria inade-
cuado, y creemos que no muy correcto, si se pretende generalizar las conclu-
siones que de los mismos se obtienen. Lo que pretendemos es averiguar si
existen parametros que en valores de estructura, microestructura, o composi-
cidn quimica, etc, que de alguna forma orienten sobre posibles y futuras modi-
ficaciones de la ecuacion, con el fin de mejoraria, 0 alternativamente que nos
indiquen algo sobre la tedrica variabilidad de las constantes del ajuste, ya que
como indicames en la recension que supone el capitulo 1 de esta tesis, estas
constantes presentan en muchos modelos relaciones con parametros de es-
tructura de red, microestructura, etc. La composicién quimica no nos interesa
como elemento determinante causal, ya que no es realista, sino como orienta-
dora para el andlisis, por que es sabido que la composicion quimica, fa pro-
porcion de aleantes y microaleantes va a modificar muchos parametros de red
estructurales y microestructurales. No buscamos ni dependencia ni causalidad,
buscamos correlacién en la variabilidad, determinacién de explicacion de las
varianzas en ultimo extremo y en un lenguaje estadistico.

Hemos utilizado veinte materiales cuyos datos de ensayos de tor-
sion/traccion, se han procesado con nuestros programas, obteniendo resulta-
dos para {A, Q, n, a}. Hemos utilizado los resultados que han entregado ios
programas del ajuste primario de datos iniciales ( ya que éste nos entrega

unos intervalos de confianza para los parametros que nos son, ahora, de utili-
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dad ).En este anaiisis hemos trabajado con la tensién sin compensar por el
mddulo elastico. Los veinte casos se han etiquetado con niimeros de orden del
01 al 20, y esos numeros se repiten en la primera columna de todas las tablas
del analisis.

Como variables representativas, de las condiciones de trabajo de los
ensayos, hemos seleccionado, después de un analisis primario las siguientes:

- DT =AT =Tma-Tmin ; longitud del rango de temperaturas.

- TMAX=T.a= Valor maximo de la temperatura en el ensayo.

- TMED=(T max+Tmin)/2.

- DS=A6=0ma-0min = Recorrido en tensiones.

- SMA=cn.x = Valor maximo de tension en el ensayo.

- SME= (omaxtomin )/2 ; tension media, representativa del recorrido en

tensiones.

- LVM= Ln [ ¢'ma ] = Logaritmo de la velocidad de deformacién méaxima

-RLV =1Ln[¢' made'min ]; recorrido logaritmico en velocidades de defor

macion.

El sentido de elegir una serie de variables representativas de los valo-
res de las variables de estado del ensayo de torsién en fluencia (traccidn en su
caso ) se debe, a intentar falsar la posible dependencia de algunos de los pa-
rémetros de ajuste de la ecuacion fenomenoldgica de Garofalo respecto de
estas variables. Algunos de los modelos fisicos soportes de la ecuacién que
hemos estudiado incluyen dependencias con tension temperatura y/o veloci-
dad de deformacion. Esto Ultimo, en un ambito de aplicacion de modelos cuya
expresion es una ley potencial (“Power-law” o Power-law break-down”). Mode-
los que " a priori “ son justificados en base precisamente a los intervalos de
trabajo. No seria necesario hacer lo anteriormente expuesto, pero desde el
punto de vista nuestro trabajo, que busca la aplicacion de una ecuacién para
amplios rangos de las variables de estado, se hace preciso. Por otra parte, el
analisis y discusion del uso de los valores de la tensién efectiva, compensados
( normalizados ) o no por el médulo elastico, también lo requiere en concreto

respecto del parametro o.
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Evidentemente se precisa elegir unos valores de los. recorridos de {T,
o,e' ), representativos de su comportamiento, y hemos considerado los anterio-
res suficientemente representativos, para nuestros objetivos. La hipdtesis de
partida es que dependencias significativas de estos parametros construidos
“ad-hoc” indican una expresion defectiva en la ecuacién de Garofalo, o en su
caso unas condiciones de estructura, o microestructura que condicionan los
rangos de trabajo del test de fluencia en caliente, informacién de gran valor si
es estadisticamente contrastable. Los detalles de los valores de estos parame-
tros se dan en las Tablas (27),(28), (29),(30),(31),(32),(33),(34).(35), que se
pueden ver a partir de la pagina 222.

Respecto de la composicion en la tabla (30), hemos eliminado cuatro
materiales, respecto de los que aparecen en la tabla (27), buscando una base
de datos lo mas homogénea posible. Asi pues, en algunos casos, no vamos a
comparar una aleacion de titanio u otra de aluminio con diferentes tipos de
acero. En otros casos si lo haremos. Hemos seleccionado, en la tabla (30),
solo aceros, de diferentes tipos, microaleados, duplex, inoxidables, de bajo y
alto contenido en carbono, etc. Otros dos materiales se han eliminado por al-
guna incertidumbre en su tratamiento. No obstante retenemos una base de
datos, minima, con dieciséis materiales, incluyendo sus composiciones porcen-
tuales en peso, que se resefian en las Tablas de datos (30) y (31). Es evidente
que en la ecuacién de Garofalo, y en sus parametros de ajuste pueden apare-
cer, de forma indirecta a través de parametros de estructura, concentraciones
de microaleante. No obstante, pese a ser posible, es poco probable una apari-
cién directa de las composiciones, es mas facil una aparicién explicita de pa-
rametros de microestructura, estos si, condicionados por las concentraciones
de aleantes y microaleantes, como pueden ser el volumen atémico, las tensio-
nes residuales, el vector de Burgers, o los factores de entropia, el volumen
efectivo de activacion, el tamafio de grano o el de subgrano. Las herramien-
tas estadisticas que hemos empleado no permiten fundamentar relaciones
causales y mucho menos establecer dependencias funcionales, sélo permiten
obtener evidencias con una verosimilitud , fundamentada, en los llama-

dos en el ambito de la estadistica, test de hipotesis de correlaciones y
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regresiones factibles, de las cuales no es adecuado deducir o inducir mas
que lo que la estadistica aporta, esto es, un cierto grado de confianza en
determinadas dependencias, correlaciones o regresiones. Un ejemplo pa-
radigmatico sobre los maliciosos efectos del abuso estadistico de la regresidn,
sea esta lineal, no lineal, univariante o multivariante lo aporta uno de los mas
conspicuos estadisticos de este siglo Cramer (avisando de los peligros de la
aplicacion no critica de la correlacion y la regresion), en su obra mas clasica (y
en otras) cita un trabajo experimental realizade en el sur de Inglaterra en el
que siguiendo los patrones habituales del ambito de las ciencias naturales
demuestra que a los nifios ingleses los trae la cigiefia. En el trabajo ya clasi-
co, antes citado, se divide la campifia inglesa por condados y se tabulan los
nacimientos de seres humanos durante una serie de anos, junto con las anida-
das de ciglefias de cada condado en el afo correspondiente, posteriormente
se establecen las herramientas matematicas y se obtiene una regresion proxi-
ma a 1 o sea una explicacion de la varianza de los nacimientos humanos pré-
xima al 100% (para algunos usuarios de la estadistica), de éso, se induce la
influencia de la cigtefa en la reproduccién humana. Es evidente, que factores
colaterales, aportan una colinealidad clave entre la densidad de anidadas de
cigliena y el nacimiento de seres humanos. Entre otros, estos son, la densidad
de poblacion de los condados, relacionada con el alimento de las ciglerias,
que no se habia estudiado, la densidad de poblacion de los condados con la
superficie util para anidar, la densidad de poblaciéon de los condados, con el
agua disponible en la campifia, de crucial influencia, la densidad de pobilacién
de los condados con el nimero de torres de Iglesias, espadafias y otros altos
muros tan preferidos por estos animales. y finalmente la densidad de los po-
blacion de los condados con la tasas de natalidad. En resumen, el andlisis
estadistico tradicional, el basado en regresién-correiacion no es una herra-
mienta que permita establecer por si sola, relaciones causales. En las Ultimas
décadas se han desarrollado otras herramientas estadisticas mucho mas po-
tentes, a este ultimo efecto, que trabajadas en union con las anteriores permi-
ten realizar una analisis mas correcto. Nosotros hemos utilizado estas herra-

mientas.
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La influencia de uno de los parametros que pueden ser mas determinan-
tes, el tamario de grano, es dificil de analizar, ya que éste evoluciona con las
condiciones dei test de fluencia, tensién y temperatura, sobre todo, y ademas
los recorridos que manejamos de estas variables, precisamente por las carac-
teristicas de la ecuacion fenomenoldgica de Garofalo, son muy amplios. Por
ello hemos trabajado con datos experimentales de tamarfio de grano de ocho
materiales, ocho aceros, de los que se ha dispuesto de los valores de tamario
de grano para diferentes temperaturas. Un analisis previo aconseja utilizar co-
mo valores representativos del tamafio de grano con posible influencia en los
parametros de la ecuacion de Garofalo, a dos de ellos, uno el tamano de grano
a la temperatura maxima del test de fluencia TG = ¢(Tma) v €l ofro el gradiente
térmico medio del tamario de grano GTG = {¢(Tmax)-b{Tmin)}{Tmax-Tminy- LOS da-
tos para estos materiales mencionados y estas nuevas variables paramétricas
se encuentran en las tablas de datos (32) y (33).

Algunas de las polémicas que suscita el uso de la ecuacién de Garofalo
se basan en lo que podiamos denominar proceso dominante en la fluencia.
Los modelos fisicos que hemos comentado, dan lugar a diversas ecuaciones
segun sea el proceso dominante o de control, de tipo difusional, por red, por
frontera de grano, segun el ntcleo de las dislocaciones, o bien segun dominen
aspectos como el trepado, la interaccion y deslizamiento por medio de escalo-
nes (‘jogs”), etc,. Evidentemente la aplicacion de la ecuacion de Garofalo a
amplios rangos de las variables de estado, implica una integracion de los pa-
rametros obtenidos, y aungue esto no es cierto para todos los parametros,
puede ser evidente por ejemplo para la energia de activacion aparente, que es
muy sensible al cambio del mecanismo de control. Hemos justificado anterior-
mente las dos opciones posibles; La bondad del uso de esta ecuacién en ran-
gos amplios de dominio de un mecanismo de control, o0 bien el uso de formas
mas complejas de esta ecuacion. No obstante lo anterior, una cierta evidencia
de lo que sucede se puede estudiar si introducimos valores representativos de
otros éxperimentos con materiales suficientemente similares, y ligados en cada
caso a situaciones en {as que el mecanismo de control a {a fluencia estuviese
bien determinado. Hemos tomado valores de las tablas del libro de H.J.Frost y

M.F.Ashby “Deformation-mechanism maps” Pergamon Press (1982). En este
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caso a diferencia de otros anteriores nos resulta especialmente interesante
contrastar resultados de aceros con aleaciones de titanio y aluminio, ya que se
amplia el campo de contraste y aumenta la significacion del analisis. Hemos
usado los siguientes datos:

- Volumen atémico VA = Q

- Médulo del vector de Burgers VB =b

- DLD = D.,= Factor pre-exponencial para difusién en la red.

- QLD = Q.= Energia de activacion para difusion en la red.

- DBD = D, = Factor pre-exponencial para difusion por frontera de gra-

no

- QBD =Q,, = Energia de activacion para difusion por frontera de grano

- NPL = n = Exponente para la ley potencial (powe-law-creep).

- DDM=A = Constante de Dorn.

- TAU = 1, fu= Tension residual compensada, para la oposicion al desli

zamiento controlado por obstaculos.

Todos los datos se encuentran para diez materiales diferentes en las

Tablas de datos (34) y (35)

Otro andlisis a realizar de gran interés es la relacidn, interna, entre los
factores o parametros de ajuste {A Q,n,a}. En algunc de los modelos anterior-
mente detallados y de base fisica se pueden apreciar diferentes formas de
aparicion de estos parametros, asi, en algun caso el argumento de la funcion
senh( ) contiene el factor n”"'. De ser falsables estas hiptesis deberia aparecer
una cierta correlacion entre estos parametros. Por otra parte el trabajo mate-
matico del disefio de los algoritmos aplicados nos ha mostrado en ocasiones ia
interdependencia de los valores de estos parametros de ajuste. Esta evidencia
es dificilmente demostrable haciendo uso del andlisis numérico, ya que la
ecuacion es suficientemente compleja. Pero cuando el avance segin planos
de regresion por cortes parciales, lleva a zonas donde dos de los cuatro para-
metros evolucionan y otros dos permanecen suficientemente constantes, hace
sospechar la existencia de estas interdependencias, que pueden tener una

significacion por encima del simple célculo numeérico.
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8.1.1.LAS HERRAMIENTAS DEL ANALISIS ESTADISTICO.

La herramienta basica inicial es el analisis descriptivo de los datos sus
recorridos, y sus funciones de densidad entendidas como distribuciones de
frecuencias normalizadas a area unidad. El andlisis descriptivo aporta una in-
formacion relacionada con la “calidad” de los datos. De la calidad, estudiada “a
priori”, se deducen controles basados en la sensatez a la hora de establecer
conclusiones soportadas por otras herramientas.

En segundo lugar aparece el andlisis de regresion-correlacion. Este
permite establecer en primer lugar una discriminacién rdpida sobre las posi-
bles interrelaciones. Pero al igual, que no es correcto obtener conclusiones
precipitadas por una obtencion de valores altos en los parametros de estima-
cién de la regresién correlacion, tampoco es adecuado descartar influencias
por una obtencién de valores aparentemente no significativos, ya que en oca-
siones las interrelaciones, dependencias o influencias se establecen en forma
multivariante, en forma no lineal o mediante factores cruzados.

Dentro de las técnicas de regresion se suele utilizar la regresion lineal
multivariante para establecer relaciones entre una variable a explicar y N va-
riables explicativas mediante un hiper-plano en R™' Estas técnicas son de so-
bra conocidas y no vamos a entrar en su estructura matematica, pero si en la
base estadistica de tas mismas. Es plausible probar que haciendo crecer el
numero de variables explicativas de forma indiscriminada, se puede ir aumen-
tando el tanto por ciento de varianza explicada de la variable a explicar si es-
tas variables explicativas estén en la base del experimento, ensayo o fenéme-
no fisico. Se pueden obtener valores de! coeficiente de determinacion total del
ajuste lineal multivariante de gran significacion sin ningun sentido estadistico.
El elemento discriminador realmente significativo en un andlisis lineal multiva-
riante es el cociente experimental de ia F de Snedecor entre los residuos de la
regresion y los de la media, base de un test de hipotesis que valida el tanto por
ciento de varianza explicada por la introduccion de la variable explicativa co-
rrespondiente. Es una forma de fraccionar el coeficiente de determinacién se-

gun el factor o variable que incluyamos. Si “a priori” determinamos un valor de
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variacién de la varianza explicada “ por debajo del cual” consideramos irrele-
vante la introduccidn de una nueva variable y utilizamos este elemento de dis-
criminacion, hemos construido un algoritmo de regresion “step-wise” o de re-
gresion por pasos. Su eficiencia es tal, que permite determinar, de todo el
conjunto de variables explicativas “a priori”, aquelias, siempre minoritarias que
reaimente dominan el control de la explicacion de la varianza del ajuste, y
aporta informacién desde dos puntos de vista, uno econdémico, ya que no tiene
sentido usar diez, quince o veinte variables explicativas avanzando en cada
caso en un 5% o un 10% de fa varianza explicada, si con las mas significativas
alcanzamos valores de al menos un 80% o 90% de la varianza explicada. Por
otra parte discrimina las variables haciéndonos centrar en las més importante.
Este método no establece relaciones causales pero permite establecer vias de
investigacién en torno a la maxima dependencia o correlacion. No es adecua-
do su uso para la inferencia estadistica, si no se ha establecido la base fisica
de la relacidn causal.

Otra herramienta es la discriminacion por superficies de regresion, den-
tro del analisis de la covarianza. Esta regresién por superficies, y no por pla-
nos, establece dos elementos nuevos, por una parte introduce, factores cua-
draticos y productos cruzados, informando sobre la varianza explicada en cada
caso, ademas informa sobre las relaciones de colinealidad, esto es scbre
efectos espurios que disminuyen o aumentan de forma inadecuada la varianza
explicada. Tampoco es un elemento basicc que permita por si sélo el estable-
cimiento de relaciones causales, pero aporta dos tipos de informacién; Una de
eilas es la de permitir el contraste entre la linealidad y la no linealidad en las
dependencias, que puede ser una manifestacién en primera aproximacion de
desarrollos en serie de expresiones cuya dependencia se pueda atribuir a
funciones complejas no aigebraicas, y esto hasta grado dos en los polinomios.
De ofra parte aporta proyecciones segun planos de las superficies de correla-
cion y de estas proyecciones, se pueden inferir relaciones o formas de relacio-
nes con un menor numero de variables.

Las herramientas estadisticas mas potentes al nivel de nuestra investi-
gacion y cuyo desarrollo es relativamente reciente dentro de! analisis multi-

variante, y son: Ei andlisis de conglomerados “analisis-cluster”, el andlisis de
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componentes principales, y el “analisis de los factores™. El uso conjunto de
estas tres herramientas y su coordinacion con los resultados de las anteriores
permite el establecimiento de conclusiones que podriamos designar como
“robustas”, en el sentido de no triviales, usando una terminologia estadistica.

En las, referencias [147],[148],[149],[150],[151],[152] podemos encon-
trar las bases matematicas del “andlisis de conglomerados”, del disefo de
componentes principales y del analisis de los factores, por lo que aqui solo re-
sefiamos sus elementos descriptivos mas imprescindibles

Las técnicas del Analisis de conglomerados son algoritmos que tienen
por objeto la busqueda de grupos similares de individuos (casos ) dentro de
una matriz { casos-variables ) y que se van agrupando en conglomerados,
mediante técnicas de eleccion de distancias adecuadas ( en un sentido topo-
logico) y técnicas complejas de rotacién matricial. La clasificacion de los indivi-
duos en grupos Se hace en base a los valores de las variables observadas.
También por rotacion, se podria hacer un “analisis-cluster’ agrupando las va-
riables, pero este no es el objetivo de nuestro trabajo. A partir de la matriz de
la base de datos buscamos, mediante la técnica denominada “K-means-
clustering” los grupos mas significativos dentro de los casos de la matriz base.
Este método precisa un definicidon previa del nimero maximo de conglomera-
dos. No obstante, por ser un método no jerarquico y de reasignacion de los ca-
sos a los conglomerados, si el nimero maximo, supera los precisos, ei algorit-
mo se detendra cuando la distancia entre los centroides de los congiomerados
definidos sea suficiente y la interseccion de los elipscides de definicién de los
conglomerados sea vacia. Al final del proceso cada caso pertenece a un con-
glomerado diferente y pertenecera a aquel cuyo centro esté mas préximo
(medida la distancia con la métrica que se haya predefinido, opcidn que pre-
sentan todos los paquetes estadisticos usados). Generalmente, la métrica sera
euclidea pero no es imprescindible que lo sea. itera el método, creando suce-
sivos conglomerados hasta que se alcanzan las dos condiciones especificadas
anteriormente. Los resultados del proceso son un conjunto de conglomerados
homogéneos, y disjuntos respecto de la métrica. La identificacion de los caso y
de las caracteristicas comunes permite establecer, qué division inicial presenta

la matriz de la base de datos antes de establecer otro tipo de andlisis. Este es
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un andlisis muy recomendable, pues el agrupamiento de familias de elemen-
tos, permite evidenciar, si la diferencia en la aplicacion de la ecuacion de Ga-
rofalo, se puede deber a diferencias en la forma de la funcién de la real a la
aplicada, en el caso de aigunas familias.

El analisis multi-variante cumple objetivos descriptivos y en algunos ca-
sos predictivos. Suponemos una matriz de datos en casos (filas ) - variables
(columnas) y el grupo de variables como Unico. Si el grupo de variables es uni-
co, la poblacién en un sentido estadistico { la funcion de distribucion ) es la
misma para todos los casos ( hipdtesis de partida ). Las técnicas adecuadas
son la de Componentes Principales y el Andlisis Factorial. Si por el contrario
sospechamos que tenemos al menos dos grupos de variables de naturaleza
diferenciada se puede aplicar un andlisis de correlacién canénica, que distin-
gue entre las familias de variables.

El analisis de componentes principales puede reducir el nimero de va-
riables necesarias a un grupo reducido de variables indices, llamadas compo-
nentes principales, que son combinaciones lineales de las variables de partida.
Por tanto permite un camino de busqueda de explicacion de los casos a partir
del grupo mas conciso de variables explicativas. Las caracteristicas de las va-
riables componentes principales auxilian mucho e la determinacion de los ele-
mentos que influyen en los casos. Este andalisis aporta mas al establecimiento
de relaciones causales que las técnicas de correlacion y regresion.

El analisis de los factores también busca un pequefio numero de varia-
bies indice, para explicar la variabilidad de |a matriz observada desde ei punto
de vista de los casos y determina las relaciones de las variables iniciales y los
factores principales. Ambos métodos, el anterior y éste se diferencian funda-
mentalmente en los procesos algebraicos de rotacién, siendo los resuitados
del método del andlisis de los factores mas precisos.

El analisis de correlacién candnica divide el conjunto de variables ini-
ciales en dos grandes grupo, establecidos “a priori *. Estos grandes grupos se
pueden obtener a partir de!l andlisis de los factores detallado anteriormente. Es
una generalizacidn de la regresion muitiple lineal, en la cual sélo tenemos una
variable en el primer grupo. Este método, presenta grandes problemas de in-

terpretacion de los resuitados.
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El método de regresion lineal univariante por pasos ya ha sido mencio-
nado anteriormente y se detalla en [150]. No obstante vamos a esbozar algu-
nos comentarios sobre sus ventajas y utilidad. En este método en cada paso
se incluyen o eliminar variables mediante un contraste de- hipotesis - de la
funcion F-de Snedecor. Una variable de tipo explicativo se introduce en un
primer paso si su coeficiente de correlacion parcial con la variable a explicar
es alto, e introduce un gran incremento de la variabilidad de ta varianza expli-
cada al introducirse, pero variables ya introducidas puede volver a salir cuando
la variaciéon explicada que aportarian, si se hubiese introducido en al Ultima
etapa, no fuese significativa. El proceso termina en el paso en el que ningun
regresor puede entrar ni salir. Para gue una variable entre et valor de Fnrada
debe ser el mayor de todos los regresores posibles. Siendo Femrada = [ SCRpaso-
- SCDpaso -] /SCD:(N-p-1)], siende SCR; = Suma de los cuadrados de los resi-
duos de ese paso i, SCD; = Suma de los cuadrados de los residuos después
de entrar el regresor, N = numero de datos, p= numero de variables incluidas.
Evidentemente el valor de Femer, va siendo condicionado por el numero de va-
riables que hemos introducido y por ello tiende a converger o a parar en un
momento dado. La Feiminacien S[SCRS; -SCRj] /[SCR; :(N-p)], siendo SCRS en
cada paso la suma de los residuos si se extrae la variable del conjunto de las
explicativas.

Los tratamientos estadisticos se han realizado con los programas
BMDP, SOLO y STATGRAPHICS, pues creemos adecuado, contrastar los re-

sultados de diferentes “paquetes” estadisticos.

8.2. ANALISIS PRIMARIO

Los descriptivos de los valores resultados de los ajustes {A,Q,n,a} se
pueden resumir en las graficas 1 [Anexo 7, a partir de aqui A7 1,2 [A7),3[A7], ¥
4[A7] que representan las funciones de densidad f(x).dx de tas distribuciones
de cada parametro. La distribucion de valores obtenidos de Ln(A) presenta
dos modas, lo cual indica que la distribucion en A, estarz diferenciada en dos
grandes grupos de valores uno centrado en 3x10%, y otro en 8x10'®, el recorri-
do es de seis intervalos de magnitud. La distribucién de valores de Q presenta

una moda en tomo a 70000 kCal/mol, alejada de la media , con una distribu-
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cidén asimétrica. La distribucion de los valores de n presenta una moda en 4.9
proxima a la media aunque superior a la misma, y distribucion asimétrica. La
distribucién en a presenta una moda en torno a 0.008 y proxima a su valor
medio y es una distribucion asimilable a la normal. Los valores de las distribu-
ciones de Q y A, indican que los mecanismos predominantes en nuestra
muestra pueden ser a lo sumo dos. Siendo criticos, tenemos que indicar que
pesan mucho, estadisticamente, los aceros sobre Ila base de datos. El que ios
valores de n y a presenten el comportamiento mencionado, puede indicar
ademas de lo anterior un tipo diferente de comportamiento en estos parame-
tros.

Respecto de las variables paramétricas introducidas para la represen-
tacion de las condiciones de los test, los intervalos de temperaturas AT pre-
sentan una distribucién uniforme con una cierta normalidad y con valores de
moda y media proximos a los 240 K. Las temperaturas maximas son bastante
homogéneas en torno a los 1400 K, asi como las temperaturas medias. Las
distribuciones de recorridos en tensiones, son amplias, con tendencia a ser
normales y con moda y media préximas a fos 140 Mpa. Las tensiones maximas
y medias también presentan valores bastante distribuidos, y no concentrados
como los de las temperaturas. Esto hace que sean variables explicativas mu-
cho mas adecuadas las tensiones que las temperaturas. Los parametros de
Ln[e'mad ¥ LN[e'mare'mn]. Presentan una gran homogeneidad y concentracién.
Estos datos se pueden ver en las Fig.s 5[A7] a 12 [A7]. Respecto a los datos
de composiciones, las concentraciones de C, Si,P, Cu son notoriamente bimo-
dales, por lo tanto son adecuadas para contrastar con valores de los parame-
tros del ajuste que también sean bimodales y por otra parte las concentracio-
nes de Mn,S,.V,Al, Ti, presentan una distribucidon adecuada a una normalidad y
son Optimas para otro tipo de contraste, con Q y n. Las demas distribuciones
estan muy concentradas y no seran buenos indicares ni buenas variables ex-
plicativas. Se pueden observar ios resultados en las Figs 13 [A7] a 25[A7].

Es evidente que uno de los condicionamientos que pueden presentar
las variables construidas para representar las condiciones del experimento, es

que estas estén acopladas o sea cormrelacionadas por la estructura del mate-

321



rial, lo cual, aportaria un cierto tipo de informacioén pero quitaria validez a los
resultados que pudiésemos obtener de la inclusion de las mismas junto con las
de composicion y/o estructura. Por esto, previamente hemos procedido a reali-
zar una regresion por planos del logaritmo de la velocidad de deformacion
maxima de! experimento frente a temperatura maxima de trabajo y tensién ma-
xima aplicada, el resultado se puede ver en la Fig.26 [A7], en donde se pone
de manifiesto una cierta corretacion entre el logaritmo de la velocidad méaxima
y la temperatura maxima, asi como una independencia significativa entre las
tensiones maximas de trabajo y las temperaturas maximas. Hemos realizado lo
mismo para los recorridos logaritmicos en velocidades de deformacion frente a
los recorridos en tensiones y temperaturas, obteniendo la éigniﬁcacién al re-
vés. Para las tensiones notoria y para las temperaturas poco significativa. En
cualquier caso las regresiones en su conjunto no son estadisticamente deter-
minantes y podemos mantener que los recorridos de las variables de estado
en los diversos ensayos aplicados no presentan una fuerte correlaciéon o que al
menos esta no puede inducir efectos espurios en los resuitados.

En cualquier caso hemos realizado un analisis de correlacion y regre-
sion para cada una de las variables introducidas para cuarntificar las condicio-
nes del experimento e introducir efectos residuales de tension temperatura y
velocidad de deformacion. Los resultados de todos los analisis han resultados
no significativos excepto los siguientes:

1.Relacién entre AT y Ac. Correlacion cruzada =0.7860.R*=0.62

AT=108.33+1.12Ac F=29.1 Probabilidad <0.0001
2.Relacion entre AT y omax. Correlacion cruzada =0.7524.R*=0.57
AT=79.87+0.9826 max F=23.48 Probabilidad<0.0001

3.Relacion entre Ac y Ln[e made min ].Correlacion cruzada=0.62.R*=0.39
Ac=95.75+10.09Ln[e mae ' mn]  F=11.45..Probabilidad=0.003
4 Relacion Tmax ¥ LN[e max ]. Correlacién cruzada=0.90. R*=0.81
Tmax =1210.4+84.04 Ln[e max F=73.32..Probabilidad<0.0001
5.Relacion entre Tmea ¥ LN{E max ]. COrrelacion cruzada=0.90.R*=0.81
Timea =1092+78.55 Ln{g maxl. F=73.5 Probabilidad<0.0001
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Los resultados se pueden ver en las Figs bivariadas 28 [A7] a 32 [A7].
Conviene destacar lo que indican estos resultados preliminares. El hecho de
que el coeficiente de determinacion en todos l0s casos sea bajo, quiere decir
gue las relaciones que son significativas no explican toda la varianza de la nu-
be de datos, pero el que la probabilidad para el test de la F de Snedecor sea
menor de 0.05 quiere decir que la correlacién y la regresion existen con nive-
les de confianza supericres al 95%.
Por ofra parte en el analisis descriptivo preliminar de los datos interesa
en grado sumo averiguar el grado de relacion e interdependencia entre {A, Q,
n,a}. Por ello para los datos de la Tabla (27) y (29), hemos estudiado ia regre-
sion lineal por planos de Q frente a ny o y también la de n frente a Ln(A) y a.
La relacion entre Q y n parece débil, pero no asi la de Q frente a a. Asi como
también la de n frente a a. Lo anterior se puede observar en las Fig.s 33 [A7]
y 34 [A7]. Por ello hemos realizado el analisis cruzado de las regresiones y
correlaciones de Q, n, A, a. Han resultado estadisticamente no significativos
todos los estudios excepto los de:
6. Relacién de Q frente a a. Correlacion cruzada = 0.6823. R? =0.47
Q=60.75[kCal/mol]+2042.9.[kCal. MPa/mol] o[Mpa™]
F=15.68 Probabilidad=0.001

7. Relacién de Q frente a n.Correlacion cruzada=-0.6215 R?*=0.39
Q=127.85[kCal/mol]-10.35[kCal/mol]. n
F=11.33 Probabilidad =0.003

8. Relacion de n frente a «. Correlacion cruzada=-0.753 R?=0.57
n=5.9126-135.28[MPa].a[MPa]
F=23.46 Probabilidad<0.0001

Los resultados se pueden ver en las Figs. 35 [A71,36 [A7], y 37[A7] .El
resto de relaciones no significativas se puede observar en las Figs. 38 [A7] a
44 [AT].

Estos resultados preliminares de caracter descriptivo se han obtenido a
partir de los datos de la tabla mencionada anteriormente.

La Tabla de datos (30) requiere andlisis preliminar que relacione las va-

riables {A,Q,n,a} con las composiciones en tantos por ciento en peso de cada
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uno de los materiales. el resultado del analisis de la regresion lineal lo hemos
contrastado con la probabilidad de que la hipétesis de no regresion sea menor
de 0.05, esto un error no mayor del 5% y la varianza posible explicada por
medio del coeficiente de determinacion. El resumen de los datos obtenidos se

presenta en la tabla siguiente Tabla (37):
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c JImn Jsi [P s ler N Mo |V Al Jcu |t

|CntA; 001 ]0.08 [0.00 0.32 [0.04 [0.06 {0.02 |0.04
jp 070 jo28 joBe |>08 j>0.8 [>0.8 [>0.8 [0.18 [0.41 |0.41 [0.60 [0.47

la 0.57 [0.05 [0.21 [0.50 [0.44 )0.63 [0.19 |0.72 |0.17 |0.48 [0.33 [0.25

0.001 |0.962 |0.08 10.002 |0.005 [<0.000 [0.09 [<0.000 {0.12 |0.004 ILO.DZ 0.05
048 10.34 034 |0.29 (030 (066 [0.74 037 |066 [0.27 [O.14 |0.26
0.003 (0.02 [0.02 r0.03 0.03 |<0.000 :<0.000 [0.01 <0.000 |0.04 }0.16 |0.05
057 |0.16 |0.30 (044 |0.40 [0.65 (0.52 Jo.44 |0.51 [0.32 |0.20 |0.40
.l.L 0.001 |0.12 |0.03 (0.005 |0.009 |<0.000 (0.002 10.005 0.002 [0.02 )0.09 {0.09

e B Rl I

Tabla (37). Valores de los coeficiente de ajuste de los paré_r?;étm_s de la ecua-
cién de Garofalo Tabla (30) con las concentraciones de aleantes y microalean-
tes de los materiales

Los datos de la tabla nos permiten seleccionar relaciones potenciales
para estudios posteriores. Asi Ln[A] no presente ninguna dependencia lineal
con la composicién quimica de los materiales empleado. Esto no quiere decir
gue no se puedan establecer dependencias no lineales.

La variable Q, presenta una muy alta relacion de regresion lineal con
Mo, Cr,C, P, y S y por este orden. El Carbono, Fosforo y Azufre parecen con-
tribuir a la disminucién de Q, cuando su proporcién aumenta, esto es parece
que facilitan la disminucién de la tension de fluencia (yield) a una temperatura
dada, y a velocidad de deformacion constante. Sin embargo Cromo y Molibde-
no aumentan el valor de Q cuando aumenta su concentracién, por tanto au-
mentan el valor de la tensién de fluencia a temperatura y velocidad de defor-
macion constantes.

La variable n presenta significativas regresiones lineales con niquel,
vanadio, cromo, y carbono y por este orden. .El cromo y niquel parecen contri-
buir al aumento de Q y el carbono y el vanadio a su disminucién, con las con-
secuencias pertinentes.

La variable a, es la que mayor dependencia de la concentracién de
aleantes presenta y son significativos sus valores de regresién lineal con cro-
mo, carbono, niquel, vanadio, fésforo azufre, molibdeno y titanio y por este or-
den. Aumentan el valor de la variabie, cromo, niquel y molibdeno, y la disminu-
yen el resto de aleantes mencionados.

Los resultados anteriormente expuestos se pueden ver en las Figs 45
[A7] a 62 [A7]
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Los anteriores resultados, padrian hacer pensar en la conveniencia de
un andlisis mas profundo y realizar regresiones lineales multivariantes que
predijesen las variables, Q, ny a, a partir de las concentraciones en peso de
los aleantes. Por ejemplo las consecuencias del analisis anterior aconsejan
intentar la regresion fundamentalmente con las concentraciones de Carbone,
fésforo, Azufre, Cromo y Molibdeno. Se realiza y se obtiene:

9. Q=74207.09 [kCal/mol]+25001 (%C)-545898(%P)-108721(%S)

+307.36(%Cr)+15549(%Mo).

Los estadisticos de la regresién multivariable son:

R?=0.77  F=6.57 P=0.006
R%, =0.65

Sin embargo esta regresion no es correcta, su uso seria incorrecto
ya gue si Unicamente ajustasemos Q con %Mo, obtendriamos lo siguiente:

10. Q=70128.8+20000.7 (%Mo)

Con los siguientes estadisticos R* =0.7232  F=36.57  P<0.0009

Esto quiere decir que al incluir mas componentes explicamos mas va-
rianza, pero el test de hipotesis sobre la F de Snedecor nos dice que la pro-
babilidad de que el ajuste sea erréneo es del 0.6%. Mientras que con un solo
aleante explicamos sélo un 5% menos de varianza pero la probabilidad de que
el ajuste sea erronec es menor que el 0.09%. Esto es muy significativo, pode-
mos aumentar el nimero de elementos para la prediccion ganando sélo un 5%
en explicacion de varianza y perdiendo en verosimilitud en el ajuste. Aunque
en este caso no sea muy extremo el resultado, esta disminucion de ia verosi-
militud del ajuste indica que la varianza explicada es probablemente espuria.

Si procedemos de la misma forma con la variable n, y los aleantes pre-
determinados, Carbono, Cromo, Niquel y Vanadio, obtenemos el siguiente re-
sultado: _

11. n=4.312+0.1219(%C)-0.0401(%Cr)-0.1435(%Ni)+5.82(%V)

Con los siguientes estadisticos:

R®=084 F=1459  Prob.<0.0009

Sin embargo si sélo ajustamos la concentracion de Ni, se obtiene

12. n=5.1201-0.3383(%Ni) |
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R*=074 F=40.11 Prob<0.0009

Otra vez disminuimos la varianza pero ganamos verosimilitud. Otra vez
la acumulacién de concentraciones de aleantes no es mejor predictor que el
comportamiento concreto de un aleante, que ademas puede tener mayor signi-
ficacion fisica que la acumulacién indiscriminada que no permite pasar a ana-
lisis causales..

Realizando lo mismo para el caso de «, respecto de Carbono, , Fdsforo,
Azufre, Cromo, Niquel, Molibdeno, Vanadio y Titanio, obtenemos:

13. a=-0.0185+0.113(%C)+1.2954(%P)-0.4649(%S)+0.0074(%Cr)

-0.0095(%Ni)-0.025(%M0)-0.1422(%V)-0.2896(%Ti)

Los estadisticos son:

R?=0.9129 F=9.17 Prob=0.004

Si solo ajustamos con (%Cr), que es el mas indicado por el analisis
previo, obtenemos lo siguiente:

14. a=0.0058+0.000724(%Cr)

R*=0.65 F=26.5 Prob<0.0009

Se vuelve a perder en varianza explicada (un 30%) pero con un solo
aleante ganamos en confianza y verosimilitud.

Todo lo anteriormente expuesto ademas de aportar elementos para el
estudio global final permite prever que la relacion lineal puede estar limitada.
Esto es que pueden existir elementos no lineales en la forma de la dependen-
cia. Para analizar esto vamos a aplicar el analisis de la superficie de respuesta
que se detalla en [149],[150],[151][148].

Aplicado a Q respecto a (%Mo) obtenemos:

15. Q=69107.67+29807.5(%Mo)-3342.8(%Mo)?

Al ser un unico elemento no podemos tener en cuanta cofactores cruza-
dos pero no obstante fos estadisticos son:

R*=073 F=1769  Prob=0.0002

F componente ineat = 35 Prob=0.0001

F componente cuadratica =0.39 Prob=0.54

Esto nos indica que la componente cuadratica apenas es significativa y

que la dependencia es realmente lineal. Si aplicamos ei analisis de las super-
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ficies de respuesta a diferentes combinaciones de aleantes de los indicados

por el analisis previo, se obtiene los siguientes resultados:

[%C , %Mo] R?*=0.82 F=8.98 Prob=0.002
[%C,%Cr,%Mo] R=0.85  F=3.65 Prob=0.06
[%C] R?=0.70  F=14.97  Prob=0.0004
[%Cr] R?=0.63  F=10.91 prob=0.002

Volvemos a encontrar que no se mejora por aumentar {os aleantes en el
estudio y que la primera prevision es adecuada.

Si realizamos el estudio para n con el analisis de superficies de res-
puesta con todos los aleantes que ha indicado el analisis previo como suscep-
tibles de investigacion esto es carbono, cromo, niquel y vanadio, obtenemos
los siguientes estadisticos R%=0.99, F=6.51, P=0.30. Directamente podemos
rechazar esta relaciéon y se rechaza pese a explicar el 99% de la varianza,
porque no es un ajuste correcto. Sin embargo reduciendo los aleantes a sélo
Cromo y Niguel los resultados son asombrosamente mejores:

R?=0.87 F=13.31 P=0.0004

FC.IineaI=29-61 Prob=0.0001
Fc_cmﬁm=3.27 Prob=0.08
Fp.cnzades=0.79 Prob=0.40

16. N=5.0179-9.5435(%Cr)+17.4504(%Ni)+1.0663(%Cr)*+

+4.11056(%Ni)*-4.3727(%Cr).(%Ni)

Si ademas realizamos el estudio con Unicamente niquel, obtenemos

R’=0.84  F=3407  P<0.0009

Fc.iineat =60.15 P<0.0009
F cuadratica=8  P=0.01

17. n=5.2132-8.75279(%Ni)+0.04398(%Ni)’

Aqui hay un resultado concreto, la dependencia basica es con la con-
centracion de niquel, y ademas es significativamente no lineal, al menos cua-
dratica.

Se han realizado analisis para (%Cr) sélo, y para [%Ni,%V],[%Cr,%V],

obteniendo en todos los casos peores resultados.
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En el caso de la variable o que es la gue mayor numero de aleantes
significativos ha presentado en el analisis previo, la Tabla (38) siguiente resu-

me los resultados de un analisis exhaustivo de superficies de respuesta:

i

Aleantes  |R° |F Probabilidad

%Cr 0.67 | F(total)=13.27 Pi{total}=0.0007
F(lineal)=25.89 P(lineal)=0.0002
F(cuadratica)=0.66 | P{cuadratica)=0.43

[%Cr,%Ni,%V] |0.90 |F(tota)=6.92 P(total)=0.002
F(lineal)=14.5 P({lineal)=0.004

F(cuadraticay=2.71 | P(cuadratica)=0.14
F({P.cruzados)=0.58 { P{P.cruzados)=0.86
) §

T%Cr,%Ni] 0.72 | Fitotal)=5.22 P{total)=0.01
TANL%V] 0.86 | F(total)=12.18 P(total)=0.0005
F(lineal)=21.26 P(ineal)=0.0003

F{cuadratica)=4.69 | P(cuadratica)=0.04
F{P.cruzados)=9.02 | P(P.cruzados)=0.0
1

Tabla (38). Relacion del parametro «, con diferentes concentraciones de

aleantes y microaleantes.

El resultado evidentemente es que la relacion significativa es para la
variable o, con el niquel y el vanadio en forma no lineal, y con factores cruza-
dos.

18. a=-0.01589+0.010671(%Ni)+0.39402(%V)-0.000675(%Ni)

-1.319649(%V)?-0.459583(%Ni).(%V)

Los datos de la tabla de datos (32), “a prior’, sabemos quei no pueden
presentar los mismo resultados ya que son datos de ocho aceros suficiente-
mente homogeos como para poder decir que se ha eliminado un amplio rango
de variabilidad, respecto de |a tabla de datos (30), en la que se incluyen diver-
s0s aceros y otras aleaciones , de forma que varian tanto componentes y
aleantes como ofras estructuras. La tabla de datos (32) es muy homogénea en
la composicion y se ha disefiado por que en elia se han introducido las varia-
bles tamafio de grano a la temperatura maxima de trabajo y gradiente térmico
del tamario de grano en el recorrido de trabajo o aproximado. No obstante apli-
candole los métodos del andlisis previo obtenemos los siguientes resultados
en la Tabla(39):
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%C [ %M | %S | %P | %S [ %C [ %N | %M [ %V [ %A

n i r i (o} |
Ln[A] 048 |049 |D52 |0AS |0.16 |0.39 |026 |0.47 |0.39 |0.07
0.20 |0.19 0.16 |0.12 |0.83 |0.29 ;0.12 |0.20 0.28 |0.83
Q 028 [0.23 (079 |0.11 |0.91 |0.41 |0.38 [0.37 |045 |0.32

043 (052 {002 [074 (003 (026 {030 i0.31 [0.22 |0.34
047 [038 [0.38 [0.12 026 [0.02 [0.04 [0.12 ]0.30 | 0.41
061 (020 |036 [005 {046 |094 (091 (072 [0.41 [0.27
039 [0.26 (058 [0.36 [0.54 [0.13 |0.06 (024 [0.33 |0.20
028 (046 [0.13 [0.33 |0.14 }0.71 |0B7 (050 |0.36 |0.56

A A

Tabla_(39).Relaci6n entre parametros de ajuste y concentraciones de
aleantes y microaleantes de los materiales.

La informaciéon que obtenemos es muy significativa. El término Ln[A] al
igual que con la tabla de datos (30), no presenta ninguna relacion significativa
con los aieantes. Q, solo presenta una relacién significativa con %Si y %S.
Esto quiere decir que puesto que el rango de variabilidad es menor que en ia
tabla de datos (30), Q es sensible a pequefias variaciones de estos dos
aleantes. La variable n practicamente no presenta relacién con ningun aleante
salvo quizas con el %P, y a no presenta relacién de regresion o correlacién
con ningun aleante. Esto quiere decir evidentemente que en condiciones ho-
mogéneas de composicion como es el caso ( mas 0 menos homogéneas) so-
lamente algunos( muy pocos ) aleantes inducen un efecto minimo sobre las
variables del ajuste de la ecuacion de Garofalo. Por lo tanto cuanto mayor sea
el ambito de aplicacion mejores seran los resultados estadisticos. Sin embargo
en esta tabla de datos (32), hay dos variables que nos interesan mucho, el ta-
mano de grano a la temperatura maxima y el gradiente térmico del tamario de
grano en el recorrido de trabajo ( aproximado). Ademas como el analisis previo
nos ha indicado, la ausencia de influencia de la composicion, la influencia de
estas dos variables puede ponerse de manifiesto con mayor facilidad.

Primeramente hemos realizado un analisis de regresién lineal entre ca-
da una de las variables del ajuste de la ecuacion de Garofalo con ambas va-
riables ¢, y [6¢/0T). Las regresiones lineales han dado ios siguientes resulta-
dos:

330



Ln[A] R*=0.008 P=0.83
Q R*=0.44 P=0.23
o R*=0.28 P=0.43
Las tres son independientes del tamafio de grano y del gradiente del
mismo. Sin embargo para n, se obtiene:
n R?=0.81 P=0.02
19. n=10.40-0.027.4-13.92.(8¢/ST)
El inico caso en el que hay una relacion lineal significativa es el de n
Aplicado el analisis de superficies de respuesta, los resultados obteni-
dos han sido de carencia de significacion para Q, Ln[A] y también para n,lo
cual indica que al intentar una relacion cuadratica y de factores cruzados, se
gana en explicacion de varianza, pero el test F de Snedecor presenta unos
valores que obligan a rechazar la relacion, sin embargo la variable «, presenta
una relacién neta de tipo cuadratico con factores cruzados:
20. o =2.063-0.1062.¢+18.26.(5¢/0T)+2.46821.10°(9)*+
+187.35.(0/5T)>-1.2763.(4).(5¢/3T)
Con los siguientes estadisticos:
R=0.996 R%Lineal)=0.29 R}Cuadra.)=0.65 R*(P.Cruz)=0.06
F(lineal)=68.51 P=0.01
F(cuadra.)=156 P=0.006
F(P.cruza.)=30 P=0.03
Respecto de la tabla de datos de las figuras (34) y (35), que incluye
factores de estructura o microestructura, junto con valores de mecanismos tipi-
cos de control de fluencia, los resultados han sido todos no significativo, esto
es debido a los, lamentablemente, pobres rangos de variabilidad de estas va-
riables

8.3. ANALISIS DE CONGLOMERADOS

Hemos realizado el andlisis con el programa K-means clustering de! pa-
quete estadistico BMDP. El tratamiento del programa esta en sus aspectos al-
goritmos detallado en[150].

Aplicado a los datos de la tabla de datos (27). Primero hemos ajustado

la basqueda a cinco conglomerados para los 20 casos y solo para las variables
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Q, n, Ln[A] y o.Los resuttados que caracterizan a los cinco conglomerados son

los siguientes:

VALORES MEDIOS Y DESVIACIONES ESTANDAR DE LOS CONGLOMERADOS

CASOSENCADA | CASOS Ln[A] Ta N p

CONGLOMERADO.

1 15 032 114.19 5.34 0.0712
0.00 0.00 0.00 0.00

3 0204-0506-09-12- | 28.03 73.18 Y 0.0084

19.01 3.79 10.93 0.51 0.0021

7 | 07 081011137418 | 46.67 64.72 5.66 0.0024
2.92 3.30 0.31 0.0056

3 16-17.03 4197 119.07 2.25 0.0203
5.66 2141 0.25 0.0045

i 20 7447 7949 7.26 0.0198
0.00 0.00 0.00 0.00

TOTAL. 36.73 79.47 467 0.0092

Tabla(40). Analisis de conglomerados. Aplicado a la base de datos de la
tabla (27), considerando uUnicamente los parametros de ajuste de la
ecuacién de Garofalo. En cada conglomerado se indican el valor medio

de la variable y la varianza.

Si ampliamos el analisis de conglomerados de la tabla de datos (27) a la
totalidad de las variables el resultado es el siguiente( para tres conglomera-
dos):

Conglomerado 1: 03,07,08,11,16,17,05,06,04
Conglomerado 2: 02,09,12,19,20,01,13,18,10,15,
Conglomerado 3:14
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MEDIAS CL.1 cL2 cL3 M.TOT.

DESV.STD

LnfA] 39.6578 33.6480 41,200 3673
9.37 9.03 0

Q 87.1371 73.9967 85.2130 T9ATOT
27.766 16.26 0

N FRTIT] 4.93%0 5.3600 4.6735
1.51 1.08 0

o 0.0099 0.0079 0.0160 0.0092
0.009 0.0063 0

AT 218 3317 200 273.95
3844 84.51 0

Tuax 1462 1488 823 14236
82.54 74.72 0

Tumeo 1343 1202 723 1286.66
77.97 45.77 0

Ao 100.44 250.3 107 197.56
2987 58.57 0

Creax 149 260.3 107 197.66
13.41 60.12 0

o 84.89 166.6 61 124
11.78 24.66 0

Lnle maxt 2.6967 3.0430 4.50 78126
0.48 0.31 0

Ln[cunem] 48622 3.9304 8.27 4.667
2415 0.80 0

Tabla (41). Analisis de conglomerados. Aplicado a la base de datos de la

tabla (27) incluyendo todas las variables de dicha tabla.
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Para cinco conglomerados, y la misma tabla de datos con todas las va-

riables obtenemos:

Tabla (42). Analisis de conglomerados

CL. cL.2 cL3 CL.4 cLsS

CAS0S=1 CASOS=8 | CASOS=1. CASOS=3 CAS0S=6
Ln[A] 38.8 27.63 412 4248 46.42

0 3.748 0 5.29 2.362
Q 101,001 73.884 65.213 123.466 64.642

0 10486 0 16.875 3.602
N 1.96 4.58 6.36 3.54 5.66

0 0.99 0 1.99 0.06
o 0.016 0.0105 0.0150 0.0187 0.00003

0 0.004 0 0.007 0.0001
AT 197 295.44 200 283.33 267.67

0 105.62 0 87.80 55.33
Tenas 1270 1461 823 1531 1440

0 77.26 0 1443 26.82
Trned 172 1312 723 1389 1311

0 81.33 0 48.29 39.82
Ac 159 154 93 149 145

0 78.93 0 26.51 56.76
Geax 169 214 107 174 205

0 76.47 0 45.49 58
Crmd 80 137 I 100 133

0 40.31 0 33.37 30.18
LN[E ] 1.6% 2.9444 45 3.067 2.807

0 0.40 0 0.133 0.21
L[5 marls 1142 4.038 8.27 4.683 3.592

0 0.84 (] 0.127 0.76

03 01,02,04,06,06 |14 15,16,17 07,08,10,

ICASOS 09,12,19,20 1143,18

Si procedemos a realizar el “clustering” con los datos de la tabla de da-
tos (30) en la que junto con las variables del ajuste disponemos de las com-
posiciones porcentuales de las aleaciones, y para cinco “clusters®, obtenemos
los siguientes resultados {usando, Unicamente las concentraciones de alean-

tes):
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cL1 TeL2 cL3 cL4 CL5
CASOS=7 CASOS=1 |cAsos=2 |CASOS=2 |CASOS=4

%C 0.35 0.08 003 0.36 0.205 0.268
0.042 0.00 0.00 0.00 0.0981

%Mn | 1.49 9.0 1.80 1.21 0.915 1.8269
0.123 0.00 0.00 0.00 0.6947

%Si 0.6071 0.7 0.9 0.3 0.39 0.5569
0.2013 0.00 0.00 0.00 0.0115

%P 0.0471 0.00 0.00 0.03 0.01 0.0137
0.0049 0.00 0.00 0.00 0.0116

%S 0.0329 0.00 | 0.00 0.03 0.01 0.0206
0.0096 0.00 0.00 0.00 0.0115

%Cr | 0.1786 18.0 22.0 0.0 4.555 5.0919
0.1268 0.00 0.00 0.00 5.1326

%Ni | 0.1086 1 55 0.0 0.025 1.4288
0.0729 0.00 0.00 0.00 0.0289

%Mo | 0.0771 0.00 3.00 0.00 0.4750 0.5275
0.0665 0.00 0.00 0.00 0.5485

"WV 0.1043 0.00 0.00 0.25 0.175 0.1206
0.0113 0.00 0.00 0.00 0.0289

%Al |0.0271 0.00 0.00 0.03 0.015 0.065
0.0095 0.00 0.00 0.00 0.0173

%Cu | 0.14 0.0 0.0 0.0 0.016 0.065
0.0809 0.00 0.0 0.0 0.0173

%Ti | 0.0171 0.00 0.00 0.04 0.00 0.0125
0.0096 0.00 0.00 0.00 0.00

CAS. |04,050% 20 16,17 07,08 01,02,15,19
09,10,11,12

Tabla (43). Andlisis de conglomerados

Si comparamos los resultados de los cluster de la tabla de datos 1 ()con
unicamente las variables de ajuste y con las variables de ajuste mas las con-
diciones del experimento, obtenemos, en un caso CS, y en otro CC,y podemos
ver que:
CS{1]+CSi{4) = CC[1}+CC[4]
CS[2]+CS[5]=CCI[2]
CS[3]=CC[3]+CC[5]

El CS[1], incluye el caso 15, y su caracteristica es que presenta valores
altos de todas las variables de ajuste , y es un acero inoxidable, el CS[4], in-

cluye dos aceros inoxidables y al Titanio, por lo tanto los CS[1] y CS[4], incluy
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en aceros inoxidables y titanio y los diferencia segregando al caso 15 por sus
altos valores en los resultados. Al introducir las variables de trabajo estos dos
grupos concuerdan con los CC[1] y CC[4],en donde las condiciones de trabajo
segregan a CC[1], el Titanio y sin embargo agrupan en CC[4] a los tres aceros
inoxidables. El ctuster CS[2], incluye sélo aceros microateados y un inoxidable
el caso 01, inoxidable que presenta valores muy bajos en las variables de
ajuste. El cluster cinco que es el caso 20 es un inoxidablg que presenta un
valor muy bajo en todas las variables acentuado en n y un valor muy alto en a.
Al introducir las condiciones de trabajo de los ensayos se agrupan todos en
CC{2]. ElI CS[3], que incluye el resto de microaleados y aluminio, es segrega-
do por las condiciones de trabajo en dos, uno con unicamente el Aluminio y
otro con el resto.

Este andlisis comparado de los cluster, nos indica que las condiciones
de trabajo son propias de cada material, pero gue los valores del ajuste no
estan univocamente influidos por ellas, esto es , que si existe alguna depen-
dencia, esta debe ser por causas de la forma de la ecuacion objetivo que deba
ser completada o modificada, no por un sesgo debido a deficiencias en reco-
rridos de las variables de estado.

Si comparamos el “clustering” de la tabla de datos (27) con el
“clustering” de la tabla de datos (30), sélo con las variablés de composicion
porcentual de aleantes ( comparacion que requiere eliminar del primer analisis
CS, los casos 03,13,14,18, que no se encuentran en el segundo, eliminando
titanio, aluminio y dos aceros ) CA, observamos que:

CS[5]=CA[2]
CS[1)+CS[2]+CS[3]=CA[1]+CA[4]+CA[5]
CS{4]=CA[3]

Esto prueba que siendo la composicidn quimica de los aleantes un fac-
tor determinante cuando ésta, esta muy diferenciada, como es la situacidn de
los casos 3,16,17,20 casos de aceros inoxidables, la distribucion cuando son
aceros microaleados, aceros con bajo contenido en carbono y aceros duplex,
no presenta una concordancia en los agrupamientos, luego a composiciones

similares, la influencia en las variables de ajuste no es global, puede ser se-

336



lectiva, y esto induce a un analisis selectivo, pero no a una determinacién glo-
bal.

Uno de los elementos marcadores en la diferenciacion entre aceros de
composicion similar es la variable a, esto induce a pensar que esta variable es
muy sensible a algunos elementos de la composicién , lo mismo sucede con la
variable Ln[A]. Cuando hay grandes variaciones en algunos aleantes , son las
variables Q y n tas que modifican su comportamiento, por ello, podemos pen-
sar que la dependencia de Q y n, si existe, con los aleantes puede muy bien
ser lineal, ya que precisan grandes variaciones en aleantes para inducir en
ellas grandes variaciones, mientras que la dependencia en Ln[A] y a puede ser
cuadratica a co-factorial, ya que pequefas variaciones inducen grandes cam-
bios.

Resumiendo podemos concluir que:

1. El “clustering” sobre las cuatro variables de ajuste de la ecuacién de
Garofalo indica que son n, Q y a, las que realmente discriminan. No parece
que Ln[A], tenga un gran valor discriminador, y dentro de las tres primeras el
mayor efecto para efectuar agrupamientos clasificatorios lo presentan Q y n.
Por tanto debemos suponer que Q y n van a ser sensibles a las condiciones
diferenciadoras del material.

2. Al introducir en el “clustering” las variables representativas de las
condiciones de trabajo de los test de fluencia, se produce un efecto diferencia-
dor cuando las variables de trabajo son altamente diferentes. La incapacidad
de segregacion, en situaciones similares de condiciones de trabajo, permite
postular que posibles dependencias respecto a la temperatura, tension y velo-
cidad de deformacién en las constantes de ajuste de la ecuacion de Garofalo,
de obtenerse, en casos particulares, tendran una significacién real y no seran
fruto de un agrupamiento producido por un sesgo en la eleccion de las condi-
ciones de trabajo. Estas pues, son impuestas por el tipo de material pero no
condicionan globalmente las variables del ajuste, a lo sumo lo haran en casos
particulares.

3. La influencia clasificatoria de las composiciones porcentuales de

aleantes y microalente, no induce a una modificacion de la clasificacion global,
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esto quiere decir que la determinacion de las variables de ajuste dificilmente
puede ser univocamente determinada por las composiciones. No obstante |as
variables Ln[A] y sobre todo o son muy sensibles a pequefias variaciones en a
composicion de algunos elementos, mientras que Q y n presentan sensibilidad
a muy grandes variaciones de algunos micro aleantes, y esto induce a prever
el tipo de dependencia. En las dos primeras mencionadas, de tipo cuadratico o
cruzado y lineal en las dos segundas, todo esto, de existir esta dependencia.
8.4.ANALISIS FACTORIAL

Hemos aplicado las técnicas del andlisis factorial a nuestra base de
datos. Se ha usado del paquete estadistico BMDP, el programa de “Factor
analisis” en su algoritmo PCA y su algoritmo PFA. Las explicaciones de los al-
goritmos que usamos se detallan en [150].

Primero hemos trabajado los datos de la tabla de datos (30). Se han in-
troducido todas las variables, esto es , cuatro variables de ajuste {Q,n,Ln[A], ¥y
a}, ocho variables representativas de las condiciones de trabajo de los test de
fluencia, y doce variables de las concentraciones de aleantes y microaleantes
de los materiates. La base de datos consta de 16 casos, y solo contiene ace-
ros, de distinta composicion, pero sbio aceros, por lo que las condiciones cris-
talograficas de red pueden tener una cierta similitud.

El tratamiento converge en rotacién con siete factores explicando el
100% de la varianza de la matriz de datos.

Los Factores y sus variables determinantes en composicion, a las que le

hemos puesto unos nombre indicativos, son:

ANALISIS DE FACTORES- COMPONENTES

PRINCIPALES

TABLA DE DATOS {30)

FACTOR DENOMINACION VARIABLES DETERMINANTES
FACTOR 1 F.COMPOSICION 1 [ XP-%Ti-%S-%C
FACTOR 2 F.TENSIONES OnaxOmep-AG-AT
FACTOR 3 F.COMPOSICION 2 %Ni-%Mn
FACTOR4 F.VELOCIDAD DEF Lnfe mx}ALREE)
FACTOR-S F.TEMPERATURA [ p——
FACTOR-6 F.VARLAJUSTE 1 1iniA]
FACTOR-7 F.COMPOSICION 3 %Si

Tabla (44).Analisis factorial datos de la Tabla (30)
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La variabilidad explicada por cada uno de los factores es la siguiente:

F1 47.8%
F2 20.7%
F3 12.1%
F4 7.8%
F5 57%
F6 3.9%
F7 2.9%

Por lo tanto los factores de composicién determinan el 62.8%de la va-
rianza de la matriz de datos. Los factores de condiciones de trabajo, o sea la
variables tensién, temperatura y velocidad de deformacion tal y como las he-
mos configurados pueden llegar a determinar el 34.2% de la varianza de la
matriz de datos y el Unico factor relacionado con ias variables de ajuste es el
F6 que solo explica el 3.8% de la variabilidad. Esta informacién es muy amplia,
indica que las variables de la ecuacion de Garofalo, esto es, los parametros de
ajuste tienen que presentar relacion con la composicién de los materiales, que
como ya hemos explicado tendria que ser mediante una via indirecta, y con las
variables de estado de trabajo.

Las influencias detectadas por la matriz de factores antes de las rota-

ciones nos indican las posibles dependencias:

VARIABLE INFLUENCIA DE LOS FACTORES

Ln[A] Ninguno significativa
F8(Logico)-F3-F4-F5

Q F1{Akamente significative)-F7

N F3-F4

o F1-(Altamente significativc)

T v F1-F4 (Significativos)

[ F1

LN[E ] F1-F3(Significativos)

Tabla (45). Varianza explicada por los factores de la Tabla(44)
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Esta informacién indica que Q y o pueden presentar una fuerte relacion
con la composicion. Ln[A] presenta relacion débil o dispersa con muchos facto-
res, pero fundamentalmente con las variables de estado de las condiciones de
ensayo y n, es sensible a la presencia de algunas componéntes especificas y
a la velocidad de deformacion. Las variables auxiliares que incluyen los efec-
tos de las condiciones de trabajo estan influenciadas por la composicidn de los
materiales, pero temperatura méxima y velocidad de deformaciéon maxima pre-
sentan alguna relacion.

Hemos ejecutado el mismo programa con un algoritmo mas adecuado el
PFA y la convergencia se ha alcanzado con solo cinco factores, con lo que ha
agrupado algunos de los menos representativos del caso ahterior obteniendo

los siguientes resultados

FACTOR | DENOMINACION VARIABLES DETERMINANTES
F1 F.COMPOSICION 1 %PRTI-HC-%S

F2 F.TENSIONES Gmax- Gmed-H0

F3 F.COMPOSICION 2 %Ni-%Mn-%Si-%Cr

Fa F.TEMPERATURA TovTrms

F5 F.VELOCIDAD DEFOR, LN mesFALNI5 ]

Tabla (46). Analisis de los factores mediante PFA

Aparecen dos factores principales de la composicién, que dadas las ca-
racteristicas de esta técnica estan completamente incorrelados, esto es, se
puede afirmar que los efectos de ambos factores son diferentes sobre la base
de datos, y ademas aparecen tres factores diferenciados, en temperatura, ten-
sién y velocidad de deformacién. curiosamente no aparecen factores relacio-
nados con las variables de ajuste de la ecuacion de Garofalo, por lo que su
incidencia mutua es minima, y esto a los efectos de cuestionar fa formulacién
de la ecuacion de Garofalo es clave. Por lo tanto se puede garantizar que
existe una influencia sobre las constantes de ajuste de la ecuacion de Garofalo
de dos tipos, por una parte de la composicion de los aleantes y microaleantes,
pero de forma diferenciada seguin dos grandes grupos y una dependencia o
efecto de las variables de estado de la deformacion que aparecen diferencia-

das unas de otras. La cantidad de varianza explicada por cada factor es:
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F1 29.2%

F2 23.2%
F3 20.7%
F4 13.9%
F5 13%

Los factores de composicion explican el 50% y los de variables de esta-
do el 50%

La influencia de las variables del ajuste de la ecuacion de Garofalo esta
determinada por los siguientes factores:

Ln[A] F3-F4-F5 ( poca intensidad)
Q F1 (intensamente)

n F3-F4

o F1(intensamente)

Practicamente se conservan los resultados del andlisis PCA, lo cual
manifiesta la coherencia y la consistencia de los resultados.

Procedemos a analizar la tabla de datos (32) en la que hemos restringi-
do la variabilidad en las composiciones a solo un tipo de aceros con alguna
modificacion y hemos incluido unas variables representativas del tamario de

grano. sometida la matriz de datos al algoritmo PCA, obtenemos los siguientes

resultados

FACTOR | DENOMINACION VARIABLES DETERMINANTES
F1 F.YIELDING & max-Grned = AG-%CT-%CU-%NI
F2 F.COMPOSICION 1 %WP-%Ti-%V

F3 F.COMPOSICION %C-%Sic

F4 F.ZENER %S5 -Trmax-Tmea-ALN[E ]

F& F.TAMANO DE GRANO & - [AMYAT]

Tabla (47). andlisis factorial. PCA.Tabla de Datos (32)

La aparicién de factores mezclas requiere una explicacion. El método
PFA del analisis factorial busca unos factores determinantes que justifiquen ia
varianza y que estén altamente incorrelacionados. Por lo tanto ia presencia
dentro de un factor de elementos variables de naturaleza diferente hace pen-

sar que estos elementos presentan una fuerte correlacion entre si, ya que la
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Gnica forma de hacer desaparecer esta incorrefacion es que se encuentren in-
cluidos en un mismo factor. Por lo tanto una primera conclusion es que los
elementos de composiciéon que entran en el factor 1 ademas de influir en alto
grado en algunas de las variables del ajuste de la ecuacion de Garofalo, pre-
senta una fuerte dependencia con la tensién de fluencia, por lo tanto la tension
de fluencia debe depender de estos componentes. Los mismo se puede argu-
mentar del factor tres y por tanto la variable o debe presentar relacién con las
componentes de su factor. El factor 5 incluye de forma aislada las variables
representativas del tamafio de grano, lo cual después del analisis previo era
previsible.
La varianza explicada por cada factor es:

F1 31.5%
F2 21.7%
F3 16.7%
F4 15.2%
F5 15%

Igualmente los factores de composicion y los mixtos tlevan todo el peso
de la explicacion de la varianza y el factor de tamario de grano sélo explica el
15%, por lo tanto cabe esperar influencias selectivas y no generales.

Las influencias en cuanto a las variables son:

Ln[A] F3-F5 ( ambos débiimente)

Q F2 ( intensamente) F5 (débiimente)

n F5 (intensamente )

o F2 (intensamente) - F4-F1 (débilmente)

Podemos resumir las siguientes conclusiones:

1. Existe con caracter general una dependencia entre la composicion y
las variables de ajuste de la ecuacion de Garofalo.

2. Esta dependencia es variable seguin el conjunto de aleaciones o sub
conjunto de la matriz de datos que elijamos.

3. La cantidad de varianza explicada por los elementos de composicién
puede estimarse entre el 50% y el 65 %.

4. Existen relaciones de dependencia con las variables de estado del

ajuste de la ecuacién de Garofalo
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5. Probablemente las constantes del ajuste son dependientes de la es
tructura y de las propias variables de estado, o de estas a través de la
estructura

6. La influencia de la composicién esta segregada, esto es existen gru
pos diferenciados de elementos aleantes y microaleantes cuyos efectos
son diferentes.

7. La influencia de las variables de estado es independiente unas de
otfras

8. El tamano de grano no tiene una gran influencia y la que tiene es se
lectiva, y cuando la tiene sobre n, es muy intensa.

9. La variable Ln{A] est& influida débilmente por muchos factores, tanto
en el caso mas general, como en el restringido. Esto quiere decir que
pueden existir otros factores que no hemos incluido en nuestro trabajo y
pueden ser determinantes para esta variable.

10. La variable Q esta altamente influenciada por la concentracion de
%P, %Ti,,%S,%C,. El %P,%Ti se mantienen aun restringiendo la varia
bilidad y aparece el %V.

11. La variable o esta intensamente influida por la composicién de
%P,%Ti,%S,%C, y cuando se restringe la variabilidad de la composicién
aparece una mas débil influencia de Temperatura y velocidad de defor
macion.

12. La variable n esta influida por la composicion de %Ni y %Mn y por fa
velocidad de deformacién

13. Cuando se restringe la variabilidad la influencia sobre ia variable n
del tamafio de grano es muy intensa,

14. La variable Q muestra una dependencia débil respecto del tamario
de grano.
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8.5. ANALISIS DE REGRESION POR PASOS -RESULTADOS DEL ANALISIS
DE LA REGRESION LINEAL MULTIVARIABLE -METODO DE REGRESION
POR PASOS “STEP-WISE”

Hemos utilizado el programa 2R del paquete estadistico BMDP. Se han
tenido que usar diferentes valores de Fentrada, ¥ Faice, para la seleccion de las
variables, segun el caso de que se tratase y en algin caso se han modificado
las tolerancias.

En primer lugar hemos aplicado el analisis a los datos de la tabla de
datos (27) y se han efectuado las regresiones con todas las variables. Los re-
suitados obtenidos han sido:

1) Ln [A] = 43.321+0.0004Q-3.1629n-1879.44a-3.5279LN[E " max]

Rew’ =0.73 Ruw=0.12 R’=0.36 R, =0.06
Ris=0.19
Co=-0.81 C,=0.44 C.=0.82 Cinps=-0.61
2) o =0.027-0.0003Ln[A]-0.00004Q-0.0027 n-
- 0.0021Ln[e "max] -0-0006LN[E "max € min]
R%ua=0.9351 R qa=0.15 R%=0.566 R’*,=0.08
C=0.83 C=0.77 C=0.85
Roe=0.13  R%yn=0.04
C=0.84 C=0.39
3)Q=75426+1483.98Ln[A]+7322.4n+10%0+8129.34L n[e " ma]+2610ALN[g]
R%=0.86 R%=0.57 R%wa=0.22 R%,=0.14
R%=0.02  RPu.=0.02
Cwa=0.82 C,=0.48 C,=0.85 Cinie=0.7 Canz=0.37
4) n=7.8871-123.18420-0.3746LN[c mar] 0.2561 ALn[g]"
Riew?=0.78 R%,=0.0.566 R2;=0.135 R%y..e=0.08
C=0.797 C=0.6872 (C=0.52

Se ha sometido a analisis también a los datos de la tabla de datos (30).

en la que aparecen 25 variables, introduciendo las variables de composicion

porcentual de los materiales, junto con las de ajuste y las de condiciones del

344



test. En primer lugar se han efectuado todos los ajustes con todas las varia-
bles, obteniendo los siguientes resultados:
1)a=0.0176-0.0003Ln[A}+0.00004Q-
0.0027N+0.002Ln[e " wmax]+0.0015(%Mo)
R%row=0.984
2) Ln[A]=14.8413+0.0003Q-1858.060:+387.1058(%P)+1.1741(%Cr)
R%7ota=0.917
3) Q=83163.2-99999(%P)+439291(%S)+15054(%M0)-99999(%Cu)
R%7ot=0.93
4) N=5.021-89.830+0.0028 A T -0.2133(%Ni)
R%rai=0.96

En el caso de o, n y Ln[A] la mayor proporcion de varianza explicada
corresponde a variabies diferentes de la composicion. En el caso de Q, la ma-
yor parte de la varianza explicada practicamente el 86% corresponde a la re-
lacién con componentes de la aleacion.

Analizamos el comportamiento con las mismas variables a explicar , pe-
ro entre los regresores eliminamos a las propias variables de ajuste de la
ecuacion de Garofalo y los resuitados son:

1) n=3.3873-0.1289(%Ni)}+9.4353(%V)+4.5475(%Cu)

R%*a=0.95

R=0.74 R%=0.07 R%*,=0.07

€=05 C=0.91 C=0.76
2)Q=83163.16-99999(%P)+439291.7(%S)+15054.81(%Mo)-
99999(%Cu)

R70tai=0.93

R’»=0.72 R%,=0.10 R%=0.03 R%=0.02
C=0.80 C=-0.67 C=-0.53  €=0.37
3) & =0.0045+0.0057LN[e " max]-0.0969(%S)-0.0689(%V)-0.0208(%Cu)
R%1ota=0.92
R%=0.78  R%.=0.03 R%=0.03 R%,,=0.08
C=-0.87 C=-042 =039 (=043
4) Ln[A]=33.47-0.072AT+36.50(%V)
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R%roa=0.6
R%r=0.11 R%=0.08
C=-0.67 C=0.4

Son evidentes las siguientes conclusione:

1) Si se introducen las variables de ajuste de la ecuacion de Garofalo

entre los regresores, su capacidad de expiicar la varianza de |la base de

datos es superior en general a la de la composicidn quimica de las
aleaciones

2) Una Unica variable del ajuste no cumple lo anterior, la energia apa-

rente de activacion depende de la concentracion de Fésforo, Azufre,

Molibdeno y cobre en cualquier caso.

3) Cuando los regresores son las variables de ajuste y las de estado del

tratamiento experimental, Unicamente intervienen las variables relacio

nadas con la velocidad de deformacién ademés de las regresiones pro
pias entre variables de ajuste.

4) En cualquiera de las situaciones, la variable o presenta una depen

dencia de la velocidad de deformacidn. Esto concuerdo con algunos de

los modelos de Hart del capitulo 1. _

5) Cuando se eliminan los efectos de las variables de ajuste y se les

impide actuar como regresores, tanto n, Q como a, presentan una de

pendencia de Ni, V,Cu,P,S,Mo.

6) Podemos establecer un orden o prioridad de influencia entre las

veinticinco variables actuando como regresores frente a {Q,n, Ln[A, y o}:

6.1 En primer iugar las mismas variables del ajuste, man
teniendo la interdependencia entre ellas.

6.2 En segundo lugar las composiciones :quimicas

6.3 En tercer lugar las variables T, o, Ln[e]

Esta prioridad se rompe para Q, que depende siempré en primer lugar
de la composicion quimica, y para a que mantiene una dependencia de la tem-
peratura

Al respecto de la ecuacion de Garofalo la prioridad enila regresion entre

las propias variables de ajuste puede interpretarse de formas diferentes:
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1) Se puede suponer que como muestran algunos modeios fisicos, al-
gunas de |las variables de ajuste deben estar incluidas en otras. Asi para algin
modelo a= a'/n , para otros modelos Q=Qe-af(T,c). Lo cual justificaria lo que
sucede, ya que son estas tres variables las que se interrelacionan, pues las
relaciones que muestra Ln{A], son poco consistentes.

2) Otra posibilidad esta relacionada con la forma fuertemente no lineal
de la ecuacién de Garofalo. Esta puede condicionar algunos rangos de varia-
bilidad y como los ajustes son sobre R*, se puede dar el caso de algunas evo-
luciones acopladas que conduzcan a 6ptimos en zonas de ensilladura no ne-
cesariamente globales

Pasando a analizar los datos de la tabla de datos (32) en la cual tene-
mos 27 variables, y los datos presentan una pobreza estadistica, hemos apro-
vechado las conclusiones anteriores para eliminar como regresores las propias
variables de ajuste, ya que, en ésta etapa del trabajo ya se sabe el efecto de
las mismas. En esta tabia de datos (32) la homogeneidad de las aleaciones es
mayor que en las anteriores y es presumible que la disminucion de la variabili-
dad de algunos de los aleantes o microaleantes haga que no muestren in-
fluencia sobre variables de ajuste sobre las que antes si ia mostraban. Los re-

sultados obtenidos son:

VAR.[INTER. !AT  [omea |Ao  |ALRfs] |%Cr  |%V  |%Si  |%Mo |%S  |®AI |%Ti |aWaT |RC

Ln{A][7865 |0.209 65.738 (42.278 0.96

Ln[Aj[89:028 |0.2135 (0.108 86502 |49.566 098

« 002 0.0002 |- 20,0656 00268 |0.0219 0.99

L 0.0004 |

Q |11791a zZr8r ‘99099 81101 | 25958 [1423 0.9999

_ 32

N |1292 |0.0038 {-0.0005 10.6 |- |2811 [0.9989
63 12319

Tabla (48). analisis de Regresion por pasos de os factores de la ecuacién de
Garofalo para los materiales da la Tabla (32)

Los resultados eran previsibles con los datos del analisis de conglome-
rados y el andlisis factorial. Se confirma la fuerte dependencia de n con A¢/AT,
cuyo R? parcial es de 0.80 est quiere decir que la variable del tamarfio de grano
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explica el 80% de la variabilidad de n, lo cual es coherente con el modelo fisico
que hemos propuesto en el capitulo 6. Para la variable « la dependencia de la
composicién quimica explica el 80% de la varianza, mientras que para Q y
Ln[A] son las variables de tension y/o temperatura las que explican cerca del
60 de la varianza.

Aplicado el andlisis a la tabla de datos (34) con 22 variables pero con
una estadistica de casos relativamente pobre, los resultados no son muy signi-
ficativos

1) n=2.433 + 0.2375 D4-0.2045Dy,

R%ea=0.70 R%4=0.56 R’py,=0.14
2) Q=-99999+220.334 Ta+188.689 Ac-348.57AT-14093LN[e "max]-905D
R’7ta=0.95
R%04=0.37 R%1=0.18 R’mu=0.24
3) a =0.0182-0.0007 Dayg
Rroa=0.4
4) Ln[A]=50.60-0.11290med-0.655Dayy
R%70tai=0.79
R%nec=0.62 R%pgg=0.17

8.6. MUESTRAS HOMOGENEAS-APLICACIONES DEL ANALISIS ESTADIS-
TICO A LA ECUACION FENOMENOLOGICA DE GAROFALO.

La expresion mas usual de la ecuacién de Garofalol, entendida como
ecuacion de caracter fenomenolégico y por tanto sin postular significado fisico

para sus constantes es:

e
¢ = A-e " .sinh{a - o)" (501)

Es facil deducir de todo al anterior analisis estadistico que la ecuacion

fenomenoldgica puede postularse ( debe ) como:

_Q4{1+p-o) .
e§=A-(1+5-T)-e 7 .sinh(Z_Z)rttosm
n (502)

#(T) = ¢(i)+(g—.“;-)-(T—T.)
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El analisis del ajuste de una funcidén objetivo de estas caracteristicas,
presenta los siguientes problemas:
1) Se trata de un ajuste con , tres variables {&’, 5, T}
2) El ajuste se realizaria sobre R’.
3) Cada test de fluencia requeriria al menos 50 datos, y seria
muy aconsejable que fuese del orden de 80 para obtener una
cierta confianza
4) Los problemas de convergencia hoy dia no estan suficiente
mente resueltos.
Como, hoy por hoy, un problema de esta envergadura no es viable o al
menos no es verosimil alcanzar una solucidon cuyos resultados sean fiables
(numéricamente), conviene abordarlo por partes. En este sentido hemos formu-

lado las siguientes ecuaciones posibles:

_Q{l+a-c)

¢=A-(1+5.T)-e RT _.sinha-o)" El (503)
_Q-(%+p-o} )

e=Ae * -.sinh(a-c)" E2 (504)
Q o

E=A.-eRT -sinh(;-c)“"“”"’”” E3 (505)
_a

¢ =A-e *.sinh(a - o)™t E4 (508)
.a o

e=A-er’ -sinh(;-c)" ES (507)

Hemos tratado siete materiales con estas cinco ecuaciones mas la
ecuacion EOQ, la referencial de contraste. Se han construido los programas “ad-
hoc”, mediante modificaciones del programa central de ajuste no lineal por su-
perficies de este trabajo, con denominaciones
GAR6F15,GAR7f15,GAR2001, GAR2002, GAR2003.Se han tomado los valores
iniciales de la tabla de datos 1 y se han tratado los siete materiales con niveles
de tolerancia para la convergencia entre 10° y 10" Se han obtenido los si-
guientes resultados:
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MATERIAL 5 - A7
E0 €1 E2 E3 E4 ES

A 9.10" 43107 491,107 3A7.107  [333.100 |9.10"

o 0.00803 0.00069 0.01061 0.03161 0.0051 0.04015

n 4.99 r¥Z] 4.91 6.13 813 397

Q 82731 83223 33441 76326 78324 82766

5 0.52 )

B 0.0000125 | 0.0006368

® "0.00181 0.00181

Funcion 0.11 0.25 1.38 0.11 (XIR 0.11

Ert 0.21 0.29 3.61 0.20 0.20 021

Er2 0.27 0.37 463 0.26 026 027

MATERIAL 06 -M9

A 141007 [2.75.10" 3.88.10" 2.04.10° | 1.28.10° 145.107

o 0.01099 0.00608 0.001028 0.004662 | 0.00661 | 0.080

N 464 3.604 3.554 791 10.73 464

Q 87362 86154 95442 11804 170309 87861

5 021 '

B 0.000092 0.0000146

o 0.0035 20.005

Funcion 0.11 157 277 0.085 9.17 0.11

ERT 513 0.5 185 0.10 282 0.12

ERZ 0.15 0.64 2.12 0.1 26.7 0.14

Tabla (49). Resultados de los ajustes de las diferentes ecuaciones de Garofalo

modificadas de acuerdo a los andlisis para los materiales, material A7 y MS
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MATERIAL 08- 1B

E0 E1 E2 E3 E4 ES
A 348100 | 1.32.10° 281107 123107  |8.61.10" |478.10°
s 0.00012 0.000606 0.00084 0,00046 0.00044 0.00141
n 5.59 298 5.82 5.70 5.65 5.08
Q 66066 66195 64441 58978 66260 66988
3 385
B 0.000085 0.00057
P 20.000288 | 0.00018
Funcion 2.03 67.90 372 0.018 0.17 2.48
Eri 0.67 3.48 10 0.06 0.17 0.86
Er2 0.63 4.16 12 0.07 0.20 0.78
MATERIAL 0948
A 7.26.10° | 7.24.10° 7.82.10" 1.29.10" 129107 |7.26.10°
o 0.00931 0.0018 0.00010 0.03864 0.00828 0.04033
N 233 2.69 3.76 4.85 4.65 433
e 64166 77538 70087 63963 63962 64166
5 748
B 0.0000256 | 0.000039
® 0.00054 | 0.00054
Funcion 0.03 4.68 131 0.03 0.03 0.03
ER1 0.099 113 2.31 0.099 0.099 0.089
ER2 0.1 127 2.59 0.11 0.11 0.11

Tabla (50). Resultados de los ajustes de las diferentes ecuaciones de Garofalo

modificadas de acuerdo a los anélisis para los materiales, material 1B y 4B
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MATERIAL 10- 2B

E0 €1 E2 E3 E4
A 2.99.107 | 7.08.10° 5.043.10° | 1.65.10° | 3.38.10"
p 0.00008 | 0.0011 0.009 0.00012 | 0.00004
n 8 6.33 2.18 5.66 5.66
Q 52486 57166 101086 63634 53496
3 87T7IT2 '
B 0.000145 | 0.000005
p 0.0002 0.00021
Funcion 0.7 0.26 48 0.037 0.032
Ert 041 0.22 9 0.07 007
Er2 044 0.26 9.02 0.08 0,078
MATERIAL 11-TI11 '
A §79.107 | 5.22.10" 473107 181.107 [148107 |9.06.10"
p 0.00067 | 0.0168 0.00017 0.00672 | 000105 | 0.00217
N 5.52 3.08 5.13 648 648 5.52
Q 56600 194367 67624 37642 37716 66560
3 8638 '
p 0.000019 | 0.0000362
® | 0.0026 0.0026
Funcion 9.03 1.86 114 0.03 0.029 0.037
ER1 0.0 06 2.80 0.08 0.08 0.16
ER2 .11 0.68 312 0.09 o.oss; 0.17
MATERIAL 12-3B
A 3.1.107 4.79.10° 1.56.10° 6.24.10° | 258.100 |3.1.107
a 0.00603 | 0.0061 |0000068 | 0.00002 | 0.000056 | 0.03178
N 5.96 31 5.01 641 6.86 .36
Q 61061 68747 53814 24076 36012 61061
5 362
B 0.0000001 | 0.000008
® "0.0009 -0.0016
Funcion 0.0 148 045 to.oa 007 0.06
ER1 0.10 0.52 127 0.16 0.1, 0.10
ER2 0.12 0.60 148 017 XTR 0.12

Tabla (51). Resultados de los ajustes de las diferentes ecuaciones de Garofalo

modificadas de acuerdo a los andlisis para los materiales, material 2B , Ti11,

3B

Tenemos que concluir que, con el desarroito actual de los algoritmos de ajuste
(célculo numérico) la mejor ecuacion serd la de Garofalo, en la forma usual,

con la Unica posible modificacién E3 6 E4 (ambas son numéricamente viables).

3562




8.7. RELACIONES POSIBLES ENTRE LAS VARIABLES DE AJUSTE Y AL-
GUNAS CONSTANTE DE ESTRUCTURA.

Todos los andlisis anteriores permiten estabiecer que las variables
construidas “ad-hoc’, junto con las obtenidas del tratamiento numeérico de los
datos resultados de los test experimentales son fiables a la hora de establecer
las relaciones de depencia y las relaciones funcionales que pueden permitir
realizar un analisis del comportamiento de las constantes de ajuste en el mode-
lo de funcién objetivo que constituye la ecuacion de Garofalo. Analisis que de-
be conducir a una mejora de la forma de la funcion objetivo. Trabajando con
datos de la tabla de datos (34).

El mejor ajuste conseguido para a, ha sido:
o - 254335 Z o

Z=¢- e"T‘:"“1
con R?=0.94

Para n se han encontrado dos relaciones funcionales 6ptimas:

N=749+8267-¢ ., —0.094.¢* nea —1388-T__ +
(508)

+0.001-T,_* — 0.034. % T,
con R%=1, y R%qregiaa=0.999
n=-68.375-0.832-(¢,.. — 9,,)+0.006-(d_ —9..) +
+4.675-¢,,,—0.053-¢_°
con R¥0.998 ¥ Reonegisa: =0.834
Para Q obtenemos como mejor ajuste:
Q = 3829147 -151874 .6, + 778428 (¢, —¢.,) (510)
con R?*=0.994 y Reomgica” =0.71.

Las relaciones obtenidas reflejan una fuerte dependencia entre

(509)

media

variables como tamafio de grano en sus diversas adecuadiones y parametros

de ajuste de la ecuacién de Garofalo.
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Esto permite plantear la posibilidad de determinar las variables “ad-hoc” de
tamafio de grano a partir de las constantes del ajuste de la ecuacion de Garo-

falo.

6. =12.569+042-n+0.001-Q—-253.016 - + 0.357-Ln(A)
R* =1

Rcon’egldaz = 0'984

¢, =14112+0.001-Q + 0.045-Ln(A)

R? = 0.991

R oregea. = 0.981

F =130................ P = 0.001

¢, =9.219+0797-n+0.001-Q +0.437-Ln(A)
2-:0.992

R2 corregida = 0-971 .

Fo73nienanns P = 0.001 |

O ,oqa = 5276 +1.049-n + 0.000371- Q — 145.047 - o + 0.204 - Ln(A)
R? = 0.9994

Reoregan = 0917

¢, = -2.0175 + 1679 -n+ 0.0005- Q - 37.079 - o + 0.051-Ln(A)
R? = 0.967

R ? = 0.21

cafregida
(511)
Cabe por tanto esperar que podamos establecer relaciones consistentes
de dependencia o funcionalidad entre las variables representativas de la ten-
sion de fluencia y los valores representativos del tamario de grano. Aplicado el
andlisis obtenemos para una expresién genérica de la forma:
Y=A+B*X" 1 (512)
esta es la expresion que generalmente se establece entre tensiones de fluen-
cia limite y tamafo de grano residual al final del proceso. También se ha apli-
cado a situaciones de tamario de grano inicial. En unos y otros casos se han
obtenido diferentes constantes de ajuste. Hemos realizado todos los posibles

ajustes obteniendo los resultados que se resumen en la tabla(50) siguiente
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dando explicacion de la varianza y probabilidad de que no sea cierta la rela-

cion:

Y X A B c R* R coms. Fared Proba. Ajuste
Omes | $mea | 449,71 302213 0.442 0.89 Toar 20.11 0.004 o1
Omet | Bea 202.81 0.000166 | 3.046716 0.987 0.704 14.29 0.009 02
Gmed | $min §74.938 1240.534 .05 0.965 0.181 1.33 0.29 03
Omax | $mea | 813.626 4989.71 0.426 0.989 0.79 22.65 0.003 04
Orax | thmax -1187.35 4598.03 £.2809 0.548 0.7 14.01 0.008 05
Omax | i 252,652 3.588 1.19767 0.953 0.178 128 03 07
S bmes | -156.94 959,97 £0.396 0.969 0.34 3.08 0.12 108
Crmin $rax T5.A26 040.4 0.322 0.967 0.286 09
Gimin $rrin 127.067 31.1185 0.318 0.958 0.114 10
Brmas Gmed | ~15.623 229.637 £0.284 0.999 0.83 30.4 0.001 "
e Omes | 109838 -0.8693 077 0.997 0.702 64 0.001 12
max O | 72831 §.320 0.2 0.992 0.027 13

Tabla (52). Relaciones entre diferentes variables *ad-hoc’ representativas del

trabajo y tamafios de grano. Tabla (32)

Las graficas que visualizan algunos de ios resultados son ias numera-
das de 83(A7) a 89(A7)

8.8 ANALISIS DE ALGUNOS FACTORES DE INFLUENCIA VARIABLE SO-

BRE LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION DE GAROFALO.

clusiones que consideramos importantes:

De los resultados que hemos obtenido se pueden inferir algunas con-

1. La ecuacién E1 y E2 no mejoran substanciaimente el ajuste de forma

general, si es verdad que lo hacen en alguin caso no es significativo.

2. Las ecuaciones E3 y E4 si mejoran substancialmente el ajuste en ia

mayoria de los casos . Lo hacen en un sentido estadistico y en un sen

tido de adquirir mayor significado el caracter de las constantes.

3. La ecuacion E5 siempre es consistente con EQ. Por lo tanto esta es

siempre y en cualquier caso aplicable.

4. Por lo tanto nuestra tesis en este caso es que la expresion factible

mas adecuada para la ecuacién fenomenoclogica de Garofalo es Ia si

355




guiente. Que ademas tiene en cuenta resultados anteriores establecidos

en el estudio del moédulo elastico de cizalla

Q

¢=A-e RT -sinh[g-(i) (513)

[n-(1+B-¢(T))]
n u(T) ]

Es destacable que la conclusién que obtenemos a partir de la estadisti-
ca ratifica resultados obtenidos desde trabajos experimentales[154],[155],[156]
en donde se indica que a altas temperaturas:

n-mil g (514)
k.T
siendo g, una constante de cada material {154],{1551,[156}, y los demas com-

ponentes tienen el significado usual. Los autores referenciados encuentran pa-
ra materiales similares a los tratados aqui valores de no, del orden de 3.7,
4,42 etc.

Esta ecuacion presenta informacion adicional que permite profundizar
en el analisis fisico de las constantes. Se observa que en general en los casos
estudiado el valor de n(T} disminuye con la temperatura, esto es con el tamario
de grano, ya que este aumenta con la temperatura , excepto en un Unico caso
(2B). Por otra parte pese a que los ajustes de E1 y E2, son de menor calidad,
se observa al aplicarlos que la constante A, y Q crecen en el primer caso con
la temperatura y en el segundo con Ia tension, pero lo hacen en intervalos me-
nores que n, mientras n puede sufrir una variaciéon del orden del 27 % , Q lo
hace en un valor relativo del orden del 4%, y A, varia entre un orden de magni-
tud y dos ordenes de magnitud, la mayor parte de las veces, lo que es menor
que las variaciones que sufre esta constante ante pequenas modificaciones de
cualquiera de la condiciones de trabajo.

Todo lo anterior ratifica la viabilidad de la ecuacidn de Garofalo, su
amplio campo de aplicabilidad, y su capacidad para reproducir los procesos
fisicos de la fluencia plastica en estado estacionario, pero en trabajos futuros,

seria conveniente analizar modelos de base fisica para la misma, mas comple-
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jos que el que hemos desarrollado en el Capitulo 6, y constatar en 1os mismos
la validez fisica de la ecuacidn (513). Por otra parte cualquier modelo fenome-
noldgico que amplie el campo de los parametros de ajuste requerira investiga-
ciones mas complejas sobre los métodos matematicos de ajuste.

Ei analisis estadistico que hemos realizado no sirve para redifinir una
ecuacion fenomenolégica, pero si nos sirve de orientacion para proseguir los
estudios en las lineas que dicho andlisis apunta y que hemos detallado a lo
largo de todo este capitulo.
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9. CONCLUSIONES

Este trabajo sostiene una Tesis basica, que es, que la ecuacidén de
Garofalo, es idonea para el andlisis y estudio de los procesos de fluencia
plastica en estado estacionario. Para sosteneria, hemos construido el aparato
numérico, matematico y estadistico preciso. Como soporte a la Tesis tenemos
que indicar que nuestro modelo para el ajuste de datos experimentales de los
ensayos de fluencia plastica en estado estacionario, es correcto, preciso,
riguroso, rapido, y ademas que nos posibilita discriminar la capacidad
predictiva y reproductiva de la mejor ecuacion obtenida, asi como realizar un
analisis “a posteriori”. Hemos encontrado que en todos los casos en fos que el
ajuste presentaba alguna dificultad, estadistica, tras una depuracién objetiva
de los datos experimentales, este ajuste mejoraba aicanzando un éptimo.

Son corofarios de esta Tesis. Que la mencionada ecuacion
fenomenoldgica, puede tener un caracter no fenomeno!égi;:o, sino
basicamente fisico. Muy posiblemente una mayor perfecciéon de los métodos
numéricos permitira en su momento realizar ajuste con combinaciones lineales
de ecuaciones de Garofalo, o con parametros de la misma en variacion
dependiente de la tension y/o la temperatura, y soportados por un modelo
fisico, tal y como hemos justificado en el capitulo VI.

En esquema la secuencia ldgica de conclusiones que soportan las
anteriores afirmaciones son:

1. Hemos analizado la ecuacion de Garofalo y hemos conciuido que es

coherente con los fendmenos de estudio.

2. Se ha demostrado que permite englobar diferentes zonas y/o justificar

diferentes mecanismos.

3. Se ha probado que en la situacion de fluencia en estado estacionario

se comporta como una ecuacion de estado.

4. Hemos probado que cuando hay diversos mecanismos habria que

recurrir bien a una combinacion lineal de ecuaciones de Garofalo, bien

a parametros distribuidos segun dependencias, modeladas con la

tension y/o la temperatura.
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5. Se ha analizado el significado fisicode Q, A, ny a.

6. Hemos probado que una posible dependencia clara de a, es a=KT).
7. Hemos constatado por tanto que el significado de la inclusion de o/E,
esta justificado “a posteriori”.

8. Hemos constatado, mediante un estudio completo, que el problema
de la inclusion del mddulo elastico, es la necesidad de realizar sus
medidas en condiciones similares a las de trabajo.

9. La solucidon que encontramos con los algoritmos y método numéricos
que hemos desarrollado y aplicado reproducen el fenémeno
satisfactoriamente.

10. Se ha solucionado por primera vez, el problema de los valores
iniciales, en el ajuste de la ecuacion de Garofalo.

11. Se ajusta, afina y garantiza la solucién por un método no lineal
directo que no se ha utilizado hasta ia fecha.

12. Si es necesario ante la evidencia de problemas estadisticos en el
ajuste, podemos afinar la solucién por métodos iterativos, de base
tradicional pero modificados en este trabajo, para garantizar que la
solucién no deriva por la superficie de respuesta a puntos sin
significado.

13. Se ha estudiado |la base empirica, pudiendo depuraria de forma
objetiva y se analizan la fiabilidad de los resultados para interpolar y
para extrapolar.

14. Hemos verificado la viabilidad de la ecuacion de Garofalo, para
poder determinar rendimientos energéticos, en el trabajo de fiuencia
estacionaria, asi como para poder construir mapas de estabilidad en
fluencia.

15. Hemos construido un sencillo modelo fisico para la fluencia plastica
en estado estacionario, que reproduce en su forma matematica la de la
ecuacion de Garofalo.

16. El analisis estadistico que hemos realizado de la base de datos
resultante del tratamiento de 20 materiales distintos nos orienta a

posibles adecuaciones de la ecuacion de Garofalo que la hagan mas
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adecuada si cabe para el tratamiento de los datos de los ensayos de

fluencia estacionaria.

La ecuacién de Garofalo en su forma habitual se adapta fisicamente a
un tipo de fluencia en estado estacionario. Cuando nos hallamos ante una
situacién compleja, se debe recurrir a una combinacién lineal de ecuaciones
de Garofalo, 0 a una expresion de funciones distribuidas de los parémetros de
ajuste. Si no se hace asi y se utiliza la forma sencilla estamos haciendo una
aproximacion fenomenolégica. Esta aproximaciéon es perfectamente valida
como herramienta de prediccién. Como las soluciones iterativas pueden
conducir a optimos relativos, es preferible un método no lineal directo. El
analisis de los ensayos con la solucidn determina la fiabilidad de los mismos
para extrapolar. La importancia de estas consideraciones en estas
conclusiones, es substancial para el ambito tecnolégico, desde muy diversos
puntos de vista, pero sobre todo en el de ahorrar esfuerzos y posibilitar la
prediccion de zonas o regiones de trabajo dptimas para cada material, en

situacion de fluencia plastica en estado estacionario.
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ANEXO - 1.

TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

ENSAYOS

ANEXO - 1.

~ DE TORSION

BASE DE DATOS CONFIGURADA POR 16 TABLAS CON 20 MATERIALES
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ANEXO - 1.

VEDEFOR = ¢'{seg"'}. TENSION=c {Mpa}. TEMPERATURA (K)

MATERIAL TX- DIVER£O3 PROCESOS DE REDUCCION LCE DATOS

my-promedio — m- por interpotacion-- m,- mediante aproximacién analitica

Orden [T(k) |c'(seg’) |I(Nm} |.my Jmz |o a2 m, |a,

1 1623 |1 1.63 208 |.24 54,09 53.39 023 15376

2 1488 |1 1.88 208 | 236 |66.7 64.85 227 |66.24

3 1473 (1 2.22 .208 | 228 |74 73.04 22 733

4 1423 (|1 2.68 208 (.217 |88.26 87.13 211 | 87.2

5 1373 (1 2.92 .208 |{.21 D6.89 985.64 .205 | 95.56

5] 1323 (1 a5 208 | .19 116.14 [ 11464 | .19 114

7 1273 {1 4.1 .208 | .18 136.05 [ 134.29 [.178 | 132.86

8 1623 | & 246 208 | .22 81.3 80.26 216 | B0.47
}3 1498 | & 2.3 208 |1 92.91 81.71 208 {9171

10 1473 |5 2.96 208 .21 98.22 96.85 204 | 96.83

11 1423 |6 3.27 208 |.18 11581 | 113.66 | 19 113.018

i2 1373 |6 4.55 208 |.17 150.88 | 149 A7 147.264

13 1273 |6 5.66 208 .14 184.1¢ [18178 | .144 [178.156 |

14 1448 | 10 36 .208 | .19 119.46 | 117.91 |.188 117.1734

15 1373 [0 4.7 .208 | .16 165.96 | 153.84 |.163 | 16178

16 1323 |10 63 208 | .15 175.88 | 173.6 16 170.46

17 1273 |10 7.8 208 |.19 268.82 | 265.5 12 248,47

18 1473 |20 3.67 208 .17 121.78 | 120.21 |.184 | 119.31

18 1423 |20 4.44 208 | .17 147.33 [ 14543 | .163 | 143.61

Tabla A1.1. Datos de 19 probetas del material TX - con tres procesos de difereptes de
reduccién de datos. Transformaciones y reducciones de datos maquina, Par—Veipmdad de
rotacién, y nimero de vueltas. Se puede constatar la diferencia en el calculo de tensidn por los

tres métodos de reduccidén usados; promedio, interpolacion y método analitico, seguan lo

reseiiado en el apartado sobre el procedimiento experimental y reduccifn de datos
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ANEXO - 1.

ORDEN TEMPERATURA
1 623
2 623
3 623
4 623
5 623
6 623
7 673
8 673
9 673
10 673
11 673
12 723
13 723
14 723
15 723
16 723
17 723
18 723
19 773
20 773
21 773
22 773
23 773
24 773
25 773
26 773
27 823
28 823
29 823
30 823
31 823

i

TENSION

65.7
79.2
21.5
104.5
117.1
106.6
49.8
54.2
65.6
77.5
Bg.9
23.3
27
30.5
34.8
39.8
46.6
56.2
18.1
21.4
24.9
28.8
33.9
30.3
32.6
34
13.5
15.2
17.1
i9.5
22.6

o como elemento de ejemplificacién

VEDEFOR = ¢'{seg"'}. TENSION=c {Mpa}. TEMPERATURA (K)

' VEDEFOR

.0000976
.000289
.00095
.0028
.00913
.00389
.0000968
.000289
. 000955
.00284
.00932
.0000215
.0000428
.0000949
.000281
.00093
.00275%

. 00971

9.799999E-05

.000291
.000962
.00286

. 00933
.00396
.00771
.0111
.0000977
.00029
.000961

., «00286
© .00903

Tabla A.1.2 Resultados de un ensayo con 31 ternas (31 probetas ) para una aleacién de
aluminio, la cual se ha utilizado a lo largo del trab
Veiocidades de deformacion = VEDEFOR= ¢’ seg

Tension= o Mpa, Temperatura en K.
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ANEXO - 1.

ORDEN TEMPERATURA
1 1123
2 1173
3 1223
4 1273
5 1323
6 1373
7 1423
B 1473
9 1123
10 1173
11 1223
12 1273
13 1323
14 1373
15 1423
16 1473
17 1123
18 1173
19 1223
20 1273
21 1323
22 1373
23 1423
24 1123
25 1173
26 1223
27 1273
28 1323
29 1373
30 1423
31 1123
32 1173
33 1223
34 1273
35 1323
36 1373
37 1423
38 1473

tratamiento numéricos.

TENSION

i69
144.5
124.5
102.5
88

75
6l.5
7.5
193.5
174
151.5
133
105
92

82

66
214.5
184.5
175.5
149.5
134.5
117
10z2.5
223.5
206
igz2
158.5
147
120.5
103.5
230
202.5
192
158
143
131
112
85

VEDEFOR = ¢'{seg™}. TENSION=c {Mpa}. TEMPERATURA (K)

VEDEFOR
.73
-66
.66
.63
.58
.57
.57
.b4

Tabla A.1.3. Resultados experimentales ensayo acero A2, sobre 38 probetas. Esie material se
ha utilizado a lo largo del trabajo como elemento de ejempilificacion de todos los resultados y
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ANEXQO - 1.

desarrollados

ORDEN TEMPERATURA
1 1073
2 1073
3 1073
4 1073
5 1073
6 1123
7 1123
8 1123
9 1123
10 1123
11 1173
12 1173
13 1173
14 1173
15 1173
16 1179
17 1179
18 1179
19 1179
20 1200
21 1200
22 1200
23 1220
24 1230
25 1230
26 1230
27 1230
28 1250
29 1250
30 1250
31 1243
32 1270
33 1270

TENSION

23.91
43.92
73.75
104.12
147.69
12.82
23.08
35.76
56.37
80.23001
8.38
15.33
21.41
32.48
52.59
9.59
15.78
25.34
35.44
72.3
91
169
63.9
67.4
95.4
131.3
112.4
68.6
104
130
39
51.5
67.6

VEDEFOR = e'{seg”}. TENSION=c {Mpa}. TEMPERATURA (K)

' VEDEFOR
.0001
.0002
.0005

i .001

., .003

. .0002

.0005

.001

.003

.007

.0002

.0005

.001

.003

.007

' .0005

. .001

' .003

. .007
.07
.2
2
.07
.2

.5

2

1

Tabla A.1.4. Resultados de los ensayos de la aleacién de Titanio, realizado sobre 33 probetas.
Material utilizado a lo largo del trabajo en la aplicacién de io

s métodos numéricos
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ANEXO - 1.

TEMPERATURA

1173
1223
1273
1373
1073
1173
1273
1423
1448
1473
1523
1073
1148
1173
1223
1273
1323
1373
1423
1448
1473
1523
1148
1173
1223
1273
i323
1373
1473
1458
1523
1473
1523
1073
1448
1073
1123
1148
1173
1223
1273
1323
1373
1423
1473
1523

TENSION

274.6
265.6
200.22
168.2
370.586
270.91
221.09
125.6
135.7
117.85
96.1
384.9
335.4
335.4
300.9
289.3
248
233.76
i72.1
188.3
154.2
124.6
245.4
244.5
206.9
190
180.5
121
72.7
94.1
64.28
81.5
55.5
297.7
i02.3
330
324
307
295
258
233
253
206
172
138
116

VEDEFOR = ¢'{seg"}. TENSION=c {Mpa}. TEMPERATURA (K)

VEDEFOR
10
10
1a
10

Moo MmO,

Tabla A.1.5. Resultados experimentales ensayo sobre acero inoxidable. Trabajo sobre 46
probetas. utilizado para tratamiento numérico de los datos.
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ANEXO - 1.

VEDEFOR = ¢'{seg"'}. TENSION=c {Mpa}. TEMPERATURA (K)

MATERIAL -A1

velocidad de | Temperatura | Tensidn | Orden
deformacion

0.725 1323 86 |1
137 1323 96 12
7.25 1323 126 13
137 1363 87 12
7.26 13853 118 1%
137 1363 127 1%
137 | 1393 78.1 7
137 1393 1166 |8
0726 1423 84 19
137 1423 742 10
137 1423 1063 |1
137 1463 Tes.r |12
7.26 1453 91, 173
0.725 1473 56 14
7.26 1473 34 15
17 1473 100 18
MATERIAL-1B

Velocidad de | Temperatura | Tensién | Orden
deformacion

3 1373 56 13
21 1423 96.17 |2
21 1323 139.26 |3
a 1223 8008 |4
14 17 104.13 3 |
) 1273 14955 |6
7 1273 12634 |7
7 1373 927 |e
K 1373 64.03 9
7 1423 80.6 1] 10
1 1423 56.6 T
1 1323 1776 12
7 1323 07 |

Tabla A.1.6. Resullados de los aceros A1, e 1B, Material A1 con 16 datos y material 18 con 13
datos . Estos maieriales se han usado para el andlisis estadistico asi como para las relaciones
sobre composicion y tamafio de grano respecto de los parametros de |a ecuacion de Garofalo
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VEDEFOR = ¢'{seg}. TENSION=c {Mpa}. TEMPERATURA (K)

ORDEN TEMPERATURA  TENSION VEDEFOR
1 1273 126.5 5 :
2 1373 94.97 5
3 1273 141.36 10
4 1373 105.53 10
5 1423 89.28 10
6 1223 93.05 .3
7 1223 104.4 1
8 1223 134.7 4
9 1273 106.95 2
10 1473 77.61 7
11 1473 86.57 14
12 1273 116.94 4
13 1100 252 7

ORDEN TEMPERATURA  TENSION VEDEFOR

1 1273 132.4 5

2 1373 95.29 5

3 1273 148.08 10

4 1373 113.47 10

5 1273 150.59 15

6 1223 99.32 .3

7 1223 113.48 1

8 1223 155.17 4

9 1273 108 2

10 1473 87.55 14

11 1373 94.98001 5

12 1100 227.06 7

13 1423 68.4 1

Tabla A.1.7. Resltados de los aceros 2B y 3B, con 13 ternas de datos para cada uno (13
probetas). Estos materiales se han usado para el andlisis y tratamiento estadistico, asi como

para el establecimiento de relaciones entre composicion, tamaio de grano y parametros de
ajuste de la ecuacién de Garofalo.
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ANEXO - 1.

VEDEFOR = ¢'{seg"}. TENSION=c {Mpa}. TEMPERATURA (K)

ORDEN TEMPERATURA  TENSION | VEDEFOR
1 1273 132.49 : 5
2 1373 93.42 ' 5
3 1273 145.77 - 10
4 1373 109.71 : 10
5 1223 100.21 ! -3
6 1223 118.09 : 1
- 1273 111.58 2
8 1473 76.5 7
9 1473 85.53 14
10 1273 123.1 - 4
11 1100 228.15 | 7
12 1223 137.22 ! 4
13 1373 103.35 10
12 1373 90.62 ; 5
15 1423 56.73 : 1

ORDEN TEMPERATURA  TENSION VEDEFOR
1 1273 156.08 10
2 1373 115.47 10
3 1423 95.56 10
4 1373 96.53 ' 5
5 1423 86.2 5
6 1323 117.7 5
7 1223 122.1 1
8 1473 74.92 ; 7
9 | 1473 82.42 14
10 .o 1373 94.66001 5
11 1273 127.9 ! 4
12 1423 - 63.13 1
13 1273 111.79° | 2
14 1323 142.06 15
15 1223 104.55 .3
16 1273 130.67 5

Tabla A.1.8. Resultados de los ensayos sobre los materiales 4B y MO.Ti11. El primero con 15
ternas de datos (15 probetas ), el segundo con 16 ternas de datos. Estos maleriales se han
usado para el analisis estadistico, asi como el establecimiento de relaciones y el estudio de los
parametros de ajuste de la ecuacion de Garofalo.
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VEDEFOR = ¢'{seg™"}. TENSION=c {Mpa}. TEMPERATURA (K)

ORDEN TEMPERATURA  TENSION VEDEFOR
1 1373 94.66001 7
2 1373 127.48 21
3 1323 119.66 7
4 1273 143.24 7
5 1373 77.04 1
6 1273 164.7 21
7 1373 122.39 21
8 1473 43.46 1
9 1473 66.68 7
10 1473 87.58 21
11 1423 79.3 7
12 1423 97.15 14
13 1423 51.3 .25
14 1423 63.08 1
15 1513 30 .2
16 1493 33 .2

ORDEN TEMPERATURA  TENSION VEDEFOR
1 1353 75.76 2
2 1398 64.75 2
3 1353 96.21 7
4 1398 80.18 7
3 1353 107.2 14
& 1398 91.87 14
7 1353 113.71 21
8 1398 99.58999 21
2 1423 53.55 1

10 ‘ 1423 86.07 14

11 1423 91.69 21

12 1100 260.74 7

13 1373 67.63 2

14 1373 84.83 7

15 1373 97.12 14

16 1373 107.2 21

Tabla A.1.9. Resuitados de los ensayos sobre los materiales M9 y D02. E! primero con 16
temas de datos (16 probetas ), el segundo con 16 ternas de datos. Estos materiales se han
usado para el analisis estadistico, asi como el estabiecimianto de relaciones y el estudio de los
parametros de ajuste de la ecuacion de Garofalo.
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VEDEFOR = ¢'{seg'}. TENSION=c {Mpa}. TEMPERATURA (K)

ORDEN TEMPERATURA  TENSION . VEDEFOR
1 1123 167 .73
2 1123 194.5 . 3.4
3 1123 215 10
4 1123 223 .15
5 1123 224 30
6 1173 148 .66
7 1173 172 ©3
8 1173 182 .10
9 1173 206 15
10 1173 202.5 . 30 -
11 1223 128.5 .66
12 1223 150.5 3
13 1223 177 .10
14 1223 182 .15
15 1223 192 30
16 1273 105 .63
17 1273 133.5 3
18 1273 148 10
19 1273 158 15
20 1273 158 .30

Tabla A.1.10. Resultados experimentales ensayo sohre acero D04. Trabajo sobre 20 probetas.
utilizado para tratamiento numeérico de los datos. Material utilizado para. [os andlisis
estadisticos y para el estudio y determinacién de relaciones de los parémetros de ajuste de la
ecuacién de Garofalo.
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VEDEFOR = ¢'{seg"}. TENSION=c {Mpa}. TEMPERATURA (K)

ORDEN TEMPERATURA  TENSION
1 1123 169
2 1173 144.5
3 1223 124.5
4 1273 102.5
5 1323 88
6 1373 75
7 1423 61.5
8 1473 57.5
9 1123 193.5
10 1173 174
11 1223 151.5
12 1273 133
13 1323 105
14 1373 92
15 1423 82
16 1473 66
17 1123 214.5
18 1173 184.5
19 . 1223 175.5
20 1273 149.5
21 1323 134.5
22 1373 117
23 1423 102.5
24 1123 223.5
25 1173 206
26 1223 182
27 1273 158.5
28 1323 147
29 1373 120.5
30 1423 103.5
31 1123 230
32 1173 202.5
33 1223 192
34 1273 158
35 1323 143
36 1373 131
37 1423 112
38 1473 85

de los parametros de ajuste de la ecuacién de Garofalo.

VEDEFOR

.73
.66
.66
.63

Tabla A.1.11. Resultados experimentales ensayo sobre acero D04-Acero Duplex- Tabla de
datos extendida. Trabajo sobre 38 probetas. utilizado para tratamiento numeérico de los datos,
Material utilizado para los analisis estadisticos y para el estudio y determinacién de relaciones
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VEDEFOR = ¢'{seg"}. TENSION=c {Mpa}. TEMPERATURA (K)

ORDEN TEMPERATURA TENSION VEDEFOR

1 1073 23.91 .00007
2 1073 43.92 .0002
3 1073 73.75 .0005
4 1073 104.12 .001
5 1073 147.69 .003
6 1123 12.82 .0002
7 1123 23.08 .0005
8 1123 35.76 .001
9 1123 56.37 .003
10 - 1123 80.23001 .007
11 1173 8.38 .0002
12 1173 15.33 .0005
13 1173 21.41 .001
14 1173 32.48 .003
15 1173 52.59 .007
16 1179 9.59 .0005
17 1179 15.78 .001
18 1179 25.34 .003
19 1179 35.44 .007
20 1200 72.3 .07
21 1200 91 .2
22 1200 169 2
23 1220 63.9 .07
24 1230 67.4 .2
25 1230 95.4 .5
26 1230 131.3 2
27 1230 112.4 1

_28 | 1250 68,6 .5

Tabla A.1.12. Resultados experimentales ensayo sobre acero D05, Trabajo sobre 28 probetas.
Datos, 28 ternas.Utilizado para tratamiento numérico de los datos. Material utilizado para los
andlisis estadisticos y para el estudio y determinacién de relaciones de los parametros de
ajuste de la ecuacioén de Garofalo.
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VEDEFOR = ¢'{seg'}. TENSION=¢ {Mpa}. TEMPERATURA (K)

MATERIAL-DO06
Velocidad de deformacion | Temperatura | Tensién | Orden |
SEG” K MPa
2~ 1273 134.3 1
1473 289 12
1 1623 22.3 3
1 1498 267 4
1 1473 3248 5
1 1448 45 6
1 1373 68.7 7
2 1623 244 8
2 1498 36.2 9
2 1473 38.2 0 |
3 1448 59.2 11
5 1623 (375 12
5 1498 392 13
5 1473 49 14
5 1448 66.2 15
7 1498 479 16
7 1473 817 17
7 1448 772 18
10 1648 418 18
10 1623 479 20
10 1498 57.9 21
20 1523 56.7 22
20 1498 6456 23
20 1473 757 24
20 1448 97.1 25
2 1623 1 26
2 1498 16 27
2 1423 Ty 28
2 1373 54 29

ecuacién de Garofalo.

Tabla A.1.13. Resultados experimenlales ensayo sobre acero D06. Trabajo sobre 29 probetas.
Utilizado para tratamiento numérico de los datos. Material utilizado para los analisis
estadisticos y para el estudio y determinacién de relaciones de los parametros de ajuste de la
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VEDEFOR = ¢'{seg"}. TENSION=c {Mpa}. TEMPERATURA (K)

MATERAIL D07

velocidad de deformacion | Temperatura | Tensién Qrden
2 1373 60.3 1
2 | 1473 463 2
5 1473 476 3
5 1363 j 66.5 4
1 1523 43.2 3
1 1498 41.6 6
1 1473 68.2 7
1 1423 70.46 8
1 1273 110.26 )
1 1173 174.3 10
1 1448 62.2 7
3 11443 72 12
5 1773 736 13
5 1373 111.8 14
5 1273 1383 15
5 1173 202.15 1
7 1498 61.2 17
10 1423 1029 18
10 1373 1133 19
10 1273 138.1 20
10 1173 206.2 21
20 1623 74 22
20 1473 85.8 23
20 1373 133.2 24
20 1273 165.8 25
20 1173 216 26
25 1623 69.6 27
25 1498 73.75 28
25 1473 213 20
25 1423 1129 30
25 1273 180.1 M
25 1323 165 3z
25 1223 220 33
10(**) 1323 ) 137.83 (") J 34

ecuacion de Garofalo.

Tabla A.1.14. Resuitados experimentales ensayo sobre acero D07. Trabajo sobre 33 probetas.
Utilizado para tratamiento numeérico de los datos. Material utilizado para los anélisis
estadisticos y para el estudio y determinacién de relaciones de los parémetros de ajuste de la
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VEDEFOR = ¢'{seg™}. TENSION=c {Mpa}. TEMPERATURA (K)

ORDEN TEMPERATURA TENSION
1 1473 39.8
2 1523 26.9
3 1448 55.6
4 1423 80.8
5 1523 28
6 1498 43.8
7 1473 57.3
8 1448 71
9 1323 163
10 1448 84.2
11 1523 43.8
12 1498 47
13 1473 64
14 1448 91
15 1373 129
16 1498 55.6
17 1473 73.1
18 1448 93.3
19 1523 55.6
20 1498 69.1
21 1473 80.8
22 1423 124.6
23 1323 192
24 1523 64
25 1473 92.6
26 1448 128
27 1523 13.5
28 1423 46.1

VEDEFOR
.5

NN AR WA NN R =

ecuacidn de Garofalo.

Tabla A.1.15. Resultados experimentales ensayo sobre acero D08. Trabajo sobre 28 probetas.
utiizado para tratamiento numérico de los datos. Material utilizado para los anélisis
estadisticos y para el estudio y determinacién de relaciones de los parametros de ajuste de la
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VEDEFOR = ¢'{seg™"}. TENSION=0 {Mpa}. TEMPERATURA (K)

ORDEN TEMPERATURA
1 1523
2 1498
3 1473
4 1423
5 1323
6 1273
7 1223
8 1473
9 1423
10 1273
11 1173
12 1523
13 1498
14 1473
15 1448
16 1373
17 1173
18 1498
19 1473
20 1448
21 1423
22 1373
23 1323
24 1148
25 1523
26 1473
27 1373
28 1273
29 1473
30 1473
31 . 1473
32 1448

33 1498

TENSION

78.8
84.9
99
111.3
161.9
177.8
207.1
65.7
77.18
125.8
196.4
63.5
71.47
85.76
92.05
126.93
217.3
76.37
80.58
91.25
112.31
117.9
148.8
224.61
77.38
93.61
135.28
167.7
51.45
60.89
73.47
87.2
76.3

25
25
25
25
25
25
25

U PP

VEDEFOR

Tabla A.1.16. Resultados experimentales ensayo sobre acero D09. Trabajo sobre 33 probetas.
Utilizado para tratamiento numérico de los datos. Material utilizado para los analisis
estadisticos y para el estudio y determinacién de relaciones de los parametros de ajuste de la

ecuacién de Garofalo.
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ANEXD - 2
DIAGRAMAS DE FLUJO DE LOS PROGRARMA~S

ANEXO - 2.

DIAGRAMAS DE FLUJO DEL CONJUNTO DE PROGRAMAS
PARA EL AJUSTE Y ANALISIS DE
LA ECUACION DE GAROFALO

PAQUETE INTEGRADO. “CREEP”
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ANEXO -2
DIAGRAMAS DE FLUJO DE LOS PROGRAMAS

DESCRTITOR DE N *PADGRAMR™

ENTRADAS DL DATOS AL PROGRAMA

FICHERDS ENLAZADDS CON EL PROGRAMA
DE LECTURR 0 PE ESCRITORA
ALEATORIOS & SECUENCIALES

SALIDAS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS

U UL

™

,// ENLACES

RUTINAS

Fig.A.2.1. Descriptores empleados
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ANEXQO -2

DIAGRAMAS DE FLUJO DE LOS PROGRAMAS
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ANEXO -3
DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS PROGRAMAS

ANEXO - 3.

DESCRIPCION DEL CONJUNTO DE PROGRAMAS INTEGRADOS EN EL
PAQUETE “CREEP”.

DIRECTORIOS:
1) MCARSI
2) GAROF

3) REITELIN
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DESCRIPCION P.I. "CREEP" ANEXO - 3,
ILRIEIRO & M.CARSI

PAQUETE DE PROGRAMAS INTEGRADOS PARA EL

ANALISIS NUMERICO DE LOS DATOS DE ENSAYOS

ESTADISTIC LOS RESULTADOS Y DE
DATOS.

PAQUETE : "CREEP"

DIRE 10S:

1) REITELIN
2 ARSI

3)GAROF.

El orden lé6gico de trabajo es, usar en primer lugar el directorio mcarsi,

activando el programa inicial con un fichero ejecutable, ( desde el DIRECTORIOQ rafz)
que es mcarsi6.bat. De la cadena de programas de mcarsi, obtenemos los valores
iniciales para el tratamiento de los datos experimentales. Con un programa mds potente
de ajuste minimo cuadritico no lineal, que es el micleo central del directorio garof, se
obtienen los pasos de la segunda etapa, que son los mds consistentes y fiables. También,
se arranca desde el raiz con un ejecutable garofl5.bat. Obtenidos los resultados
6ptimos del problema, se pasa a un ajuste de detalle por métodos iterativos con los
programas del directorio reitelin, estos también se inician con un ejecutable desde el
raiz, religc.bat.

El directorio MCARSI consta de una coleccién de programas encadenados por

llamadas internas con un micleo central en los programas MCARSI6 y MCARSI7.
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DESCRIPCION P.I. "CREEP" ANEXO - 3.
I.LRIEIRO & M.CARSI '

Programas que tienen por finalidad obtener unos valores iniciales suficientemente
préximos al éptimo , como para que el programa del directorio GAROF, el GAROF135,
obtenga el 6ptimo mediante un método minimo cuadrdtico no lineal , con la suficiente
rapidez y seguridad. El directorio MCARSI ademds de tener en los programas
MCARSI6 y MCARSI7, un método de regresion lineal por planos, en ¢l cudl se ajustan
de forma secuencial n-planos a la base de datos, tiene a su vez un andlisis estadfstico
de los residuos del ajuste, una primera valoracion de la calidad de 1a base de datos, y
una coleccién de rutinas grdficas sobre la evolucién de los pardmetros del ajuste para
la sucesion de los n-planos. Mediante el andlisis grifico se pfuede ir acotando el
recorrido de la zona en la cudl debe moverse el tratamiento numérico posterior de
caricter no lineal. El detalle algorftmico, numérico y de andlisis excede esta
descripcién y se remite a los artfculos especificos sobre los. métodos numéricos
empleados y el detalle del andlisis estadfstico y numérico tanto del método como del
resultado, realizado por los autores. Los programas empleados ltiencn las siguientes
caracterfsticas:
CARGAFIN:

- 1) Permite crear, cargar, consultar y modificar los ficheros de trabajo precisos

para el trabajo de los demds programas. La gestién de los ficheros es de tipo

aleatorio. El programa es interactivo y con mdscaras de presentacion al usuario.

- 2) Demanda al usuario los valores de mimero de variables = nv y mimero

de datos = p.

- 3) El programa carga los datos que son: ;
- Temperatura en °Kelvin en Z(2,i) l
- Tension efectiva en Megapascales en Z(1,i)
- Velocidad de deformacion en seg(-1) |

- 4) El programa realiza ajustes:
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DESCRIPCION P.I . "CREEP" ANEXO - 3.
I.LRIEIRO & M.CARSI

- ZC(1,i)=2(1,1)/1000
-ZC(2,i) =Z(2,i)*2
- EC(i)= LOG(E(i))
- 5) Crea los ficheros:
- DATCAR.DAT (Aleatorio zc(1,1);zc(2,1))
- DATCARF_DAT(Aleatorio ec(i))
- CONSUL.DAT (z2(2,i);z(1,1),e(i))
MCARSI6
Globalmente linealiza la ecuacién de Garofalo, y define dos pardmetros de
ajuste, el tercero se deja libre pudiendo determinar el usuario el intervalo del recorrido
y el incremento de cada paso y por tanto el nimero de pasos a realizar. Cada paso
realiza la regresién segin un plano, de la base de datos a los pardmetros de ajuste, que
en este caso son la constante A, la energia de activacién del proceso Q y el coeficiente
N o exponente de 1a funcidon senh(alfa.sigma). El coeficiente alfa se va determinando
para cada paso y con €l como valor fijo se realiza la regresion lineal por planos. En
cada paso realiza los cdlculos estadisticos precisos para obtener un coeficiente de
determinacion global, estimador primario de la bondad del ajuste para ese conjunto de
valores, y a su vez crea los ficheros de resultados precisos para el trabajo de los
siguiente. programas en cadena. Los pasos precisos a conocer son:
- 1) Ajusta pardmetros y variables P=2 T=2.
- 2) Lee los ficheros DATCAR.DAT y DATCARF.DAT
- 3) Pide y carga los valores iniciales del recorrido de alfa, alfamin y alfamax,
asi como el nimero de pasos en que se debe discretizar el recorrido en alfapaso
- 4) Estima ¢l incremento ALFAINC
- 5) Realiza un recorrido sobre alfa(i) i=1.... alfapaso

- 6) Crea los ficheros FADATA Y FYDAT de tipo secuencial con
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DESCRIPCION P.I. "CREEP" ANEXO - 3.
I.LRIEIRO. & M.CARSI '

YZ(1,I) = -1/XZ(1,1), YZ(2,I)= LOG[SINH[ALFHA (I)*XZ(2,1)]
ZZ(I) = LOG [EC]i]]
- 7) Para cada alfa(i), realiza el ajuste de
Log| € ] = Log[A] - Q/(2*T) +N*Log[ Sinh [ a(i)*0]
Z=A"+B.X+C.Y ! Z=1logl€ }1/A>=LoglA]
/! B=-Q/X=1/{2.TY/C=N
! Y=Log|[Sinh|[ax (i).o]]
- 8) Para cada « (i) calcula el valor de R"(2) del ajuste |
- 9) Selecciona el R"2 mdximo i=imax
- 10) Selecciona alfha (imax), R"2(imax), N(imax), Q(Imax), log (a)( imax)
- 11) Presenta resultados del 6ptimo
- 12) Escribe ficheros ALFAM(mdximo) R.DAT { R(i) }, RQ.DAT {Q() },
RA..DAT { A(i) }, RN.DAT {N(i)}, RA1.DAT { ALFHA(i)}.
- 13) Produce una llamada encadenada al programa MCARSI7
MCARSI7 |
Este programa tiene como nicleo central el MCARSI6. '
-1) El comienzo arranque, entradas y preparacién de datos es idéntico al
MCARSIG,
-2) Calcula residuos del ajuste

-3) Calcula varianzas de los residuos

-5) Calcula el valor del coeficiente de determinacion total
-6) Determina intervalos de confianza del ajuste
-7) Determina estadfsticos para test de hipétesis sobre coeficientes

-8) Genera los mismos ficheros de salida que el MCARSI6
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DESCRIPCION P.I. "CREEP" ANEXO - 3.
LRIEIRO & M.CARSI

-9) EFECTUA UNA LLAMADA ENCADENAMIENTO A RESIDUOS.BAS

RESIDUOS:

-1) Demanda nimero de datos = N?. Nimero de pardmetros =P?

-2) Lee ficheros RESFRAIN.DAT y DATCARF .DAT.

-3) Normaliza los residuos a media cero y ajusta a su varianza.

-4) Calcula un error cuadritico de los residuos normalizados.

-5) Presenta: RESIDUOS, MEDIA; VARIANZA; PARAMETROS AJUSTE;
VARIANZA REDUCIDA, DES:TiPICA REDUCIDA..

-6) Estudio el nimero de los residuos que estdn dentro del intervalo
[-2*sigma,2*sigma].

-7) Calcula los coeficientes de los residuos ajuste T 11, T12, T21.

-8) Calcula autocorrelaciones de los residuos. I=1..INT(n/3)

-9) Genera fichero de autocorrelaciones AUTOCO.DAT.

-10) Estudio y analiza observaciones extremas OUTLIERS

-11) Presenta puntos datos rechazables.

-12) Calcula valor TStudent(Experimental) a comparar con TStudent(Tedrica)

para valorar la bondad del ajuste.

"GRAFRESI".

GRAFRESI:

-1) Pide el mimero de residuos = mimero de datos test torsién

-2) Lee el fichero RESFRAIN DAT

-3) Representa los residuos

-4) EFECTUA UNA LLAMADA POR ENCADENAMIENTO CON EL
PROGRAMA "GRAREGA"
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DESCRIPCION P.I. "CREEP" - ANEXO - 3.
|.RIEIRO & M.CARSI

GRAREGA:
-1) Pide nimero de pasos del proceso de ajuste sobre alfha
-2) Lee el fichero R.DAT .
-3) Representa los valores del coeficiente de determinacién frente a los pasos
del recorrido de alfhas
-4) EFECTUA UNA LLAMADA POR ENCADENAMIENTO CON EL
PROGRAMA GRAREGI

GRAREG1

GRAREG2

GRAREG3

GRAREG4

GRAREGS

GRAREG6

GRAREG7

GRAREGS

-1) Todos ellos piden numero de pasos del recorrido del programa MCARSI7
-2) Cada uno de ellos representa uno de los ficheros de resultados del programa
MCARSI6, 6 MCARSI7

El directorio GAROF, consta de una coleccién de programas en unos casos
independientes y en otros encadenados, mediante 1lamadas de unos a los siguientes. La
estructura de enlace de los programas se hace a partir de los encadenamientos y de la
conexién de ficheros comunes de datos.

Los programas inicial y final del proceso son cargafin y portada, portada es un
programa para disciiar informes de los resultados de trabajo. Cmﬁaﬁn €s un programa
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DESCRIPCION P.I. "CREEP" ANEXO - 3.
.LRIEIRO & M.CARSI

cuya descripcion es la siguiente:
CARGAFIN:

- 1) Permite crear, cargar, consultar y modificar los ficheros de trabajo precisos

para el trabajo de los demds programas. La gestién de los ficheros es de tipo

aleatorio. El programa es interactivo y con mdscaras de presentacion al usuario.

- 2) Demanda al usuario los valores de mimero de variables = nv y mimero

de datos = p.

- 3) El programa carga los datos que son:

- Temperatura en °Kelvin en Z(2,i)
- Tensién efectiva en Megapascales en Z(1,1)
- Velocidad de deformacion en seg(-1)
- 4) El programa realiza ajustes:
- ZC(1,1)=2(1,1)/ 1000
-ZC(2,i) =Z(2,1)*2
- EC(i)= LOG(E(i))

- 5) Crea los ficheros:

- DATCAR.DAT (Aleatorio zc(1,1);zc(2,1))

- DATCARF.DAT(Aleatorio ec(i))

- CONSUL.DAT (z(2,i);z(1,i),e(d))
GAROF15.

La estructura, ,base matemdtica, algoritmica y aspectos de tratamiento numérico
de este programa son suficientemente amplios y complejos como para obviarlos en esta
descripcién de uso. Para un detalle consultar los articulos de funcionamiento, y
construccion del mismo. Al respecto del uso del mismo;

-1) Ajusta las variables de datos NVX=2, el mimero de variables a ajustar son

NVT=4, demanda del usuario del nimero de datos NP= mimero de puntos
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DESCRIPCION P.I. "CREEP" ANEXO - 3.
I.RIEIRO & M.CARSI

datos.
?ermite introducir los datos desde el
DATCAR.DAT Y DATCARF._DAT.
-3) Demanda los valores iniciales para iniciar la optimizécién ( estos valores
iniciales son los que entrega el directorio MCARSI. Estos valores son
T(1)=LOG(A), T(2)/1000 = ALFA, T(3)=N, T(4) = Q.
D@btenidos los resultados, io cual es
controlable, los presenta al usuario y procede a crear un fichero RESUL.DAT
J=1..4:T()
-5) Presenta los resultados LOG(A)=T(1),T(2)/ 1000=| ALFA, T(3)=N,
T(4)=Q.
- 6) Escribe y presenta la mejor ecuacidn de Garofalo que se ajusta a los datos
del test de torsidn.
-7) Calcula, y presenta errores cuadriticos del ajuste ECM, y los errores
cuadriticos logaritmicos ER2 y ERC
-8) Crea un fichero con los residuos del ajuste RESFRAIN.DAT I=1. NP:Z(I)-
log(ep(D). |
Terminado el trabajo con GAROF13, sc carga y arranca GAROF14B, que inicia
una cadena de programas encadenados de forma interna, los cuales permiten un an4lisis
estadistico profundo del método numérico, de los resultados y en definitiva del
experimento, este andlisis es tanto numérico como grifico.
GAROF14B:
-1) El micleo del programa es el mismo que el de garofl5, por lo tanto todo lo
descrito para garofl5 es de aplicacién a este programa.
-2) Crea un fichero denominado RESIDUOS.DAT z(I) - EP(I)
-3) EFECTUA UNA LLAMADA POR ENCADENAMIENTO A "GENERESI"
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DESCRIPCION P.I. "CREEP" - ANEXO - 3.
IRIEIRO & M.CARSI

El programa GENERESI. ‘prepara el andlisis de los residuos.
GENERESI:

-1) Pide un mimero de datos NP=?

-2) Lee los ficheros DATCAR.DAT Y DATCARF.DAT

-3) Pide los resultados obtenidos en GAROF!B, LGA=LOG(A),N=N,AL=

ALFA,Q=0Q.

-4) Crea fichero RESFRAIN con residuos del ajuste.

-5) EFECTUA UNA LLAMADA POR ENCADENAMIENTO A "RESIDUOS"

El programa residuos realiza un estudio detallado de los resultados de los
residuos del ajuste. Dado que el tratamiento estadistico es suficientemente complejo
para el detalle de los algoritmos ¢ implementaciones utilizados se remite a los articulos
pertinentes sobre la construccién del mismo.
RESIDUOS:

-1) Demanda mimero de datos = N?. Nimero de pardmetros =P?

-2) Lee ficheros RESFRAIN.DAT y DATCARF.DAT.

-3) Normaliza los residuos a media cero y ajusta a su varianza.

-4) Calcula un error cuadritico de los residuos normalizados.

-5) Presenta: RESIDUOS, MEDIA; VARIANZA; PARAMETROS AJUSTE;

VARIANZA REDUCIDA, DES:TIiPICA REDUCIDA ..

-6) Estudio el nimero de los residuos que estdn dentro del intervalo

[-2*sigma,2*sigmal].

-7) Calcula los coeficientes de los residuos ajuste T11, T12, T21.

-8) Calcula autocorrelaciones de los residuos. I=1..INT(n/3)

-9) Genera fichero de autocorrelaciones AUTOCO.DAT.

-10) Estudio y analiza observaciones extremas OUTLIERS

-11) Presenta puntos datos rechazables.
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DESCRIPCION P.I. "CREEP" ANEXO - 3.
I.LRIEIRO & M.CARSI

-12) Calicula valor TStudent(Experimental) a comparar con TStudent(Teérica)

para valorar la bondad del ajuste.

“GRAFRESI".

El programa grafresi es uno de los miiltiples programas de grdficos que emplean
estos paquetes
GRAFRESI:

-1) Pide el mimero de residuos = mimero de datos test torsién

-2) Lee el fichero RESFRAIN.DAT

-3) Representa los residuos !

-4) EFECTUA UNA LLAMADA POR ENCADENAMIENTO CON EL

PROGRAMA "DISAM".

El programa DISAM efectia un estudio de la funcién de densidad de
probabilidad de los residuos, lo hace de forma discreta dando una funcién de
frecuencias.

DISAM:

-1) Pide el mimero de puntos residuos NP

-2) Lee el fichero RESFRAIN.DAT

-3) Calcula el recorrido de los residuos

-4) Pide un tamaiio de pasos=dx

-5) Ajusta el mimero de intervalos centrados en puntos paso centrados.

-6) Calcula amplitudes y frecuencias de cada amplitud.

-7) Escribe ficheros FRECUEN.DAT, y AMPLL.DAT
La representacién de estos datos se hace con ¢l programa REFRECU.
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DESCRIPCION P. I. "CREEP" ANEXO - 3.
.LRIEIRO & M.CARSI

REFRECU:

-1) Pide el mimero de intervalos de amplitudes =ND?

-2) Lee el fichero FRECUEN

-3) Representa en frecuencia 1a funcién de densidad.

El programa GRAFAUTO, representa las autocorrelaciones de los residuos.
GRAFAUTO:

-1) Pide el mimero de autocorrelaciones ND?

-2) Representa las autocorrelaciones.

El directorio REITELIN estd configurado por una serie de programas disefiados
para tratar de forma iterativa mediante regresiones por lineas de superficies los
resultados del ajuste minimo cuadritico no lineal proporcionado por el directorio
GAROF, el cual ya ha comenzado a trabajar sobre los valores iniciales aportados por
los programas del directorio MCARSI. Con los resultados aportados por GAROF15
0 GAROF 14B se crea un fichero RESUL:DAT que debe ser copiado mediante una
orden;

C:\copy c:\garofiresul.dat c:\reitelin\resull.dat
realmente esta orden puede incluirse dentro de un archivo ejecutable y asf se hard pero
no es obice para realizar la orden por mayor seguridad.

Los programas bases del directorio REITELIN son RELIQC y RELALFC, ambos
adoptan la misma estructura algoritmica y el mismo desarrollo de cdlculo numérico,
que se pueden consultar en articulos pertinentes de los autores. EI programa RELIQC
realiza una serie progresiva de regresiones minimo cuadriticas lineales, con el valor
de Q=cte ( tomada de RESUL1.DAT) y haciendo variar alfha(i) segiin un recorrido
prefijado y con un tamaiio de paso prefijado. El programa selecciona el ajuste con
mejor valor del coeficiente de regresion lineal de PEARSON, los valores 6ptimos as{

encontrados se graban en el fichero RESUL2.DAt que es lefdo por el programa
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RELALFC, el cual toma el valor d¢ ALFA obtenido como coﬁstante y procede a
realizar un mimero de regresiones minimo cvadriticas line‘ales baciendo variar Q@)
segin un intervalo dado por el usuario y con el mimero de pasos que se quieran dar,
selecciona el mejor ajuste segin el valor del coeficiente R|“2 de determinacién, los
resultados asf obtenidos se graban en RESUL1.DAT y se procede a realizar sucesivas
jteraciones hasta que la solucién converge suficientemente, lo cual debe darse siempre
que la estructura de los datos sca suficientemente acorde con la bondad de la forma de
la funcién objetivo elegida para nuestros experimentos y la calidad de los datos
experimentales no los haga adolecer de ningin problema , l|)ien de normalidad de los
residuos o de aparicién de valores denominados OUTLIERS u oﬁ‘o de esta fndole. El

Directorio adem4s esta apoyado por programas grdficos que permiten visualizar si se
desea cada una de las iteraciones para cortar cua;ldo sc‘ alcanza visualmente un
suficiente detalle de convergencia aunque no se haya alcanzado unas condiciones
analfticas o numéricas. Las caracteristicas de los programas son las siguientes:

El programa RELIQC demanda el mimero de datos |NP?, y lee los ficheros de
datos grabados por CARGAFIN , DATCAR.DAT y DATCARF.DAT, ademis lee el
fichero RESUL1.DAT que en la primera iteracién ( antes de comenzar) tiene los
resultados aportados por GAROF15 para alfa, q, n, y a, pid§ al usuario el valor
minimo del recorrido para alfas y el mdximo del recorrido a su vez,: asi como el nimero
de pasos a dar, lo cual permite discretizar el intervalo deseado en el mimero de partes
adecuadas. Procede a realizar tantas regresiones lineales |de primer orden como le
indique ALFANP + 1, en cada paso realiza la siguiente regresion :

YA(@) = AP+N. XA()
siendo

AP = Log[ A

YAQ@) = Z() +Q/X(2,1)
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DESCRIPCION P. I. "CREEP" ANEXO - 3.
.LRIEIRO & M.CARSI

Z(i) = Log [ vel.deformaci6n(i)]

X(2,i) = 2.T(i)

XA(i)= Log [ Sinh [ alfa(i).X(1,1) ] ]

X(1,i) = sigma (i)
en cada paso obtiecne R*2, R y AP y N, selecciona el R"2(mdximo) y para el fija
alfa(mdximo) , Q=cte, N= N, AP = Lag(A(mdximo))

Con los resultados del mdximo crea el fichero RESUL2.DAT, con todos los
valores de R(i) de los sucesivos pasos genera y graba el fichero R.DAT y un fichero
RESUMEN.DAT con los resultados de todas las iteraciones con los valores de todos
los coeficientes de interés para cada una de ellas. Finalmente se encadena por llamada
con el programa GRAREGA.

- 1) Pide mimero datos NP?

- 2) Lee fichero RESUL1.DAT

- 3) Lee ficheros DATCAR.DAT y DATCARF.DAT con {
X(1,1),X(2,1),Z()}

- 4) Pide valores para alfamin, alfamax, alfanp

- 5) Realiza alfanp+ 1 iteraciones

- 6) Obtiene para cada paso Log(A), n, alfa y mantiene Q = cte.

- T) Selecciona el R 6ptimo de todos los pasos

- 8) Graba resultados del 6ptimo en RESUL2.DAT

- 9) Graba valores sucesivos R(i) en R.DAT

- 10) Graba resumen histérico del todo el trabajo en RESUMEN .DAT

- 11) EFECTUA UNA LLAMADA DE ENCADENAMIENTO AL
PROGRAMA GRAREGA
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DESCRIPCION P.I. "CREEP" ANEXO - 3.
LRIEIRO & M.CARSI

GRAREGA .
- 1) Pide el valor de datos a representar NP=serd ALFANP+1
- 2) Lee el fichero R.DAT
- 3) Representa la secuencia de valores R(1) |
- 4) EFECTUA UNA LLAMADA DE ENCADENAMIENTO AL
PROGRAMA RELALFC :

El programa RELALFC esta construido formalmente de manera idéntica a
RELIQC, con la salvedad que toma los resultados de este manteniendo ALFA = cte
en todos los pasos de su trabajo y efectuando el recorrido para diferentes valores de
Q(i), dentro del intervalo Qmin, Qmax introducido por ¢l usvario y con el mimero de
pasos Qnp se realiza la discretizacién. Efectia QNP +1 pasos y en cada uno de ellos
realiza la siguiente regresién minimo cuadritica de tipo lineal: |

YA(@) = AP + N. XA()
siendo

AP = Log (A)

YA(Q) = Z(@i) + QV(@i)/X(2,i)

Z(i) = Log | Vel. defor (i) ]

X(2,i) = 2.T()

XA(i) = Log [ Sinh [ alfa. X(1,i) ] ]

X(1,i) = sigma (i)
por lo demis lee los mismo ficheros, y graba un nuevo fichero RESUL1, DAT con los
resultados y los demds idénticos y con el mismo nombre que RELIQC
RELALFC:

- 1) Pide miimero datos NP?

- 2) Lee fichero RESUL2.DAT

- 3) Lee ficheros DATCAR.DAT y DATCARF.DAT con {
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DESCRIPCION P.I. "CREEP" ANEXO - 3.
.LRIEIRO & M.CARSI

X(1,i),X(2,1),Z(1)}

- 4) Pide valores para QMIN, QMAX Y QNP

- 5) Realiza qnp + 1 iteraciones

- 6) Obtiene para cada paso Log(A), n, alfa =ctey Q.

- 7) Selecciona el R éptimo de todos los pasos

- 8) Graba resultados del 6ptimo en RESUL1.DAT

- 9) Graba valores sucesivos R(i) en R.DAT

- 10) Graba resumen histérico del todo el trabajo en RESUMEN.DAT

- 11) EFECTUA UNA LLAMADA DE ENCADENAMIENTO AL
PROGRAMA GRAREGI1

El programa GRAREGT es idéntico a grerega pero se encadena otra vez con

RELIQC, cerrando asi el lazo de iteraciones.
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ANEXO - 4
CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR PORM.E..

ANEXO - 4. ’

RESULTADOS DEL TRATATAMIENTO DE LOS M‘ATERIALES

-- ALEACION DE TITANIO
- ALEACION DE ALUMINIO
-- ALEACION A.2.-D08-PO

ENSAYOS DE TEST DE TORSION

1

RESULTADOS A-TENSIONES SIN COMPENSAR CON EL MODULO
ELASTICO.

RESULTADOS B- TENSIONES COMPENSADAS CON EL MODULO
ELASTICO.
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ANEXO - 4

CASQO A- TENSIONES SIN COMPENSAR PORM.E..

MAXIMOS DEL RECORRIDO

PASO = 177

VAL.MAX. DE LOG(A)= 41.2B665
VAL.MAX. DE Q = 6522C.07
VAL.MAX. DE N = 6.372926
VAL.MAX. DE ALFA = 14.66708
VAL.MAX. DE R = .9670131

COEFICIENTES DEL AJUSTE MULTIL

LOG{A)=( 37.07624 , 45.49707 ]

Q =[ 59488 , 70952.18 ]

N =[ 5.848074 , 6.897783 ]

ALFA = 14.66708

R = .9670128 R*(2) = .9351138

INEAL

LCONTINUAMOS (S5/H)7

T o o S S A O R Y R e 0

T A B LA DEL A N
FUENTE SUM. CUA. G.D.L MEDIA C. F
i REGRES. o 96.8093;-_--__;_--— 48.40G47 o g
§ RESIDUOS 6.717469 28 .2399096 ﬁ
: ;5;;L o 103.5269 o 1 F= 201.7622 §
g
= R*"2 = .9351138 R = .9670128 g
i LCONTINUAMOS (5/N}? §
§ EL VALOR DE LA F~ DE SNEDECOR %
H DEBE CONTRASTARSE CON VALORES TEaRICOS g
ﬁ OBTEN1IDOS DE 'TABLAS DE F-SHEDECOR ACORDES CON DATOS g
; HO OBSTANTE SI N< 50 ¥ F>»150 V{LIDO §
3 q
: REPRESENTACION. SLuqani00 KM ALEAC PEARSON-AJUSTE LINEAL
R(MAX)= 9670131 e '
-
.957808

W"‘
ALPHR(MIN) .00
R(MIN) 9486029 ! |

ICOEFICIENTE DE REGRESION DE PEARSON

4

i ALFHA(MAX) 24,91

elastico. (2) Intervalos de confianza resultados codigo

coeficiente R, en relacion con la variacion de o

Fig.A.4.1. (1)Detalie de salida del cédigo 1-(MCARSI) Aluminio sin compensar con mddulo

1. (aluminio sin compensar con m.e.)

(3) Tabla del ANOVA resultados cédigo 1.(aluminio s.c.m.e.).(4). Detalle del recorrido del
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ANEXO - 4
CASOQ A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR M.E..

{

J E - X-
REPRESENTHCIUN SERIE  .UALORES DE QCACTI) FRENTE A ITERHCI[
YMAX= 65235.11

64005

. NI 6 . . ] . . . ‘
|YMIN 62774.89 J
1 |ejey-

madia me==5,0461B87E~04
varianzas var= .224B8702 i
njusta a p-variables p= 3
n-datos n= 31

varianza reducida= .2409323
desv.tipica red drt= .4908486
estudio de lanormalidad )
ESTUDIO DE LA NORMALIDAD RESIDUOS

EN EL INTERVALQO DE (-1.96;1.96)

SE ENCUENTRAN EL ... 96.77419 % DE LOS RESIDUOS

C( 1 )= .5314215 R( 1 )= 5883595
C{ 2 )= .352621] R{ 2 )= .3904042 !
c{ 3 )= ,2649788 R( 3 )= .2932694
C{ 4 )= .1968119 R{ 4 )= .2178989 .
C( 5 )= .105191¢ R( 5 )= .1164624 |
C{ 6 }=-6.903062E~02 R{ 6 )=-7.642676E-02
C{ 7 )==7.712241E-02 R( 7 )=-8.538552E-02
C( B )m=,2632772 R{ 8 )==,2914854

C( 9 1=-.2391847 R{ 9 )=-,3755259

C{ 10 )=-.3818651 R( 10 )=~.4227792

RECHAZO DE OBSERVACIONES EXTREMAS

ORDENACION DE LA MUESTRA

TEST DE PRUEBA PARA XS= 2.234289
TEXP = ,42224] !
A COMPARAR CON Tteo de STUDENT

2

Fig.A.4.2. (1) Detalle de la evolucién de Q, con la variacién de «. Determinacion del valor de
Qmax.. Ajuste con cédigo 1, para aleacién de aluminio.(2) Detaile de salida de los residuos
resultantes del ajuste con codigo 1 de los datos de aluminio sin compensar las tensiones con el
mddulo eléstico
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ANEXO - 4
CASOQO A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR M.E..

estudio de los residuos
ficharo RESFRAIN
rasiduos residuos reducidos
1.0961 2.2342
5775 1.1777
4178 L8523
1341 L2744
L0415 8.560001E-02
.2445 .4991
-.6292 -1.2808
-.1771 -.3508
-.49%08 -~.99880
~-.8327 =1.695%4
-.9133 -1.8596
-.2199 —.4468
=.5030001 -1.0237
-.5191 -1.0564
-.3393 -.6301
-.0907 =-.1837
=.135 -.2739
-.2886 -. 5869
.0605 +1243
0437 .0901
.2229 L4552
.3496 <7133
.4166 .8499
L3224 L6578
.4931 L.0056
.5628 1.1476
-.6226 =-1.2671
-.3024 -.6149
21222 .2501
+3861 L7877
.5549 1.1315
alfamax= 14.66667 Qmax= 69466.66 alfamax- 62“.6
Q= 65220.07 ALFA= 14.66667 Q= 694 9952645
RMAX = .9949844 RHAY = .9952727 HMAX = "E.741444
PTE.N = 6.372927 PTE.N = 6.732489 P e MAX = 44.84402
ORD.ORG.MAX = 41.28636 ORD.ORG.MAX = 44.40307 R MAX = 1.697027E-03
SIGR MAX = 1.797143E-03 SIGR MAX = 1.694083E-03 SIGR MA

= = 69706.66
= 9706.66 alfamax= 14.59 Qmax_
it?:= 12.6 Q= 69706.66 ALFA= 14.59 .
RMAX = .9952748 RMAX = .9952535 §:2xﬂ= .29?6314
= PTE.N = 6.76314 N = .
PEE.ERE Hii721723.6203 ORD.ORG.MAX = 44.62646 ORD.ORG.MAX = 44.62f3§
OTOR MAX = 1.693323E-03 SIGR MAX = 1.700945E-03 SIGR MAX = 1.693569E
J
= 333 t
alfamax= 14.51467 gmax= 69631.66 Sifzgzgz 624-61
= 69706.66 ALFA= 14.51467 = 631.
§HA§Q= .9952539 RMAX = .9952771 RMAX = .293;;224
PTE.N = 6.,773284 PTE.N = 6.766914 PTE.NRE 5753658 s
ORD.ORG.MAX = 44.67317 ORD.ORG.MAX = 44.61805 ORD. ORG . MA Sggtd; 30699
SIGﬁ HAX = 1.700817E~03 SIGR MAX = 1.692531E-G3 SIGR MAX = 1.

2 N

Fig.A.4.3.(1).Detalle de los residuos del ajuste de los datos de la aleacién de aluminio con
tensiones sin compensar por el médulo elastico. (2) Detalle de las salidas del codigo 3.

(REITELIN),para el aluminio sin compensar con el m.e - Etapa de iteracién controlada,
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ANEXO - 4
CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR MLE..

SOLUCION
)= 41,28665

2 )= 14.,66708

T( 3 )= 6,372926

|

FUNCION DES.TIP.ERRC.CUA.RESID= .4823103 |
VALOR DE LA FUNCION F(T) VAR.ERRORES CUADR.= .2326232

T(L)=LOG(A)} T(2)=ALFA T(3) = N T(4)=Q

LA ECUACION DE ZENNER-HOLLOMON © DE GARGFALO QUE MEJOR .
AJUSTA LA SERIE DE DATOS DE ESTUDIO EN EL PROGRAMA ES

VEL.DEFQR. [SEGA(~1))= 8.0522445E+17 *EXP(- 65220.07 (LAL)/2*T)*
A[SINH( 1.46670BE-02 *SIGMA)}]~( 6.372926 )

ERRORES REPRESENTATIVOS DEL MODELO AJUSTADO

ERROR RELATIVO DE LOS MINIMOS CUADRADOS —RESIDUOS= 6.4B83L09E-02

UN ERROR RELATIVO DE LA BONDAD DEL AJUSTE ES = 6.702881E-02

VALORES DE ERRORES RELATIVOS MENORES DE 0.14

RESULTADOS DE MCARSI RESULTADOS DE GARQF RESULTADOS REITELIN

1

: ULTIMOS DOS PASOS
€ LOG(A)= 44.61LOG(A)= 44.59
B Q= 69631.66 Q= 69631.66

# N= 6.766914 N= 6.753654

B ALFA = 14.514ALFA = 14.6173
G RESULTADC DE R= .99041%
ERROR 1 = 6.164301E-07
ERROR 2 = ,1377782

i

ALFA-MAX = 14.66708
Q-MAX= 65220.07
N-MAX= 6.372926
LOG(A)=-MAX = 41.28665
NUM-DATOS= 31
SIGMADOS = .2409326
R-2(MAX= .9351138
R -MAX = .9670128
MENQOS GRADOS LIBERTAD = 2
F-SNEDECOR EXPERE.= 201.7622

PARAMETROS DE CONTROL
TAU= 1E-09
SCONTROL= .0000001

LOG(A)= 41.28B665

Q.-MAX= 65220.07

N-MAX= 6.372926

ALFA-MAX= 14.66708 3

£ ERRORES ESTIMACION AJUSTE ¥

¢ ERl= ,48ER2= .0648311 i

i ER1= .46FUNC-ERROR= ,2326232 §

LCONTINUAMOS (S/N)? % & CONTINUAHOS (S/N)7?

LCONTINUAMOS (S/N)?

Fig.A.4.4. (1) Detalle de las salidas del codigo 2 (GAROF) , para los datos del aluminio sin
compensar las tensiones con el médulo elastico. (2). Detalle del resumen que entrega al final
del proceso el codigo “CREEP”, tras el trabajo de los tres codigos. En este caso se puede ver
que los resultados del codigo 1 y del cédigo 1 son similares debido a que los controles de
convergencia del cddigo 2, eran valores muy aitos, poco restrictivos. Se pueden observar los

Earémetros de control | que en este caso valia ‘IE cuando el valor aconsejado, seria 10°

i

1
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ANEXO - 4
CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR MLE..

MAXIMOS DEL RECORRIDO
PASO = 161
VAL.MAX. DE LOG(A)= 38.79916
VAL.MAX. DE @ = 101001.9
VAL.MAX. DE N = 1.959503
VAL.MAX. DE ALFA = 16.00047
1 VAL.MAX, DE R = .9930288
“

)

COEFICIENTES DEL AJUSTE MULTILINEAL

LOG(A)={ 36.53595 , 41.06237 ]

Q =[ 95695.6 , 106308.3

N =[ 1.842398 , 2.076609 ]

ALFA = 16.00047

R ~- .9930288 R~(2) = .9B61062

LCONTINUAMOS (S/N)?

T ABLA DEL
FUENTE . .D. MEDIA C,

REGRES. 3154.3305 177.1653
RESIDUOS 4.992234 +1664113

R*2 =  .9861062 .9930288
LCONTINUAMOS (S/N)?

EL VALOR DE LA F- DE SNEDECOR

DEBE CONTRASTARSE CON VALORES TEaRICOS

OBTENIDOS DE TABLAS DE F-SNEDECOR ACORDES CON DATOS
NO OBSTANTE SI N< 50 Y F>150 V{LIDC

Fig.A.4.5. (1)Detalle de salida del cédigo 1-(MCARS! Titanio sin compensar con modulo
elastico. (2) Intervalos de confianza resultados cédigo 1. (titanio sin compensar con m.e.)
(3) Tabla del ANOVA resultados codigo 1.(titanio s.c.m.e.).
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| ANEXO - 4
CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR M.E..

madia me= 1.051227E-04
varianzas var= .1551407
ajusta a p-variables p= 3
n-datos n= 3)

varianza reducidn= .16569G7 !
desv.tipiea red drt=~ 4070506 !
astudio de lanormalidad

ESTUDIO DE LA NORMALIDAD RESIDUOS

EN EL INTERVALO DE (=1.96:1.96) !
SE ENCUENTRAN FL ... 96.96969 % DI LOS RESIDUOS

CALCULO AUTOCOVARIANZAS Y AUTOCORRELACIONES RbIDO

C{ 1 )= .3344588 R( 1 )= .3679046

C{ 2 )= B.6BIS65E-02 R{ 2 )= 9.551919E-03
C( 3 }=—.1594758 R{ 3 )=-.1754223

C( 4 )=-.2567432 R{ 4 )=-,2824174

C( 5 }==.1526052 R( 5 )m~.1678657

c( 6 )m=,1595023 R{ 6 )m=.1754525
Cc{ 7 )=-7.323258E-02 R( 7 )=-8.055582E=02
Cc{ B8 )= ,163441 R( 8 )= .17978B51
C{ 9 )= ,120022% R( 9 )= .12320243
C( 10 )= .1717467 R{ 10 )= .1889214

C( 11 )=—,1847237 R{ 11 )==.203196

RECHAZO DE OBSERVACIONES EXTREMAS

ORDENACION DE LA MUESTRA

TEST DE PRUEBA PARA XS= 1.826829

TEXP = .3335117 !
A COMPARAR CON Tteo de STUDENT

residuos residuos reducidos
—
—— .5342 1.3121 ‘
.2B14 .691
-.0946 -.2326
-, 4767 -1.1713 ‘
~.798 -1.9606 X
L7437 1.8268
4772 1.1722
.251 L6163
2 .3047 .7485
L2079 .5104 i
-.3322 -.8164 ‘
-.6131 -1.5065 :
~.5931 -1.4573 :
=-.31604 -.B856 :
-.595 =1.4644 '
318 .7809% -
-.197 -.484
-.0591 -.1453
L0804 L1973 )
-.0789 -.1939 ‘
L2901 L7126
L0465 L1139
-.4379 ~-1.076
+135 .3315 .
L0273 .0668
.2228 .5471 !
.1471 L1612 i
L3471 L8525 :
.4638 1.1392 .
5242001 1.2875
-.0317 ~-.078 ,
-.4818 ~1.1837
-.2498 ~.6138 i

Fig.A.4.6. (1) Detalle de salida de ios residuos resultantes del ajuste con c6digo 1 de los datos
de titanio sin compensar las tensiones con el médulo elastico. (2). Detalle de los residuos del
ajuste de los datos de la aleacidn de titanio sin compensar las tensiones con el m.e.
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ANEXO - 4
CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR M.E..

INTRODUZCA PARA

TAU=? 16
SCONTROL=?7 .0000001

SOL.UCION
T( 1B.79096

T{ 16.10126
T{ 2 1.954582
T{ 4 )= 101023,7

FUNCION DES.TIP.ERRC.CUA.RESID= .4004331
VALOR DE LA FUNCION F(T) VAR.ERRORES CUADR.= .1603467

T(1)=LOG(A} T(2)=ALFA T(3) = N T(4)»Q

LA ECUACION DE ZENNER-HOLLOMON O DE GAROFALC QUE MEJOR
AJUSTA LA SERIE DE DATOS DE ESTUDIC EN EL PROGRAMA ES

VEL.DEFOR. (SEG~(=1})= 7.025821E+16 *EXP(= 101023.7 (CAL)/24T)#
*[SINH{ 1.610126E~02 *SIGMA)]~{ 1.954582 )

ERRORES REPRESENTATIVOS DEL MODELO AJUSTADO

FRROR RELATIVO DE LOS MINIMOS CUADRADOS ~RESIDUOS= 7.1269258

UN ERROR RELATIVO DE LA BONDAD DEL AJUSTE ES = .0852858

VALORES DE ERRORES RELATIVCS HMENORES DE 0.14

Fig.A.4.7.(1) Detalle de las salidas det codigo 2. (GAROF),para el TITANIO sin compensar con
el m.e.-. Observese que se ha tomado un conirol de convergencia muy riguroso..
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é ANEXO - 4

CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR M.E..

[RESULTADOS DE MCARSI
r’

ALFA-MAX = 16.00047
Q-MAX~ 101001.9
N-MAX= 1.959503
LOG(A)-MAX = 38.79916
NUM-DATOS= 33
SIGHADOS = .1656968
R~2{MAX= .9861062
R -MAX = .9930288
MENOS GRADOS LIBERTAD = 2
F-SNEDECOR EXPERE.= 1064.622

ECONTINUAMOS (S/N)?

RESULTADOS DE GAROF

PARAMETROS DE CONTROL
TAU= 16
SCONTROL= .{000001

© LOG(A)= 38.79096

Q.-MAX= 101023.7

N-MAX= 1.954582

ALFA~-MAX= 16.10126

ERRORES ESTIMACION AJUSTE

ERl= .40ER2= 7.126%25E~02
ER3= .3BFUNC-ERROR= .1603467

LCONTINUAMOS (S/M)?

RESULTADOS REITELIN

i ULTIMOS DOS PASOS
LOG{A)= 3B.46LOG{A)= 238.4¢
0= 100200 0= 100200
H=.1.964527 = 1.964308
ALFA = 15.963ALFA = 15.968

RESULTADO DE R= ,99041:

ERROR 1 = 6.164301E-07

ERROR 2 = .1377782

H ¢ONTINUAMos (S/N)?

alfamax= 16.04

Q= 101023.7 \
RMAX = .9815391
PTE.N = 1.957519

ORD.CRG.MAX = 138.80l164
SIGR MAX = 6.367942E-03

Qmax= 100200
ALFA= 16.04 1
RMAX = .98l1627
PTE.N = 1.960849

ORD.ORG.MAX = 38.45079
SIGR MAX = 6.337904E-03

alfamax¥
Q= 100200 ~

PTE.N =
ORD.CORG; MAX =
SIGR MAX = 6.337842E-03

)

16.02667

= ',9816272 -
1.96149
38.45312

alfamax= 16,0723232)
Q= 100200 .
RMAX = .9816274 )
PTE.N = 1.953249

ORD.ORG.HAX = 3B.44499
SIGR HAX = 6,337779E-03

. SIGR MAX = 6.337758E-023

alfamax= 15.96333
Q= 100200

RMAX = .9816274
PTE.N = 1,964531

ORD.ORG.MAX = 38.4642

Qmax= 100200 .?

PTE.N =
ORD.ORG-MAX =
SIGR MAX = 6.338412E-03

ALFA= 15.96333
= ,9816255
1.964527
Jg.4642

Qmax= 100200 £
ALFA= 15.96331 7

RHAX = .9816255

PTE.N = 1.964527
ORD.ORG.MAX = 138.4642
5IGR MAX = 6.23B412E-02

alfamax=
Q= 100200 o
RMAYX = ,9816278 ——
PTE.N = 1.964308
ORD.ORG.MAX = 38.453238
SIGR MAX = 6.337613E-03

15.968

2

1

Fig.A.4.8. (1). Detalle del resumen que entrega al fina! de! proceso el codigo "CREEP”, tras ei
trabajo de los tres c6digos. En este caso se puede ver que los resultados del codigo 1 y del
codigo 1 son similares debido a que los controles de convergencia del cédigo 2, eran valores
muy altos, poco restrictivos. Se pueden observar los parametros de control , que en este caso
valia 1, cuando el valor aconsejado, seria 10° . Caso titanio sin compensar tensiones con el
mdédulo elastico.(2). Detalle de la salida del cddigo 3 (REITELIN) , para el titanio sin
compensar las tensiones por el m.e.Etapa de iteracién controlada

|
1
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ANEXO - 4
CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR M.E..

E J E - X-RECORRIDO EN ALFA
REPRESENTACION SERIE  ,COEF,REGRE,PEARSON-AJUSTE LINEAL
RMAX )= ,9930288

9912076

AN

PRACHING G011 [ { | T ALPHR(HAX) 29.9
R(M

IN) 9853863
COEFICTENTE DE REGRESION DE PEARSONM

X-AXIS~ ALPHA-MIN_ALPHA-MAX SEQUENCE
R(MAX)= 9816278
AESSION-DETERMINATION COEFFICIENT OF PEARSON FOR LINEAR MULTIUARIATE FI)

M

AR

9816252

| | [ ALPAATHAX)= 16.2
,9816226

R(MIN)
ALPHA UARIATION -WITH QCACTIVATION ENERGY)=CONSTANT

REFRESENTACION SERIE COEF,REGRE.PEARSON-RJUSTE LINEAL
R(MAX)= 9816255

3): 8000 | | i I I Qimaxiz 102000
FA=CTE .UARIA 0

Fig.A.4.9.Detalle de la fuerte fluctuacién que se produce en el coeficien
te de determinacién cuando el proceso iterativo entra en las zonas de la superficie espectativa,
proximas al 6ptimo. Estas fluctuaciones dan una idea del error intrinseco del método numérico.
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ANE

X0 -4

CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR M.E..

YAXIMOS DEL RECORRIDO

PASO = a7

VAL.MAX. DE LOG(A)= 38.51018
VAL.MAX. DE Q = 100068
VAL.MAX. DE N = 1.993632
VAL.MAX. DE ALFA = 15.418
VAL.MAX. DE R = ,9921875

LOG(A)=[ 36.16159 ,
Q ={ 94558.04 ,
N =[ 1.870281 ,
ALFA = 15.418

R .9923875

40.

COEFICIENTES DEL AJUSTE MULTILINEAL

85877 ]

105578 ]
2.116981 ]

RA(2) .9848329

ZCONTINUAMOS (S/N)?

TAD L A
FUENTE

E REGRES.

I RESIDUOS

DEL
S5UM. CUA.

350.3064
5.1394959

3155.7013

A
MERIA C.

175.1532
.1798232

- R*"2 = .9848329
b LCONTINUAMOS {S/N)?

EL VALOR DE LA F-

REPRESENTRC ION SERIE
R(KAX)= 9923875

- X-RECORRIDD EN ALFA

.9923875

DE SNEDECOR

DEBE CONTRASTARSE CON VALORES TEaRICOS

OBTENIDOS DE TABLAS DE F-SKREDECOR ACORDES CON DATOS
HO OBSTANTE SI N< 50 Y F»150 v4Libo

,COEF ,REGRE .PEARSON-AJUSTE LINEAL

9872229 \
“ALPOACRIND .1 | i
4 RIN) 9820584
COEFICIENTE DE REGRESION DE PEARSON

d) 99.66

Fig.A.4.10. (1)Detalie de salida del codigo 1-(MCARSI) Titanioo sin compensar con médulo
elastico. (2) Intervalos de conftanza resultados cédigo 1. (titanio sin compensar con m.e.)

(3) Tabla del ANOVA resultados cédigo 1.(titanio s.c.m.e.).(4). Detalle del recorrido del
coeficiente R, en relacién con la variacion de a. El intervalo de paso Ao, es mayor que en el

5

caso anterior, por esa razén los resultados son peores que los presentados en la Fig.A.4
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ANEXO - 4
CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR M.E..

media me= 1.768542E-05

varianzas var= .1678374

ajusta a p-varjables p= 1

n-datos nw 33

varianza reducida= .1790266

depv.tiplca red drt= ,4231153

estudio de lanormalldad

ESTUDIO DE LA NORMALIDAD RESIDUOS

EN EL INTERVALC DE (=1.96;1.96)

SE ERCUENTRAN EL ... 96.96969 % DE LOS RES1DUOS

C{ 1 )= .3458229 R( 1 )= ,3804052

C{ 2 )= 1.259198E-02 R( 2 )= 1.385118E-02
C( 3 )=—.1601651 R( 3 )=-.1761816

C( 4 )=-.2634393 R{ 4 )=—.2875832

C( 5 )=-7.548138E~02 R{ 5 )==8.302952E-02
C( 6 }=-.1305855 R{ 6 )=-.1436441

C( 7 )=~5,396435E-02 R{ 7 )=-5.936079E-02
C{ B )= .1626906 R{ 8 j= .1789596

C{ 9 }= ,1152994 R{ 9 )= .1268294

€{ 10 )= .1192616 R( 10 )= .1311878

C{ 11 )=-,172344 R( 11 )=-.1895784

ORDERACION DE LA MUESTRA

TEST DE PRUEBA PARA XS= 2.018404
TEXP = .3685085

A COMPARAR CON Tteo de STUDENT

Fig.A.4.11. (1) Detalle de salida de los residuos resultantes de! ajuste con codigo 1 de los datos
de titanio sin compensar las tensiones con el médulo elastico
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ANEXO - 4
CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR M.E..

raslducs residuoe reducidos
854 2.0184
2297 .5429
~,1497 -.2538
-.5244 -1.2394
-.8261 ~1.9523
7456 1.7622
,4608 1.089
L2229 L5268
L2692 L6363
L1723 . 409
-.2985 -.7055
-.59931 ~1.4164
-.5897 -1.2936
-.3685 ~.8709
-.6131 -1.4491
.130) L3075
~.,182 -.4301
-.0585 -.1382
L0723 L1708
-.088 -.208
.2844 L6721
.076 L1797
~-.441 -1.0422
L1351 L3192
L0322 L0763
L2421 L5721
L1581 .3736
.3533 .83%
L4776 1.1289
.5489 1.2972
-.0215 -.0508
-.46832 ~-1.1067
-.2377 ~-.5619
-.0215 ~.0508
1 —, 4683 -1.1067
-.2377 -.5619
gmax= 99600 alfamax= 15.40667 Qmax= 99600
ALFA= 15.55 Q= 99600 ALFA= 15.40667
RMAX = .9802916 RMAX = .5802922 ‘ RMAX = .9802914
PrE.N = 1.989137 PTE.N = 1.996051 PTE.N = 1.996049
ORD.ORG.MAX = 738.286B7 ORD.ORG.MAX = 38.31307 ORD.ORG.MAX = 38.31307
SIGR MAX = §.793984E-03 SIGR MAX = 6,793766E-03 SIGR MAX = 6.794046E-03
alfamax= 15.46 | arfamax= 15.46 N T
Q= 99600 Q= 99600 RMAX =  .8802934
RMAX = ,9802934 RMAX = .5802924 PTE.N = 1.993481
PTE.N = 1.993481 PTE.N = 1.993481 ORD.ORG HA& Z 38.30329
ORD.ORG.MAX = 38.30329 ORD.ORG.MAX = 18.303129 SIGR MAX = 6.793361E-03
SIGR MAX = 6.793361E-03 SIGR MAX = 6,793361E-03 *
alfamax= 15.438233 alfamax= 15.425 Qmax= 99556.66
Q= 99556.66 Q= 99600 ALFA= 15.425
RMAX = ,9802815 RMAX = .9802934 RMAX = .9803086
PTE.N = 1.994701 PPE.H = 1.995169 PTE.N = 1.995342
:! ORD.ORG.MAX = 38.2888 ORD.ORG.MAX = 38,3097 ORD.ORG.MAX = 3B.29126
SIGR MAX = 6.797429E-03 SIGR MAX = 6.793J41E-03 SIGR MAX = 6.7B8194E-03
4

Fig.A.4.12.(1).Detalle de los residuos del ajusie de los datos de ia aleacion de titanio con
tensiones sin compensar por el mddulo elastico. (2) Detalle de las salidas del codigo 3.
(REITELIN),para el titanio sin compensar con el m.e.- Etapa de iteracioén controlada.
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ANEXO - 4
CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR M.E..

SOLUCION
T( }= 38.51018

T( 2 )= 1i5.418

T( 3 )= 1.993632

T{ 4 )= 100068

FUNCION DES.TIP.ERRO.CUA.RESID= .41623

VALOR DE LA FUNCION F{T) VAR.ERRORES CUADR.= .1732474

T(1}=LOG(A) T{2)=ALFA T(3) = N T(4)=

LA ECUACION DE ZENNER-HOLLOMON O DE GARCFALQ QUE HEJOR
AJUSTA LA SERIE DE DAT(OS DE ESTUDIO EN EL PROGRAMA ES

VEL.DEFOR. {SEG*(~1) )™ 5,.305907E+16 *EXP(- 100068 {CAL)/2*T)*
*[SINH{

UN ERRCR RELATIVO DE LA BONDAD DEIL AJUSTE ES = 8.834699E-02

VALORES DE ERRORES RELATIVOS MENORES DE 0.14

RESULTADOS DE MCARSI

RESULTADOS DE GAROF

RESULTADOS REITELIN

ALFA-MAX = 15,418
Q-MAX= 100058

PARAMETROS DE CONTROL

H-MAX= 1.993632
LOG(A}-MAX = 38.51018
NUM-DATOS= 33

SIGMADOS = ,1790265
R"2(MAX= ,984B329
R ~MAX = .9923875

MENOS GRADOS LIBERTAD = 2
F-SNEDECOR EXPERE.= 973.9826

C¢CONTINUAMOS (S/N}?

TAU= 1E-09
SCONTROL= 1E-09
LOG(A)= 28.51018

Q.-MAX= 100068

N-MAX= 1.993632

ALFA-MAX= 15.418

ERRORES ESTIMACION AJUSTE
ER1= .41ER2Z= 7.432431E-02
ER3= ,40FUNC-ERROR= ,1732474

2

ULTIMOS DOS PASOS

§ LOG(A)= 38.29L0G(A)= 38.:
E Q= 99556.66

Q= 99556.66
N= 1.995342 N= 1.994701
ALFA = 15.425ALFA = 15.4]
RESULTADO DE R= .9904]
ERROR 1 = 6.164301E-0%
ERROR 2 = ,1377782

Fig.A.4.13. (1) Detalle de las salidas del codigo 2 (GAROF) , para los datos del titanio sin
compensar las tensiones con el modulo elastico. (2). Detalle del resumen que entrega ai final
del proceso el cédigo “CREEP”, tras el trabajo de los tres codigos.. Se pueden observar los
parametros de control , que en este caso valia 1, cuando el valor aconsejado, seria 10°
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ANEXO -4
CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR M.E..

R(NAX)= .98 025-?818- ALPHA-MIN_ALPHA-MAX  SEQUENCE
RESSION-DETERNINATION COEFFICIENT OF PEARSON FOR LINEAR MULTIVARIATE FI

)

)

980284

iy
|
RN 5 T T T T T ALPRACHAK)= 16
ROMIN) ,98027d6
[ALPHA VARTATION -WITH Q(ACTIVATION ENERGY)=CONSTANT
K-AXIS~ ALPHA-MIN_ALPHA-MAX SEQUENCE—
R(NAK)= 9802815 A u
ESSION-DETERMINATION COEFFICIENT OF PEARSON FOR LINEAR MULTIVARIATE FI!

.sauﬂﬂldﬁ
i

=)

| —
e

= A I ALP = 15,
RCMIN) 9802772 Lol ‘Hﬂ(MHX) 15.5
ALPHA VARIATION -WITH Q(ACTIVATION ENERGY)-CONSTANT

Fig.A.4.14. Detalle de la gran fluctuacién que altera los valores del coeficiente R, cuando en la
superficie de respuesta se alcanzan valores préximos al 6ptimo.
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ANEXO -4
CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR M.E..

028 4

020 -

o T
Q M
i O
= [
& 0
L &
(] -
S 015 4 7 - @
: i o
0.10 - - ~
% 0.06 4 i %
u 0]
o )
[
1 & -100 -0B80 -020 020 080 100 S
[T
AESIDUOS DEL AJUSTE DE TITANIO SIN ME.
3 1
Q m
)
R 025 - ] 9]
m . m
o 020 A &
5] i >
S 015 “ - CC';
% ‘ B m
0.10 - i —
< i i 3
Q 005 ~ ™\ D
= i - )
a [ g
HEL: -100 -060 -020 020 080 100 3
2 RESIDUOS DEL AJUSTE DE TITANIO SIN ME.
1.00 T T T
® ;
L
'._
5 0.50
I
&S
ks |
o 000
o
<[
[¥a)
c% ~-0.50
e
- : : :
-1.00 i i i
0.00 10.00 20.00 30.00 40.0C
3 INDICE DE SUCESOS

Fig.A.4.15. (1) Representacién de {a funcién de frecuencia de fos residuos cuando los controles
de convergencia han sido muy restrictivos en el c6digo 2, y cuando la maya de seriacién del
cddigo 1, ha sido muy fina. (2) Ajuste de la mejor funcién de distribucién normal a los residuos

del ajuste. Titanio sin compensar las tensiones con el médulo elastico.(3). Seriacion de los
residuos del ajuste.
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ANEXO - 4
CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR M.E..

4.0C
080

m o.0%

-0869

3.00 r T [
2,00

Y 100

- i

g

B ooo

0

B

L>L<J =-1.00 '
-200

2 -300 i i i

~-1.00 -0.60 000 050 100
ESTUDIO NORMALIDAD RESIDUOS AJUSTE TITANIO S!NJME.

Fig.A.4.16. (1).Representacion tridimensional de fos residuos del ajuste de los datos del titanio
sin compensar las tensiones con el mddulo elastico. Representacion de los residuos frente a
las tensiones en Mpa y las temperaturas en K.(2). Test de normalidad de los residuos.

L »
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ANEXO -4
CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR PORM.E..

HMAXIMGS DEL RECORRIDQ

PASCG = 150

VAL.MAX. DE LOG(A}= 26.6957

VAL.MAX. DE Q = 75151.62
VAL.MAX. DE N = 4.560679
VAL.MAX. DE ALFA = }12.41717
VAL.MAX. DE R = ,9696511

LOG{A)=[
Q -[ 69004.41 ,

ALFA
R -

- 12.41717
.9696491

COEFICIENTES DEL AJUSTE MULTILINEAL

24.5639 , 28.82708 |
81298.88 )
N =[ 4.239766 , 4.881563 ]

R*(2) = .9402193

LCONTINUAMOS (5/N)7

TABLA
FUENTE

D EL
SUM. CUA.

69.2B996
4.405571

¢ REGRES.
# RESIDUOS
B TOTAL

73.69553

£ R*2 = -9402193
= LCONTLNUAMOS (S/N)?

EL VALOR DE LA F-

34.64498
.1258735

-9696491

DE SNEDECODR

DEBE CONTRASTARSE {ON VALORES TEaRICOS

OBTENIDOS DE TABLAS DE F~SNEDECOR ACORDES CON DATOS
NO OBSTANTE SI N< 50 Y F>150 V{LIDO

E J E - X-RECORRIDO EN ALFA
REPRESENTACION SERIE  .COEF.REGRE.PEARSON-AJUSTE LINEAL
RIMAX)= 9696011
9507492

‘|RCMIN) .93184

72
4 COEFICIENTE DE REGRESION DE PEARSON

! [ I ALPHAH

X) 24.916

coeficiente R, en relacion con la variacién de o.

S

Fig.A.4.17. (1)Detalle de salida del cédigo 1-(MCARSI) Acero-A2 sin compensar con modulo
elastico. (2) Intervalos de confianza resuitados cédigo 1. (acero A2 sin compensar con m.e.)
(3) Tabla del ANOVA resuitados codigo 1.(acero-A2 s.c.m.e.).(4). Detalle del recorrido del
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ANEXO - 4
CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR M.E..

media me= 1.588182E-04

varianzas var= .1187541

ajusta a p-variables p= 3

n-datos n= 38

varianza reducida= .125540]
desv.tipica red drte .3543164
estudio de lanormalidad

ESTUDIOQ DE LA NORMALIDAD RESIDUOS

EN EL INTERVALO DE (-1.96;:1. 906}
SE ENCUENTRAN EL ... 97.36842 1 DE LOS RESIDLUOS

C( 1 )= ,155273 R{ 1 )= .1685B821

C{ 2 )= .2193336 R{ 2 )= .2381336

C{ 3 )= .2274544 R( 3 }= .2469504

C{ 4 )= .1838946 R{ 4 )= .199657

€( 5 }=-5.588091E-02 R{ 5 )==,0606707

C{ 6 )=-4,521179E-02 R{ 6 )=~4.908709E~02
C( 7 )==1.268851E=-02 R{ 7 )=-1.377609E-02
C{ B )=m=,1629151 R{ 8 )=—.1768793

C{ 9 }m=,1955592 R( 9 J==.2523215

€{ 10 )=~.5144525 R( 10 )=-.55R5404

C( 11 )==.1496858 R{ 11 }=-,162516

C( 12 )=-,3431129 R{ 12 )}m=~_ 3725226

ORDENACION DE LA MUESTRA

TEST DE PRUEBA PARA XS= 3,25059
TEXPF = ,54945

A COMPARAR CON Tteo de STUDENT

Fig.A.4.18. (1) Detalle de salida de Jos residuos resultantes del ajuste con codigo 1 de los datos
deacero A2, sin c'ompensar las tensiones con el modulo elastico
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ANEXO -4
CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR M.E..

rasiduos residuos reducidos
L1097 3093
0288 081
-.0641 -.1812
8.910001E-02 .251
=-.1166 -.1295
-.2065 -.5831
-.0568 -.1607
-, 6467 -1.8255
.2291 L6464
-.1945 -.5493
~.1838 -.519
-,2792 -.7882
L3693 1.0419
2116 L5968
-.0356 -.1009
.3209 9054
.1034 2916
. 4008 1.1308
~.3874 -1.0936
-.0678 -.1%916
-.282 ~.7964
-.2332 -.6585
-.2578 -, 7279
-.0052 «.0151
-.42308 -1.21861
-.3588 -1.013
-.1948 -.5501
-.629 ~1.7755
-.0479 -.1365
.0815 2297
L3172 8948
4631 1.30606
=-.242 -.6B6G1
.5278 1.4894
1 .3034 8561
-.0043 -.0125
.222 6261
1.1518 3.2505
gifggigf 612-65 Qmax= 79933.34 alfamax= 12.96
RMAX = °9§3 ALFA= 12.65 Q= 79933.35
PIE.N = 4.498004 X T 9936808 RMAX =_ -9936902
ORD:ORG.HAi = 26.59775 gTE.N = 4.,717351 PTE.N = 4.632684
SICR MAT o2 1aeaoano® RD.ORG . MAX 2B.24565 ORD.ORG.MAX = 28.11511

SIGR MAX = 2.041806E-03 SIGR MAX = 2.040694E-03

Qmax= 79546.66 alfamax= 13.1 Qnax= 79546.66
ALFA= 12.96 Q= 79546.66 ALFA= 13.1

RMAX = .9936969 RMAX = .9937062 RMAX = ,9926971
PTE.N = 4.615302 PTE.N = 4.577898 PTE.N = 4.577906

ORD.ORG.MAX = 27.9B236
SIGR MAX = 2.03B547E-03

ORD.ORG.MAX = 27.92582
SIGR MAX = 2.03555E-03

ORD.ORG.MAX = 27.92581
SIGR MAX = 2.038508E-03

alfamax= 13.06333 Qmax= 79515 alfamax= 12.86833
Q= 79546.66 ALFA= 13.06333 Q= 79515

RMAX = 9937072 RMAX = .99317018 RMAX = .9937077
PTE.N = 4.587656 PTE.N = 4.586217 PTE.N = 4.63B596

ORD.ORG.MAX = 27.9405
SIGR MAX = 2.035221E-03

ORD.ORG.MAX = 27.92967
SIGR MAY = 2.036961E-03

ORD.ORG.MAX = 28.00923
SIGR MAX = 2.035066E-03

Fig.{\.4.19.(1).Detal!e de los residuos del ajuste de los datos de |a aleacién del acero A2 con
tensiones sin compensar por el médulo elastico. (2) Detalle de las salidas del cédigo 3.
(REITELIN),para el acero A2 sin compensar con el m.e.- Elapa de iteracion controlada.
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ANEXO - 4
CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR M.E..

SOLUCION
T( L )= 26.6957

T( 2 )= 12.41717
T( 3 )= 4.560679
T( 4 )= 75151.62

FUNCION DES.TIP.ERRG.CUA.RESID= .3493597
VALOR DE LA FUNCION F(T) VAR.ERRORES CUADR.= .1220522

T(1)}=LOG(A) T(2)=ALFA T(J} = N T{4)=q

ERRORES REPRESENTATLIVOS DEL MODELG AJUSTALO

RESULTADOS DE MCARSI

ALFA-MAX = 12.41717
Q-MAX= 75151.62
N-MAX= 4.560679
LOG(A)-MAX = 26.6957
NUM-DATOS= 38
SIGMADOS = .1255401
RA2(MAX= .940219)

R -MAX m ,9696491

ZCONTINUAMOS (S/N)?

b —

MENOS GRADOS LIBFERTAD = 2
F-SNEDECOR EXPERE.= 275.2366

VALORES DE ERRORES RELATIVOS MENORES DE 0.14

RESULTADOS DE GAROF

PARAMETROS DE CONTROL
TAU= 1E~10
SCONTROL= .0000001
LOG(A)= 26.6957
Q.-MAX= 75151.62
H-MAX= 4.560679
ALFA-MAX= 12.41717
ERRORES ESTIMACION AJUSTE
ERI= .3J4ER2= ,1509221
ER3= .34FUNC-ERROR= .1220522

ECONTINUAMOS (S/N)?

2

ERROR RELATIVO DE LOS MINIMOS CUADRADOS ~RESIDUOS= .1509221

UN ERROR HELATIVO LE LA BONDAD DEL AJUSTE ES = 1720795

RESULTADOS REITELIN

ULTIMOS DOS PASOS
LOG(A}= 27.92LOG(A)= 28.009
Q= 79515 Q= 79515

# N= 4.586217 N= 4.638596
ff ALFA = 13.063ALFA = 12.8683

RESULTADO DE R= .9904124
ERROR 1 = 6.164301E~07
ERROR 2 = ,137778B2

¢ CONTINUAMOS (S/N)?

Fig.A.4.20. (1) Detalle de las salidas del codigo 2 (GAROF) , para los datos del aceroAZ‘sin
compensar las tensiones con el médulo elastico. (2). Detallq del resumen que entrega al final
del proceso el codigo "CREEP", tras el trabajo de los tres c6digos.
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ANEXO - 4
CASO A- TENSIONES SIN COMPENSAR POR M.E..

E J E - K-SECUENCIA Q(MAX) - H(HIN)
REPRESEN;HCIUN SERIE COEF,REGRE.PEARSON-AJUSTE LINEAL

ROMAX)= 993696
B ¥~

12 78000 | I I | I limax2= 82000

A=CTE,UARIA {
K-AXKIS- ALPHA-MIN_ALPHA-MAK SEQUENCE

R(NAY)= 9937077
RESSION-DETERMINATION COEFFICIENT OF PEARSON FOR LINEAR MULTIVARIATE FI]

£957 = e | I [ ALFHATEAX)= 13.3
TI0N -WITH Q(ACTIVATION ENERGY)=CONSTANT

superficie de respuesta se alcanzan valores praximos al 6ptimo.Acero A2 s.c.p.m.e.

Fig.A.4.21. Detalle de la gran fluctuacién que aitera los valores del coeficiente R, cuando en la
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ANEXO -4.B
CASO B- TENSIONES COMPENSADAS CON M.E..

ANEXO - 4.

RESULTADOS DEL TRATATAMIENTO DE LOS MATERIALES
-- ALEACION DE TITANIO
-- ALEACION DE ALUMINIO

-- ALEACION A.2.-D08-PO

ENSAYOS DE TEST DE TORSION

RESULTADOS B-TENSIONES COMPENSADAS CON EL MODULO
ELASTICO.
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ANEXO - 4.B
CASO B- TENSIONES COMPENSADAS CON M.E..

4

HAXIMOS DEL RECORRIDO

PASO = 106

VAL.HAX. DE LOG(A)= 315.B8689]

VAL.MAX. DE Q = 56984

VAL.MAX., DE N = 6.53591¢

VAL .MAX. DE ALFA = 7435000
1 VAL.MAX., DE R = .96978G2

COEFICLENTES DEL AJUSTE MULTILINEAL

32.24071 , 39.4%711 ]
52100.9 , 6£1867.09 ]
6.02194 , 7.049892
745000
.9697802

LCONTINUAMOS (S/N)7?

T ABLA DEL

FUENTE .D.L. MEDIA C.
? REGRES. 97.36428 2 48.68214 3
E RESIDUOS 6.162583 28 . 2200922
TOTAL 103.5269 1 F= 221.1897
R*2 = . 9404736 R = .9697802

E CCONTINUAMOS (S/N)?

EL VALOR DE LA F- DE SNEDECOR

DEBE CONTRASTARSE CON VALORES TEcRICOS

OBTENIDOS DE TABLAS DE F-SNEDECCR ACCRDES CON DATOS
NO OBSTANTE ST M< 50 ¥ F>150 V{LIDO

EJE - X-RECORRIDO ' :
REPRESENTACION SERIE  .COEF.REGRE.PEARSON-AJUSTE LINEAL

R{MAX)= .9697802

T

9654206 |

“ALPHAMIN) S00000 ! | i I ﬁLPHHl(ﬂ ) 11976¢

REMIN) 9610609
COEFICIENTE DE REGRESION DE PEARSON

Fig.A.4.22. (1)Detalle de salida del codigo 1-(MCARSI) Aluminio CON TENSIONES
compensadas con médulo elastico. {2) Intervalos de confianza resultados cédigo 1. (aluminio
compensadas tensiones con m.e).(3) Tabla del ANOVA resultados codigo 1.(aluminio
cm.e.) 4.Det_alle el recorri i i iaci
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ANEXO - 4.B
CASO B- TENSIONES COMPENSADAS CON ME..

EJE - X-
REPRESENTACION SERIE  ,VALORES DE Q(ACTI) FRENTE A ITERHCIE
YMAX= 56387,03

e

56575.75

., RHIN= 0 . . , . . Xmax= 300
1 YMIN 56164 .46
£,je-y-

INTRODUZCA FICHERD CON DATOS VARIABLE EXPLICADA —X1
PAUSA?

T12=-90.48485

CALCULO AUTOCOVARIANZAS Y AUTOCORRELACIONES RUIL

C( 1 )= .519961 R( 1 )= .5756711

C( 2 )= .3490614 R( 2 )= .3B64609

C{ 3 )= .2805234 R{ 3 )= .3105795

C( 4 )= .2070528 R( 4 )= .229237

C{ 5 )= .0585475 R( 5 }= 6.482045E-02
C{ 6 Y=-.1160323 R{ 6 )=~.12B4643

c{ 7 )=—.101341 R{ 7 )=-.1121989

c{ 8 )=-.3025072 R{ B8 }=-,3349187

€{ 9 )=-.3479071 R{ 9 )=-.3851829

¢( 10 }=-.362526 R( 10 )=-.4013681

CRDENACION DE LA MUESTRA

TEST DE PRUEBA PARA XS5= 2.035066
TEXPF = .38B45914

A COMPARAR CON Ttec de STUDENT
nedia me==7.92415F-05

varianzas var= .2062004

ajusta a p-varjables p= 3
n-datos n= 31

varianza reducida= ,220929
desv.tipica red drt= ,47002309
estudio de lanormalidad

ESTUDIO DE LA NORMALIDAD RESIDUCS
2 EN EL INTERVALC DE ({-1.96:1.96)

SE ENCUENTRAN EL ... 96.77419 % DE LOS RESIDUOS

Fig.A.4.23. (1) Detalle de la evolucién de Q, con la variacién de «. Determinacion del valor de
Qmex.. Ajuste con cédigo 1, para aleacién de aluminio (tensiones compensadas c.m.e.).(2)
Detalle de salida de los residuos resultantes del ajuste con cédigo 1 de los datos de aluminio
con tensiones compensadas con el médulo elastico
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ANEXO -4.8
CASO B- TENSIONES COMPENSADAS CON M.E..

residuos residuos reducidos
.9564 2.035
4895 1.0416
.3901 .8302
.1823 .388
L1721 3663
. 106 L6512
-.6652 -1.415%
-.2142 -.4555
-.5219 -1.1102
-.8465 ~1.8008
-.9021 -1.919
-.,1319 -.2B04
~-.4375 -.9305
-.4718 -1.0035
-.3117 -.662%
-8.250001E-02 =.1753
-.1484 -.3155
-.3262 -.6938
.1489 .317
.1016 -2165
. 2523 L5171
.351 L7471
. 3847 .8188
. 3136 -6673
L4693 . 9986
L5302 1.12B2
-.6005 -1.2773
-.3026 -.6436
.0991 .211
.3375 .7183
4745 1.0098
1-
alfamex= 741666.6 Qmax= 60600
Q= 56984 ALFA= 741666.6
RMAK = .9942239 RMAX = .9945184
PTE.N = 6£.543709 PTE.N = 6.888122
ORD.ORG.MAX = 135,90703 ORD.ORG.MAX = 38.59264
S5IGR MAX = 2.06BB44E-03 SIGR MAX = 1.963632E=02
Qmax= 60600 alfamax= 748833.1 Omax= 60193.33
ALFA= 747000 Q= 60600 ALFA= 748833.2
RMAX = .9945195 RMAX = .9945196 RMAX = ,9945169
PTE.N = &6.R75057 PTE.N = 6.870559 PTE.N = 6.8319Lk7
ORD.ORG.MAX = 38.52844 ORD.ORG.MAX = 18.50648 ORD.ORG.MAX = 38.2049)
SIGR MAX = 1.963268E-03 SIGR MAX = 1.963247E=-03 SIGR MAX = 1.96421E-03
)
alfamax= 743533.3 Gmax= 60806.67 " omaxs sono7
Q= 60193.33 ALFA= 7435331.3 'L TAB240
RMAX = .9945112 RMAX = ,909452¢ Raux® 099483
PTE.N = 6.844849 PTE.N = 6.903231 n= (%17
. ORD.ORG.MAX = 138.2682 ORD.ORG.MAX = 38.7235% LoG(A) 38.70211
2 SIGR MAX = 1.966234E-02 SIGR MAX = 1.960945E-03 Suan= 1.4008.10"

Fig.A.4.24.(1).Detalle de los residuos del ajuste de los datos de la aleacion de aluminio con
tensiones compensadas por el méduio elastico. (2) Detalle de ias salidas del cédigo 3.
(REITELIN),para el aluminio .- Etapa de iteracion controlada.
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ANEXO - 4.8
CASO B- TENSIONES COMPENSADAS CON M.E..

SQLUCTON
T({ 1 )= 35.B6851

T¢ 745000

2

3 6.535916

T{

T( 4 )= 56984
FUNCION DES.TIP.ERRO.CUA.RESID= .461855
VALOR DE LA FUNCION F(T) VAR.ERRORES CUADR.= .21331

T(2)=ALFA T(3) = N T{4)=0Q

T{1)=LOG(A)

LA ECUACION DE ZENNER-HOLLOMCN O DE GAROFALC QUE MEJOR -
AJUSTA LA SERIE DE DATOS DE ESTUDIC EN EL PROGRAMA ES

VEL.DEFOR.{(SEG " {~1)}» 3.7815LIE+1% aEX{- 56984 (CAL)/2%T)#
*[SINH({ 745 *SIGMA}|'{ 6.%535916 ) '

ERRORES REPRESERTATIVOS DEL MODELO AJUSTADO

ERROR RELATIVO DE LOS MINIMOS CUADRADOS -RESIDUOS= 6.208121E-02

UN ERROR RELATIVO DE LA BONDAD DEL AJUSTE ES5 = 6.418572E-0D2 i

VALORES DE ERRORES RELATIVOS MENORES DE 0.14

RESULTADOS DE MCARSI RESULTADOS DE GAROF RESULTAROS REITELIN
ALFA-MAX = 745000 : PARAMETROS DE CONTROL ULTIMOS DOS PASOS
Q-MAX= 56984 : TAU= 1E-09 £ LOG(A)= 0O LOG(A)= 3B.7027)
N~MAX= 6.535916 . SCONTROL~ 1E-10 E Q=0 0= 60B06.67
LOG(A)}=MAX = 35.86891 LOG(A)= 15.86891 i N= 1.701312E+N= 6.B%8989
NUM-DATOS= 31 (--MAX= 56984 E ALFA = 745260ALFA = 745260
SICMADOS = .2209291 N-MAX= 6.535916 RESULTADO DE R= .9904124
R*2{MAX= ,9404736 ALFA-MAX= 745000 ERROR 1 = 6.164301E-07
R -MAX = .9697802 ERRORES ESTIMACION AJUSTE ERROR 2 = .1377782

MENOS GRADOS LIBERTAD = 2 ERl= .46ER2= 6.208121E-02
F~SHEDECOR EXPERE.= 221.189 ER3= ,d44FUNC-ERROR= .21331

LCONTINUAMOS (S5/N;? ¢ CONTINUAMOS (S/N)7?
¢CONTINUAMOS (S/N)7?

2

Fig.A.4.25. (1) Detalle de las salidas del codigo 2 (GAROF) , para los datos del aluminio con
compensacion de las tensiones con el médulo elastico. (2). Detalle del resumen que entrega al
final del proceso el cédigo “CREEP", tras el trabajo de los tres codigos. En este caso se puede
ver que los resultados del c6digo 1 y del cédigo 1 son similares debido a que los controles de
convergencia del codigo 2, eran valores muy altos, poco restrictivos. Se pueden observar tos
parémetros de control , que en este caso valia 1, cuando el valor aconsejado, seria 10°
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ANEXO - 4.8
CASO B- TENSIONES COMPENSADAS CON M.E..

' X-AXIS-  ALPHA-MIN_ALPHA-MAX SEQUENCE
R(MAX)= 9945196
RESSION-DETERMINATION COEFFICIENT OF PEARSON FOR LIKEAR MULTIVARIATE FI}

| "W\M

F

E [ ' [ ALPHR(MAX)= 775
R(MIN) ,9945119

ALPHA VARIATION -WITH Q(ACTIVATION ENERGY)=CONSTANT
X-AXI$- ALPHA-MIN_ALPHA-MAX SEQUENCE ;

RINAX) = ,9945112 L
RESSION-DETERMINATION COEFFICIENT OF PEARSON FOR LINEAR MULTIVARIATE FI

| I I ALPRA(MAX )= 746
RMIN) 9945076
ALPHA UARIATION -WITH Q(ACTIVATION ENERGY)=CONSIANT

Flg.A.4.26. (1). Detalle de las Intensas fluctuaclones del coeficlente de determinacion con ia
evolucidn de «, cuando fa funcion objetivo s& encuentra en valores de la superficie de
respuesta proximos al 6ptimo.Aluminio con tensiones c.m.e.(2).Superficie del mejor ajuste de
1a ecuacion de Garofalo.
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ANEXO -4.B

CASO B- TENSIONES COMPENSADAS CON M.E..

MAXIMOS DEL RECORRIDG

PASO = 73

VAL.MAX. DE LOG(A)= 20.44132
VAL.MAX, DE Q = 54968.16
VAL.MAX. DE N = 1.973014
VAL.MAX. DE ALFA = 240000.8
VAL.MAX. DE R = .9832311

COEFICIENTES DEL AJUSTE MULTILINEAL

LOG(A)=[ 16.29697 , 24.58523 )
1 Q =[ 45081.19 , 64852.99 ]
N =[ 1.787135 , 2.158907 ]
ALFA = 240000.8
R = .9832293 R*{2) = .9667399

TABLA

REGRES.
i RESIDUOS

R*2 =

342.8707
11.83066

9667399 9832293

171.935)
.1943551

§ {CONTINUAMOS (S/N)?

- # EL VALOR DE LA F-~ DE SNEDECOR
#i DEBE CONTRASTARSE CON VALORES TEaRICOS
OBTENIDOS DE TABLAS DE F-SNEDECOR ACORDES CON DATOS
NO OBSTANTE SI N< 50 Y F>150 V{LIDO

RESULTADOS DE MCARSI

T 0k

ALFA-HAX = 240000.8
Q-MAX= 54968.16
N-MAX= 1,973014

1OG({A)Y=-MAX = 20.44132

HUM=DATOS= 33

RESULTADOS DE GAROF

PARAMETROS DE CONTROL
TAU= .0000001
SCONTROL= 1E~08

LOG(A)= 20.44132

(}.-MAX= 54968.16

¥ (0= 48493.1)

B ALFA = 264200ALFA = 264200

RESULTADOS REITELIN

ULTIMOS DOS PASOS
LOG(A)= 17.45LOG(A)= L17.45157
Q= 4849131.31

N= 1.991925 N= 1.99192b

SIGMADDS = .3941314 N-MAX= 1.973014 RESULTADO DE R= .0404124
R*2Z(MAX= .9667399 ALFA=MAX= 240000.8 d ERROR 1 = 6.164301E-07

R -MAX = .9832292 ENRORES ESTIMACION AJUSTE B  EMROR 2 = 1377782

MENOS GRADOS LIBERTAD = 2 ERl= ,61ER2= .1093092 :

F-SNEDECOR EXPERE.= 435.991 £ ER3= .S9FUNC-ERROR= .3813959

LCONTINUAMOS (S/N)7 ¢ CONTINUAMOS (S/N)?

{CONTINUAMOS (S/N)}7?

Figl.A.4.27.(1).Detalle de la salida del cddigo 1, para tinanio, con tensiones compensadas con
el médulo elastico. Intervaio de malla en o, muy pequefio, malla muy fina. El modulo elastico
en éste caso es el WK del anexo 5, (2) Detalle de la tabla del ANOVA en éste caso.(3).
Resumen final de los tres cédigos entregado por el programa CREEP.
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ANEXO - 4.8
CASO B- TENSIONES COMPENSADAS CON M.E..

MAX1MOS DEL RECORRLDO
PASO = 138
VAL.MAX. DE LOG(A)= 29.32804

VAL.MAX. DE Q = 75156.69
VAL.MAX. DE N = 1.948547
VAL.MAX. DE ALFA = 7139331.3
VAL.MAX. DE R .9908706

COEFICIENTES DEL AJUSTE MULTILINEAL

LOG{A)=[ 26.57522 , 232.08087 ]
Q =[ 72708.3%5 , B5605.02 |
N ={ 1.815867 , 2.0B1227 ]
ALFA = 7393133.3

R = .9908706 R"(2) = .9B18246
TABLA DEL

REGRES. 349.2363 174.6182
RES1DUOS 6.464997 .2154999

R*2 = -9818246 = .9908706
CCONTINUAMOS (S/N)?

EL. VALOR DE LA F- DE SNEDECOR

DEBE CONTRASTARSE CON VALORES TEaQRICOS

OBTENIDOS DE TABLAS DE F-SNEDECCR ACORDES CON DATOS
NO OBSTANTE SI N< 50 Y F>150 V{LIDO

RESULTADOS DE MCARSI RESULTADOS REITELIN

ALFA-MAX = 739333.3 ULTIMOS DOS PASOS
Q-MAX= 79156.69 LOG(A)= 2B8.44LOG{A)= 2B8.44601
N-MAX= 1.948547 Q= 77120 Q= 77120
LOG(A)—MAX = 29,.32804 § N= 1.960697 N= 1.960697
NUM~DATOS= 33 ¥ ALFA = T42853ALFA = 742853.3
SIGMADOS = .2150107 3 RESULTADO DE R= .9904124

R"2(MAX= .9B1B246 : ERROR 1 = 6.164301E-07

R -MAX = .9908706 i ERROR 2 = ,1177782

MENOS GRADOS L1BERTAD = 2

F-SNEDECOR EXPERE.= 810.293¢

< CONTINUAMOS (S/N)?

LCONTINUAMOS (8/N}?

Figl.A.4.28.(1).Detalle de la salida del cadigo 1, para tinanio, con tensiones compensadas con
el mddulo elastico. Intervalo de malla en «, muy pequefio, malla muy fina. El mddulo eléstico
en éste caso es el E4 del anexo 5, (2) Detalle de la tabla del ANOVA en éste caso.(3).
Resumen finat de los tres cddigos entregado por el programa CREEP.
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CASO B- TENSIONES COMPENSADAS

ANEXO -4.B
CON ME..

MAXIMOS DEL RECORRIDO

PASO = 199

VAL.MAX, DE LOG(A)= 37.56131
VAL.MAX. DE Q = 98103.41
VAL.MAX. DE N = 1.966505%
VAL.MAX. DE ALFA = 1024000
VAL .MAX., DE R = .9927133

COEFICIENTES DEL AJUSTE MULTILINEAL

LOG{A}=[ 35.25265 , 39.87019 ]

Q =[ 92689.14 , 103517.2 ]
N =[ 1.84755 , 2.085454 )
ALFA = 1024000
R = ,9927123

CCONTINUAMOS (S/N)?

DEL

TABLA A '
FUENTE SUM. CUA. MEDIA C. F
REGRES 350.5358 2 175.2679
RESIDUOS 5.165558 10 .1721853
TOTAL 155.7011 1 F= 1017.90
R*2 = .9854778 R = .9927121

i CCONTINUAMOS (S/N)?

EL VALGR DE LA F- DE SNEDECOR
DEBE CONTRASTARSE CON VALORES TEQRICOS
COBTENIDOS DE TABLAS DE F-SNEDECOR ACORDES CON DATOS

NO OBSTANTE 51 N< 50 Y F»>150 V{LIDO

E J E - X-RECORRIDO EN ALFA
REPRESENTACION SERIE  .COEF.REGRE.

R(MAX)= ,9927132 _ |
'_,_,.-f"’_'_ \

PEARSON-AJUSTE LINEAL

ALPAATRAX) 14953:

R(NIN) .9891499
COEFICIENTE DE REGRESION DE PEARSON

Figl.A.4.29.(1).Detalle de la salida del codigo 1, para tinanio, con tensiones compensadas con
el moédulo elastico. Intervalo de malla en «, muy pequefio, maila muy fina. Ei modulo elastico
en ésie caso es el E2 del anexo 5, {2). Intervalos de confianza para el caso.(3) Detalle de la
tabla del ANOVA en éste caso.(3). Resumen final de los tres codigos entregado por el|

programa CREEP.Este es el modulo elést

ico mas adecuado para el titanio.
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ANEXO - 4.B

CASO B- TENSIONES COMPENSADAS CON MLE..

C( 1 )= .353173 R{ 1 )= .3884903

C( 2 )= 2.202705E-D2 R( 2 )= 2.422976E-02
C{ 3 )=-.1553172 R({ } }=—.1708489

C( 4 )=-.2698347 R{ 4 )=-.2968182

€{ 5 )=-9.020447E-02 R( 5 )=-9.922492E-02
C( 6 )==.1332063 R({ 6 }=—.146527

€( 7 )=-4.127011E~02 R( 7 )=-4.539713E-02
C{ 8 )= ,1599177 R( 8 )= .1759315

C( 9 )= .1188316 R( 9 )= .1307l48

C( 10 )= .1217806 R( 10 )= .1339587

©( 11 )=-.1640401 R( 11 }=-.1B0444l

RECHAZO DE OBSERVACIONES EXTREMAS

ORDENACION DE LA MUESTRA

TEST DE PRUEBA PARA XS5+= 2.015978
TEXP = .3680656

A COMPARAR CON Tteo de STUDENT

medis me=-1,410327E-05

varianzas var= .1607108

ajusta a p-variables p= 2
n~datos n= 33

varianza reducida= .1714248
desv.tipica red drt= .4140348
estudio de lanormalidad

ESTUDIO DE LA NORMALIDAD RESIDUOS

EN EL INTERVALO DE (=1.96;1.956)

SE ENCUENTRAN EL 96.96969 § DE LOS RESIDUOS
____________________________________ o .
estudio de los residuos
! fichero RESFRAIN
e e e ——
’ residuos residuos reducidos
8346 2.0159
2258 5454
~.1422 ~-.3432 .
~.5108 =1.2336
-.8079 =1.95L2
724 1.7488
4537 1.0959
2251 5443
.2787 6732
.1835 4432
-.32 -, 7727
;2 -.6041 ~1.4594
-.5871 =-1.4178
=-.3578 -.864
~-.5975 -1.4429
1144 2764
-.1849 -.4466
-.0511 ~-.1233
8.560001E-02 3068
-.074 ~.1785%
.2891 6984
.0187 452
=-.423 -1.0214
1524 1683
L0314 076
.2082 5029
.1426 3446
.3707 8955
.4667 1.1274
.5X02001 1.2324
0031 0077
-.4416 -1.0665
-.219 -.5288

Fig.A.4.30. (1) Detalle de salida de los residuos resuliantes del ajuste con codigo 1 de _Ios datos
de titanio compensando ias tensiones con el méduio elastico. (2). Detalle de los residuos del
ajuste de los datos de la aleacién de titanio compensando las tensiones con el m.e.
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ANEXC -4.B
CASO B- TENSIONES COMPENSADAS CON M.E..

SOLUCION
T( 3J7.%6131

T( 2 )= 1024000
T( 3 )= 1.966505
T( 4 }= 98103.41

FUNCION DES.TIP.ERRO.CUA.RESID= .,4073029
VALOR DE LA FUNCION F(T} VAR,ERRORES CUADR.= .1658957

T(1)=LOG(A) T{2)=ALFA T(3} = N T(4)=0Q

LA ECUACION DE ZENNER-HOLLOMON O DE GAROFALO QUE MEJOR
AJUSTA LA SERIE DE DATOS DE ESTUDIO EN EL PROGRAMA ES

VEL.DEFOR.(SEG*(-1))= 2.054325E+16 *EXP{~ 9B103.41 (CAL}/24T)#*
*[SINH( 1024 *SIGMA)]"( 1.966505 )

ERRORES REPRESENTATIVOS DEL MODELO AJUSTADO

ERROR RELATIVO DE LOS MINIMOS CUADRADOS ~RESIDUOS= 7.2754355i02

UN ERROR RELATIVO DE LA BONDAD DEL AJUSTE ES = 8.697026E-0:

VALORES DE ERRORES RELATIVOS MENORES DE 0.14

Fig.A.4.31.(1) Detalle de las salidas del codigo 2. (GAROF), para el TITANIO, tensiones
compensadas con el m.e.E2 del anexo §
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ANEXO -4.B

CASO B- TENSIONES COMPENSADAS CON M.E..

alfamax= 1024000 Omax= 97133.34

Q= 98103.41 ALFA= 1024000507

RMAX = ,9811549 RMAX =_ .?8330755

PTE.N = 1.966503) PTE.N = ASALS RN
ORD.ORG.MAX = 37.56151 ORD.ORG.MAX = .

SIGR MAX = 6.499217E-03 SIGR MAX = 6.466471E-03

alfamax= 1022000
Q= 97133.34

RMAX = .9812104
PTE.N = 1.972268

ORD.ORG.MAX = 137.15388
SIGR MAX = 6.48026E-03

Qmax= 96966.66 alfamax= 1022733
ALFA= 1022000 Q= 96966.66

RMAX = 9812692 RMAX = .9812146
PTE.N = 1.972998 PITE.N = 1.972445

ORD.ORG.MAX = 17.0BUBS
SIGR MAX = 6.478797E-03

ORD.ORG.MAX = 37.0829%
SIGR MAX = 6.460162E-Q)

alfamax= 1022733
Q= 96966.66

RMAX = LDB12146

M'E.N = 1.97244%

GHRD.OHRG.MAR = 317, 08088
SIGR MAX = 6.478797E-03)

Qmax= 97486.66 Qmax= 974B6.66
ALFA= 10227133 ALFA= 1022733
RMAX = .9812812 RMAX = .9B812812
PTE.N = 1.970161 PTE. ¥ = 1.970161

ORD.ORG.MAX = 17.230234
SIGR MAX = 6.456064E~Q]

ORD. GRG.MAX = 237._30234
SIGR MAX = 6.456064E-03

alfamax= 1024133

Q= 97230

RMAX = .9812902

PTE.N = 1.970234
ORD.ORG.HAX = 17.18218

SIGKR MAX = 6.452951E-0)

RESULTADOS DE MCARSI

7 3 e A T T =

RESULTADOS DE GARCOF

ALFA-MAX = 1024000
Q-MAX= 98103.41
N-MAX= 1.966505
LOG(A)~MAX = 37.56131
NUM-DATOS= 31
SIGMADOS = .,1714248
R*2{MAX= .9854778
R =-MAX = ,9927123
MENOS GRADOS LIBERTAD = 2
F-SNEDECOR EXPERE.= 1017.903

PARAMETROS DE CONTROL
TAU= .0000001
SCONTROL= 1E-08

LOG(A)= 37.56131

Q.-MAX= 98103.41

N-MAX= 1.966505

ALFA-MAX= 1024000

ER2= .39FUNC-ERROR=

{CONTINUAMOS (S5/N)7?
LCONTINUAMOS (S5/N)7

ERRORES ESTIMACION AJUSTE
ER1= .40ER2= 7.275436E-02
.1658957

Fig.A.4.32. Resuitados del proceso iterativo obtenidos con el cddigo 3, Reitelin, para los datos
del titanio con las tensiones compensadas con ei médulo elastico E2 del anexo 5

RESULTADOS REITELIN

ULTIMOS DOS PASOS
LOG({A)= 37.18LOG(A)= 17.18918

& Q= 97210 = 97230

N= 1.97023 N= 1.970234
ALFA = 102413ALFA = 1024133
RESULTADO DE R= .9904124
ERROR 1 = 6.164301E-07
ERROR 2 = .1377782

& CONTINUAMOS {S/N)?
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ANEXO - 4.B
CASQO B- TENSIONES COMPENSADAS CON M.E..

- R(NAX) = 98_ >1<0ax I$-  ALPHA-MIN_ALPHA-NAX SEQUEN&
RESSION-DETERMINATION COEFFICIENT OF PEARSON FOR LINEAR MULTIVARIATE Fi

Aol

9812021 - 4

ALPER(MIN) = 100¢ ] | | I ALFHAMAX )= 105¢
R(MIN) .9811939

RONAK)= .98 121;2’(1&- ALPHA-WIN_ALPHA-MAX  SEQUENCE
RESSION-DETERKINATION COEFFICIENT OF PEARSON FOR LINEAR MULTIVARIATE FI

_ ALPAA{NIRY= 13138 | I | I ALPAATRAX)= 16030

X-AX[S~ ALPHA-MIN_ALPHA-MAX SEQUENCE
R{MAX)= ,9812902
KESSION-DETERNINATION COEFFICIENT OF PEARSON FOR LINEAR MULTIVARIATE FI

981 «M AN EI,

: LR LI | J ah ‘“5,‘. ?.*‘.
i i

Hl}PHﬂEZHlﬂiz 1023 I_ | [ ALPHATHAX)= 1025
ON -WITH Q(ACTIVATION ENERGY)-CONSTANT

oo —
—
= o

)

= = 4
=
= - 4
L L]
—n

(=]

ua

Fig.A.4.33.Detalle de la fuerte fluctuacion que se produce en el coeficiente
de determinacién cuando el proceso iterativo entra en las zonas de la superficie espectativa,
préximas al 6ptimo. Estas fluctuaciones dan una idea del error intrinseco del mélodo numérico.
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ANEXO -4.B
CASO B- TENSIONES COMPENSADAS CON M.E..

MAXTMOS DEL RECQRRIDO
PASC = 182
VAL.MAX. DE LOG{A)= 23.09169

VAL.MAX. DE Q 65733.235
VAL.MAX. DE N = 4.317106
VAL .MAX. DE ALFA = 1813967

= .9537244

COEFICIENTES DEL AJUSTE MULTILINEAL

LOG(A)

20.70432 , 25.47923 )
58800.99 , 72666.69 |
1.937243 , 4.697022 ]

1813967
.9537276

L ]
———

TABLA
FUENTE CUA.

. REGRES. 67.03318 33.5t659
-% RESIDUOS 6.662154 190353

= TOTAL 73.69553 F= 176.076
.9517276

EL VALOR DE LA F- DE SNEDECOR

DEBE CONTRASTARSE CON VALORES TEaRICOS

OBTENIDOS DE TABLAS DE F-SNEDECQR ACORDES CON DATOS
NO OBSTANTE SI N< 50 ¥ F>150 V{LIDO

E J E - X-RECORRIDO EN ALFA
REPRESENTARCION SERIE  .COEF.REGRE.PEARSON-AJUSTE LINEAL

R{MAX)= .9537244
== —‘_"‘—-—___\_

I { [ ALPAATHAX) 299003
R{KIN) .9233744
(COEFICIENTE DE REGRESION DE PEARSON

Fig.A.4.34. (1)Detalle de salida del cédigo 1-(MCARSI) Acero AZ2,con tensiones compensadas
con moédulo elastico. (2) Intervalos de confianza resultados cddigo 1. (titanio compensado con
m.e.) (3)Tabla dei ANOVA del caso de estudio. {4). Detalle de la evolucidn de R, y
determinacién de! 6ptimo. Obsérvese lo poco usual del proceso de evolucion (reiative a otros
casos )
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ANEXC -4.B

CASQO B- TENSIONES COMPENSADAS CON M.E..

INTROCDUZCA FICHERO CON DATOS VARIABLE EXPLICADA =Xl
PAUSA?

CALCULO AUTOCOVARIANZAS Y AUTOCORRELACIONES RUIDO

C{ 1 )= .2045004 R( 1 )= .222029

C( 2 )=-9.526531E-02 R{ 2 )=-.1034309

€{ 3 )=-.1440747 R( 3 )=-.1564239 °*
C( 4 )=-4.53949BE-02 R{ 4 )=—4,928598E-02
C( 5 )= 9.181452E-02 R{ 5 )= 9.968434E-02
C{ 6 )==.264200) R{ & }=-.286B461

C( 7 )=-.2678016 R{ 7 )=-,2907561

C{ B }=-6.918804E-03 R{ B }=-7.511844E-03
C( 9 )= 7.885781E-02 R( 9 )= 8.561705E-02
C{ 10 )=-.1667584 R{ 10 )=-.181052

C( 11 )==-.1B1643 R{ 11 )=-~.1972124

Cf 12 )= .1090942 R{ 12 )= .1184452

CROENACION DE LA MUESTRAM

TEST DE PRUEBA PARM XS= 1.069404
TEXP = ,51B8241

A COMPARAR CON Tteo de STUDENT

media me= 1.0146B3E-04

varianzas var= .1796629

ajusta a p-variables p= 3

n-datos n= 38

varianza reducida= .1899294
desv.tipica red drt= .435808%
estudio de lanormalidad

ESTUDIO DE LA NORMALIDAD RESIDUOS
EN EL INTERVALO DE (-1.96;1.96)

SE ENCUENTRAN EL ... 97.36842 % DE LOS RESIDUOS

'

de acero A2, con las tensiones compensadas con el médulo elastico

Fig.A.4.35. (1) Detalle de salida de los residuos resultantes del ajuste con codigo 1 de los datos
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ANEXO -4.B
CASO B- TENSIONES COMPENSADAS CON M.E..

residuos residuos reducidos
4006 .919
~-.2103 -.4826
~.1513 -.8062
-.1429 -.328
-.272 -.6242
-.5022 -1.1524
-.1499 -.3441
-.5078 ~1,1653
4892 1.,1223
-.Qco7 ~,0018
-8.869999E-02 - 20138
-.2308 - .529Y
.2625 L6021
.276 L6331
0159 L0362
.3851 .8824
.1376 L3155
L3205 L7351
-.6652 -1.5265
~.1861 -.4272
~.2539 -.5828
~.1407 -.323
-.1898 -.41357
-.5106 -1.1718
.0925 .2122
. 2157 .4947
.4296 .9857
.1073 .2461
L3775 L8661
1.3377 3.0694
.1477 .318B8B
1 -.6254 -1.4351
-.5793 =1.3294
-.4308 -.9887
.3409 1.9293
.3054 L7006
=-.3639 -.B8352
L2623 L6018
-
DATOS DE ARRANQUE
_________________ mlfamax= 1826667
Q= 65733.35
T(1)=AI(LOG{A)) = 23.0916é9 RMAX = .9877228
T{2)=ALFI = 1813967 PTE.N = 4.294796
T(3)=NI = 4,317106 ORD.ORG.MAX = 23.05711
T{4)=0I = §5733.35 SIGR MAX = 3.958792E-03
L
Qmax= 72666.66 alfamax= 1920000 Omax= 72931.34
ALFA= 1826667 Q= 72666.66 ALFA= 1920000
RMAX = ,0885082 RMAX = .98865878 RMAX = .9B8616
PTE.N = 4.62184 PTE.N = 4.45070] PTE.N = 4,462795
QRD.ORG.MAX = 25.43144 ORD.ORG.MAX = 25.17405 ORD.ORG.MAX = 25.26471
SIGR MAX = 23,.67B131%E~0Q3 SIGR MAX = .00368B15 SIGR MAX = 3.67244E-03
alfamax= 1912667 Qmax= 72931.14 nlfamax= 1932667
Q= 7291313.35 ALFA= 1932667 Q= 72933.35
RMAX = .9B06199 RMAX = .9886103 RMAX = L9BHA6199
PTE.N = 4.440216 PTE.N = 4.440177 PIFE.N = 4.440216
ORD.ORG.MAX = 25.23179 ORD.ORG.MAX = 25.23182 ORD.ORG.MAK = 25.?317?
SIGR MAX = 3,671173E-03 SIGR MAX = 3.674258E-02 SIGR MAX = 3.671173E-03

Fig.g.4.36.(1).DetaIle de los residuos del ajuste de los datos de la aleacion del acer A2 con
tensiones compensadas por el moéduio elastico. (2) Detlalle de las salidas del codigo 3.
(REITELIN),para el acero A2 compensado con el m.e.- Etapa de iteracion controlada.
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ANEXO -4.B
CASO B- TENSIONES COMPENSADAS CON M.E..

SOLUCION
T{ 1 )= 23.09169

T( 2 )= 1813967
T({ 3 )= 4.317106
T{ 4 )= 65733.35

FUNCION DES.TIP.ERRO.CUA.RESID= ,4297089
VALCR DE LA FUNCION F{T) VAR.ERRORES CUADR.= .1846497

T{1)=LOG(A} T{2}=ALFA T{3) = N T(4)=Q

LA ECUACION DE ZENNER-HOLLOMON O DE GAROFALO QUE MEJOR
AJUSTA LA SERIE DE DATOS DE ESTUDIO EN EL PROGRAMA ES

VEL.DEFOR.(SEG"{-1))= 1.06BO55E+10 *EXP(- 6€5733.35 (CAL)/24T)*
®[SINH( 1813.967 *SIGMA)]1*{( 4.317106 ) ’

Y10 30 SIYONIW SCOAILVIIY SHEOHYT d0 STHOIVA

SLS9TIZ® = 53 ILSNLY TIA GVANOE Y1 Jd QAILVIIH HOM¥I NN

PESSRT " =SON0ISTE~ SOOVIANND SOHINIM SOT IA QAILYIHZY Jouud

OAYLENCY OTIA0H TIQ SOAILYINASHHJEN SITHOHNI

Fig.A.4.37. (1) Detalle de las salidas del codigo 2 (GAROF) , para Io$ datos del acero A2
compensadas las tensiones con el médulo eléstico.
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ANEXO - 4.B
CASO B- TENSIONES COMPENSADAS CON MLE..

X-AX1S-  ALPHA-MIN_ALPHA-MAX SEQUENCE
R(MAX )= 9886139
ESSION DETERMINATION COEFFICIENT OF PEARSON FOR LINEAR MULTIVARIATE FI1

I WWWWWMW

.9886007

' : J ! I ALPAATHAK)= 2000
R(MIN) ,9885814 '

ALPHA VARIATION -WITH Q(ACTIVATION ENERGY)=CONSTANT

X-AXIS-  ALPHA-MIN_ALPHA-MAX SEQUENCE
REMAK )= 9886199
RESSION-DETERMINATION COEFFICIENT OF PEARSON FOR LINEAR MULTIVARIATE FII

Fig.A.4.38. Detalle de la gran fluctuacién que altera ios valores del coeficiente R, cuando en l1a
superficie de respuesta se alcanzan valores préximos al 6ptimo.
Acero A2, con tensiones campensadas por médulo elastico, ver anexo 5.

A.4B-40




ANEXO -5

ANEXO - 5.

MODULOS DE ELASTICIDAD USADOS EN EL. AJUSTE DE LOS

MATERIALES DE EJEMPLIFICACION

ALEACIONES DE :

TITANIO

ALUMINIO

ACERO A2
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MODULO ELASTICO ALUMINIO (MPa)

- 60000.00

&55000.00

5000C0.00

45000.00

600.00 65000 70000 75000 80000 85000

ANEXO -5

TEMPERATURA(K)

Fig.A5.1 Modulo elastico utilizado para el ajuste de la aleacion de Aluminio
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MODULO ELASTICOMPa)

ANEXO -6

1680000 ! T I
160000
140000
130000 i — S
1100 1200 1300 1400 160¢
TEMPERATURA(K)

Fig.A5.2 Modulo de elasticidad frente a |a Temperatura. Usado para el juste

"~ del acero A2,
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MODULO ELASTICO

MODULO ELASTICO

120000 . | . )
97000
74000
51000

28000

5000 | é i i

270 476 682 888 1084 1300
TEMPERATURA

ANEXO -5

CASO WK

Fig.A5.3. Médulo de elasticidad (Mpa), frente a la Temperatura (K). Caso WK

Usado para el ajuste del Titanio, con pobres resultados.

CASO E1A2

120000

87000

74000

51000 | A — — — |

(2127010 0 J) LEUSS ................ ¢ ................ . ................ ............... _

5000 i ; ; ;
270 476 682 888 1084 1300

TEMPERATURA

Fig.A5.4 Modulo de elasticidad (Mpa) frente a la Temperatura (K). Usado para

el ajuste de |a aleacion de Titanio, no se adapta bien.

A54



MODULO ELASTICC

120000 : ! |

7000 Frerevrerenes ...u. ................ . ................ ............... —
74000 e ... ................ ................ - .............. -

51000 |[~---eeeeeeee ,, ................ ................ e -

28000 e e 4‘ ................ ; ..............

5000 i i i

270 476 682 888 1094 1300

TEMPERATURA

ANEXO -

5

Fig.A5.5.Médulo de elasticidad (Mpa), frente a la Temperatura. Caso E2.

Urilizado para el ajuste de la aleacién de Titanio, presenta buenos resultados.

MODULO ELASTICO

120000 ! ! T !

97000 b el . ................ 1 ................ ‘ ................
74000 b vreorenn NN S— N S |
51000 beeeeeenn , ................ ................ , ............. ]

28000 —----ereeeenes '; ................ , ................

270 476 682 8688 10
TEMPERATURA

g4 1300

CASO E4

Fig.A5.6 Modulo de eidsticidad (Mpa), frente a la Temperatu:ra (K), utilizado

para el ajuste de la aleacidon de Titanio. Caso E4, construido a partir de las

tablas F. & A. Malos resultados estadisticos.
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7O000
57000
44000

31000

MODULO ELASTICO

18000

5000

MODULO ELASTICO

ANEXO -5

120000 I ! : !
97000
74000

61000

28000

5000 ! i i i i
270 476 682 888 1094 1300

TEMPERATURA

Fig.A5.7. El mismo que en la Fig.A5.6 pero en todo su recorrido.

1000 1100 1200 131

TEMPERATURA

Fig.A5.8 Representacion conjunta de la variacion del modulo elastico para los
casos estudiados ( Titanio )
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ANEXQO -5
33
- G=p [Pax10’] &
"
.. f,]("_zs &= - f’ i ]
Modulo elastico > A T
de cizalla 72, 2 N ’
¥ BRR Sy .
15 —~—
Fig.A5.9. Diversos médulos 00 400 500 600 00 800 %00 1000
de cizalla para la aleacion de X irazo | E
o .y
Aluminio de diferentes fuentes A
bibliogréficas. T(K)
ALEACIONES ALUMINIO
D.J.C. TRANS AIME VOL 166 PP 68-85 1946
. X, 300 & trazo 2
TG 2720 (059
G bl ( )_
ALEACIONES ALUMINIO X =
DATOS CENIM )
_ . -+ {razo 3
. x, - 300 :
G ::27.6-l1 b (-0.663) '
‘ 933 ‘
ALEACION ALUMINIO
FROST ASHBY
xj — 300 * trazo 1
=254014 4 .05
G Ty 0

"MOD.ELAST.YOUNG"(Pax10*9)

E(T)

63,208 ¢=
-
60.411 a-
g
$5.614 -
g
50.817 -
B\.\
46.02 -1
473 5605 648 TS5 R
5
9 trazo |
— ftrazo 2

Fig.A5.10. Detaile del ajuste mediante

el medio de linealizacion de las Tablas
de F&A.

"T(K) "

Trazo 1 - Experimental -
Trazo 2 - Ajuste.
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ANEXO -5

MODULO E.CIZALLA MODULO E.CIZALLA MODULOQ CIZALLA
ACERO INOXIDABLE ACERQ INOXIDABLE ACERQ INOXIDABLE M.304
C.W.ANDREWS C.W.ANDREWS FROST-ASHBY
% — 300
X 300 x. 300 Bl Y 08)
7279 1A 'l.xm"'(' (.644) SORGEL ) ) ""l'g’.’,""' 1.24) 810
. ' (
B oqravo 3
M razo | t o ase 2
MODULO CIZALLA MODULO CIZALLA MODULO CIZALLA
ACERO INOXIDABLEMOD.316  ACERO 1%CR-MO-Y HERROALFA
FROST ASHBY FROST ASHBY FROST ASHBY trazo 6
O rave 4 .
N - 300
'81'[1 e R % — 300
x. — 300 1810 e (-0.81)1-43.6
=81 14+ 2 (- 0.85) i 1810
' i 1810 razo 5
ﬂggg&oeinznﬁnl}\m ACERO AL CARBONO
razo 7 D.J.C. TRAN
FROST ASHBY S AIME VOL 166 PP 68-85 1946
X — 300 X - 300
=8 (- 091 ,m8LA gl (1157
] 1810 ™ lrazo 8

ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO
D.J.C. TRANS AIME VOL 166 PP 66-85 1946

. X - 300
274650 1+ e (- 0.68%)
' 1753 _

trazo 9

Fig.A5.11. Diversos modulos de cizalla sintetizados para este trabajo a partir
de diversas referencias bibliograficas.
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Modulo elastico

de cizalla.

100 |

G=p [Pax10%]

vl, 80

_*_
3’2i
i
Yﬂ
-i¥-

ol
F4i
..o.
Ysi

56;
R 1]

Y7i

Ysi

4,
i

-20

ANEXO - 5

.
'
B " -
RS
) ;ff*%;‘Jk
_‘k"\-\:"‘. . s “ -
B Ty
_— ".q
400 600 860 1000 1200 1400
T(K)
Xj =T

Fig.A5.12. Representacién de la coleccion de médulos de cizalla para

_ diferentes aceros ( los mismos que los de la figura A5.11)
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ANEXO -5

MATERIAL RECORRIDO |, Tw (Tw/po).(dp/d
(T=300K) T)
Pa
y-Fe 1185-1165 | 81.10° 1810 K |-0.91
(K)
Al 25.410° 933K 0.5
w-Fe 0-1184 64.107 1810 K -0.81
o-Ti 438.10° [1933K [-1.2
B-Ti 20510° [1933K |05
Steel 0-1753 81.10° 1810 K -1.09
1%Cr-Mo-v
304-Stainless 81.10° 1810 K 0.85
316-Staintess0 81.10° 1810 K -0.85
MODULO DE ELASTICIDAD DE YOUNG(dinamico)
DE C.W.ANDREWS Metal.Progres. July 1950 P.86
Acero tipo 347
T (K) Médulo eldstico
()(109 Pa)
311.8 187.1
366.3 182.9
477.4 175.3
588.6 167.01
700.0 159.4
811 152.5
922 145.5
1033 136.5
1144 131.7
1255 124.05
1366 116.4

Fig.A5.13. Tablas de datos usadas para la construccion de los moéduios

elastlcos de los materlaies indicados
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ANEXO - 5

MODULO DE ELASTICIDAD DE YOUNG(dinamico)

DE C.W.ANDREWS Metal.Progres. July 1950 P.86

Stainless Steel (18Cr-8Ni) FCC TIPQ 347

T (K) Moduio eldstico
(X10° Pa)

473 246.73

673 166.8

873 142.48

973 135.5

1073 125.1

1173 109.8

1273 88

Datos de modulos de elasticidad para diferentes materiales Policristalinos a 20°C

(Propiedades Fisicas de Metales y Aleaciones Ed.Mir Moscu 1986-

B.G.Livshits,V.S.Kraposhin,Ya.L.Lipostki)

MATER'AL COEFIC), MODULD M.CIZALLA | MODULD

POISSON | YOUNG 10°Pa VOLUMEN

. 10°Pa 10*Pa

Aluminio 0.34 (706 (262 |752

Hierro 0.292 [211.4 {816 169.8

(recocido)

Cobre 0.343 [120.8 [48.3 |137.8

Titanio 0361 [120.2 456 |108.4

Aceros 0.291 2119 |82.2 169.2

pobres en

Carbono

Acero 0.296 (2014 |77.8 165.0

templado

Acero 0.293 (2100 811 168.7

Recocido

0.75%C

Fig.A5.14. Tablas de datos usadas para la construccién de los modulos
elasticos de los materiales indicados
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Variacion del modulo elastico de Young para Soluciones sélidas en

base a Fe y para T=298 K

Fe(Co} Fe{Co) Fe(Cr) | Fe{Cr) |Fe{Mn) { Fe{Mn) | Tanto per

E(.10°Pa) | G(x10°Pa) | E G E G ciento del
aleante

208 21 209 81 208 78 2%

210 82 210 82 205 76 4%

211 83 21 83.5 203 75 6%

214 84 212 84 201 73 8%

218 86 213 84.5 200 71 10%

ANEXO -5

MODULOS DE ELASTICIDAD A DIFERENTES TEMPERATURAS

Ex10° Pa
MATERIAL /T 300K {477 (700 922
K K K
Acero al Carbono 207.9 {187.1 |155.9 1351 (127.4
Acero 104.0 [176.7 | 169.4 [ 155.9 [ 145.5
Inoxidable 4
Austenitico
Aleaciones de titanio 114.3 | 97.02 (74.2
Aleaciones de aluminio 72.8 |65.84|54 j
MATERIAL Ko Twm (Tw/holx
{dwdT)
INOX.1(MIXTO) 72.79 1810 -0.644
INOX 2 98.61 1810 -1.24
(C.W.ANDREWS)
INOX.3 81 1810 -0.85
M.304 (F&A)
INOX.4 81 1810 -0.85
MOD.316(F&A)
AC.5 81 1810 -1.09
1%Cr-Mo-V
F&A
Fe-u 43.6 1810 -0.81
F&A
Fe-y 81 1810 -0.91

Fig.A5.14 Diferentes tablas con datos para la obtencion de los moaduos

elasticos asi como las construcciones de las funciones para los mismos (F&A)
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ANEXO - 6.

ANEXO - 6.

ESTUDIO DE MAPAS DE ESTABILIDAD Y EFICIENCIA EN LA FLUENCIA
ESTACIONARIA

ESTUDIO REALIZADO CON LOS DATOS DE LAS ALEACIONES DE
TITANIO, ALUMINIO, Y DEL ACERO A2.

ALGORITMOS DESARROLLADOS SOBRE EL PROGRAMA MATHCAD.
V.5.0
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ANEXO - 6.

con el médulo elastico.

indice k, se usa para las tensiones. Se usan {i:=0..45 ; ji= 0..35; k

Kelvin.
Definimos n,= J/(Potencia total).{ver capitulo 7}.
Definimos m=m(T o) y m=m(T,In(c")}, m=m{s)

= din(o)
aIn(&)
-1 nig)
Tag

Definirmos RT=J/G { ver capiiulo 6}
Definimos s=s(T,q)

A) Resultados para el tratamiento de ia aleacidn de titanio sin compensar las tensiones

Se comienza introduciendo los datos del resultado del ajuste de la ecuacion de Garofalo, gque
en este caso son {A, Q.nu}= {e* seg”’, 101001 cal/mol, 1.96, 0.016 Mpa'}.Los procesos
iterativos de célculo se realizan mediante la generacién de lazos. El indice i, es el que genera
los lazos de temperaturas, y el indice j, el que genera las velocidades de deformacion. El

deformaci6n se define como v; := e"'*¥?% | 3 temperatura T,:=500+20.i. Las temperaturas en

:=0..20 }. La velocidad de

Y4
0.1503 ‘

3l o5

m

velocidades de deformacion. Mapa de curvas de nivel de igual valo
lineas de valor igual de m.

Definimos L1(T )= cm
ain(e)
Definimos L2(T &)= GI?I_TE')
Ln[V.d(seg?(-1))]
4_
‘.““\;&‘\ 2.6~
SRR ~0.51 1.2
Rt -
AR .| m 1.6+
AR &
R NI -
'u‘:“.‘s“:\":‘%.:‘:;':“:ﬁ; R - ‘
"\‘:’f*}g@i’x‘%ﬁ = Zodoos| 7.2
= } 8.6+ 0.05 0.1
e
10| —T1—1—7 —
500 590 680 770 860 ©

Fig.A6.1 Representacién tridimensionai de m, frente a Temperatura y Jogaritmo de las

50 1040 1130 1220 1310 1400
T(°K)

r de m. Las isolineas son
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ANEXO - 6.

Eficiencia (sigma)

la tensién

2
s

P ‘*:\%'\‘\‘#

da

A

R

\“"‘:“\‘"‘“ AN,
)

\\\

S

AN
\ i‘“
\:& “‘ \

Ly
RO

O R RO
R
AR R s
R
Lo
X

~0.338

0.015

ETA1

Ing

4-

08 , | l —
0.4 -]
MSIG, \
o N
to2 . -
0 | - LT
1) 8 10 15 20
100 k 1100
Tension [ (k+1)*50+50 MPa] ¢ MPa

Fig.A6.2. Representacion de m=m(c). en el caso de ajuste con tensiones no compensadas con
el médulo elastico la dependencia de m, sensibilidad diferencial, puede ser exclusivamente de

2.8+
1.2
1 0.2+

—4.4+
—5.8+1
=7.2
—8.8~

0,150.25'

?.1/1/"/

ity

ETA1

| I
500 590 680 770 860 950 104

T 1 I
0 1130 1220 1310 1400

T

Fig.A.6.3. Representacion tridimensional det factor de eficiencia n=J/(c.s"), frente a la
temperatura y a la velocidad de deformacion
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ANEXO - 6.

Ln[Vel.Deformacion (seg*(-1)]
7

4
&’5;;-- sy 0 985 |
éz’jfﬁ f : /_ 1.2 / / 038
.-.'=.- e 7 i g;;::"— 7 Lol /0.2.5%
2 'Ef'
’:ﬁ?i e / /0_8‘//
095 o0 / 0;8;5
4.4 : 09/ /jo7
~0.662 0 5/5 // /
= N G?S
0. 95 Q. Q/
—“1%00 860 1040 1220 1400
T(K)

GTA1
Fig.A.6.4. Representacion del factor de eficiencia ng=1-n,, frente a la temperatura y a la
velocidad de deformacion. Mapa de curvas de nivel. Isolineas son las lineas de igual valor

0

para la eficiencia ng
Ln[Vel.Def. seg"(—1)]
4.
~0.51 1.2 /{ 7
"‘ 35' #'\3 \‘\“\\‘ [ /
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Fig.A.6.6. Representacion diferencial del coeficiente de entropia {s}, frente a la temperatura y a
la velocidad de deformacion. Mapa de curvas de nivel. Isolineas son lineas de igual valor del

Fig. A.6.7 Coeficiente de entropia diferencial del sistema, frente a la temperatura y a la
tensién. Mapa de curvas de nivel. Isolineas comresponden a las curvas de igual valor del
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Fig.A.8.12. Representacion de nNgeavoe=m(T.e"), frente a la tension y a {a velocidad de
deformacion. Mapa de curvas de nivel, con isolineas, curvas de igual valor de Nefecive.
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Fig.A.6.13. Representacion de la variacion de Reeaio-Con la velocidad de deformacion para
diferentes temperaturas : 1) T=900 K, 2) T= 1100 K, 3) T=1300 K. A una temperatura dada el
indice n, aumenta con la velocidad de deformacién. Para temperaturas altas y bajas
velocidades, n es poco sensible, pero para altas velocidades y bajas temperaturas el valor de n

varia rapidamente.
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25 30 35 40
i
© trace 1
trace 2
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Fgi.AB.14 Representacionde |a variacién del vaior de ne,ect,w,, con la temperatura para tres
valores de la velocidad de deformacion: 1) v=0.0025 seg ™, 2) v=0.135 seg 3) v=7.38 seqg’

! Para una velocidad de deformacion dada , n, disminuye con la temperatura quedando los
valores de n, dentro de una cierta constancia, o al menos pequefia variabilidad , en el rango de
Temperaturas entre 1200 y 1400 K tendiendo los valores de n a un valor asintético minimo
n=1.96, que es el valor de ajuste de la ecuacién de Garofalo.
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ANEXO -6.

B) Resultados de la aleacion de titanio con tensiones compensadas con el madulo
elastico.

Los valores del ajuste son {A, Q, n, w}={e**** seg™’, 78920 cal/mol, 1.96, 740}

Cambio de fase a T=1155 K

E= moédulo elastico . 1000 < T < 1400.

E1(i)=110000(1+(T(i)-300)"(-1.2)/{(1933)) E2(i)=51660(1+(T()-300)*(-0.5)/(1933))

Ei madulo elastico total se define a partir de la funcién de Heaviside.
E(T({)=a{1156-T{HY*E1(T{))+(1-O(1156-T{{H)N)*E2(T()

LV=In(e'cme)=24.54-(78920/(2*T ()))+1.96*In(sinh{740*c/(E(T())}))

LV= logaritmo de la velocidad de deformacion con las tensiones compensadas del modulo
elastico.

LVEM=IN(g scme)=39-101000/(2*T(i))+1.98*In(sinh(0.016%c))

LVSM= logaritmo de [a velocidad de deformacién con las tensiones sin compensar del médulo
elastico.

Definimos n,= J/{Potencia total).{ver capitulo 7}.

Definimos m=m(T,s) y m=m(T,in(="}}, m=m(c)
din{c
om(ey
Szwlm In{c)
T .1
A—
¢ (T)

Definirmos RT=J/G { ver capitulo 6}
Definimos s=s(T,a)

Definimos LT(T )=

ain(¢)
- Js
Definimos L2(T ¢')= ———
din(g)
Definimos Nefectivo=!/mM

SE(T(i)) / 5T(i)

Definimos sr=

O

2 ina)
Definimos o[« (). T()I=| | €, - ™™ =0,

Definimas s=sr(T(i)*T(i)+(Q/(n.R.T())*(tanh©)/(©O)*(1+6,5) ")

Definimos s(o, T)=sr(T)*T+(Q/(n.R.T))*(tanh(o.o/E(TH/(c.c/(ET)))
Definimos Qerecive=Qe=Q+(n.R. T())*sr(T)*T () *[(«*s/E(M))/(tanh{c*s/E(T))]
Definimos Vereaivo=Ve=(n.R. T())* *[{o*s/E(T))/ tanh{c*o/EMN I (o)
Definimos RT=J/G

Definimos ng=1-n,
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Fig.AB.15.Representacion del modulo elastico, con el detalle de la transicion de fase a 1155K,
El moédulo se ha sintetizado con los datos para las dos fases por separado
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Fig.A6.16. Representacion tridimensional de los logaritmos de ta velocidad de deformacion
para el caso de tensiones compensadas por el modulo elastico a) y sin compensar b).
Representacion del mapa de isolineas, en los dos casos , cada linea de nivel representa una
curva de igual velocidad de deformacién. Representaciones frente a la tension y la
temperatura
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Fig.A6.17. Representacion tridimensional de la sensibilidad diferencial m, respecto a la
temperatura y veiocidad de deformacion a) y frente a la temperatura y la temsion b). Mapas de
isolineas para cada caso. Las curvas de nivel son las de igual valor de m.
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Fig.A.6.18. Representacion tridimensional del coeficiente de entropia s{(=',T) a) y s(c,T), y
mapas de isolineas correspondientes. Las curvas de nivel representan curvas de igual valor de
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Fig.A.8.20. Representacion t{ridimensional de

s . os

——(g,T) a)y ——(o,T)b),
al“(E)( 1) a)y a[n(s)( 1),y
representacion de los mapas de isolineas correspondientes. Las curvas de nivel corresponden
a valores de L2, constante.
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Fig.A.6.21. Representacién tridimensional de Qerectvo, frente a la tensi_on (Mpa) y T (K), junto
con el mapa de isclineas, curvas de igual valor de Qerectiva-
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Fig.A.6.22. Representacion tridimensional de Vereaivo=V. frente a la tension y temperatura de
trabajo. Representacién del mapa de isolineas correspondiente. Lineas de igual nivel son
lineas de V.=constante
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Fig.A6.23.Representacion tridimensional del factor de eficiencia v, frente a la velocidad de
deformacion y la temperatura. Representacién cor{)e_spondiente del mapa de isolineas. Curvas

de igual nivel representan n, = constante. - "t \l
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Fig.A.6.24. Representacion tridimensional del factor de eficiencia 7, frenté a la tension y la
temperatura. Representacién correspondiente del mapa de isolineas.. Curvas de igual nivel
representan v,; = constante.
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Fig.A.6.25. Representacion tridimensional del rendimiento del factor G, ng frente a la
temperatura y a la velocidad de deformacion, con el correspondiente mapa de isolineas. Las

curvas de nivel representan el factor ng=constante.
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Fig.A.6.27. Representacitn tridimensional del coeficiente nee.vw, caso.a) frente a la velocidad
de deformacion y la temperalura y caso b) frente a |a tension de trabajo y la temperatura. Maps
de isolineas correspondientes, las curvas de igual nivel representan wvalores de
Netetivo=CONStante.
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Fig.A.6.28. Representacion de la vanacién de Neective, €ON la temperatura entre 1000 K y 1400
K, para tres velocidades de deformacion seleccionadas 'y =0.002 seg.'1, e, =0.135seg", va =
7.389 seg’'.
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Fig.A.6.29. Representacién de la variacién de nNewane, frente a la velocidad de deformacion
para tres temperaturas representativas.T(1)=1100 K, T(2)=1300 K, T(3)=1400 K.
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ANEXO -6.

C) Resultados de la aleacion de acero A2, con tensiones compensadas con el modulo
elastico.

Los valores del ajuste son {A, Q, n, w}={e'** seg™”, 60233 ca¥/mol, 3.94, 713.33}

E= modulo elastico . 1000 < T < 1400.

El modulo elastico total se define a partir de la funcién .
E(T(i)=72790.(1+(T(i)-300).(¢-1.19)/(1810)

LV=IN(g eme)=19.99 -(60233/(2*T(i)))+3.94*In(sinh{713.33"c/(E(THN) .

LV= logaritmo de la velocidad de deformacion con las tensiones compensadas del modulo
elastico.

LVSM=In{e' ¢cme)=26.67-75177/(2*T(i)}+4.54In(s5inh(0.0125%c))

LVSM= logaritmo de la velocidad de deformacion con las tensiones sin compensar del modulo
elastico.

Definimos n,= J/(Potencia total).{ver capitulo 7}.

Definimos m=m(T,o) y m=m(T In{z"}}, m=m(c)
oin{c)
m= ————
OI(T)
o= L Ino)
T 1
=
(T)
Definirmos RT=J/G { ver capitulo 6}
Definimos s=s(T,0)

Definimos L1(T,&")= -
(7€) oin{g)

Befinimos L2(T &)=

6In( )
Definimos Netectivo=1/m

SE(T(i)) / OT(i)
- BT

Definimos sr=

) RQT (A} [P
Definimos O[e'().T()F| [ €, - © ! =0y

Definimos s=sr(T(i))*T{H+(QHn.R.TH))* (tanh(®@)(©)*(1+6,5"%)

Definimos s{c, T)=sr{T)*T+(Q/(n.R.T)*(tanh{a.c/E(TH)/{a.c/{E(T)))
Definimos Qefeativo=Qe=Q+(N.R. TN *sr{T)*T(i)*| (x"o/E(M))/(tanh(o*c/E(T)]
Definimos Vefectvo=Ve=(N.R.T)* P[{a*c/E(M)/ (tanh{a*c/E(T))V (o)
Definimos RT=J/G

Definimos ng=1-7,
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ANEXQO - 6.

0 20 40 60

Fig.A8.30.Representacion del médulo elastico para la aleacion del acero A2
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Fig.AB6.31. Representacion tridimensional de los logaritmos de la velocidad de deformacién
para el caso de tensiones compensadas por el modulo elastico a) y sin compensar b).
Representacién del mapa de isolineas, en Jos dos casos , cada linea de nivel representa una

curva de igual velocidad de deformacién. Representaciones frente a la tension y la
temperatura
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Fig.A6.32. Representacion tridimensional de la sensibilidad diferencial m, respecto a la
temperatura y velocidad de deformacién a) y frente a |a temperatura y la temsién b). Mapas de
isolineas para cada caso. Las curvas de nivel son las de igual valor de m.
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Fig.A.6.33. Representacién tridimensional del coeficiente de entropia s(e',T) a) y s(o,T), ¥

mapas de isolineas correspondientes. Las curvas de nivel representan curvas de igual valor de
s

A.6-24




ANEXOQO - 6.

-0.017]

,,,,,

-107

4001400V 1o
7

s
/0. 017‘0 016'5 009~
0,017

72-0,005-0. 002"
s

//-0.016-0. 017: c’f:»f

) '8 8}35/51/’
~0.015,~..-0.004.-~

/// ]

dmvdt

Fig.A.6.34. Representacion tridimensional de
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valor de L1{',T) constante y en el otro L1(c,T) constante
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junto con los mapas de curvas de nivel correspondientes. Isolineas corresponden en un caso al
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Fig.A.6.35. Representaci6n tridimensional de ai—("a,—'F)—.'r)'y'(_Dﬁ (c,T)b), vy
aln(e) aln(e) '

representacion de los mapas de isolineas correspondientes. Las curvas de nivel corresponden
a valores de L2, constante.
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Fig.A.6.36. Representacién tridimensional de Qeecwvo, frente a la tensifion (Mpa) vy T (K), junto
con el mapa de isolineas, curvas de igual valor de Qeseciiva-
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Fig.A.6.37. Representacion tridimensional de Veeaive=Ve frente a la tension y temperatura de
trabajo. Representacion del mapa de isolineas correspondiente. Lineas de igual nivel son
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Fig.A6.38.Representacion tridimensional del factor de eficiencia ny, frente a la velocidad de
deformacion y la temperatura. Representacion correspondiente del mapa de isolineas. Curvas
de igual nivel representan n, = constante.
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Fig.A.8.39. Representacion tridimensionai del factor de eficiencia r,, frente a la tensién y la
temperatura. Representacién correspondiente del mapa de isolineas. Curvas de igual nivel
representan n, = constante. ‘
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Fig.A.6.40. Representacién tridimensional del rendimiento del factor G, ng frente a la
temperatura y a la velocidad de deformacion, con el correspondients mapa de isolineas. Las
curvas de nivel representan el factor ng=constante.
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Fig.A.6.41. Representacidn det factor de eficiente total  =RT==J/G, frente a la velocidad de
deformacién y a la temperatura. mapas de curva de nivel presenta isolineas,como curvas de

RT=constante
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T1=1000 K;T2=1100K;T3=1200K; T4=1300 K:T5=1350

Fig.A.6.42. Representacion de needivo , con la velocidad de deformacién, para cinco
temperaturas. T(1)=1000 K; T(2)=1100 K, T(3)=1200 K, T(4)=1300 K; T(5)=1350 K
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Fig. A.6.43.Representacion de feeqve, con la temperatura, para cinco velocidades de
deformacién. €'y = 0.0000275 seg '; ¢'; = 0.004087 seg ' ; &3 =0.6065 seg ', o'y = 4.48 seg
¢'s = 33.1 seg .
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Fig.A.6.44 Representacion de fiyecivo, CON 1a tension para las mismas cinco temperaturas de la
figura 42.
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] | _ ]
1000 1100 1200 1300 1400 1500

Fig.A.6.45. Representacion de Neeoivo, €ON la temperatura, para las tensiones de trabajo o, =
60 Mpa,o; =110 Mpa, o; = 160 Mpa, o4 = 210 Mps, os= 260 Mpa. Las lineas continuas
representan ta region de trabajo.

A.B-34



| 2004—

T L
1100+=

10 N . —— S
1000 1100 1200 1300 1400 15 1000 1100 1200 1300 1400 15{
dmvdt dmsit

/

10 LN
1000 1100 1200 1300 1400 15 7T
dsvdt a

2007}

100~}

1000 1100 1200 1300 1400 15'Td5§“

Fig.A6.47. Representacion de los mapas de curvas de nivel para las variaciones:

My =2t Ty T

din(g) oln{e) oln(e) oln ( )
zonas de estabilidad para {a fluencia en estado estacionario, con iineas continuas.

(G,T) Representando las
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Fig.A.6.46. Representacién de Qeeatvo CON la temperatura,para cuatro tensiones de trabajo, de

60,110,160, y 210 MPa.
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Fig.A.6.48. Representacion tridimensional de ngec. tanto frente a la velocidad de deformacion y
la temperatura, como frente a la tension y a la temperatura. Correspondientes mapas de
curvas de nivel de n= constante.
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ANEXO - 6.

D) Resultados de la aleacion de aluminio, con tensiones compensadas con el médulo
elastico.

Los valores del ajuste son {A, Q, n, «)={e*>"® seg"', 56993 cal/mol, 6.51, 755}
E= médulo elastico . 800 < T < 900. K :

El modulo elastico total se define a parlir de la funcién .
E(T())=73510.(1+(7(i)-300).(-0.688)/(933) .

LV=IN(ecme)=35.76 -(56983/(2*T(1)))+6.51*In(Sinh(755*c/E(T(1))))) '
LV= logaritmo de la velocidad de deformacién con las tensiones compensadas del médulo
elastico. :
LVSM=in(e'scme)=41.2-65213/(2"T(j))+6.36*In(sinh(0.015"c)) ;

LVSM= logaritmo de ia velocidad de deformacion con las tensiones sin compensar del modulo
elastico. .

Definimos n,= J/(Potencia total).{ver capitulo 7}.

Definimos m=m(T,s) y m=m(T,In(=")}, m=m{c)
oln{c)
m=
dIn(g)
S=l In{c)
T ., 1
=
(T)

Definirmos RT=J/G { ver capitulo 6}
Definimos s=s(T,5)

Definimos L1(T g’)= Qm
on(¢)
os_
dIn(&)
Definimos Ngfecivo=!/mM

OE(T(i)) / AT(i)
240

Definimos L2(T &)=

Definimos sr=

) = _.In(A) n '
Definimos 0[='G),T()]=| | €, - e™ =0,

Definimos s=sr(T ())*T()*+(Q/(n.R.T())*(tanh@/((0,)"(1+0,H)"?)
Definimos s(c,T)==sr('|’)“T+(Ql(n.R.T))*(tanh(a.c/E(T))/(a.cl(E('l’)))
Definimos Qerectivo™Qe=Q+(n.R.T())*SHTY*T()*[(x*o/E(M)/(tanh(o*c/E(T)))]
Definimos Verecive=Ve=(n.R. T([))* )*[(«*o/E(M))/(tanh(o*o/E(TY)}(o)
Definimos RT=J/G _
Definimos ng=1-n,
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Fig.A6.49.Representacion del médulo elastico para la aleacion del acero A2
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Fig.A6.50. Representacion tridimensional de los logaritmos de la velocidad de deformacién
para el caso de tensiones compensadas por el médulo elastico a) y sin compensar b).
Representacion del mapa de isolineas, en los dos casos , cada linea de nivel representa una
curva de igual velocidad de deformacién. Represeniaciones frente a la tensién y la
temperatura
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Fig.A6.51. Representacion ftridimensional de la sensibilidad diferencial m, respecto a la
temperatura y veiocidad de deformacion a) y frente a la temperatura y la temsién b). Mapas de
isolineas para cada caso. Las curvas de nivel son las de igual valor de m.

A.6-41




ANEXO - 6.

-6.573 , _7.8
3422 3724
entro entrs
Ln[Velocid i .,
[ ad deformacion] Tensién[MPa]
0n - p —
// //l/ A 110-—= ‘

, 7o ~ - o . Ry
oA /,//5.141 < i N NN \‘\
/ 4,568 sz | s | 4836 4.465

i I_ . 5.206
4T O S T 8577 N
51417 7 =6 SO N
neoar 2.5.947 | 5206
-6 5/.4l2f7' 60 \‘5‘577 By
5714” | \6.318 s o]
o b 7027 o I S
e \ \ Y 66886318 -
10— \ N N
600 656.25712.5768.75 825 10- -
600 656.25712.5768.75 825

entro
: T(K) entrs

Fig.A.6.52. Representacion tridimensional del coeficiente de entropia s(=',T) a) y s{c,T), ¥
mapas de isolineas correspondientes. Las curvas de nivel representan curvas de igual valor de
]
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Fig.A.6.53. Representacién tridimensional de aﬁe)( T,e)—a) - yal (e )(G,T) b),

junto con los mapas de curvas de nivel correspondientes. Isolineas corresponden en un caso al
valor de L1(z’, T) constante y en el otro L1(c,T) constante
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representacion de los mapas de isolineas correspondientes. Las curvas de nivel corresponden
a valores de L2, constante,

Fig.A.6.54. Representacion tridimensional de
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Fig.A.6.55. Representacion tridimensional de Qeectivo, frente a la tensifion (Mpa) y T (K), junto

con el mapa de isolineas, curvas de igual valor de Qgectiva.
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Fig.A.6.56. Representacion tridimensional de Vercivo=Ve frente a la tension y temperatura de
trabajo. Representacion del mapa de isolineas correspondiente. Lineas de igual nivel son
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Fig.A6.57.Represenlacion tridimensional del factor de eficiencia n, frente a la velocidad de
deformacion y la temperatura. Representacién correspondiente det mapa de isolineas. Curvas
de igual nivel representan n, = constante.
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Fig.A.6.58. Representacién tridimensional del factor de eficiencia n,, frente a la tensién y la
temperatura. Representacion correspondiente del mapa de isolineas. Curvas de igual nivel

representan n; = constante.
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Fig.A.6.59. Representacion tridimensional del rendimiento del factor G, ng frente a la
temperatura y a la velocidad de deformacion, con el correspondiente mapa de isolineas. Las
curvas de nivel representan el factor ng=constante.
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Fig.A.6.60. Representacion del factor de eficiente total n =RT==J/G, frente a la velocidad de
deformacidn y a la temperatura. mapas de curva de nivel presenta isolineas,como curvas de

RT=constanie
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Fig.A.6.61. Representacion tridimensional de Naecivo, CON respecto a la temperatura (K} y a ia
velocidad de defomacién y mapa de representaciones de las curvas de nivel a n=cte.
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Fig.A.6.62. Representacion tridimensional de Nefecivo, CON respecto a la temperatura (K) y a la
tensién de trabajo y mapa de representaciones de las curvas de nivel a n=cte.
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ANEXO -7

ANEXO - 7.

REPRESENTACIONES GRAFICAS DE LOS RESULTADOS PARCIALES

DEL TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS AJUSTES DE LA ECUACION
DE GAROFALO A LLOS 20 MATERIALES DEL ANEXO 1.

ESTUDIOS REALIZADOS:

1) CONGLOMERADOS
2) ANALISIS FACTORIAL
3) ANALISIS DE REGRESION POR PASOS
4) SUPERFICIES DE RESPUESTAS
5) DESCRIPTIVAS
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ANEXO -7

OR [LOGA | Q N ALFA pT TMAX | TMED | DS SMA SME LVM RLY
1) ] 3213 982,199 | 5.16 0.0080 | 350 1523 1348 177 220 132 3.22 04.83
02 26.82 074.039 {4.72 0.0113 150 1273 1198 110 218 160 3.40 03.86
03 38.80 101.001 | 1.96 0.0160 197 1276 1172 159 169 (0] 1.61 11.12
o4 22.44 058.234 | 4.66 0.0091 | 150 1473 1398 074 126 (2] 2.62 02,94
L
s 32.14 082.749 | 498 LIXL L] 250 1423 1298 Ux7 150 107 2.30 03.51
u6 32.60 UR7. 845 | 4.64 [LRTIEL ] 240 1513 1393 113 143 1+ 3.04 U4.65
a7 50.15 066.036 | 5.60 0.0 200 1423 1323 095 150 103 3.04 04.24
(.4 45.02 065.584 | 5.5% 0L.o0a3 260 1423 1323 95 150 163 3.04 4.24
Y 25.03 064152 1 4.34 0.0090 373 1473 1287 17 228 143 2.64 03.84
10 44.88 057.316 | 5.61 0.0002 250 1473 1348 174 252 165 2.64 03.84
11 48.66 6,579 | 5.52 KW 250 1473 1348 093 156 10 2.64 3.84
12 26.42 061.069 | 5.96 0.0060 373 1473 1287 159 227 148 2.64 03.84
13 44.90 066.167 | 5.4% 0.0004 323 1423 1261 206 26 157 3.04 02.35
14 41.20 065.213 | 6.36 L0150 200 0823 0723 093 107 061 4.5 06.27
15 40,32 114.190 | 5.84 0.t112 | 375 1523 1334 ] 174 225 138 3.22 04.83
16 38.61 113.490 | 2.36 0.0250 275 1548 411 123 134 073 299 04.61
17 48.50 142.716 | 2.42 .0198 200 1523 1423 150 163 089 2.99 04.61
18 44.90 066.167 | 5.48 GL.0004 323 1423 1262 207 261 158 3.04 3.044
19 26.67 075177 | 4.54 0.0125 350 1473 1298 173 230 144 3.40 4,020
20 24.41 079491 | 2.26 0.0198 |.4Sll 1523 1298 330 385 220 3.24 4.850

TABLA DE DATOS -1
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ANEXO -7

COLUMNA 1 [ ORDEN DEL
MATERIAL
COLUMNA 2 |Ln(A) IA] = seg” _
COLUMNA3 (Q |Q] = MILES DE Energia aparente de
Cal. activaciéon para el

experimento

COLUMNA4 |N ADIMENSIONAL Exponcnte de 1a funcion
Sinh(a*g)

COLUMNA S |a (ALFA) fo]=MPa! :

COLUMNA 6 | DT=AT [AT]={K) Recorrido de temperatura
del experimento ]

COLUMNA 7 | TMAX=Thuax [Trax]=(K) Temperatura mixima del
experinmento

COLUMNA S8 | TMED=Tpaepia [Traepia]=(K) Temperatura media del
experimento

COLUMNA 9 |[DS=Ac |Ac|=Mpa Recorrido en tensién
cfeetiva del experimento

COLUMNA. 10 | SMA=0,,., |G aa: =M P2 Tension maxima del
experimento

COLUMNA 11 |SME=0_, 4. |G medio =M Pa Tensiéon media del
experimento

COLUMNA 12 | LVM=Ln(g",...) (€ mue]=seg™ Logaritme neperiano de la
velocidad mixima de
deformacion del

1 experimento
COLUMNA 13 | RLV=L1t(€" \pasima’E minima} Recorrido logaritmico de

Ias velocidades de
deformacion en el

LEYENDA DE LA TABLA DE DATOS |

experimento
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COLUMNA 1 ORDEN BEL
MATERIAL
COLUMNA 2 |Ln(A) [A] = seg! ,
COLUMNA3 |Q [Q] = MILES DE Encrgia aparcate de
KCal. activacién para cl
experimento
COLUMNA4 [N ADIMENSIONAL Exponente de la funcion
B Sinh{a*o)
COLUMNA 5 | o (ALFA) ja]=MPa
COLUMNA G | DT =AT [AT]= (K) Recorrido de temperatura
del experimento
COLUMNA 7 | TMAX=Tpqax I'Taiax I=(K) Temperatura méixima del
cxperimento
COLUMNA 8 | TMED=Tyma [Taeoa=(K) Temperatura media del
experimento
COLUMNA 9 | DS=Ac [Ac|=Mpa Recorrido en tensién
cfectiva del experimento
COLUMNA.10 | SMA=0,.. |Omarl=MPa Tension maxima del
cxperimento
COLUMNA 11 | SME=0p.qis [G media =M Pa Tensién media del
experimento
COLUMNA 12 | LVM=Ln(e",...) [E* e =802 °Logaritmo neperiano de la
velocidad maxima de
deformacion en ¢l
experimento
COLUMNA 13 | RLV=L0(£* .cioun/E* mintzma) Recorrido logaritmico de
las velocidades de
deformacién en el
cxpcrimento ]
COLUMNA 14 | %C Tanto por ciento en peso de
Carbono en fa composicion
del material
COLUMNA 15 { %Mn Tanto por ciento de
Manganeso
COLUMNA 16 | %Si Silicio
COLUMNA 17 | %P Fosforo
| COLUMNA 18 | %8 Azufre
COLUMNA 19 | %Cr Cromo
COLUMNA 20 | %Ni Niquel
COLUMNA 21 | %Mo Molibdeno
COLUMNA 21 | %V Vanadio
COLUMNA 23 | %Al Aluminio
COLUMNA 24 | %Cu Cobre
COLUMNA 25 | %Ti -| Titanio

LEYENDA DE LA TABLA DE DATOS 3
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- ANEXO -7

COLIIMNA 1

ORDEN DEIL.

MATERIAI,
COLUMNA 2 | Ln(A) [A] = seg’! r
COLUMNA3 |Q [Ql= Energia aparente de
‘Cal. activacion para el
experimento
COLUMNA4 N ADIMENSIONAL Exponente de l1a funcion
Sinh(0:*0)
COLUMNA S | o (ALFA) jo]=MPa™
COLUMNAG |DT=AT [AT]=(K) Recorrida de temperatura
del experimento
COLUMNA 7 | TMAX=Tmax [Taax =) Temperatura méxima del
experimento
COLUMNA S8 | TMED=Trma [T remal=(K) Temperatura media del
experimento
COLUMNA Y9 | DS=Ac jAc|=Mpa Recorrido en tensién
efectiva del experimento
COLUMNA. 10 | SMA=0,,, | Cmar =M Pa Tension mixima del
experimento
COLUMNA 11 | SME=Cpeaia [Omedia}=MPa Tensién media del
experimento
COLUMNA 12 { LVM=Ln(g' ) [€*mad]=s0g™" "Logaritmo neperiano de la
velocidad mixima de
deformaciin en el
experimento
COLUMNA 13 | RLV=L1(E* uxima/E  minima} Recorrido legaritmico de
Ias velocidades de
deformacion en el
‘ cxperimento
COLUMNA 14 | %C Tanto por ciente cn peso de
Carbone ¢n la composicion
del material
COLUMNA 15 | %Mn Tanto por cicnto de
Manganeso
COLUMNA 16 | %Si Silicio
COLUMNA 17 [ %P Fosforo
COLUMNA 18 | %S Azufre
COLUMNA 19 | %Cr Cromo
COLUMNA 20 | %Ni Niquel
COLUMNA 21 [ %Mo Molibdeno
COLUMNA 22 | "WV | Vanadio
COLUMNA 23 | %Al ] Alum_inio
COLUMNA 24 | %Cu Cobre
COLUMNA 25 | %Ti Titanio
COLUMNA 26 | TG=¢ lbj=pm. ¢=Tamailo de grano a la
Tmaxy para el material
COLUMNA 27 | GTG=A¢ iAd|l=um./K Gradiente del tamaiio de

grano para ¢l material en
¢l recorrido de
temperaturas

LEYENDA DE LA TABLA DE DATOS 4
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ANEXO -7

COLUMNA 1

ORDEN DEL

MATERIAL
COLUMNA 2 | LOG_A=Ln(A) [A] = seg” ,
COLUMNA3 |Q Q1= - Encrgia aparentle de
- 'Cal. activacion para ¢l
experimento
COLUMNA4 |N ADIMENSIONAL Exponcnte de la funcion
Sinh(0.+0)
COLUMNA 5 | (ALFA) Ja]=MPa’ _
COLUMNA 6 | DT =AT IAT|=(K) Recorrido de temperatura
L del experimento
COLUMNA 7 | TMAX=Tyax | Taax]=(K) Temperatura mixima del
experimento
COLUMNAS | TMED=Tmuma I'Themal=(K) Temperatura media def
experimentio
COLUMNA 2 |DS=A0 jAc]=Mpa Recorrido en tension
cfectiva del experimento
COLUMNA.10 | SMA=G,,., [Gman =M Pa Tension maxima del
experimento
COLUMNA 11 | SME=0,..4ia [Omedia=MPa Tension media del
experimento
COLUMNA 12 | LVM=Ln(g",..,) [E° max =502 *Logaritmo neperiane de la
velocidad maxima de
deformacion en cl
experimento
COLUMNA 13 | GLV=Ln(E" axims€" minima) Recorrido logaritmice de
l1as velocidades de
deformagion cn cl
cxperimento
COLUMNA 14 | VA=Q [Qx102 |=m* Volumen atémico material-
Datos aleacioncs !
apropiadas de tablas Frost|
and Ashby Pergamon - '
Press 1982 pag.62(*) !
COLUMNA 15 | V.B.=b [Bx10"%=m Vectos de Burgers red del
material(*)
COLUMNA 16 | DLD=D,, Do x 107 [=m?/seg Factor pre-exponencial
para Difusién en la red(*)
COLUMNA 17 | QLD=Q, [Q.]=k}/mol Energia de activacién para |
difusion en la red(*)
COLUMNA 18 | DBD=D,, [Dop x102]=m’/scg. Factort pre-exponencial
para la difusién por
fronteras(*)
COLUMNA 19 | QBD=Q, [Qr ] =kI/mol Encrgia dc activacién
aparente para difusién por
. frontera de grano(*)
COLUMNA 20 | NPL=n |t]=adimensional Exponente para la “Power-
law creep”(®)
COLUMNA 21 | DDM=A [Ax10"] Constante de Dorn para
“Power laaw creep”(*)
COLUMNA 22 | TAU=1/p [t/pj=adimensional Tensién de fluencia a 0K

pnormalizada a modulo de
cizalla para deslizamiento
controlado por \
obstaculos.(*)

LEYENDA DE LA TABLA DE DATOS 5
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1 REN PCARGAFIN.BAS"

10 ! CREACION DE FICHEROS DE USO Y CONSULTA

20 ¥ S0 = "DATCAR.DAT® ¥ DATCARF.DAT"

21 1S

30 LOCATE 4,10: PRINT CHRS(201};

31 11§ = STRING$(59,223)

32 LOCATE 4,10: PRINT CHR$(201);

33 PRINT L1$;CHRS{187)

34 FOR I=1 10 10

35 PRINT TAB(10) CHR$(219);TAB(70) ; CHRS$(219)

36 NEXT I

37 PRINT TAB(10) CHRS(200);TAB(L1) LI§;TAB(70) CHRS(188)

38 LOCATE 6,22:PRINT "CREACTaN DE FICHEROS DE USO Y CONSULTA®

40 LOCATE 7,22:PRINT *PARA USO DE MCARSIS-GAROF14-E ITERAT."

41 LOCATE 16,40:PRINT *IGNACIO RIETRO ®

42 LOCATE 10,28:INPOT "NUM,VARIABLES =*;XV

43 LOCATE 10,28:INPUT "WIMERD DE DATOS =*;P

45 LOCATE 16,40:PRINT "IGNACIO RIEIRO "

48 DIH Z(NV,P):DIM IC(NV,P):DIN E(P):DIX EC(P)

50 CLS

51 GOSTR 6000 ~

52 LOCATE 10,20:PRINT "DESEA CARGA Y CONSULTA 0 SOLO CONSULTA®

53 LOCATE 11,27:PRINT ¥ CARGA Y CONSULTA = CACO®

54 LOCATE 12,27:PRINT * CONSULTA S0L0 = CoSOM

55 LOCATE 15,33:INPUT * RESPUESTA =":R$

56 IF R$="CACO® THEN GOTC 59 ELSE GOTG 600

59 (18

60 LOCATE 4,10: PRINT CERS(201);

61 L1$ = STRINGS(59,223)

62 LOCATE 4,10: PRINT CHRS(201);

£3 PRINT L1$;CHRS(187)

64 POR 1=1 TO 12

65 PRINT TAB{10) CHRS(219);TAB{7C) ; CHRS/219)

66 NEXT I

67 PRINT TAB(10) CHR$(200):TAB(11) LI$;TAB{70) CHR$(188)

68 LOCATE 6,22:PRINT *INTRODUZCA TEMPERATURAS BN FKELVIN®

69 LOCATE 7,22:PRINT "SIGMAS EN (NMGPC}®

70 LOCATE 8,22:PRINT *VEL.DEPORMACION EN SEG*(-1)®

71 LOCATE 11,28:INPUT ®(CORRECTO(S/N)™: RS

72 PR I=1 70 P

73 LOCATE 11,28:PRINT "DAT0 [= %I

74 10CATE 14,24:IKPUT *TEMPERATURA=";Z(2,1):LOCATE 14,24:PRINT ®
|

75 LOCATE 14,24:INPUT "SIGMA(MPC)=";1(1,1):LOCATE 14,24:PRINT "

76 LOCATE 14,24:INPUT *VEL.DEFOR, SBG(-1)=%;E(1):LOCATE 14, 24:FRINT ®
|

77 NEXT 1
S0PRIL 0P

82 70(1,1)=3(1,1}/1000

8 10(2,T)=243(2,1)

86 B0(1)<LOG(E(T))

88 NEXT 1

90 (1S

200 OPEN "C:\MCARST\DATCAR,DAT® A5 §1 LEN =34
210 FIELD £1, 16 AS $§, 16 AS T$,2 AS 0%

250 POR I=1 70 P

260 LSBT S§=MD$(20(1,1))

270 1SED T$=MED$(2¢(2,I))

280 LSET O$=MKIS{I)

290 PUT 41,1

300 NEX? 1

310 CLOSE

400 OPEN *C:\MCARST\DATCARF.DAT AS f1 LEN=16




410 FIEID §1, 16 AS V§
20FRI:ITP

430 LSET VS=MED$(EC(I))

450 P07 1,1

460 NEXT I

470 CLOSE

500 OPEN "C:\NCARST\CONSUL.DAT" AS 41 LEN = 50

510 PIELD 41, Z AS 01$,16 AS T1§,16 AS S1§,16 AS V13

520 FOR I=1 70 P

530 LSET 01$=MEI$(1)

540 LSET TLS=MKDS{2(2,I))

550 LSET SIS=MEDS(3(1,I))

560 LSET V1$=NKD$(E(1})

570 POT 41,1

580 NEXT I

590 CLOSE

605 LOCATE 4,10: PRINT CERS(201);

601 L15 = STRINGS(59,223)

602 LOCATE 4,10: PRINT CHRS(201);

603 PRINT L1$;CHRS(187)

604 FOR I=1 70 8

605 PRINT TAB(10) CHRS(219);TAB(70} ; CHRS(219)

606 NEXT 1

607 PRINT TAB(10) CERS(200);TAB(11) L1$;TAB(70) CHRS(188)

608 LOCATE 6,22:PRINT * SE HAN CREADO LOS FICHEROS DE USO ¥ CONSULTA®
609 LOCATE 7,22:PRINT ®  CONSUL.DAT - DATCAR.DAT - DATCARF-DAT "
610 LOCATE 10,25:INPUT * ¢ DESEA VERIFICARLOS(S/N) *;RS

620 IF RS = "S® THEN CLS:GOTG 700 ELSE END

700 LOCATE 4,10: PRIKT CERS(201);

700 L1§ = STRINGS(58,223)

702 LOCATE 4,101 DRINT CHR$(201);

703 PRINT L1$;CHRS(187}

704 FOR I=1 70 15

705 PRINT TAB(10) CHRS(219):TAB(70) ; CHR$(219)

706 NEXT 1

707 PRINT TAB(10) CHRS${200):TAB{11) L1$:TAB(70) CHRS(188)

800 OPEN ACy\MCARST\CONSUL.DAT® AS #1 LEN = 50

816 FIELD f1, 2 AS 015,16 &S T1$,16 AS S1§,16 AS V1§

820 RGS = LOF(1} /50

821 LOCATE 5,20:PRINT * VERIFICACION FICHERO CONSTL.DAT®

830 LOCATE 6,20:PRINT " FICKERO TIENE =";RGS;" REGISTROS®
840 NIR = Loc(1)

860 LOCATE 8,20:INFUT * ¢DESEA VERIPICARLOS UNO A UNO (S/N)*:R$
870 IF R3="S" TEEN GOT0 900 ELSE END

300 FOR I=1 TO P

910 GET f1,1

$20 ORDEN =CVI(01%)

930 TEMPERATURA =<CVD(T1$)

940 SIGMA = CVD(S1$)

950 VELDERO=CVD(V13)

860 LOCATE 10,15:PRINT *0RDEN=";CRDEN

970 LOCATE 12,15:PRINT "TEMPE-=";TEMPERATURA;® SIGMA=":SIGMA;* VEDEPOR =*:VELDEF
0

971 LOCATE 15,20:INPUT % SIGUIENTE {INTRO) *:R$

972 NEXT 1

973 CLS

974 GOSUB 6000

975 LOCATE §,25: INPUT"DESEA MODIFICAR ALGEN REGISTRO (S/N)":RS
976 IP R§="S* THEN GOTO 978 ELSE GOTO 1005

978 LOCATE 7,25:INPUT®:CUAL (NUMERO)=";IRMO

979 LOCATE 10,25:INPUT “TDMPERATURA =*;TRMP

980 LOCATE 11,25:INPUT ®SIGMA =":SIGMA

681 LOCATE 12,25:INPUT "VEL.DEFOR=";VDER

982 LSET 01§=MKI$(IRMO):LSET T1$=NRD$(TEMP):LSET Si$=MFDS(SIGMA):LSET VIS=MKDS(V



DER}
983 PUT #1,IRNO

985 GOTO 975

1000 €IS

1065 CLOSE

1006 GOSUB 6000

1007 LOCATE 6,22:INPUT ":DESEA OTRA VERIFICACION (S/N)®:R$
1008 IF R$="S" THEN GOTO 800

1009 CLS

1010 GOSUB 6000

1100 OPEN *C:\NCARST\DATCAR.DAT® AS f1 LEN =34

1110 FIZID 41, 16 AS S5, 16 AS 4,2 AS 03

1111 LOCATE ¢,20:PRINT "VERIFICACIOR DEL, FICHERO DATCAR.DAT®
1112 RGS = LOF(1)/3¢

1113 LOCATE 7,20:PRINT" EL FICHERO TIENE = ";RGS;* REGISTROS®
1115 LOCATE 9,25:INPUT ":[ESEA VERIFICAR ONO A ONO (S/N)*;R$
1118 IF RS="S* THEN GCTC 1120 ELSE END ‘

1120 R 1= 70 P

1130 GET #1,I

1140 ORDEN =CVI{03)

1150 TENPERATURE =CVD{T$)

1160 SIGMA-=CVD(S§)

1170 LOCATE 12,15:PRINT "ORDEN= *;0RDEN

1180 LOCATE 14,15:PRINT *TEMP.CORREG=";TENPERATURA;"  SIGMA CORREG=";SIGMA
1182 LOCATE 16,20:INPUT ® ¢ SIGUIENTE {INTRO) ";R$

1190 NEXT 1

1191 €18

1192 GOSUB 6000

1193 LOCATE 6,25:INPUT ®; DESEA MODIFICAR ALGUN REGISTRO (S/N)%:R$
1194 IP R§="S* THEN GOTO 1195 ELSE GOTO 1300

1195 LOCATE 7,25:INPUT "¢ CUAL (NUMERO) *;IRMO

1196 LOCATE 10,25:INPUT *TENPERATURA X 2 =";TEMP

1197 LOCATE 11,25:INPUT "SIGNA{XPC)/1000=-®;SIGMA

1198 LSET S$=MKDS(SIGMA):LSET T$=¥RDS(TEMP) :LSET 0S=¥KI${ IRHO)
1199 BUT #1,IRNO

1200 6070 1193

1300 CLOSE

1301 GOSUB 6000

1302 LOCATE 6,22:INPUT "¢DESEA OTRA VERIFICACION (S/N)":RS
1303 1P R§="S" THEN GOTO 1010

2000 OPEN "C:\NCARSI\DATCARF,DAT® AS §1 LEN=16

2005 GOSUB 6000

2006 LOCATE 6,20:PRINT "VERIFICACIoN DEL FICHERO DATCARP.DAT®
2007 RGS=LOP(1)/16

2008 LOCATE 7,20:PRINT "EL FICHERO TIENE = *;RGS;*® REGISTROS
2009 LOCATE 9,25:INPUT *(DESEA VERIFICAR UNO & UNO (S/N)*;R$
2010 IF R$="S" THEN €OTO 2015 ELSE BND

2015 PIELD {1, 16 AS V§

2020 FOR I=1 70 P

2030 GET {1,1

2040 VELDEFOR=CVD(V$)

2170 LOCATE 12,15:PRINT "0RDEN= ;1

2180 LOCATE 14,15:PRINT *VELDEROR.CORRBG=T;VELDEFOR

2182 LOCATE 16,20:INPOT ® ¢ SIGUIENTE (INTRO) *;R$

2200 KEXT 1

2201 GOSTB 6000

2202 LOCATE 6,25:TNPUP ¢ DESEA MODIFICAR ALGUN REGISTRO (S/H)™:R$
2203 TP R§="S" THER GOTO 2204 ELSE GOTO 2300

2204 [OCATE 7,25:INPOT % CUAL (NUMERO)®;IRNO

2205 LOCATE 12,25: INPUT "VEL.DEFOR. {LOG(V))=";VELDER

2206 LSET V9=NED$(VELDER)

2207 PUT 41,1RM0

2208 GOTO 2202

2300 CLOSE



2301 GOSTB 6000

2302 LOCATE 6,22:INPUT *; DESEA OTRA VERIFICACION {S/N}"RS
2304 IF R$="S" THEN GOTO 2000

2305 C1S

3000 GOSUR 6000

3010 LOCATE 22,30:PRINT ® POR HOY , THE ZND......"

5000 END

6000 REM “RUTINA GRAFICA®

6010 LOCATE 4,10: FRINT CHR$(178);

6020 L1§ = STRING$(59,178)

§030 BRINT L1$;CHRS(178)

6040 FOR I=1 70 15

6050 PRINT TAB(10} CERS{178);TAB(70) ; CHR{178)

§060 NEXT I

6070 PRINT TAB(10) CHR$(178):TAB(11) L1$;TAB(70) CER$(178)
§160 RETURN



LISTADO

PROGRAMA :
" GAROF15






10 REM"GAROF15"

11 REM " GARFO15 ES MODIFICACION GARFOl14 PARA MEJOR ENTRADA DATOS Y SALIDA™

20 COLOR 12,9,14

30 PRINT " PROGRAMA CON FUNCION PRUEBA"

40 REM "DIVERSOS CONTROLES DEL AJUSTE"™

50 PRINT "PROGRAMA MODIFICADC DE GAROFALS CON ENTRADA DE DATOS"

60 PRINT " POR TECLADO O EN FICHEROS "

70 PRINT "PROGRAMA MODIFICADO DE GAROFAL11 PARA SALIDAS EN PANTALLA"®

80 PRINT " Y CON CONTROLES SOBRE LOS VALORES INICIALES Y LA LINEA DE"

90 PRINT " AVANCE DEL GRADIENTE"

100 PRINT "GAROFAL13 MODIFICA GAROFAL 12 PARA PODER ARRANCAR CON VALORES INICIAL
Esll

101 GOSUB 6000

102 LOCATE 6,20:PRINT " PROGRAMA DE OPTIMIZACIaN NC LINEAL "

103 LOCATE 8,25:PRINT " ECUACION ZENNER-HOLLOMON"

104 LOCATE 12,15:PRINT "METODO DE NEWTON-~GRADIENTES CONJUGADOS"™

110 REM PRINT " NULOS Y ADEMAS CONTROLA QUE EL ARGUMENTO DE LOS LOGARITMOS NCQ SE
A CERO"

120 REM nvx es el numero de variables de datos

130 REM np es el numero de puntos dato

140 REM nvt es el numeroc de variables a ajustar

150 REM x es la matriz de datos

160 LOCATE 14,6:PRINT " NVX NUMERO DE VARIABLES DE DATOS"

170 LOCATE 15,6:PRINT " NP NUMERO DE PUNTOS DATOS™

180 LOCATE 16,6:PRINT " NVT NUMERC DE VARIABLES A AJUSTAR"

190 LOCATE 17,6:PRINT " X( )= MATRIZ DE DATOS "
200 NVX = 2

210 LOCATE 18,20:PRINT " EN ESTE TRABAJO NVX
211 IF INKEYS$="Y" THEN GOTO 211
220 INPUT "“np=";NP

230 PRINT " NUMERO DE PUNTOS DATOS
240 DIM X(NVX, NP+10)

250 DIM Z(NP+20)

260 REM T ES LA MATRIZ DE LAS VARIABLES A AJUSTAR

270 PRINT " T ( ) ES LA MATRIZ DE VARIABLES "

280 NVT = 4

290 DIM VLI(NVT)

300 PRINT " ENB ESTE CASO LAS VARIABLES A AJUSTAR SON NVT = ";NVT

310 DIM T(NVT)

320 REM ENTRADA DE VALORES INICIALES

330 CLS : PRINT “ENTRADA DE VALORES INICIALES "

340 PRINT "™ VALORES INICIALES DEL PROBLEMA"

350 FOR J=1 TO NVT

360 IF J=1 THEN CLS:PRINT"introduzca valor inicial de T(1) = constante aditiva
=LOG(A)"

370 IF J=1 THEN PRINT "INTERVALO VALORES INICIALES ADMISIBLES f1,50]"

380 IF J=2 THEN CLS:PRINT "introduzca valor inicial de T(2) = constante alfa*100
0"

390 IF J=2 THEN PRINT "INTERVALO VALORES INICIALES ADMISIBLES [0,30]"

400 IF J=3 THEN CLS:PRINT "introduzca valor inicial de T(3) = indice N ¢

410 IF J=3 THEN PRINT "INTERVALO VALORES INICIALES ADMISIELES [O0,10]"

420 IF J=4 THEN CLS:PRINT " introduzca valor inicial de T(4) = Q = constante de
activacién "

430 IF J=4 THEN PRINT "INTERVALO VALORES INICIALES ADMISIBLES [0,1000000]"%"

440 INPUT T(J)

450 IF J=1 THEN GOTQ 490

460 IF J=2 THEN GOTO 500

470 IF J=3 THEN GOTO 510"

480 IF J=4 THEN GOTO 520

490 IF T(1) < 1 OR T(1) > 50 THEN PRINT "REVISE EL VALOR INICIAL T(1)":GOTC 440
ELSE GOTO S30 _

500 IF T(2) < 0 OR T(2) > 30 THEN PRINT "REVISE EL VALOR INICIAL T{2)":GOTO 440

ELSE GOTO 530
510 IF T(3) < 0 OR T(3) > 10 THEN PRINT "REVISE EL VALOR INICIAL T(3)":GOTO 440

" ;NVX

ll;NP

H



ELSE GOTO 530
520 IF T(4) < 0 OR T(4) > 1000000! THEN PRINT "REVISE EL VALOR INICIAL T{4)":GOT
0 440

530 IF T(J) = 0 THEN T(J) =.001

540 VLI(J)=T(J)

550 PRINT "T(":;J;")=";T(J)

560 NEXT J

570 CLS

580 INPUT "avanzamos ? (S/N)":R$
590 IF R$ = "N" THEN GOTO 590

600 REM F ES LA MATRIZ DE OPERACIONES

610 DIM F(NP,NVT)

620 DIM TF(NVT,NP)

630 DIM PF(NVT,NVT)

640 DIM PI(NVT,NVT):DIM P(NVT,NP+10}

650 DIM A(NVT+8,NVT+8):DIM B{NVT+8 ,NVT+8)

660 DIM E(NP+10)}:DIM D{(NVT+2)

670 DIM C(NVT+2,NVT+2)

680 DIM M(100)

690 REM CARGA DE DATOS

700 CLS

710 PRINT "CARGA DE DATOS"

720 PRINT "™ SE HACE CON input y graba un ficherc de nombre datcar.dat"
730 REM LPRINT " DATOS DEL PROBLEMA"

740 PRINT " desea entrar los datos o leerlos de fichero (E/F)":INPUT RS: IF RS="
F" THEN GOTO 910

750 FOR J=1 TO NVX

760 IF J= 1 THEN PRINT "variable 1 = sigma(MPC/1000) " ELSE PRINT "variable2 =
temperatura en kelvin x 2"

770 FOR I=1 TO NP

780 PRINT "dato=";I

790 INPUT X(J,I)

800 IF J=2 THEN X(J,I)=2*X(J,I)

810 IF J=1 THEN X(J,I)=X(J,I)/1000

820 NEXT I

830 NEXT J

840 OPEN "C:\GAROF\datcar.dat" FOR OUTPUT AS #1
850 FOR J=1 TO NVX

860 FOR I=1 TO NP

870 WRITE #1, X(J,I)

880 NEXT I

890 NEXT J

900 CLOSE #1.

910 OPEN "C:\GAROF\DATCAR.DAT" AS #1 LEN = 34,
911 FIELD #1, 16 AS S$, 16 AS T$, 2 AS 0%

920 FOR I=1 TO NP

930 GET #1, I

940 X(1,I) = CVD(S$):PRINT X(1,I)
950 X(2,I) = CVD(T$):PRINT X(2,I)
960 NEXT I
965 CLOSE

970 PRINT "carga de la velocidad de deformacion en s(-1)"
980 PRINT " desea entrar datos o leer fichero (E/F)":INPUT RS
990 IF R$="F" THEN GOTOC 1090

1000 FOR I=1 TO NP

1010 INPUT Z(I)

1020 Z(I)=LOG(Z(I))

1030 NEXT 1

1040 OPEN "datcarf.dat" FOR OUTPUT AS #1

1050 FOR I=1 TO NP

1060 WRITE #1,Z(1I)

1070 NEXT I

1080 CLOSE #1

1090 OPEN "C:\GAROF\datcarf.dat" As #1 LEN = 16



1100
1110
1120
1130
1140
1142
1144
1150
1151
1152
1153
1154
1155
1160
1170
Nll

1180
1190
1200
1210

FIELD #1, 16 AS V$
FOR I=1 TO NP

GET #1,I

Z(I) = CVD(V$):PRINT Z(I)

NEXT I

INPUT "PAUSA=";PEPE

CLOSE

PRINT " ESPERE UN MOMENTO LOS RESULTADOS......."
OPEN "C:\GAROF\FYDAT" FOR OUTPUT AS #1

FOR I=1 TO NP

WRITE #1,Z(I)

NEXT I

CLOSE #1

REM CARGA MATRIZ F

REM PRINT " MATRIZ F ES LA DE LA FORMA DE LAS DERIVADAS PARCIALES DE FUNCIO

FOR I=1 TO NP

REM PRINT "par=";T(2)*X(1,I)

F(1,1) =1

REM IF EXP(T(2)*X(1,I))=1 THEN F(I,2) = T(3)*X(1,I)*((EXP(T(2)*X(1,I))+EXP

(~T(2)*%X(1,I)))/2)/(7.6%10~(-10)):GOTO 1230

1220

F(I,2) = T(3)*X(1,I)*((EXP(T{2)*X(1,I))+EXP(-T(2)*X(1, I)))/2)/((EXP(T(2)*X(

1,I))=EXP(-T(2)*X(1,I)))/2)

1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580

REM IF EXP(T(2)*X(1,I))=1 THEN F(I,3)=-21:GOTO 1250
F(I,3)=LOG(ABS((EXP(T(2)*X(1,I))}-EXP(-T(2)*X(1,I}))/2))
F(I,4)= -1/(X(2,1I))

NEXT I

REM MATRIZ TRASPUESTA DE F

FOR I=1 TO NVT

FOR J=1 TO NP

TF(I,J) =F(J,I)

NEXT J

NEXT I

REM PF ES EL PRODUCTO DE F POR SU TRASPUESTA
FOR I=1 TO NVT

FOR J=1 TO NVT

S=0

FOR K=1 TO NP

S=S+TF(I,K)*F(K,J)

NEXT K

PF(I,J)=S

NEXT J

NEXT I :

REM PREPARACION PARA LA INVERSION

N=NVT

FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO N

A(I,J) = PF(I,J)

NEXT J

NEXT I

GOSUB 2400

FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO N

PI(I,J)=B(I,J)}

NEXT J

NEXT I

REM PRIMERA PREPARCIaN DEL CALCULC DE FUNCION

FOR I=1 TO NP
REM IF EXP(T(2)*X(1,I)) = 1 THEN E(I) =Z(I) —-(T(1)-(T(4)/X(2,1))+T(3)*(-21)

) :GOTO 1600
1590 E(I)=Z(I)-(T(1)- (T(4)/X(2 I})+T(3)*LOG(ABS((EXP(T(2)*X(1,I))-EXP(-T(2)*X(1,

1)))/2)))

1600
1610

NEXT I
5=0



1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250

FOR I=1 TO NP
S=S+E(I)*E(I)
NEXT I
R=S
REM PREPARACION PRODUCTO INVERSA POR TRASPUESTA
FOR I=1 TO NVT
FOR J=1 TO NP
5=0
FOR K=1 TO NVT
S=S+PI(I,K)*TF(K,J)
NEXT K
P(I,J)=S
NEXT J
NEXT I
REM CALCULO SOLUCIONES
FOR I=1 TO NVT
S=0
FOR K=1 TO NP
S=S+P(I,K)*E(K)
NEXT K
D(I)=S
NEXT I
REM BUSQUEDA DEL OPTIMO LINEAL DEL AVANCE
REM PRIMERC SECUENCIA DE NUMEROS DE BUSQUEDA
GOSUB 3230
FOR L=1 TO 50
RL=M(L)
FOR I=1 TO NVT
TN(I)=T(I}+RL*D(I)
NEXT I
GOSUB 3320
RV=R
FOR I=1 TO NVT
TA(I) = T(I)
NEXT I
FOR I=1 TO NVT:T(I)=TN(I):NEXT I
GOSUB 3320
RN=R
FOR I=1 TO NVT:T(I)=TA(I):NEXT T
IF RN < RV THEN GOTO 2030
NEXT L
REM AVANCE
FOR I=1 TO NVT
TN(I)=TA(I)+RL*D(I):T(I)=TA(§%
IF TN(2) <= 0 THEN TN(2)=TA(
IF TN(I) <= 0 THEN TN(I)=TA(I)
1F ABS(TN(I)) > 1E+30 THEN TN(I) = TA(I)
NEXT 1
8§=0:5S1=0
PQ=0
FOR I=1 TO NVT
SD(I) = TN(I) - T(I)
S=S+SD(I)*SD(I)
$1=S1+T(I)*T(I)
IF ABS(TN(I)-T(I)) < 10~(~5) THEN PQ=PQ+1
NEXT I
REM IF PQ = NVI AND RN < 10~(-4) AND S < S1*10~(-6) THEN GOTO 2090
REM IF PQ=NVT THEN GOTO 2090
REM IF RN < 10~(-2) THEN GOTO 2090
REM IF S < S1*10~(-6) THEN GOTO 2090
IF S < (10~(~6))*(S1+.001) THEN GOTO 2260
CP=CP+1
FOR I=1 TO NVT:T(I)}=TN(I):NEXT I
GOTO 1160



2260
2270
2271
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2351
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2730
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870

REM FINAL DEL ESTUDIO

REM FOR K=1 TO 2:FOR J=4000 TO 1000 STEP -20: SOUND J,1 : NEXT J:NEXT K
GOSUB 6000 .
LOCATE 8,30:PRINT "SQLUCION"

FOR I=1 TO NVT

LOCATE 7+I1%2 ,15:PRINTT(";1;")=";T(1)

REM prinT "T(";I;")=";T(I)

NEXT 1

LOCATE 16,15:PRINT "FUNCION DES.TIP.ERRO.CUA.RESID= ";SQR(RN/(NP-2))
LOCATE 17,15:PRINT "VALOR DE LA FUNCION F(T} VAR.ERRORES CUADR.=";RN/(NP-2)
LOCATE 18,15:PRINT" . "
IF INKEYS$="" THEN GOTO 2351

INPUT "avanzamos ? (S/N)";R$ '
IF R$="N" THEN GOTO 2370

GOSUB 3490

END

REM"amari"

REM’ se deben dimensionar matrices de rutina

REM’ el orden de la matriz es nxn

REM’ las matrices son a-entrada b- salida c- verificacion unidad
REM’ preparacion inversion matrices

GOTO 2510

FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO N

INPUT A(I,J)

NEXT J

NEXT I

PRINT

FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO N

REM PRINT "a(";I;",";J:")=":A(I,J);

NEXT J

REM PRINT

REM PRINT

NEXT I

REM’ inversion de la matriz jacobiana ma(1l,k)

REM’ metodo de eliminacion de gauss-jordan

REM ’‘matriz de entrada a y de salida b

FOR I=1 TC N :

FOR J=1 TO N

B(I,J+N)=0

B(I,J)=A(I,J)

NEXT J

B(I,I+N)=1 .

NEXT 1

FOR K=1 TO N

IF K=N THEN GOTO 2830

M=K

REM’ hallar elemento mayor

FOR I=K+1 TO N

IF ABS(B(I,K))>ABS(B(M,K)) THEN M=I

NEXT T

IF M=K THEN GOTO 2830

FOR J=K TO 2*N

B=B(K,J)

B(K,J)=B(M,J)

B(M,J)=B

NEXT J

REM’ dividir fila k

FOR J=K+1 TO 2*N

B(K,J)=B(K,J)/B(K,K)

NEXT J

IF K=1 THEN GOTO 2930

FOR I=1 TO K-l




51,91.84,153.84,35.17,64.84,65.17,241.84,213.84

3480 END

3450 CLS

3500 PRINT
3510 PRINT
3520 PRINT
3530 PRINT
3540 PKINT
3550 PRINT

WTABLA FINAL DEL ESTUDIO"

" —_—= "

" AJUSTE DE LA ECUACION DE ZENNER-HOLLOMON"

" A DATOS TENSION-TEMPERATURA -VELOCIDAD DEFORMACION"

H e e e e e e e e e e e i T T o "

"RESUMEN DE ENTRADA "

3560 PRINT Mesm==mmmmmms o e e e e e e s e e s e s s o s S S S ST S s === "
3570 PRINT "™ TENSION ".," TEMPERATURA"."VELOCIDAD DEFORMACION"
3580 PRINT "==--———=w- L kbbbt L g "
3590 FOR I=1 TO NP

3600 PRINT X(1.IV#1000.INT(X{2.I1/2).EXP{2(I))

3610 NEXT I

3620 PRINT " - = ="
3630 PRINT "LOS VALORES INICIALES EMPLEADOS SON "

3640 PRINT Mewwrewewerrocc e e "

3650 PRINT "CONSTANTE LOG{A) =";VLI(1l}

3660 PRINT "VALOR DE ALFA =" VLI(2})

3670 PRINT "™VAIOR DE N =R;VLI(3}

3680 PRINT "VALOR DE O =" VLI{4}

3690 FRINT
3700 PRINT
3710 PRINT
3720 PRINT
3730 PRINT
3740 PRINT
3742 OPEN
#1

3743 GOSUB

1 ===

"TRESULTADOGS?"

" LOG(AY = ";T{1}

" ALFA = W T{2Y/ 1060

" N = ";T(3)

n v} = ";T{4}
"RESUL.DA FOR QUTPUT AS #1: FOR J=1 TO 4:WRITE #1.T(J1:NEXT J:CLOSE
6000

3750 LOCATE 8.7:PRINT " LA ECUACION DE ZENNER~-HOLLOMON O DE GARUGFALO QUE MEJOR

PRINT:

L W G N Gl

(PO O

AL

Ll
e
[
=

i=i IO

(1M *EXPI-T{41/{X{Z. 211 1*{{EXB{T{ Zv#XY

PRINT :PRINT:PRINT:PRINT:PRINT
TCOMPARACION RESULTADOS CON DATOS DE VEL.DEFORMACION"

SO0 M-
0 PRINT INT((EXP(Z(IY))Y*1000000!}/1000000! ., INT((EP(I11%10000001Y /10000001 IN

TII{ENP{Z{IVII=(EP{IVYY/{EXE{Z{IY)Y*1D000) /1000

3I%Z0 NEXT

3930 PRINT ® - - "
3040 THNDUT Yeoontinmamos 7(S/NIP RS
3080 TR RS =fANF THENY GOT0 3050
2980 SDM=Q
2070 POLR T=1 TO NP
1980 SUM = SUM +((EXP{Z(IYI~ER(IVY/EXPIZITY}11~2
3000 NENT T
AODD BCOM=—SOD I SUM/NE)
ADi0 PRINT WUN ERROR CUADRATICO REPRESENTATIVO DEL AJUSTE ES=T:ECH



2880 FOR J=K+1 TO 2*N

2890 B(I,J)=B(I,J)-B{I,K)*B(K,J)

2900 NEXT J

2910 NEXT T

2920 IF K=N THEN GOTO 2980

2930 FOR I=K+1 TO N

2940 FOR J=K+1 TO 2*N

2950 B(I,J)= B(I,J) - B(I,K)*B(K,J)

2960 NEXT J

2970 NEXT I

2980 NEXT K

2990 REM’ inversion

3000 FOR I=1 TO N

3010 FOR J=1 TO N

3020 B(I,J)=B(I,J+N)}

3030 NEXT J

3040 NEXT I

3050 FOR I=1 TO N

3060 FOR J=1 TO N

3070 REM PRINT "b{(";I;",";J;")=";B(I,J);
3080 NEXT J

3090 REM PRINT

3100 NEXT I

3110 FOR I=1 TO N

3120 FOR J=1 TO N

3130 WE=0

3140 FCR K=1 TO N

3150 WE=WE+A(I,K)*B(K,J)

3160 NEXT K

3170 C(I,J)= WE

3180 REM PRINT "c("™;I;",":J3;")=";C(I,.J)::
3190 NEXT J

3200 REM PRINT

3210 NEXT I

3220 RETURN,

3230 M(1)=1:M(2)=.9:M(3)=.8:M(4)=.7:M(5)=.6
3240 FOR H=6 TO 50

3250 M(H)=.5~(H-5)

3260 NEXT H

3270 RETURN

3280 FOR I=1 TO NVT

3290 TN{I)=T(I)+RL*D(I)

3300 NEXT I

3310 RETURN

3320 REM CALCULO FUNCION

3330 S=0

3340 FOR I=1 TO NP

3350 REM IF EXP(T(2)*X(1,I)) = 1 THEN E(I) =Z(I) —(T(1)-(T(4)/X(2,I))+T(3)*(-21)
) :GOTO 3370

3360 E(I)=Z{I)-(T(1)~(T{(4}/X(2, I))+P(3)}*LOG(ABS( (EXP(T(2)*X(1,I))-EXP(-T(2)*X(1,
I)))/2)))

3370 S=S+E(I)*E(I)

3380 NEXT I

3390 R=S

3400 RETURN :
3410 DATA 0.0856,0.056,0.126,0.084,0.0878,0.0781,0.0742,0.0655,0.1273,0.1156,0.1
053,0.1

3420 REM DATA 4,1,2,3,4,2,2,3,1,2,5,3,5,1,2,2,8,7

3430 DATA 2646,2946,2646,2946,2706,2786,2846,2906,2706,2786,2846,2906
3440 REM DATA 1,2,3.4,5,1,2,3,4,5, 3,1,2.6,4,6,1,2

3456 REM DATA C,0,0. 5°101.5.1,1,2,0.5,2,1,2,0,0.5

3460 DATA -0.3216,-0.3216,1.581,1.981,06.3145,06.3148,0.3145,0.3148,2.617,2.617,2.
617,2.617

3470 REM datd 121.84,33.84,64.51,54.84,125.04,61.54,63.85,54.51,34.84,65.04,154.



4020 SUM =0

4030 PRINT

4040 PRINT " LAS RELACIONES DEL ERROR COMETIDC EN FORMA LOGARITMICA"
4050 PRINT " QUE ES EN LA QUE SE HA REALIZADO EL AJUSTE NO LINEAL"
4060 PRINT " "
1T LA : LF .DATO) ", "LOG( EP-RESULTADO) ", "ERROR RELATIVO"

€l

4112 IF Z{I) = O THEN A=.0Q0001:2(2
4120 PRINT INT(LOG(EXP(Z{I}))*1000
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4170 ES5=0

4180 FOR I=] TO NF

4190 IF Z(I) =0 THEN GOTO 4220

4200 SUM =SUM +(ABS((LOG(EXP(Z(I)))-LOG(EP(I)))))*2

4210 58 = 85 + ABS{Z(I})
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LISTADO

PROGRANA
GAROF14B



10 REM"GAROF14B"

20 COLOR 12,9,14

21 CILS

22 GOSUB 6000

30 REM PRINT " PROGRAMA CON FUNCION PRUEBA"

40 REM "DIVERSOS CONTROLES DEL AJUSTE"

50 LOCATE 6,12:PRINT "PROGRAMA GAROFl14B CON ENTRADA DE DATOS"™

60 LOCATE 7,12:PRINT " POR TECLADO O EN FICHEROS "

70 REM PRINT "PROGRAMA MODIFICADQ DE GAROFALl1l PARA SALIDAS EN PANTALLA"™

80 REM PRINT " Y CON CONTROLES SOBRE LOS VALORES INICIALES Y LA LINEA DE"

90 REM PRINT " AVANCE DEL GRADIENTE"™

100 REM PRINT "GAROFAL13 MODIFICA GAROFAL 12 PARA PODER ARRANCAR CON VALORES INI
CIALES"

110 REM PRINT " NULOS Y ADEMAS CONTROLA QUE EL ARGUMENTO DE LOS LOGARITMOS NO SE
A CERO"

120 REM nvx es el numerc de variables de datos

130 REM np es el numerc de puntos dato

140 REM nvt es el numero de variables a ajustar

150 REM x es la matriz de datos

160 LOCATE 8,12:PRINT " NVX = NUMERO DE VARIABLES DE DATOS"

170 LOCATE 9,12:PRINT " NP = NUMERO DE PUNTOS DATOS"

180 LOCATE 10,12:PRINT " NVT = NUMERO DE VARIABLES A AJUSTAR"

190 LOCATE 11,12:PRINT " X( )= MATRIZ DE DATOS "

200 NVX = 2

210 LOCATE 12,12:PRINT " EN ESTE TRABAJC NVX = "INVX

220 LOCATE 13,12:INPUT "np=%":NP

230 LOCATE 14,12:PRINT " NUMERC DE PUNTOS DATOS = ":NP

240 DIM X(NVX, NP+10)

250 DIM Z({NP+20)

260 REM T ES LA MATRIZ DE LAS VARIABLES A AJUSTAR

270 LOCATE 15,12:PRINT " T ( ) ES LA MATRIZ DE VARIABLES "

280 NVT = 4

290 DIM VLI{NVT)

300 LOCATE 16,12:PRINT " EN ESTE CASO LAS VARIABLES A AJUSTAR SON NVT = "“:NVT
310 DIM T(NVT)

320 REM ENTRADA DE VALORES INICIALES

321 LOCATE 17,12:PRINT " SCONTINUAMOS (S/N)? "

322 LOCATE 18,12:INPUT RS

323 IF RS <> "S" THEN GOTO 321 ELSE GOTO 324

324 CLS

325 GOSUB 6000

330 LOCATE 5,15 : PRINT "ENTRADA DE VALORES INICIALES "

331 LOCATE 6,15:PRINT * =

340 LOCATE 7,15:PRINT " VALORES INICIALES DEL PROBLEMA"

350 FOR J=1 TO NVT

360 LOCATE 8,12:PRINT "introduzca val.ini. de T(1) = constante aditiva =LOG(A)"
370 LOCATE 9,12:PRINT "INTERVALO VALORES INICIALES ADMISIBLES [1,50]"

380 LOCATE 10,12:PRINT "introduzca val.ini. de T(2) = constante alfa*1000"

390 LOCATE 11,12:PRINT "INTERVALO VALORES INICIALES ADMISIBLES [0,30]1"

400 LOCATE 12,12:PRINT "introduzca val.ini. de T(3) = indice N "

410 LOCATE 13,12:PRINT "INTERVALO VALORES INICIALES ADMISIBLES [0,10]"

420 LOCATE 14,12:PRINT "introduzca val.ini. de T(4) = Q = constante de activacio
n "

430 LOCATE 15,12:PRINT "INTERVALO VALORES INICIALES ADMISIBLES [0,1000000]"%

440 LOCATE 15+J,13:PRINT "T(";J;%)=":LOCATE 15+J,20:INPUT T(J)

450 IF J=1 THEN GOTO 490

460 IF J=2 THEN GOTO 500

470 IF J=3 THEN GOTO 510 -

480 IF J=4 THEN GOTO 520

490 IF T(1l) < 1 OR T(1) > 50 THEN LOCATE 17+J,15:PRINT "REVISE EL VALOR INICIAL
T(1)":GOTO 440 ELSE GOTO 530

500 IF T(2) < 0 OR T(2) > 30 THEN LOCATE 17+J,15:PRINT "REVISE EL VALOR INICIAL
T(2)":GOTO 440 ELSE GOTO 530

510 IF T(3) < 0 OR T(3) > 10 THEN LOCATE 17+J,15:PRINT "REVISE EL VALOR INICIAL



T{3)":GOTO 440 ELSE GOTO 530

520 IF T(4) < 0 OR T(4) > 1000000! THEN LOCATE 17+J,15:PRINT "REVISE EL VALOR IN
ICIAL T(4)":GOTO 440

530 IF T(J) = 0 THEN T(J} =.001

540 VLI(J)=T(J)

550 REM PRINT "T(";J;")}=";T(J)

560 NEXT J

570 CLS

580 INPUT "avanzamos 7 (S/N)":R$

590 IF R$ = "N" THEN GOTO 590

600 REM F ES LA MATRIZ DE OPERACIONES

610 DIM F(NP,NVT)

620 DIM TF(NVT,NF)

630 DIM PF(NVT,NVT)

640 DIM PI(NVT,NVT):DIM P(NVT,NP+10)

650 DIM A(NVT+8,NVT+8):DIM B(NVT+8,NVT+8)

660 DIM E(NP+10):DIM D(NVT+2)

670 DIM C(NVT+2,NVT+2)

680 DIM M(100)

690 REM CARGA DE DATOS

700 CLS

701 CLS

702 GOSUB 6000

710 LOCATE 5,12:PRINT "CARGA DE DATOS"

720 LOCATE 6,12:PRINT " SE HACE CON input y graba un fichero de nombre datcar.da
tlt

730 REM LPRINT " DATOS DEL PROBLEMAY

740 LOCATE 7,13:PRINT " desea entrar los datos o leerlos de fichero (E/F)":LOCAT
E 8,13:INPUT R$: IF R$="F" THEN GOTO 910

750 FOR J=1 TO NVX

760 IF J= 1 THEN LOCATE 10,13: PRINT "variable 1 = sigma(MPC) " ELSE LOCATE 10,
13:PRINT "variable2 = temperatura en kelvin "
770 FOR I=1 TO NP

780 LOCATE 15,20:PRINT "dato=";I

790 LOCATE 16,25:INPUT"X(J,I)="; X(J,I)

800 IF J=2 THEN X(J,I)=2+*X(J,I)

810 IF J=1 THEN X(J,I1)=X(J,I)/1000

820 NEXT 1

830 NEXT J ,
831 LOCATE 19,12:PRINT "CONTINUAMOS (S/N) 2"
832 LOCATE 20,12:INPUT R$

833 IF R$ <> "S" THEN GOTO 831 ELSE GOTO 834
834 CLS ,

835 GOSUB 6000

840 OPEN "C:\GAROF\DATCAR.DAT" AS #1 LEN =34""
841 FIELD #1, 16 AS S$, 16 AS T$, 2 AS 0§%

842 FOR I=1 TO NP

843 LSET SS$=MKD$(X(1,I))

844 LSET T$=MKD$(X(2,I))

845 LSET O0$=MKIS${I)

846 PUT #1,1

847 NEXT I

848 CLOSE

850 REM FOR J=1 TO NVX

860 REM FOR I=1 TO NP

870 REM WRITE #1, X(J,I)

880 REM NEXT I

890 REM REXT J

900 REM CLOSE #1

201 CLS

902 GOSUB 6000

903 LOCATE 7,15:PRINT "DATOS DEL FICHERO DATCAR.DAT"
910 OPEN "“C:\garof\datcar.dat" AS #1 LEN=34
920 FIELD #1,16 AS S%,16 AS TS$,2 AS OS$



930
935
237
938
2940
945
950
955
956
957
958
260
261
962
970
980

FOR I=1 TO NP

GET #1,1
X(1,I} = CVD(5%)
X(2,I) = cvD(TS)

ORDEN = CVI(0S%)

LOCATE 14,15:PRINT "“orden =";ORDEN

LOCATE 15,20:PRINT "sigma(MPC)=";X{(1,I)*1000
LOCATE 16,20:PRINT "temperatura =";X(2,I)/2
LOCATE 20,15:PRINT "DESEA CARGAR OTRO DATO (S/NY M
LOCATE 21,15:INPUT RS

IF RS ="S5S" GOTO 960 ELSE GOTO 956

NEXT 1

IF INKEYS$="" THEN GOTO 961

GOSUB 6000

LOCATE 6,12:PRINT "carga de la velocidad de deformacion en s(-1)"

LOCATE 7,12:PRINT " desea entrar datos o leer fichero (E/F)":LOCATE 8,12:INP

UT RS

990

1000
1001
1010
1020
1025
1030
1040
1041
1050
1060
1061
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1131
1132
1133
1136
1137
1138
1140
1141
1150

1160

1170
Nll

1180
1190
1200
1210
(-T(
1220
1,I)
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310

IF R$="F" THEN CLOSE:CLOSE#1:GOTO 1090
FOR I=1 TO NP
LOCATE 9,15:PRINT "I=";1I
LOCATE 9,25:INPUT Z(I)
LSET VS$=MKDS(Z(I))
PUT #1,I
NEXT I
OPEN YC:\GAROF\DATCARF.DAT" AS #1 LEN = 16
FIELD #1, 16 AS V$
FOR I=1 TO NP
LSET V$=MKDS$(Z(I))
PUT #1,I
NEXT I
CLOSE
OPEN "C:\GAROF\datcarf.dat" AS #1 LEN = 16
FIELD #1, 16 AS V$
FOR I=1 TO NP
GET #1,I
Z(I)= CVD(VS)
LOCATE 8,15:PRINT "DATOS VELOCIDADES ARCHIVO DATCARF.DAT"
LOCATE 15,15:PRINT "ORDEN =%;I
LOCATE 16,20:PRINT "VELOCIDAD = ";EXP(Z(I})
LOCATE 19,12:PRINT "CONTINUAMOS (S/N)?"
LOCATE 20,12:INPUT RS
IF R$ <> "S" THEN GOTC 1131 ELSE GOTO 1140
NEXT I
CLOSE
PRINT " ESPERE UN MOMENTO LOS RESULTADOS......."
REM CARGA MATRIZ F
REM PRINT " MATRIZ F ES LA DE LA FORMA DE LAS DERIVADAS PARCIALES DE FUNCIO

FOR I=1 TO NP
REM PRINT "par=";T(2)*X(1,I)
F(I,1) =1
REM IF EXP(T{2)*X(1,I))=1 THEN F(I,2) = T(3)*X(1,I)*((EXP(T(2)*X(1,I))+EXP
23 *X(1,I)))/2)/(7.6*%10~(-10)):GOTO 1230
F(I,2) = T(3)*X(1,I)*({EXP(T(2)*X(1,I))+EXP(-T(2)*X(1,I)))/2)/((EXP{T(2)*X(
)-EXP(-T(2)*X(1,I)))/2) '
REM IF EXP(T(2)%X(1,I})=1 THEN F(I,3)=-21:GOTO 1250
F(I,3)=LOG(ABS((EXP(T(2)*X(1,1))-EXP(-T(2)*X(1,I)))/2))
F(I,4)= ~1/(X(2,I))
NEXT I
REM MATRIZ TRASPUESTA DE F
FOR I=1 TO NVT
FOR J=1 TO NP
TF(I,J) =F(J,I)
NEXT J



1320 NEXT I

1330 REM PF ES EL PRODUCTO DE F POR SU TRASPUESTA
1340 FOR I=1 TO NVT

1350 FOR J=1 TO NVT

1360 S=0

1370 FOR K=1 TO NP

1380 S=S+TF(I,K)*F(K,J)

1390 NEXT K

1400 PF(I,J)=S

1410 NEXT J

1420 NEXT I

1430 REM PREPARACION PARA LA INVERSION

1440 N=NVT

1450 FOR I=1! TO N

1460 FOR J=1 TO N

1470 A(1,J) = PF(I,J)

1480 NEXT J

1490 NEXT I

1500 GOSUB 2400

1510 FOR I=1 TO N

1520 FOR J=1 TO N

1530 PI(I,J)=B(I,J)

1540 NEXT J

1550 NEXT I

1560 REM PRIMERA PREPARCIaN DEL CALCULO DE FUNCION
1570 FOR I=1 TO NP

1580 REM IF EXP(T(2)*X(1,I)) = 1 THEN E(I) =2(I) =(T(1)=-(T(4)/X(2,I))+T(3)*(-21)
):GOTO 1600

1590 E(I)=Z(I)-(T(1)-(T(4}/X(2,I))+T(3)*LOG(ABS( (EXP{T(2)*X(1,I))-EXP(~T(2)*X(1,
I)))/2)))

1600 NEXT I

1610 S=0

1620 FOR I=1 TO NP

1630 S=S+E{(I)*E(I)

1640 NEXT I

1650 R=38

1660 REM PREPARACION PRODUCTO INVERSA POR TRASPUESTA
1670 FOR I=1 TO NVT '
1680 FOR J=1 TO NP

1690 S=0

1700 FOR K=1 TO NVT

1710 S=S+PI(I,K)*TF(K,J)

1720 NEXT X

1730 P(I,J)=8

1740 NEXT J

1750 NEXT I

1760 REM CALCULO SOLUCIONES

1770 FOR I=1 TQ NVT

1780 S=0

1790 FOR K=1 TO NP

1800 S=S+P(I,K)*E(K)

1810 NEXT K

1820 D(I)=S

1830 NEXT I

1840 REM BUSQUEDA DEL OPTIMC LINEAL DEL AVANCE
1850 REM PRIMERO SECUENCIA DE NUMERQOS DE BUSQUEDA
1860 GOSUB 3230

1870 FOR L=1 TO 50

1880 RL=M(L)

1890 FOR I=1 TO NVT

1900 TN(I)=T(I)+RL*D(I)

1910 NEXT I

1920 GOSUB 3320

1930 RV=R



1940 FOR I=1 TO NVT

1950 TA(I) = T(I)

1960 NEXT 1

1970 FOR I=1 TO NVT:T(I)=TN(I):NEXT I

1980 GOSUB 3320

1990 =R

2000 FOR I=1 TO NVT:T(I)=TA(I):NEXT I

2010 IF RN < RV THEN GOTO 2030

2020 NEXT L

2030 REM AVANCE

2040 FOR I=1 TO NVT

2050 TN(I)=TA(I)Y+RL*D{(I):T(I)=TA(I)

2060 IF TN(2) <= 0 THEN TN(2)=TA(I)

2070 IF TN(I) <= 0 THEN TN(I)=TA(I)

2080 IF ABS(TN(I)) > 1E+30 THEN TN(I) = TA(I)
2090 NEXT I

2100 S=0:51=0

2110 PQ=0

2120 FOR I=1 TO NVT

2130 SD(I) = TN(I) - T(I)

2140 S=S5+SD(I)*SD(I)

2150 S1=S1+T(I)*T(I)

2160 IF ABS(TN{I)-T(I)}) < 10~(-5) THEN PQ=PQ+1
2170 NEXT I

2180 REM IF PQ = NVT AND RN < 10~(=-4) AND S < S1*10~(-6) THEN GOTO 2090
2190 REM IF PQ=NVT THEN GOTO 2090

2200 REM IF RN < 10~{(-2) THEN GOTO 2090

2210 REM IF S < S1*%10~(-6) THEN GOTO 2090

2220 IF S < (10~{-6))*(S1+.001) THEN GOTO 2260
2230 CP=CP+1

2240 FOR I=1 TO NVT:T(I)=TN(I):NEXT I

2250 GOTO 1160

2260 REM FINAL DEL ESTUDIO

2270 REM FOR K=1 TO 2:FOR J=4000 TO 1000 STEP -20: SOUND J,1 : NEXT J:NEXT K
2271 CLS .
2272 GOSUB 6000

2280 LOCATE 8,20:PRINT "SOLUCION®

2290 FOR I=1 TO NVT

2300 LOCATE 10+I,15:PRINT "™T(";I;")=";T(I)

2310 REM prinT "T(";I:")=";T(I}

2320 NEXT I

2330 LOCATE 18,15:PRINT "FUNCION = ";RN

2340 LOCATE 19,15:PRINT “"VATLOR DE LA FUNCION F(T) =";RN
2350 LOCATE 20,12:PRINT" n
2360 LOCATE 21,15:INPUT "avanzamos ? (S5/N}";R$
2370 IF RS$="N" THEN GOTO 2370

2380 GOSUB 3490

2390 END

2400 REM"amari"®

2410 REM’ se deben dimensionar matrices de rutina
2420 REM’ el orden de la matriz es nxn

2430 REM’ las matrices son a-entrada b- salida c- verificacion unidad
2440 REM’ preparacion inversion matrices

2450 GOTO 2510

2460 FOR I=1 TO N

2470 FOR J=1 TO N

2480 INPUT A(I,J)

2490 NEXT J

2500 NEXT I

2510 PRINT

2520 FOR I=1 TO N

2530 FOR J=1 TO N

2540 REM PRINT "a(";I;",":J;:")=";A(I,J);

2550 NEXT J




2560 REM PRINT

2570 REM PRINT

2580 NEXT I

2590 REM’ inversion de la matriz jacobiana ma(l,bk)
2600 REM’ metodo de eliminacion de gauss-jordan
2610 REM ’‘matriz de entrada a y de salida b
2620 FOR I=1 TO N

2630 FOR J=1 TO N

2640 B(I,J+N)=0

2650 B{I,J)=A(I,J)

2660 NEXT .J

2670 B{I,I+N)=1

2680 NEXT 1

2690 FOR K=1 TO N

2700 IF K=N THEN GOTO 2830

2710 M=K

2720 REM’ hallar elemento mayor

2730 FOR I=K+1 TO N

2740 IF ABS(B(I,K))>ABS(B(M,K)) THEN M=I
2750 NEXT I

2760 IF M=K THEN GOTO 2830

2770 FOR J=K TO 2*N

2780 B=B(K,J)

2790 B(K,J)=B(M,J)

2800 B(M,J)=B

2810 NEXT J

2820 REM’ dividir fila k

2830 FOR J=K+1 TO 2*N

2840 B(K,J3)=B(K,J)/B(K,K)

2850 NEXT J

2860 IF K=1 THEN GOTO 2930

2870 FOR I=1 TO K-1

2880 FOR J=K+1 TO 2%*N

2890 B(I,J)=B(I,J)-B(I,K)*B(K,J)
2900 NEXT J

2910 NEXT I

2920 IF K=N THEN GOTO 2980

2930 FOR I=K+1 TO N

2940 FOR J=K+1 TO 2*N

2950 B(I,J)= B{(I,J) - B(I,K)*B(K,J)
2960 NEXT J

2970 NEXT I

2980 NEXT K

2990 REM’ inversion

3000 FCR I=1 TO N

3010 FOR J=1 TO N

3020 B(I,J)=B(I,J+N)

3030 NEXT J

3040 NEXT I

3050 FOR I=1 TO N

3060 FOR J=1 TO N

3070 REM PRINT "h(";I;",";J;")=";B(I,J);
3080 NEXT J

3090 REM PRINT

3100 NEXT I

3110 FOR I=1 TO N

3120 FOR J=1 TO N

3130 WE=0

3140 FOR K=1 TO N

3150 WE=WE+A(I,K)*B(K,J)

3160 NEXT K

3170 C(I,J)= WE

3180 REM PRINT "c(":I;",":;J:;")=";C(I,J}:;
3190 NEXT J



3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350

REM PRINT

NEXT I

RETURN
M(1)=1:M(2)=.9:M(3)=.8:M(4)=.7:M(5)=.6
FOR H=6 TO 50

M(H)=.5"(H-5)

NEXT H

RETURN

FOR I=1 TO NVT

TN(I)=T(I)+RL*D(T)

NEXT I

RETURN

REM CALCULO FUNCION

$=0

FOR I=1 TO NP

REM IF EXP(T(2)*X(1,I)) = 1 THEN E(I) =2(I) —-(T(1)-(T(4)/X(2,I))+T(3)*(-21)

):GOTO 3370

3360 E{I)=2(I)=(T(1)=-(T(4)/X(2,I))+T(3)*LOG(ABS((EXP(T(2)*X(1,1))-EXP(~T(2)*X(1,
1)))/2)))

3370 S=S+E(I)*E(I)

3380 NEXT I

3390 R=S

3400 RETURN

3410 DATA 0.0856,0.056,0.126,0.084,0.0878,0.0781,0.0742,0.0655,0.1273,0.1156,0.1
053,0.1

3420 REM DATA 4,1,2,3,4,2,2,3,1,2,5,3,5,1,2,2,8,7

3430 DATA 2646,2946,2646,2946,2706,2786,2846,2906,2706,2786,2846,2906

3440 REM DATA 1,2,3,4,5,1,2,3,4,5,3,1,2,6,4,6,1,2

3450 REM DATA 0,0,0.5,1,1.5,1,1,2,0.5,2,1,2,0,0.5 :

3460 DATA -0.3216,-0.3216,1.981,1.981,0.3148,0.3148,0.3148,0.3148,2.617,2.617,2.
617,2.617

3470 REM datA 121.84,33.84,64.51,94.84,125.04,61.84,63.84,94.51,34.84,65.04,154.
51,91.84,153.84,35.17,64.84, 65. 17,241.84,213.84

3480 END

3490 CLS

3500 PRINT "TABLA FINAL DEL ESTUDIO"

3510 PRINT "ss=====s==c======= "

3520 PRINT " AJUSTE DE LA ECUACION DE ZENNER-HOLLOMON"

3530 PRINT " A DATOS TENSION-TEMPERATURA -VELOCIDAD DEFORMACION"

3540 PRINT M—mmm oo e e o e e e e o o e e e "

3550 PRINT "RESUMEN DE ENTRADA "

3560 PRINT " = == ===t

3570 PRINT " TENSION "," TEMPERATURA™,"VELOCIDAD DEFORMACION"

3580 PRINT | L S —— II’" ____________ "'" pe——L

3590 FOR I=1 TO NP

3600 PRINT X(1,I)*1000,INT(X(2,I)/2),EXP(Z(I))

3610 NEXT I

3611 CLS

3612 GOSUB 6000

3620 LOCATE 8,12:PRINT " mm= "
3630 LOCATE 9,12:PRINT "LOS VALORES INICIALES EMPLEADOS SON "

3640 LOCATE 10,12:PRINT Mom—mmmmmmmm = smmm o mmmm o "

3650 LOCATE 11,12:PRINT “CONSTANTE LOG(A) =";VLI(1)

3660 LOCATE 12,12:PRINT "VALOR DE ALFA =";VLI(2)

3670 LOCATE 13,12:PRINT "VALOR DE N =";VLI(3)

3680 LOCATE 14,12:PRINT "VALOR DE Q =";VLI(4)

3690 LOCATE 15,12:PRINT "=s======ss====ss====—=——====css=====ss==sssss===s======
i

3700 LOCATE 16,12:PRINT " RES UL TADOS "

3710 LOCATE 17,12:PRINT " LOG(A) = ";T(1)

3720 LOCATE 18,12:PRINT " ALFA = ";T(2)/1000

3730 LOCATE 19,12:PRINT " N = ";T(3)

3740 LOCATE 20,12:PRINT " Q = ";T(4)

3741 LOCATE 21,12:PRINT " "




3742
#1

3743
3744
3745
3750
.n

3780

3790

— T

3800

OPEN "RESUL.DAT" FOR OUTPUT AS #1: FOR J=1 TO 4:WRITE #1,T(J)}:NEXT J:CLOSE
IF INKEYS$="" THEN GOTO 3743

CLS

GOSUB 6000

LOCATE 8,12:PRINT " LA ECUACION DE ZENNER-HOLLOMON O DE GAROFALO QUE MEJOR
LOCATE 9,12:PRINT " AJUSTA LA SERIE DE DATOS DE ESTUDIO EN EL PROGRAM ES
LOCATE 10,12 :PRINT === o e e e e e e e e e e

LOCATE 16,12:PRINT "EP="; EXP(T(1));"*";"EXP(-";T(4) " /2%T)";"*" LOCATE 17,

12:PRINT "*[SINH(";T(2)/1000;"*";"SIGMA)]~(";T(3):")"

3801
3810
3820
3830

IF INKEY$="" THEN GOTO 3801

DIM EP(NP)

FOR I=1 TO NP

EP(I) =EXP(T(1))*EXP(-T(4)/(X(2,I)))*((EXP(T(2)*X(1,I))-EXP(-T(2)*X(1,I)))/

2)~(T(3))

3840
3850
3860
3870
3871
3880
3890
3900
3910

3911
3920
3921
3922
3930
3940
3950
3960
3970
3980
3990
4000
4010
4020
4030
4040
4050
4060
4070
4080
4090
4100
4110
4120

NEXT T
PRINT:PRINT :PRINT:PRINT:PRINT:PRINT

PRINT "COMPARACION RESULTADQOS CON DATOS DE VEL.DEFORMACION"
PRINT VW= e e e e e e e e e e e "
OPEN "C:\garof\residuos.dat™ FOR OUTPUT AS #1

PRINT "VEL.DEFOR.DATOQ","EP-RESULTADOY, "ERROR RELATIVO"
PRINT | | —— ” ’ ” n . L1] L1

FOR I=1 TO NP
PRINT INT((EXP{Z(I

J*1000000!)/1000000!, ,INT((EP(I)}*1000000!)/1000000!,IN

))
T{((EXP(Z(I)))-(EP{I1)))/(EXP(2(I)))*1000)/1000
I)

WRITE #1, Z(I)}-EP(

NEXT T

CLOSE #1

CLOSE

PRINT M e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - —————————— "
INPUT "continuamos ?(S/N)}";R$

IF R$ ="N" THEN GOTO 3950

SUM=0

FOR I=1 TO NP

SUM = SUM +{(EXP(Z(I))-EP{I))/EXP(Z(I)}}"2

NEXT I

ECM=SQR({ SUM/NP)

PRINT "UN ERROR CUADRATICC REPRESENTATIVO DEIL AJUSTE ES=";ECM
SUM =0 .

PRINT

PRINT " LAS RELACIONES DEL ERROR COMETIDO EN FORMA LOGARITMICA"
PRINT " QUE ES EN LA QUE SE HA REALIZADO EL AJUSTE NO LINEAL"
PRINT " "
PRINT " LOG(VEL.DEF.DATO)}","LOG(EP-RESULTADO)", "ERROR RELATIVO"
PRINT " . "
FOR I=1 TO NP

A=0

IF Z(I) = 0 THEN A=.00001:Z(I)=A

PRINT INT(LOG(EXP(Z(I)))*1000000!)/1000000!,,INT{(LOG(EP{I))*1000000!)/10000

00! ,INT((LOG(EXP(Z(I))) LOG(EP(I)))/LOG(EXP(Z(I)))*1000)/1000

4130
4140
4150
4160
4161
4162
4170
4180
4130
4200
4210

IF A=.00001 THEN Z(I)=0:A=0

NEXT I

PRINT Mo mmmm e e e e e e e e e e e e e e "
SUM =0

ST=0

5Q=0

85=0

FOR I=1 TO NP

IF Z(I) =0 THEN GOTO 4220

SUM =SUM +(ABS((LOG(EXP({Z(I)}))-LOG(EP(I)))))"2
SS = SS + ABS(Z(I))




4215
4216
4220
4221
4222
4230
4240
4241
4244
4250

4260

4261
4270
4280
4281
4282
4290
6000
6010
6020
6030
6040
6050
6060
6070
6080

ST=ST+(Z(I)-LOG(EP(I)))*(2(I)-LOG(EP(I)))

SQ=SQ+Z(I)*Z(I)

NEXT I

CLS

GOSUB 6000

MWE=SS /NP

ERC = SQR(SUM/NP)

ER2=SQR(ST/SQ)

LOCATE 16,12:PRINT " UN ERROR RELATIVO DE LOS MINIMOS CUADRADOS =";ER2
LOCATE 17,12:PRINT " UN ERROR CUADRATICO REPRESENTATIVO DEL AJUSTE ES =";ER

LOCATE 18,12:PRINT "™ UN ERROR RELATIVO DE LA BONDAD PEL AJUSTE ES =";ERC/MW

OPEN "EREL.DAT"™ FOR OUTPUT AS #1: WRITE #1,ERC/MWE:CLOSE #1
SUM =0

55=0

CHAIN "C:\garof\GENERESTI.bas"

END

RETURN

REM YRUTINA GRAFICA"

LOCATE 4,10:PRINT CHR$(178):

L1$ = STRINGS$(59,178)

PRINT L1$;CHRS(178)

FOR I=1 TO 20

PRINT TAB(10) CHRS$(178);TAB(70);CHRS(178)

NEXT I

PRINT TABE(10) CHR$(178);TAB(11) L13%;TAB(70) CHRS$(178)
RETURN



LISTADO

PROGRAMA :
GENERESI



10 REM*generesi®

11 INPUT "num.datos=";NP

13 DIN ET(NP+2):DIN EA(KF42)

15 DIM X1{NP+2):DIM X2{NP+2)

16 DIN RE(NP+2)

20 OPEN "C:\garof\datcarf.dat® FOR INPUT AS {1
30 FOR I=1 TO WP

40 INPUT #1,B7(1)

50 NEXT 1

55 CLOSE §1

60 CLS

70 INPUT "log{a)=";1GA

B0 INPOT "p=-";¥

90 INPOT *aifa=";AL

100 INPOT "g=*:Q

120 OPEN *C:\garof‘datcar.dat" AS f1 LEN =3¢
121 FIELD #1, 16 AS 55,16 AS T$, 2 AS 0%
136 FOR I=1 T0 NP

140 GRT #1,1

150 11(I)=CVD(S$) :PRINT X1()

160 X2(I)=CVD(T41:PRINT X2(I)

170 NEST I

180 CLOSE

190 FOR I=1 70 NP

300 EA(T) = EGA - Q/(X2(1)) + N*LOG((EXP(AL*X1(I))-EXP(-AL*X1(1)))/2)
210 NEXT I

230 FOR I=1 TO AP

240 RE(I) = ED{I)-EA(I}

250 NEXT I

300 OPEN "C:\garof\RESFRAIN.DAT" FOR GUTPUT AS 1
310 FOR I=1 TO §P

32¢ WRITE f1,RE(I)

0 REXT I

133 C1oSE

335 CHAIN "C:\GAROF\RESIDUCS.BAS"

500 END



LISTADO

PROGRANA:
RESIDUOS



10 REM"residuos"

20 INPUT"tamano=";N

30 DIM E(N+2):DIM ER(N+2):DIM Y(N+2)

40 PRINT" introduzca disco con fichero residuos®

50 INPUT "pausa";PEPE

60 OPEN "C:\GAROF\RESFRAIN.DAT" FOR INPUT AS #1

70 FOR I=1 TO N

80 INPUT #1,E(I)

90 NEXT I

100 ME=0

110 FOR I=1 TO N

120 ME=ME+E(1I)

130 NEXT I

140 ME=ME/N

150 VAR=0

160 FOR I=1 TO N

170 VAR=VAR+(E(I)-ME)*2

180 NEXT I

190 VAR=VAR/(N-1)

200 DTP=SQR(VAR)

210 INPUT"parame p=";P

220 VR=(N-1)*VAR/(N~P)

230 DRT = SQR(VR)

240 FOR I=1 TO N

250 ER{I)=(E(I)~ME)/DRT

260 NEXT I

270 LPRINT" estudio de los residuos"

280 LPRINT"===== = ====="

290 LPRINT" fichero RESFRAIN "

300 LPRINT"——— e mmmm e e e "

310 LPRINT" residuos","residuos reducidos"

320 LPRINTV=————m——en e L e e T "

330 FOR I=1 TO N

340 LPRINT INT(E(I)*10000)/10000,INT{(ER(I)*10000)/10000
350 NEXT I

351 INPUT "PAUSA"™;PEPE

360 LPRINT"—————meeeeeeermrmmrmmm v "

370 LPRINT" datos fichero RESFRAIN"

380 LPRINT" e "

390 LPRINT" media me=";ME

400 LPRINT" wvarianzas var=";VAR

410 LPRINT" ajusta a p-variables p=";P

420 LPRINT" n-datos n=":N

430 LPRINT" varianza reducida=";VR

440 LPRINT" desv.tipica red drt=";DRT

450 LPRINTM = n

460 PRINT" estudio de lanormalidad"®

470 LPRINT" ESTUDIO DE LA NORMALIDAD RESIDUOSY

480 LPRINTH———————mmmmmrmmmmmmmmmmmmm "

490 CC=0

500 FOR I=1 TO N

510 IF -1.96 <= ER(I) AND ER(I) <=1.96 THEN CC=CC+1
520 NEXT I

530 FR=CC/N

540 LPRINT" EN EL INTERVALO DE (-1.96;1.96)"%

550 LPRINT " SE ENCUENTRAN EL ...";FR*100;:;" % DE LOS RESIDUOQOS "
560 LPRINT" ~emememmm e e e e
570 LPRINT" ESTUDIO DE COEFICIENTES COMPORTAMIENTO ANOMALIAS"
580 LPRINTM—w o e e e e e e
600 PRINTY INTRODUZCA FICHERO CON DATOS VARIABLE EXPLICADA -X1%
€190 INPUTHDAUSAY:PEPE

520 CLOSE #1

630 CPEN “C:\DATCARF.DAT" AS #1 ILEN=1¢g

€31 FIEID #1. 16 AS VS




640 FOR I=1 TO N

641 GET #1,I

650 Y(I) = CVD(VS$)

660 NEXT I

670 CLOSE #1

671 CLOSE

680 P=1:Q=1:5UM=0

690 FOR I=1 TO N

700 SUM=SUM+(E(I)"P)*(¥(I)"Q)

710 NEXT I

720 T11=8SUM

730 LPRINT "T11=";T11

740 P=2:0=1:SUM=0

750 FOR I=1 TO N

760 SUM=SUM+(E(I)"P)*(Y(I)*Q)

770 NEXT I

780 T21=SUM

790 LPRINT" T21=";T21

800 P=1:0=2:SUM=0

810 FOR I=1 TQ N

820 SUM=SUM+(E(I)})*P)*(¥(I)"Q)

830 NEXT I

835 T12=SUM

840 LPRINT "Tl12=%";T12

900 LPRINTN————m e "
510 LPRINT" CALCULO AUTOCOVARIANZAS Y AUTOCORRELACIONES RUIDO"™
920 LPRINT" e e e e e e "
930 DIM C(N):DIM R(N)

940 FOR K=0 TO INT{(N/3)

950 SUM=0

960 FOR I=1 TO N-K

970 SUM=SUM+(ER(I)*ER({I+K)})

980 NEXT I

990 C(K)=SUM/(N-K)

1000 R(K)=C(K)/C(0)

1010 NEXT K

1011 OPEN "“C:\MCARSI\AUTOCO.DAT" FOR OUTPUT AS #1
1020 FOR I=1 TO INT(N/3}

1030 LPRINT "C(";I;")=";C(I),"R(":;I;")=";R(I)

1031 WRITE #1,R(I)

1040 NEXT I

1041 CLOSE #1 )

1050 LPRINTY—————— e n
1060 LPRINT" RECHAZOQ DE OBSERVACIONES EXTREMAS"
1070 LPRINTV"——=c—mmmmer e e e "
1080 PRINT" ORDENACION DE LA MUESTRA"

1090 MAX=-9.999999E+37

1100 FOR I=1 TO N

1110 IF MAX >ER(I) THEN MAX=MAX ELSE MAX =ER(I)
1120 NEXT I

1130 ME=0:FOR I=1 TO N:ME=ME+ER(I1):NEXT I:ME=ME/N
1140 TEXP=0

1150 SC=0

1160 FOR I=1 TC N

1170 SC=SC+(ER{I)-ME)*2

1180 NEXT I

1190 SM=N*ME~2

1200 TEXP=ABS{MAX-ME)/SOR(SC~SM)

1210 LPRINT"™ TEST DE PRUEBA PARA XS5=";MAX

1220 LPRINT " TEXP = ";TEXP

1230 LPRINT" A COMPARAR CON Tteo de STUDENT "

1240 LPRINTV e e e e e e e e e e
1242 CHAIN "C:\GAROF\GRAFRESI.BAS"

10 REN %grafRESI



LISTADO

PROGRAMA:
GRAFRESI



20 INPUT®NOM DATOS=*;XD

30 DIM YR(ND): DIM YR(ND)

40 PRINTEJE ¥ SERIE A$™:INPUT ®AS=";A$

50 OPEN C:\GARCP\RESFRAIN" POR INPUT AS §1

60 FOR I=1 T0 ND: INPUT #1,YR(I) :KEXT I

70 CLOSE 1

80 NP=KD

90 REN PRINT"desea fichero para la variable X <si/no> "
100 R$="n0" :GO0 170

110 M3=R$

120 PRINT* noabre del fichero®:INPUT 5%

130 OPEN *cl.dat™ FOR INPUT AS §1

140 FOR I=1 TG ND:INPUT J1,XR{I}:NEXT I

156 CTOSE f1

160 GCTC 220

170 DEF PMB{X}=X

180 FOR I=1 70 NP

190 II=1

360 XR(I)=FNB(II)

210 KEXT I

220 MAX-ABS(YR(1))

230 XIN=ABS(YR(1))

240 REN PRINT"may=";MAX

250 POR =2 T0 WP

260 IF (YR(I))>¥AX THEN MAX=(VR(I})

270 IF (YR(I))<MIN THEN ¥IN={YR{I})

280 REN PRINT"i=";I:ren PRINT"max=";NAX

290 REM PRINT®j=";I:rex PRINT"min=";¥IN

300 NEXT I

310 REX PRINT® DESEA UN VALOR MAXIMO PREFIJADC?!

320 REM PRINT" primero para el paximo"

130 R$="no"

340 TF R$="si® THEN INPUT"cual=";MAX

35) REM PRINT"max=";MAX

360 REM PRINT® despues para el minimo"

370 33="no": IF R$="si" THEN INPUT "cual=";¥IN

8¢ FOR I=1 TO WP

380 YR(I)=YR(I)*(200/(NAX-MIN)}+{100-{ 2004MAX)/(MAX-NIN))
400 REW PRINT™yr=";¥R(I)

410 NEXT L

420 IF X5="no™ THEN GOTO 570

430 MXIN=ABS(RR(1}}

440 XMAX=ABS(XR(1))

450 POR 1=2 TC NP

460 IF ABS(XR{I))<MXIN THEN MXIN=ABS(XR(I)} ELSE MXIK=MXIN
470 IP ABS(YR(I))>XMAY THEN YMAX=ABS{YR{I)) ELSE XMAX=YMAX
480 REN PRINT *i=*;I:ren PRINT “max=";YMAX

490 REM PRINT "i=*;I:rem PRINT *mxin=*;MXIN

500 NEXT 1 .

510 REX PRINT® desea un valor maxino prefijado?®:INPOT T$
520 REM IF T$="si® THEN INPUT" cual?=";XMAX

530 REN PRINT “max=";XMAX

540 REX¥ PRINT "desea minize prefijado?":INPUT 7§

550 REN IF P$="si® THEN INPUT "cual?=";M{IN

560 GOTO 610 -

570 FOR I=t TO NP

580 XR(I}=(XR{I)/NP)*100

580 NEXT I

600 GOTO 720

619 FOR I=1 TO NP

620 XR{I)={XR(T)*100/( XMAX-MOIN) )+{100~{ 100 XMAX ) /{ XMAX-MXIN) )
630 REX PRINT "xx{™:I;")=":1R{I)

640 NEXT I

§50 REN PRINT® desea escribir datos reducidos <si/no>?":INPUT ES



660 GOTO 700

670 FOR I=1 TO ¥P

680 LPRINT "r(™:I;"1="0R(I),%r (% 1;")="¥R(1)
660 KEXT I

700 IF ¥$="no® THEK GOTO 720

710 GOTO T4C

720 CIS

730 ¥Pi=0:YP1=-1060

740 FEY OFF

750 (1S

760 SCREEN 2

770 VIEW(30,25}-(600,175},,1

780 VIEW(100,50)-(530,150),,1

790 WINDOW(0,100}-{100,-100}

800 LINE(50,-100)-(50,100)

810 LINE{0,0)-{100,0)

820 DEF FMB(X)=X

S FRI=1TON

840 X1=XR{I):Y1=YR(I)

50 5070 890

860 IF I=1 THEN GOTO 910

870 X2=XR(I-1):Y2=YR(I~1)

880 LINB{X2,YZ)-1X1,¥1)

890 X1=XR(I):¥i=¥R(I)

900 CIRCLE (X1,11),.8

901 LIKE (XI,0)=(X1,¥1)

¢10 NEXT I

920 LOCATE 22,5:ERINT®VAL.RELATIVO®

930 FOR I=1 T0 10:L0CATE 20,13+(I-1)%6:PRINT™|®:NEXT 1
940 LOCATE 4,21: PRINT " RESIDUOS"

950 LOCATE 6,9: PRINT "YMAY=®;MAX: LOCATE 13,9: PRINT "0": LOCATE 21,5: BRINT ¥
NIK*:NIN

960 LOCATE 20,60:PRINT "xmax=";JMAX

970 LOCRTE 20,15:PRINT "XMIN=*;MXIN

986 LOCATE §,15: PRINT™ VALORES AJUSTE ENSAYOM ;A3
990 RG=INFUTH(1):SCREEN 0,0 : WIDTH 80

991 CLOSE #1:CLOSE

999 INPUT "PAUSA™;PEPE

1000 CHATN ®C:\GAROF\DISAM.BAS®



LISTADO

PROGRAMA :
DISAM



1 REM "disan®

10 PRINT*datos de la serie = np"

20 TRPUT®np=* ;NP

30 DIM Y(HP+20)

15 LPRINT" 2STUDIO DELA DISTRIBUCION DE DERSIDAD DE PROBABILIDAD®
36 LPRINT® DE LASERIE DE RESIDUOS DEL AJUSTE ECTACION I.HOLLOMON®

37 LERINT"
40 OPER™C:\garof\RESFRAIN® FOR INPUT A5 J1
50 FOR I=1 TO NP

60 INPUT £1, ¥(I)

70 NEXT I

80 CLOSE #1

85 MAT=Y(0)

86 MIY=Y(0)

80 FOR I=1 70 NP

106 IF MAY < ¥(I) THEN MAY=Y(I) ELSE KAV=MAY
110 IF MIY > Y(I) THEN MIY=Y(I) FISE MIY=MIY
120 NEXT 1

130 YMAX=MAY: YMIN=NTV

140 RECORRIDO =2BS(YMAX - YNIN)

150 PRINT™ymax=";YHAX

160 PRINT *ymin=";YNIN

170 PRINT *recorrido=";RECGRRIDO

180 FRINT® que tamafo de paso desea®

190 INPUT"dx=*:DX

200 NPUNTOS=RECORRIDO/DX

210 PRINT"npuntos=";NPUNTOS

220 IPP=INT{NPUNTOS)

230 FRINT"ipp="; PP

240 LET INT=(YMIN):INA=({YHAX)

250 PRINTipi=";IMI;PRINT"ina=";IMA

269 INPUT “pausa®;PAUSA

270 DIN Z{IPP+30)

275 DI¥ C{IPP430)

300 FOR J=0 T0 IPP

310 Z{J)=INT+J#DX

320 POR =0 TO NP

330 IF ¥(I) < Y(T+1) THEN MAP=Y(I+1):XIP=Y{Ij ELSE MAP=Y(I):NIP=Y(I+1)
340 IF ¥IP < 3(J) AND (J) < MAP THEN C(J)=C(J)41
350 NEXT I

360 FOR I=0 TO NP

370 IF Z(J) =¥(I} THEN C(J)=C(J)+1

380 NEXT I

385 NEXT J

390 PRINT"fichero de amplitudes = ampli®
400 PRINT*ficherc de frecuencias = frecuen®
420 OPEN "C:\garof\aspli® FOR OUTRUT AS {1
430 FOR J=0 TO IPP

440 WRITE {1, 2(J)

450 NEXT J

460 CLOSE 11

470 OPEN "C:\garof\FRECUEN" FGR OUTPET &S {1
480 FCR J=0 TO IPP

490 WRITE {1, C(J)

491 LPRINT *appli=";2{J},“frecuen=";C(J)

500 NEXT J

510 CLOSE {1

520 CHATN "C:\garof\refrecu"

530 END



LISTADO

PROGRAMA ;
REFRECU



10 REX"refrecu"

20 INPUT*NOM DATCS=":ND

30 DIM YR{ND}: DI¥ XR{ND)

A0 OPEN "C:\GAROF\frecuen® FCR INPUT AS {1
50 FOR I=1 TC ND: INPUT £1,YR(I): NEXT I
60 CLOSE 11

7¢ KP=KD

80 DE? FHB(X)=X

90 FOR I=1 ™0 NP

100 II=1

110 XR(1)=FNB({II-1)

120 ¥EXT I

130 MAX=ABS(YR(1))

140 PRINT™max=";MAX

150 POR I=2 TO NP

160 TF ABS(YR(I})>MAX THEN MAX=AESIYR(I))
170 PRIFT*i="; 1:PRINT"may=";MAX

180 NEXT I

190 PRINT"max=";MAX

200 FOR I=1 TO NP

210 YR{I)=(YR(I)/MAX)*100

220 PRINTAYT=";¥R(1)

230 NEXT I

240 FOR I=1 T0 KP

250 XR(I)={XR(I)/NF)*100

260 NEXT I

270 CLS

280 KEY CFF

290 SCREEN 2

300 VIEWi30,25)-(600,175),,1

310 VIEW{100,50)-(530,150},,1

320 WINDOW(G,160)-{100,~100)

330 LINE(50,-100)=(50,100)

340 LINE(2,0)~(109,0)

350 DEF FNB{X)=X

360 POR I=1 TO XP

370 X1=XR(1):¥i=YR({I)

380 IF I=1 THEN GOTO 410

390 X2=XR{I-1):¥2=YR(I-1)

400 LINE{X2,Y2)~(%1,VD)

410 NEXT 1

411 LOCATE Z1,5:PRINT"eje-y~FRECUENCIAS"
§12 FOR I=1 T0 10:LOCATE 20,13+{I-1)46:PRINT"|*:KEXT I
413 POR I=1 TO 10:LOCATE 22,13+(I-1)#6:PRINT USING™+#J."; 100XR((10-NP)/9+((NP-1)
J941) 1 /XR{NP):NEXT 1

414 LOCATE 4,15: PRINT * E J E - Y distri.de amplitudes fre.serie FRAINGRE"
415 LOCATE 7,9: PRINT * + MAX=";MAX: LOCATE 13,9: ERINT "0":; LOCATE 19,9: PRINT
| Hl

416 LOCATE 6,15: PRINT® ESTUDIO RORMALIDAD RESIDUCS "
420 RG=INPUTS(1):SCREEN 0,0 : WIDTH 80
430 RETURN



-~ LISTADO

PROGRAMA ;
MCARS16




1000 REN"NCARSI6"
1001 SCREEN 0
1002 COLOR 4,8,2
1095 REX "¥ODIFICACION DZ MCARSIS PARA ADAPTARSE A FICHEROS ALEATCRICS®
1010 CLS
1020 LET P=2
1030 V=2
104¢ PRIKT ®NUMZRO DE DATOS = K*
1050 INPUT "N=";N
1066 DIM X(N,P+1):DIN TX(P+1,N):DIN FL(N,N}:DIN F2(K,K):DIN ¥(N):DIM PU(%,N)
1070 DIM B{34K, 34§} :DIH A( 34K, 34)
1080 DI ME(P+3)
1090 DIN V2{P+3):DIK DT(P+3)
1100 DIM BETA(P+1,1)
1110 DIX E(N,1}
1120 DIM XZ(TV,N):DIN ZZ(N):DIN ALFHA(300):DIK RHO({300)
1130 DI¥ YZ{TV X)
1140 DIN B(N,T¥+i)
1150 DIN CO{TW1)
1160 DIN L{P+2,042)
1170 DIN R(P+2,P42)
1180 OPEN "C:\NCARSI\DATCAR,DAT™ AS #1 LEN =34
1181 FIELD #1, 16 AS 8¢, 16 AS 7%, 2 AS 0%
1182 FOR I=1 MO ¥
1183 GET #1,1
1184 ¥3(%,1)=CVD{S$):PRINT X2(1,1)
1185 X7{2,T)=CVD(TS):PRINT ¥2(2,1)
1186 NEXT I
1240 CLOSE
1250 CPEN "C:\MCARSI\DATCARF.DAT" AS f1 LEK = 16
1260 FIELD §1, 16 AS V§
1270 R 1=1 T N
1275 GET f1,1
1280 ZZ(1) = CVD(V$):PRINT 22(I)
1265 KEXT I
1286 (L3
1290 CLOSE
1291 GOSUB 6000
1292 LOCATE 6,12:PRINT " PROGRAMA (QUE LINEALIZA LA ECUACION OE GARCFALC"
1283 LOCATE 7,12:FRINT * PARA (PTIMIZAR EL AJUSTE POR REGRZSION POR PLANOS®
1294 LOCATE 8,12:PRINT "  RECORRIENDO DIFERENTES VALCRES DE ALFA ¥
1295 LOCATE 9,12:PRINT * TOMA COMO AJUSTE OPTTMO ZL D2 MAYOR VALOR DE R*(z)"
1300 LOCATE 12,20:INPUT ®ALFAMIN=";ALFANIN
1310 LOCATE 13,20: INPUT "ALPAKAX=";ALFAMAX
1320 LOCATE 14,20:INPUT "ALFAPASO=";ALFAPASC
1321 DIH AX({ALFAPASO):DIX Q¥{ALFAPASO):DIM NX(ALPAPASO)
1330 ALFAINC = (ALFAMAX - ALFANIN)/ALFAPASC
1340 MAXRHO = -10%(38)
1350 CL3
136 PRINT:PRINT:PRINT
1370 PRINT ® £ P ERE ":PRINT;FRINT:PRINT
1380 PRINT * JNOS °
1390 PRINT:PRINT:PRINT
4 1400 PRINT * NONENTOS

—TII0TOR 181 = | & ALFAPASO
1420 ALFHA(IH1) = ALPAXIN +{IE1-1)*ALFAINC
140 FRRI=1ITON
1450 ¥3{1,1) = -1/%2(2,1)
1450 Y3(2,1)= LOG({EXP(ALFEA(IHL)#*XZ(1,1))~EXP(-ALFHA(IHL | #XZ{1,1}}}/2)
1460 NEXT I
1470 OPEN *C:\NCARSI\FADATA® FOR OUTPUT AS {1
B0 PR =1 102)
480 FCR I=1 TO X
1500 WRITE #1,Y2(J,1)



1510 NEXT I
1520 YEXT J

1530 CLOSE f1

1540 OPEN *C:\NCARSI\FYDAT" FCR OUTEUT AS {1
1550 POR I=1 T0

1560 WRITE f1,25(T)

1570 NEXT I

1580 CLOSE #1

1590 REM PRIKT® MATRIZ DE COEFICTENTES ¥*
1600 REM PRINT" DAT0S INTRODUCIDOS O LEIDOS DE DATA O LEIDOS DE PILE 7
1610 RE¥ PRINT * INTRO= LEIDOS DE DATA =2 LETDOS DE FILE = 3
1620 REM INPYT COSA

1630 C0SA = 3 ,

1640 17 COSA =3 THEN GOSIR 4660

1650 IF COSA =3 THEN GOTO 1660

1660 PRINT

1670 FOR J=1 T0 P+1:ME(3)=0:KEXT J

1680 POR J=1 70 P+

1690 FOR 3=1 TO N

1700 ¥E(J)=4E{T)45(1,3)

1710 NEXT T

1720 MB(J)HE(T} /N

1730 NEXT J

1740 (18

1750 $CT=0

1760 M#=0

1770 1P COSA=3 THEK 6070 1790

1780 ¥¥=0

1790 FOR =1 T0 N:MM=KR#Y(I):NEXT T sMM=MH/N
1800 REM PRINT® MEDIA Y=";M¥

1819 GOSUB 4480

1820 REN PRINT® ATRIZ DE VARIAKTAS COVARIANZAS"
1830 ¥0R I=1 T0 P41

1840 FOR J=1 10 P4l

1850 NEXT J

1860 REM PRINT

1870 ¥EXT I

1871 (LS

1872 REM GOSUB 6000

1880 RE¥ PRINT® NATRIZ DE CORRELACIONES"
1890 PCR I=1 T0 P+l

1910 FOR J=1 70 P+l

1920 RE¥  PRIKT™R(":I;7;")="; INT(R(I,7)#16000)/10000
1930 NEXT J

1940 PRINT

1950 HEXT I

1960 SCT=0:FOR I=1 10 N:SCT=SCT+(¥(I)-MN)2:NENT I
1970 REM PRINT® TRANSPUESTA®

1980 FOR I=1 70 P4}

1990 POR J=1 70 K

2000 TX(I,3)=K(J,1)

2010 NEXT J

2020 NEXT I

2030 POR I=1 70 P41

2040 FOR J=1 TO K

2050 F1(1,3)=TR(I,J)

2060 NEXT J

2070 NEXT I

2080 FOR I=1 T0 K

209 POR J=1 70 P41

2100 F2(1,3)<X{1,3)

2116 KEXT J

2120 NEXT I

2136 K1=P+1:N2=P+1:K3=N



2140 GOSUB 3880

2150 REM PRINT® MATRIZ PRODUCTO OE X'.X"
2160 FOR I=1 T0 P+l

2170 FOR J=1 TO P41

2180 A(1,J)=FU(1,J)

2190 NEXT 4

2200 NEXT I

2210 NG=N:§=P+l

2220 GOSUB 3340 -

2230 REM PRINT ® MATRIZ INVERSA (X'.X)-i"
2240 N=NG

2250 FOR I=1 T0 P+l

2260 POR J=1 10 P41

2270 F1(1,7)=B(1,d}

2280 NEXT J

2290 NEXT I

2300 POR I=1 TO P+l

0FRIFITOR

2320 P2(1,3)=TX(1,3)

2330 NEXT J

2340 NEXT I

2350 N1=P+1:N2=N:N3=F+1

2360 GOSUB 3880

2370 REM PRINT® PROGUCTG INVERSA POR T. (X'Xi-1.%'"
2380 REM PRINT® SE PRESENTA ELPRODUCTO TRANSPUESTO®
239 FOR J=1 TO K

2400 FOR I=1 70 P41

2410 FL(I,3)=PU(I,3)

2420 NEXT I

2430 KEXT J

440 FR I-1 TO N

U FORJ=1 101

460 P2I,8)7Y(I)

2470 KEXT J

2480 NEXT I

2490 N1=P+1:N2=1:N3=N

2500 GOSUB 3880

21510 REM PRINT® CALCULO DE COEFICIENTE DE AJUSTE MODELG LINEAL®
2520 FOR I=1 T0 P+l

2530 FOR J=1 T0 1

2540 BETA(I,J)=PU(1,7)

2550 NEXT J

2560 NEXT I

2570 REM PRINT® CALCULO DE LOS RESIDUOS DEL AJUSTEM
2580 GOTO 3980

2590 POR I=1 TO K

2600 FOR J=1 T0 }

2610 NEXT J

2620 NEXT I

2630 REM PRINT "ESTIMACION DE SIGMA CUADRADO®
2640 GOTO 4320

2650 REM PRINT "SIGMAD(S=";SIGMADOS

2660 REM PRINT "MATRIZ DE VARIANZAS-COVARIANZAS?
2670 GOTO 4410

2680 REM print

2690 FOR I=1 TC P+l

2700 FOR J=1 TO P+l

2710 REE PRIKT®V(®:I;",%:0;")=":B(1,I};
2720 REM PRINT B(I,J):

2730 VE(I)=B(I,I}

2740 NEXT J

2750 REM PRINT

2760 REM PRINT

3770 NEXT I



2780 R1=P+1:K2=1:K3=K
2790 FOR I=1 10 P4l

2800 POR J=1 10 K

2810 PA(1,3)=TK(1,3)

2820 NEXT I

2830 NERT I

2840 FOR 1=1 70 X

2850 POR J=1 10 1

2860 F2(1,3)1(1)

2870 ¥EXT J

2880 NEXT I

2890 GOSTRB 3880

2900 5CR=0

2910 POR I=1 0 P+l

2920 SCR=SCR+BETA(L,1)#PU(,1)

2930 NEYT I

2940 S¥=0

2950 FOR J=1 T0 P+1:SW=0:FOR T=1 10 N:SH=SW+(X(I,J)-ME(T) )#Y(T):NEXT I:5¥=GksSh
BETA(J,1):NEXT I

2960 SCR=5X

2970 SRC=5CT-SCR

2580 REM PRINT* TABLA DEL A F 0V & '
2990 REN PRINT® FUENTE SoM. CUA.  G.D.L. MDIAC, F
3000 REM PRIKT" '

3010 REM PRINT"REGRES.*,SCR,P,5CR/P
3920 RBX PRINT*RESIDUOS" ,SRC, N-P-1,5RC/(N-B-1]

3030 REN PRINT" ’
3040 REN PRINT®TOTAL®,SCT,1,"F=®;SCR#(N-P-1)/{SRC#D)
3050 REM PRIT® y

3060 RR=SCR/SCT:SR=SGR(RR)

3070 REM PRINT" R*2 = ™RR,"R =";RR

3080 IF SR > NAXRAO THEN KAXREO=SR:CRR-THL:ALMAX<BETA(1,1):QAY=BETA{2, 1) :NNAX=3
ETA(3,1)

3090 RHO(IH1)=SR

3100 REN PRINT" DESVIACIONES ESTANDAR DE LOS COEFICIENTES DEL AJUSTEC"

3110 FOR I=1 0 P41

3120 D{T)=SQR(VE(T))

3130 REX PRINT ®I=*:T,%B(";1;")=";BETA(, 1}, "VAR{®;1;®)=%;VE(I), “DT(%; 1;%)="; D7
Iy

3140 NEAT

3150 REN PRINT® ESTADISTICOS PARA TEST DE HIPOTESIS DE LOS CORFICIENTES®

3155 AX(TH1)<BETA(1,1}:0%{TH1)=BETA(2, ) : NX(IH1)=BRTA(3, 1)

3160 NEXT IH1

3170 PRINT "WAXINOS DEL RECORRIDO®

3180 PRINT "PASO =";(RK

3190 PRINT "VAL.MAX. DE LOG{A)=";ALMAX

3200 FRINT "VAL.MAX, DE Q@ =";QMAX

3210 PRINT "VAL.JAX. DE ¥ =";NMAX

3220 PRINT *VAL.MAX. DE ALFA =";ALFHA(CFK)
3230 PRINT "VAL.MAX, DER  =";RHO{(CFR)
1240 PRINT * '
3241 OPEN "ALPAN,DAT™ FOR OUTRUT AS {1

3242 WRITE #1, ALPHA(CKE)

3243 CLOSE 41

3250 OPEN *C:\NCARST\R.DAT® POR GUTPOT AS #1
3260 POR I=1 70 ALPAPASO

3270 WRITE #1,REO(T)

3280 NEXT I

1290 CLOSE f1

3291 OPEN "rq.dat® FOR OUTPCT AS #1

3292 FOR 1=1 0 ALPAPASO:WRITE §1,QK(I):NEXT I
3293 CLOSE #1

1295 OFEN *ra,dat® POR OUTRUT 25 #1

1296 FOR J=] 70 ALPAPASO




3297 WRITE §1,AX(1)

3298 NEXT I

3299 CLOSE 1

3300 OPEN "rn.dat" FOR OUTRUT A5 41

3301 FOR I=1 70 ALFAPASC:WRITE 41, NX(I):NEXT I
3302 CLOSE £1

3303 GPEN "ral.dat™ FOR OUTRUT AS {1
3304 FOR T=1 70 ALFAPASC:WRITE #1, ALFHA{I):NEXT I
1305 CLOSE {1

3309 INPUT "pausa?®;PAUSA

3310 CHAIN *C:\MCARSI\MCARSI7,BAS"

3320 BND

3130 REN*inver®

3340 REM' inversion de la matriz jacobianz ma(l k)
3350 REM' petodo de eliminacion de gauss-jordan
3360 REX ‘matriz de entrada a y de salida b
BIMFRI=1ITON

MO FRJI-LTON

3390 B(I,+K)=0

3400 B(I,J)=A{I,J)

3410 NEXT J

3420 B{I,I#N)=1

3430 NEXT I

3440 FOR ¥=1 TO N

1450 IF K=H THEN GOTO 1380

3460 M=K

3470 REN' hallar elemento mayor

3480 FOR I=R#1 TO ¥

3490 IF ABS{B(I K} )>ABS{B(X K}) TEEN M=I
3500 NEXT I

3510 IF N=K THEN GOTQ 1580

3520 FOR J=K 70 2*§

3530 B=B(K,J}

1540 B(E,J)=B(M,J)

3550 B(N,J)=B

3560 NEXT J -

1570 REM® dividir fila k

3580 POR J=K+1 TO 2*N

3580 B(K,J)=B(K,)/B(X,K)

3600 NEXT J -

3610 IF K=1 THEN GCTO 3680

3620 FOR I=1 10 E-1

3630 FOR J=R+1 TO 2#N

1640 B(1,J)=B(1,J)-B(I K)#B(R J)

3650 NEXT J

3660 KEXT I

3670 IF F=N THEN GOTO 1730

3680 FOR I=R+1 10 N

1890 PR J=K+1 T0 2N

1700 B{I,3)= B(1,J) - B(I,K}*B(R,J)
3710 NEXT J

3720 NEXT I

3730 NEXT K

3740 REX' inversion

750 FOR =L TO X

3760 FR J=L TO N

3770 B(I,J)=B(I,i+H)

3780 NEXT J

3790 ¥EXT I

J80 POR I=1 TON

BIOFORI-ITON

3820 REM PRINT "b("™:I:*,™3:")=%:B(I,J);
3830 NEXT J

3840 REM PRINT

B



3850 ¥EXT I
3860 RETURN
3870 REN"PROD®
3880 POR I=1 70 N1
. 3890 FOR J=1 T0 K2
3900 Y0=0
1910 FCR K=1 70 W3
3920 YU=YU4F1(T R)#F2(K,J)
1930 NEXT K
1940 PU(I,J)=10
395¢ NEXT J
3960 NEXT 1
1970 RETURN
3980 REM"CALCULG DE RESIDUOS®
3990 REM DI¥ E{K,1)
4000 FOR I=1 0 N:FOR J=1 TO P4l
£010 FU(I,N)=X(I,)
4020 NEXT J:NEXT 1
4030 FOR =1 70 P+l
4040 FOR J=1 0 1
4050 P2(1,J)=BETA{1,3)
460 KEXT J
4070 NEXT I
4980 N1=N:N2=1:K3=P+1
4090 GOSUB 3880
4100 REN PRINT®PREVISIONZS®
4110 FOR 1= 20K
4120 FOR J=1 70 1
4130 REX PRINT ™E(™:I;* , ":0:")="PU(L, 1)
4140 NEXT.J
4150 NEXT I
4160 OPEN®PREVI® FCR CUTPUT AS {1
4170 FOR 1=1 0 K
4180 FOR J=1 0 1
4190 WRITE #1,20(1,3}
4200 NEYT J
£210 NEXT I
4220 CLOSE §1
4230 FOR I=L 70 K:FOR J=1 10 1:B(I,J)=¥(I)-PU(I,J):NEXT J:NEXD I
4240 OPEN "RESFRAIN® POR ONTPUT AS §1
4250 FOR I=1 0 K
4260 FOR J=1 70 1
4270 WRITE #1,E(1,J)
4280 NEXT J
4290 NEXT I
4300 CLOSE §1
4310 GOT0 2590
4320 REM PRINT * ESTINACION DE SIGMA CUADRADO
4330 S=D .
4340 FOR I=L 70 N ‘
4350 FOR J=1 70 1
4360 STH=STX+E(I,J)#E(I,3)
1370 NEXT J
4380 NEXT I
1390 SIGHADOS=STM/ (N-P-1}
- 4400 GOTO 2650
~ 4410 REM PRINT® MATRIZ DE VARTANZAS COVARIANZASY
4420 FOR T=1 70 P+
4430 FOR J=1 70 P+l
4440 B(T,J7)=STCHADOS#B(1,d)
4450 NEXT J
4460 NEXT 1
4470 GOTO 2680
4480 REM ' CALCULO DE MATRIZ DE VARIANZAS COVARTARZAS!



4490 FOR =1 0 KeX(T,0)=K(T,1):X(,1)=¥(I):NENT I

4500 NE(0)=¥E{1}:HE[1}=HH

4510 REX DI L(P#2,D+2)

1520 REN DIN R(P+2,P+2}

4530 FOR I=1 70 P+l

4540 FOR 3=1 70 P41

4550 SR=(

4560 FOR B=1 10 X

4570 SA=SHH(X(H, T)-NB(1))4{X(K,J)-¥E())

4580 NEXT H

4590 L(I,J)=3H/(¥-1)

4600 NEXT J

4610 NEXT I .
4620 FOR I=1 0 P41:POR J=1 T0 P+1:R(L,3)=L(T,3)/SOR{L(I,1)4L(J, 7)) :KEXT J:NEXT
I

£630 FOR I=1 10 N:X(T,1}=X(I,0):NEXT T

1640 ¥R(1)=¥E(0)

4650 RETORN
“§660 REM PRINT

4670 REN DIN CO(™V41)

4680 POR I=1 70 N:2(1,1)=1:¥EXT I

460 OPEN "FADATA® FOR INPUT AS §1

4700 POR J=2 70 TW1

4710 POR I=1 70 N

4720 INPUT £1,3(1,7)

4730 REM PRINT Z(I,J)

4740 NEXT

4750 NEXT J

4760 REM BRINT® DESEA NO ESTUDIAR ALGUFA DE LAS VARIABLES EXPLICATIVAS®
£770 REM PRINT® SI 0 ¥O*

4780 R$="NO"

4730 TF RS="HC" THEN GOTC 4880

4500 REM PRINT® CUANTAS® @

4810 INPUT WU

4620 PRINT" TECLEE EL NUMERO DE ORDEN SEGUN ESTAK EN FICHERO"
4830 FOR I=1 70 NUSINPUT CO(I):NEXT I

4840 FRINT® DE ON TOTAL DE TV=";TV;"VARTABLES EXPLICATIVAS"

1960 DRT

INT" DEJAREMOS DI ESTUDIAR NU=";NU;" EN LA PROXINA REGRESICN®

duow LA
INTANTUAL T16 UINTIATDA AN TiATAmLs
MoS LAS VARIABLES IE i

, ] WWLY SR

a0 Al
BI0W Yu o4

40094 ¥iT 1
Tad W gk

——
[
£

AINT® ENTRADA D DATCS DE VARIABLZ A EXPLICAR®
5060 CLOSE §1

5070 OPEX *PYDAT" FOR INPUT AS {1

5080 FOR I=1 TO K

5090 INPUT £1,¥(I)

5100 NEXT I

5113 CLOSE {1

. ——



LISTADO

PROGRAMA :
MCARS17



1006 REN"MCARSIT"
1005 REX "MODIFICACION DE MCARST6 PARA OPTNER DATOS ESTADISTICOS!
1010 €18
1020 LET P=2
1030 V=2
1031 URSS =0
1032 PRINT "™NUNERO DE DATOS DEL FICHERG DATCAR.DAT"
1040 PRINT "NUMERO DE DATOS = K
1050 INPUT "=";¥
1053 DIN CP(4,4):DI¥ VB(4,4):DI¥ DB(4,4)
1050 DIX %(N,P+1):DIM TX(P+1,N):DI¥ FI{N,N):DIM F2(N,N):DI¥ ¥(N):DI¥ PU(N ¥)
1070 DIM B(3#¥,3+8):DI¥ A{3+N, }+¥)
1080 DIN NE(P+3)
1090 DIN VZ(P+3):DI¥ DT(P+3)
1100 DIN BETA(P#1,1)
110 DI E(¥,1)
1120 DIN XZ(TV,¥):DIN Z2(N):DIN ALFHA(300):DI¥ REO{106)
1130 DIM YE(TV,H)
1140 DIN Z(N,Tv41)
1150 DI¥ CO{TV+1)
1160 DIN L{B+2,B42)
1170 DI¥ R{P+2,P+2)
1180 OPEN "C:\NCARST\DATCAR.DAT" &S 41 LEN =34
1181 PIELD 41, 16 1S 85, 16 AS 75, 2 AS 0
1162 FOR I=1 70 N
1183 GET 1,1
1184 X2(1,1)=CVD(S$) s BRINT X2{1,1)
1185 %2(2,1)=CVD(T8):BRINT ¥2(2,1)
1186 NEXT I
1240 CLOSE
1250 OPEN ®C:\NCARST\DATCARE.DAT" &S 41 LEN = 15
1260 FIELD 1, 16 AS V§
1270 FOR I=1 20 K
1275 62T 43,1
1280 22{1} = CVD{V$):BRINT 22(I)
1285 NEXT 1
1286 CL3
1290 CLOSE
1291 GOSUB 6000
1202 LOCATE §,12:FRINT ® PROGRAMA QUE LINEALIZA LA ECUACION DE GAROFALQ"
1293 TOCATE 7,12:PRINT " PARA OPTIMIZAR EL AJUSTE POR REGRESION POR PLANOS"
1294 LOCATE 8,2:FRINT " RECORRTENDO DIFERENTES VALORES CE ALFA "
1295 LOCATE 9,12:PRINT ™ TCMA COMO AJUSTE OPTIMO EL DE MAYOR VALOR DE R*[2)"
1296 LOCATE 12,18:INPUT "CCONTINUAKOS (S/K)*:RS
1297 IF R§="S" THEN GO0 1300 ELSE END
1300 RE¥ LOCATE 12,20:INPUT "ALFANIN=* ;ALFAKIK
1310 REN LOCATE 13,20:INPUT "ALFAMAY=";ALPANAX
1320 REM LOCATE 14,205 INPUT "ALFAPASO=";ALFAPASO
1321 DIM AX(ALFAPASO):DIH QX(ALFAPASC):DIN NX(ALPAPASO)
1330 REM ALFAINC = (ALFAMAX ~ ALFAMIN)/ALFAPASO
1340 MAXRHO = -10*(38
1350 CLS
1351 GOSTB 6000
1360 REN PRINT:PRINT:PRIKT

1370 LOCATE 6,15:PRINT * E S P ERE ":PRINT:PRINT:PRINT
1380 LOCATE 8,15:PRINT * UNos ¢

1390 REM PRINT:BRINT:FRINT

1400 LOCATE 10,15:PRINT * FOMEERTOS

1401 LOCATE 12,12:PRINT * PUEDE TARDAR EASTA UNA HORA SEGUN DATCS®
1402 LOCATE 14,20; INPUT *CCONTINEAMOS (S/N}":RS

1407 IF R$=ES® THER GOTC 1410 ELSE END

1410 REM FOR I = 1 0 ALFAPASO

1411 OPEN *C:\MCARST\ALFAN.DAT® FOR INPUT &S {1

1412 INPUT 41,ALFA



1413 CLOSE 11

1420 REM ALFHA(TH1} = ALFAKIN +(IEL-1)*ALFAINC
1430 POR I=1 20 §

1440 Y2(1,1) = -1/82(2,1)

1450 YZ(2,1)= LOG( (EXP(ALFA#XZ(1,T))-EXP{-ALFARYE(1,1))}/2)
1460 NEXT I

1470 OPEN "C:\MCARSI\FACATA® FOR OUTPUT 45 41
1480 FOR J=1 0 2

1450 FOR I=1 TO K

1500 WRITE 41,¥2(3,1)

1510 NEXT I

1520 NEXT J

1530 CLOSE 1

1540 OPEN "C;\MCARSI\FTDAT" FOR QUTBUT A5 §1
1550 POR I=1 0 N

1560 WRITE §1,22(1)

1570 NEXT I

1580 CLOSE 1

1590 REM PRINT™ KATRIZ DE COEFICIENTES X*

1600 REM PRINT* [ATOS INTRODUCIDOS O LEIDOS DE DATA 0 LEIDOS DE PIIZ 7
1610 REM PRINT ® INTRO=1 LEIDOS DE DATA =2 LEIDOS DE FILE = 3
1620 REM INPUT COSA

1630 COSA = 3

1640 TF COSA =3 THEN GOSUB 4660

1650 IF CCSA =3 THEN GOTO 1660

1660 PRINT

1670 FOR J=1 70 P+L:NE(J)=0:NEXT J

1680 FOR J=1 0 B+l

1490 FOR I=1 O K

1700 MB(J)=ME(J)+X(1,0)

1710 NEXT I

1720 ME(J)=ME(IIN

1730 ¥EXT J

1740 £1S

1750 5CT=0

1760 M=)

1770 IP COSA=3 THEN GOTO 1798

1780 W¥=0

1790 FOR I=1 TO N:MM=MM+¥(I):NEXT I cMM=MM/K
1800 REM PRINT" WEDIA ¥=";}H

1810 GOSUB 4480

1820 REN PRINT™ NATRIZ DT VARIANZAS COVARIANZAS"
1830 POR I=1 10 P+l

1840 FOR =1 0 P+l

1850 NBXT J

1860 REN PRINT

1870 NEXT I

1871 CLS

1872 GOSUB 6000

1880 LOCATE 4,22: PRINT" NATRIZ DE CORRELACIONES* @
1890 POR I=1 10 P+l

1910 FOR J=1 T0 P41

1920 LOCATE I%6,J%20~8: PRINT®R{™;1;J3;")="; INT{R(IJ)*10000)/10000
1930 ¥EXT J

1940 REX PRINT

1950 NEXT I

1951 LOCATE 20,20:IKFCT ":CONTINUANOS (S/N)™;R$
1952 IF R§="S" THEN G070 1960 ELSE END

1969 SCT=0:FOR =1 70 N:SCT=SCT+{Y{I)-¥M)“2:NEXT I
1961 (LS

1970 REM PRINT" TRANSPUESTA®

1980 POR I=1 70 P41

1990 FOR J=1 T0 ¥

2000 TH{1,3)=4(3,1)



2010 NEXT J
2020 NEXT 1

2030 FOR =1 10 P+l

2040 POR J=1 TO N

2050 F1(1,3)=TK(1,3)

2060 NEXT J

2070 NEXT 1

2080 POR I=1 10 ¥

2090 FOR J=1 70 P+l

2000 F2(1,3)=X(1,3)

210 NEXT 3

2120 NEYT I

2130 N1=PH1:N2=P+1:K1=K

2140 GOSUB 3880

2150 REM PRINT" MATRIZ PRODUCTO DE X'.X"
2060 FOR 1=t 70 P41

2170 FOR 3=1 0 P4

2180 A(1,3)=PU(1,7)

2190 NEXT J

2200 NEXT 1

2210 NG=K:K=P+

2220 GOSUB 3340

2230 REM PRIRT * MATRIZ INVERSA (X'.X)-1"
2240 =G

2250 FOR I=1 T0 P+l

2260 POR J=1 70 P41

2270 F1(1,33=B{1,J)

2270 CR(L,3)=FL(L,T) €

2080 NEXT J

2290 NEYT 1

2300 FOR I=1 T P4l

2310 FOR J=1 70 ¥

7320 F2(1,3)=TX(1,3)

2330 NEXT J

230 REXT I

2350 Ni=zD+1:N2=N:N3=PH1

2380 GOSUB 3880

2370 REM PRINT® BRODUCTO IKVERSA BCR 7. (¥'¥)-1.X'"
2380 REM PRINT® SE PRESENTA ELPRODUCTO TRANSPUESTO™
2390 FOR J=1 0 K

2600 FOR I=1 70 P+l

2410 FL(I,3)=FU(1,3)

2420 NEXT 1

2430 NEXT J

2440 POR =L O K

2050 FOR J=1 70 1

2460 P2(1,3)=1(1)

2470 NEXT J

2480 NEYT T

2490 X1=P+1:N2=L: K=K

2500 GOSUB 3880

2501 (I8

2502 GOSUB 6000

2510 LOCATE 3,10: PRINT® CALCULO DE COEFICIENTE DE AJUSTE NODELO LINEAL' &
2520 FOR I=1 90 P41

2530 POR J=1 76 1

2540 BETA(I,J)=PU(1,J)

2501 LOCATE 5+1,15:BRINT "BETA(™;1;",%J;%)=":BETA(, )
2550 NEXT J

2560 NEAT 1 _

2561 LOCATE 11,15: INPUT"CCONTINUANGS (S/)™:R$
2562 IF R$="3" THEN GOTO 2565 FLSE EWD
2565 (LS

2565 GOSUB 6000



1570 LOCATE 4,12:PRINT™ CALCULG DE LOS RESIDUOS DEL AJUSTE®

2580 GOTO 3980

BIWKRI-LON

2600 FOR J=1 70 1

2610 NEXT J

2620 NEXT [

2630 LOCATE 6,12:PRINT PESTIMACION DE SIGMA CUADRADO"

2640 GOTO 4320

2650 LOCATE 10,15:FRINT "SIGNADOS=";SIGNADOS

2651 LOCATE 14,19:TNPUT "CCOMTINUAMOS (S/N)®:RS

2652 IF R$="S" THEN CLS:G0TO 2653 ELSE THD

2653 GOSUB 6000

2654 LOCATE 3,12:PRINT PDESVIACIONES TIPICAS COEFICIENTES AJUSTE"

2655 FOR I=1 TO P+1:POR J=1 TO P+}

2656 VB{I,J)=CP(I,J)*SIGMADOS :DB(I,d)=5CR{VB(I,J))

2657 LOCATE 6+2¢],J20-7:PRINT "D";1;J;"="; INT(DB(I,J)*10000),/10000

2658 NEXT J:NEXT I

2659 LOCATE 14,12:INPUT "¢CORTINUAMOS (S/K)%:RS

2660 TF R$="S® THEN CLS:GOTO 2669 ELSE D

2669 REM PRINT "NATRIZ DE VARIANZAS-COVARIANZASY

2670 GOTO 4410

2680 REM print

2690 POR 1=1 T0 P41

2700 FOR J=1 10 P41

2710 REM BRINT"Vi®:I;7 %:0;%)=";B(1,d);

2720 REX PRINT B({I,d);

2730 VE{I)=B(I,I}

2740 NEXT J

2750 REK PRINT

2760 REM PRINT

2770 NEXT 1

2780 Ni=P+1:N2=1:N3=X

2790 FOR I=1 TO P+l

2800 PR J=L TO N

2810 F{I,J)=T%{1,)

2820 NEXT J

2830 NEXT I

2840 FOR I=1 TO X

2850 FOR J=1 70 1

2860 F2(I,0)=Y(1]

2870 NEXT J

880 NEXT I

2890 GOSUB 3880 .
2900 SCR=0

2910 FOR 1=l TO P41

2920 SCR=SCR+BETA(I,1)*PU(I,1)

2930 NEXT I

204¢ 8¥=0

2950 FOR J=1 TO P+1:5W=0:FOR I=1 T0 N:SW=SW+(X(I,J)-ME{J))*¥(I}:NEXT I:S¥=54+5W*
BETA{3,1):¥EXT J

2960 SCR=SX

2970 SRC=5CT-SCR

2971 (LS

2972 GOSTB 6009

2980 LOCATE 3,12:PRINT" TABLA DEL A K 0 V & e
299¢ LOCATE 4,12: PRINT® FUENTE SIM. CTA.  G.D.L. MEDIAC. F
3000 LOCATE §,12:PRINT"
L]

3010 LOCATE 6,12:PRINT"REGRES.",SCR,P,5CR/P

3020 LOCATE 7,12:PRINT™RESIDUOS®, SRC, H-P-1,5RC/[¥-B-1)
3030 LOCATE §,12:PRINT®
"

3040 LOCATE §,12:PRINT"TOTAL", SCT,1,"F=";SCR*(K-P-1)/(SRC¥P)
3050 LOCATE 10,12:FRINT"




|

3060 RR=SCR/SCT: SR=5QR(RR]

3070 LOCATE 13,18:FRINT" B2 = ™RR,"R ="SR

3080 MAXRHO=SR:ALKAX=BETA(1,1) :QKAX=ETA(2,1):¥¥AX=BETA[3,1}

3090 REM RHO(TH1)=SR

3091 LOCATE 14,12:INPUT "CCONTINUAKOS (S/K)";R$

3092 I¢ R$="3" THEN GOTO 3100 ELSE BND

3100 REM FRINT" DESVIACIOKES ESTANDAR DE LOS COEFICIENTES DEL AJUSTEC®

3101 €IS

3110 FOR I=1 70 P4l

3120 DI(I}=SQR(VE(I))

3130 REM PRINT "I=";T,"B(";1;*}=";BETA(I, 1), "VAR{";1;")=";V2{I), "DT("T;")="; DT
1)

3140 NEXT I

3150 REN PRINT" ESTADISTICOS PARA TEST DE RIPOTESIS DE 10S COEFICIENTES"

3155 AX(THL)=BETA(1,1):QK(TH1)=BETA(2,1):NK(IH1)=BETA(3,1)

3160 REN NEXT IH:

3161 €18

3162 GOSUB 6000

3170 LOCATE 5,18:PRINT °CCEFICIENTES DEL AJUSTE NULTILINEAL®

3180 REM LOCATE 8,18:PRINT "PASC =";CRK

3150 LOCATE ,18:PRINT "LOG(A)=";"[";ALMAX- 1.654DB(1,1);" ";ALNAX].654DB(1,1);
!}I

3200 LOCATE 10,18:2RINT "G =";"{";OMAX-1.65¢DB(2,2);" " QMAX+1.6540B(2,2) ;"]

3210 LOCATE 11,18:PRIND ™ =";"[";NMAX-1,6540B(3,3);", " NMAX+1.65¢40B(3,3); "]
R

3220 LOCATE 12,18:PRIKT ®ALFA =P;ALFA

1230 LOCATE 13,18:FRINT "R =":SR," R*(2) = MSR*{2)
3235 LOCATE 14, 18:PRINT ® ======ztt
3238 LOCATE 16,18:INPUT MCCONTINUAMOS (S/N)™:RS

3240 IF RS="S" THER GOTO 3241 ELSE EMND

3241 REM OPEN c:\mcarsi\ALPAM.DAT® FOR OUTROT AS #1
3242 REM WRITE {1 ALFHA(CKK)

3243 REM CLOSE A1

3250 REN OPEN -"c:\mcarsi\R.DAT® POR OUTRUT &S §1

3260 REM POR I=1 TO ALFAPASD

3270 REM WRITE {1 ,RHO(I)

3280 FEM NEXT 1

1290 REN CLOSE {1

3291 REM CPEN "c:\acarsi\rg.dat® FOR OUTPUT AS #1
3292 REM POR I=1 TC ALFAPASC:WRITE 41,QX{I}:NEXT I
1281 REM CLOSE f1

3245 RE¥ OPEN "c:\mcarsi\ra.dat" FOR OUTPUT AS {1
3296 RE¥ FOR I=1 TO ALFAPASO

3297 REX WRITE #1,A%(1)

3296 REM NEXT I

3299 REX CLOSE #1

3300 REM REX OPEN "c:\nmcarsi\rn.dat" FOR OUTPOT AS {1
3301 REM FOR I=1 TO ALFAPASO:WRITE 1 NX(Z):NEX? I
3302 REN CLOSE 1

1303 REK OPEN *c:\ncarsi\ral.dat® FOR GUTPUT A5 #1
3304 REM FOR I=1 T0 ALFAPASO:WRITE f1, ALFHA(I):NEXT I
3305 REM CLOSE 41

3306 TRSS =1

3107 GOSUB 3980

3309 INPUT "pausa?*;PAUSA

3310 CHAIN *C:\MCARSI\RESIDUOCS.BAS®

3320 BXD

1330 REM®inver®

3340 REM' inversion de la matriz jacobiama ma(l k)
3350 REM' xetodo de eliminacion de gauss-jordan

3360 REX "matriz de entrada a y de salida b

1370 FOR I=1 TO K




J8C FOR J=]1 TO K

3390 B(1,J4H)=0

3400 B(I,J)=A(L,J)

3410 NEXT J

3420 B(I,I+K)=1

3430 NEXT I

MG FORELI TO K

3450 IP K=N THEN GOTC 3580
3460 M=K

3470 REN' hallar elemento mayor
3480 POR I=K+1 TO N

3490 IP ABS(B(I,X))>ABS(B(N )} THEN ¥<]
3500 NEXT T

3510 IF M=K THEN GOTO 1580
3520 POR J=K TO 2¢K

3530 B=B(K,J)

3540 B(X,J)=R(X,J)

3550 Bk, J)=B

1560 NEXT J

31570 REN' dividir fila k

158¢ POR J=Kt+1 70 2%N

3590 B(K,J}=B(K,J)/B(K,K)
3600 NEXT J

3610 IF %=1 THEN GOTO 3680
3620 FOR I=1 TO E-1

3630 FOR J=RK+1 TO 2N

3640 B(1,)=B{1,3)-B{1 X)*B(K,3)
365¢ KEXT J

3660 NEXT 1

3670 IF K=K THEN GOTO 3730
3680 FOR I=K+1 TO N

3650 FOR J=K+1 TO 2*K

3700 B(I,J)= B{I,J} - B{I K)*B(K J)
3710 KEXT J

3720 KEXT I

3730 NEXT K

3740 REM' inversion

IT0FR I=1 TOK

3760 FOR J=1 TO X

1770 B(1,J)=B(I,I4)

3780 NEXT J

3780 NEXT I

JBOOPRI=1TON
BIOFORJ=] TON

3820 REM PRINT "b(™;I;",":J:"=":B(I,J);
31830 NEXT J

3840 REM PRIN?

3850 NEXT I

3860 RETURN

3870 REX"PROC"

3880 POR I=1 TO ML

1850 FOR J=1 TO K2

3900 Yi=0

3910 FOR F=l T¢ N3

3920 YU=YB+FL{1 R)AF2(K,J)
393¢ NEXT K

3940 PU(I,J)=1

3950 NEXT J

3960 NEXT I

3970 RETURN

3980 REN"CALCULO DE RESIDGOS®
395G REM DI¥ B(N,1)

4000 FOR I=1 T0 N:FOR J=1 T0 P41
4010 P1(1,)=X(1,5)



4020 NEXT I:NEXT I

4030 FOR I=1 T0 P41

4040 FOR J=1 70 1

4050 F2(1,7)=BETA{I,J)

4060 NEXT ]

4070 NEXT I

4080 N1=N:K2=1:§3=P+l

4090 GOSTR 3880

4100 REK PRINT"PREVISIOKES*

4110 PR I=1 TO X

4120 FORJ=1 0 1

4130 REN PRINT "YE(%;T;" , m:1;®)=";R0(L,0)
4340 NEXT &

4150 NEXT I

4160 OPEN"C:\mcarsi\PREVI® FOR OUTPUT AS §1
4170 FOR I=1 TO ¥

4180 FOR J=1 T0 1

4150 WRITE #1,PO{L,J)

4200 NEXT &

4210 NEXT I

4220 CLOSE 41 .
4230 FOR I=1 TC K:FOR J=1 TO LiE(I,J)=Y(I}-PU(I,J}:NEXT J:HEXT I
4240 OPEN "C:\MCARSI\RESFRAIN® FOR OUTPUT A5 1
4250 FOR I=1 TO N

4260 FOR J=1 T0 1

1270 WRITE 41,E(1,7)

4280 NEXT

42%0 NEXT I

4300 CLOSE 41

4301 IF URSS =1 THEN GOTO 4311

4310 GOTC 2590

4311 CLS

4312 GOSUB 6000

4320 LOCATE 5,15: PRINT ® ESTIMACION DE SIGMA CUADRADG RESIDUOS"
4330 50M=0

4340 FORI=1 TO N

BE0FR =101

4360 SUN=STN+E(T, J1#E(1,J)

4370 NEXT J

4380 NEXT I

4390 SIGHADOS=STM/{N-P-1)

4391 LOCATE 8,18:PRINT MSIGMADOS=";SIGKADOS
4392 1OCATE 12,18:INPUT PCCONTINUAMOS (S/N)":RS
4383 IF R$="S" THEN CLS: GOTO 449¢ ELSE EKD
4400 TF URSS =1 THEN GOTC 4410 ELSE GOTC 2650
4410 RE¥ PRIKT™ MATRIZ DE VARIANZAS COVARIANZAS®
4420 FOR I=1 T0 P+l

4430 FOR J=1 T0 P+l

4440 B(I,J)=SIGMADOS*B{I J)

4450 NEXT J

4460 KEXT I

4461 IF URSS =1 THEN GOTO 4480

4470 GOTO 2680

4480 REM ' CALCULO DE MATRIZ DE VARIANZAS COVARIANZAS'
4430 FOR T=1 70 N:X(I,0)=K(I,1):X{I,1)=¥(T):NEXT I
4500 ME(0)=ME[1]:ME(1}=MH

4510 RDN DIN L{P+2,B42)

4520 REM DIM R(P+2,42)

4530 FOR I=1 TO P41

4540 FOR J=1 T0 P+l

4550 SH=0

4560 FOR H=1 TO X

4570 SHeSH+(X(H,1)-ME{T} 1+ (X (R, J)-HE(J))

4580 NEXT H



4590 L(I,7)=SH/(N-1)

£600 NEXT J

4610 NEXT I

4620 POR I=1 70 P#1:FOR J=1 TO P4L:R(I,3)=L(1,J)/SCR(L(I,1)4L{J,T)):NEXT J:NEXT
1

4630 FOR I=1 T0 K:X(I,1)=X(,0):NEXT I

4640 WR(1)=ME(0)

4650 RETURN

4660 REM PRINT

4670 REM DIN CO(TV+1)

4680 YOR I=1 TO Be2(I,1)=1:NEXT I

4690 OPEN "c:\pcarsi\FADATA" PR INPUT &S f1

4700 FOR J=2 T0 V41

4710 FOR I=1 TO K

4720 INPUT 41,5(1,7)

4730 REM PRINT %(1,J)

4740 KEXT I

4750 NEXT J

4760 REM PRINT® DESFA NC ESTUDIAR ALGUN2 DE LAS VARIABLES EXPLICATIVASM

4770 REM PRINT" SI 0 NO"

4780 R$="NO"

4790 17 R$="HO® THEN GOTO 4880

4800 REM PRINT" CUANTAS™

4810 INPUT WU

4520 PRINT* TECLEE EL NUNERO DE ORDEK SESUN ESTAN EK FICHERGM

4830 FOR T=1 T0 NU:INPUT CO{I):NEXT I

4840 PRINT" DE UN TOTAL DE Tv=";TV;"VARIABLES EXPLICATIVAS®

4850 PRINT™ DEJAREMOS DE ESTUDIAR NU=";NU;* EN LA PROYIMA REGRESION"

4860 PRINT® NO ESTUDIAREMCS LAS VARIABLES DE INDICESM

4870 POR I=1 T0 NUIPRINT MVIRIIRIE = MprarTi.umym

4880 X020
4800 FI=1
4907 R 7
£010 POR B
4920 £1=0
4930 FOR %=1 TO NV

4940 IF B=CO{K) THEM C1=0141

4950 NEXT K

4960 IF Clo>0 THEN GOTO 5020

£970 POR I=1 T0 ¥

4980 QU=1

4990 X{I,7)=2(1,1)

5000 KEXT I

5010 BJ=H+1:G0TO 5040

5020 C1=0

5030 NEXT H

5040 NEXT J

5050 REX PRINT" ENTRADA DE DATOS DE VARIABLE & EXPLICAR"
5060 CLOSE §1

5070 OPEN "c:\ncarsi\FYDAT® FCR INPOT S {1

5080 FOR I=1 T0 B

5090 INPUT 41,¥(I)

5100 NEX? I

5110 CLOSE {1

5120 RETURN

6000 REM "RUTINA GRAFICA"

6010 LOCATE 4,10:PRINT CHRS(178);

6020 L15 = STRING3(59,178)

6030 PRINT L1§:CHRS(178)

6040 FOR I=1 10 20

6050 PRINT TAB(10) CHRS(178);TAB{70);CHR$(178)

6060 NEXT I

6070 RINT TAB{10) CERS(178);TAB{11} L1S;TAB({70) CHRS(178)
6100 RETURN

(AR 4]
11 TN

B3 10 Tt



LISTADOS

PROGRAMS : A:
RESIDUOS
GARFRESI
GRAREGA
GRAREG1 /GRAREG2/..../GRAREGS



10 REM"residuos"

11 PRINT "™ PROGRAMA RESIDUOS "

12 PRINT " TAMANO EL MISMO DE LOS DATOS"

20 INPUT"tamaho=";N

30 DIM E(N+2):DIM ER(N+2):DIM Y{N+2)

40 PRINT" introduzca disco con fichero residuos®

50 INPUT “pausa";PEPE

60 OPEN "C: \MCARSI\RESFRAIN“ FOR INPUT AS #1

70 FOR I=1 TO N

80 INPUT #1,E(I) :
90 NEXT I '
100 ME=0

110 FOR I=1 TO N

120 ME=ME+E(I}

130 NEXT I

140 ME=ME/N

150 VAR=0

160 FOR I=1 TO N

170 VAR=VAR+(E(I)-ME)"2

180 NEXT I

190 VAR=VAR/(N=-1)

200 DTP=SQR(VAR) :
210 INPUT"parame p=";P

220 VR=(N-1)*VAR/(N-P)

230 DRT = SQR(VR)

240 FOR I=1 TO N

250 ER{I)=(E(I)-ME)/DRT

260 NEXT I !
270 PRINT"™ estudic de los residuos" -
280 PRINT" == "

290 PRINT"™ fichero RESFRAIN "

300 PRINTV——mwrmes e e e m "

310 PRINT" residuos","residuos reducidos"

320 PRINT"-————--—-- L ettt S L "

330 FOR I=1 TO N

340 PRINT INT(E(I)*10000)/10000,INT(ER(I)*10000)/10000
350 NEXT I

351 INPUT "PAUSA";PEPE

360 PRINT"———————me e c e cc e - —— "

370 PRINT" datos fichero RESFRAIN"

380 PRINTN——=rrerr e e e e ee "

390 PRIKT" media me=";ME

400 PRINT" varianzas var=";VAR

410 PRINT" ‘ajusta a p-variables p=";P

420 PRINT" n-datos n=":;N -

430 PRINT" varianza reducida=";VR

440 PRINTY desv tipica red drt~"'DRT

450 PRINTM-—w—m——cr e r e ccr e e e e e e em w

460 PRINT" estudlo de lanormalldad" L.
470 PRINTY" ESTUDIO DE LA NORHALIDAD RESIDUOS™ !

480 PRINT" i ke e e e i ks e e e e e "

490 CC=0

500 FOR I=1 TO N

510 IF -1.96 <= ER(I) AND ER(I) <=1.96 THEN CC=CC+1

520 NEXT 1

530 FR=CC/N

540 PRINTY EN EL INTERVALO DE (-1.96;1.96)"

550 PRINT "™ SE ENCUENTRAN EL ..."'FR*lOO:“ $ DE LOS RESIDUOS "
560 PRINT™ ————— e e e e e e n
570 PRINT" ESTUDIO DE COEFICIENTES COMPORTAMIENTO ANOMALIASY

580 PRINTM —— e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e ——————— b
600 PRINT™ INTRODUZCA FICHERQO CON DATOS VARIABLE EXPLICADA -X1"
€10 INPUTYPAUSA"™;PEPE
620 CLOSE #1




630 QPEN "FYDAT"™ FOR INPUT AS #1

640 FOR I=1 TO N

650 INPUT #1,Y(I)

660 NEXT I

670 CLOSE #1

680 P=1:Q=1:SUM=0

690 FOR I=1 TO N

700 SUM=SUM+(E(I)*"P)*(Y(I)"Q)

710 NEXT I

720 T11=SUM

730 PRINT "T11=";T11

740 P=2:0=1:5UM=0

750 FOR I=1 TO N

760 SUM=SUM+(E(I}"P)*(Y(I)"Q)

770 NEXT I

780 T21=5UM

790 PRINT"Y T21=";T21

800 P=1:Q=2:5UM=0

810 FOR I=1 TO N

820 SUM=SUM+(E(I)*"P)*(Y(I)"Q)

830 NEXT I

835 T12=SUM

840 PRINT "T12=";T12

900 PRINTV=m=mcmrww e e ———— ———————— — o o n
910 PRINT" CALCULO AUTQOCOVARIANZAS Y AUTOCORRELACIONES RUIDOY
920 PRINT M e e e e e e e e e e et e e e e "
930 DIM C(N}:DIM R(N)

940 FOR K=0 TO INT(N/3)

950 SUM=0

960 FOR I=1 TO N-K

970 SUM=SUM+(ER(I)*ER{I+K))

980 NEXT I

990 C(K)=SUM/(N-K)

1000 R{K)=C(K)/C{0)

1010 NEXT K

1011 OPEN "C:\MCARSI\AUTOCO.DAT" FOR OUTPUT AS #1
1020 FCR I=1 TO INT(N/3)

1030 PRINT "C(":I;™)=";C(I)},"R(":;I:")=";R(I)

1031 WRITE #1,R(I)

1040 NEXT I

1041 CLOSE #1

1050 PRINTV—————— e e e e e ¥
1060 PRINT"™ RECHAZCQ DE OBSERVACIONES EXTREMAS" '
1070 PRINT Y e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o o 0 sl o i e e ke o ok e e n
1080 PRINT" ORDENACION DE LA MUESTRAM"

1090 MAX=-9,999999E+37

1100 FOR I=1 TO N

1110 IF MAX >ER(I) THEN MAX=MAX ELSE MAX =ER(I1)
1120 KREXT I

1130 ME=(0:FOR I=1 TO N:ME=ME+ER(I):NEXT I:ME=ME/N
1140 TEXP=0

1150 SC=0

1160 FOR I=1 TO N

1170 SC=SC+(ER(I)-ME)"2

1180 NEXT I

1190 SM=N*ME~2

1200 TEXP=ABS(MAX-ME)/SQR(SC-SM)

1210 PRINT" TEST DE PRUEBA PARA XS=";MAY

1220 PRINT " TEXP = ";TEXP

1230 PRINT" A COMPARAR CON Tteo de STUDENT

1240 PRINT"————e—m e e e ——————
1242 CHAIN "C:\MCARSI\GRAFRESI.BAS"




10
11
20
30
40
50

REM "grafRESI"

PRINT " NUMERO DE DATOS DE DATCAR.DAT"
INPUT"NUM DATOS=";ND

DIM YR(ND): DIM XR(ND) !
PRINT"EJE Y SERIE AS$":INPUT "AS=";AS '
OPEN "C:\MCARSI\RESFRAIN" FOR INPUT AS #1

60 FOR I=1 TO ND: INPUT #1,YR(I) :NEXT I

70 CLOSE #1

80 NP=ND

90 REM PRINT"desea fichero para la variable X <si/no> "
100 RS$="no" :GOTO 170

110 M$=R$ -
120 PRINT" nombre del fichero":INPUT S$% b
130 OPEN "cl.dat" FOR INPUT AS #1 '
140 FOR I=1 TO ND:INPUT #1 XR(I) NEXT 1 ,.
150 CLOSE #1 :
160 GOTO 220

170 DEF FNB(X)=X

180 FOR I=1 TO NP

190 II=T

200 XR{I)=FNB(II)

210 NEXT I .
220 MAX=ABS(YR(1)) |
230 MIN=ABS(YR(1l)) :
240 REM PRINT"max=";MAX

250 FOR I=2 TO NP

260 IF (YR(I))>MAX THEN MAX=(YR(I})

270 IF (YR(I))<MIN THEN MIN=(YR(I))

280 REM PRINT"i=";I:rem PRINT"max=";MAX

290 REM PRINT"i=";I:rem PRINT"min=";MIN

300 NEXT I '
310 REM PRINT" DESEA UN VALOR MAXIMO PREFIJADO?® '
320 REM PRINT" primero para el maximo"

330 RS$="no" !
340 IF R$="sgi" THEN INPUT"cual=";MAX

350 REM PRINT"max=":MAX

360 REM PRINT" despues para el minimo"

370 RS$="no":IF R$="si" THEN INPUT "cual=";MIN

380 FOR I=1 TO NP

390 YR(I)=YR(I)*(200/(MAX-MIN))+(100- (ZOO*MAX)/(HAX—MIN))
400 REM PRINT"yr=";YR(I)

410 NEXT I

420 IF MS$="no" THEN GOTO 570 !
430 MXIN=ABS{XR(1})

440 XMAX=ABS(XR(1))

450 FOR I=2 TO NP

460 IF ABS{(XR(I))<MXIN THEN MXIN=ABS(XR(I)) ELSE MXIN*HXIN
470 IF ABS(XR(I))>XMAX THEN XMAX=ABS(XR(I)) ELSE XMAX=XMAX
480 REM PRINT "“i=";I:rem PRINT "xmax=";XMAX ;
490 REM PRINT "ji=":;T:rem PRINT "mxin=";MXIN

500 NEXT 1

510 REM PRINT" desea un valor maximo prefijado?":INPUT T$
520 REM IF T$="si" THEN INPUT" cual?=";XMAX |
530 REM PRINT "xmax=";XMAX

540 REM PRINT "desea minimo prefijado?":INPUT T$

550 REM IF TS$="si" THEN INPUT “cual?=";MXIN .
560 GOTO 610 '
570 FOR I=1 TO NP o
580 XR(I)=(XR(I)/NP)*100

590 NEXT I ’
600 GOTO 720 |
610 FOR I=1 TO NP

620 XR(I)=(XR(I)*100/(XMAX-MXIN))+{100~ (IOO*XHAX)/(XHAX—HXIN))
630 REM PRINT "xr(";I;")=";XR(I)}



640
650
660
670
€80
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790

NEXT 1

REM PRINT" desea escribir datos reducidos <si/no>?":INPUT ES$

GOTC 700
FOR I=1 TO NP

LPRINT "xr(";I;")=";XR(I),"yr(";I;")=";YR(I)

NEXT I

IF M$="no" THEN GOTO 720
GOTO 740

CLS

XP1=0:YP1=-100

KEY OFF

CLS

SCREEN 2
VIEW(30,25)-(600,175),,1
VIEW(100,50)~-(530,150),,1
WINDOW(0,100)=(100,-100)

800 LINE(50,~100}~(50,100)

810 LINE(GQ,

0)-(100,0)

820 DEF FNB(X)=X

830 FOR I=1 TO NP

840 X1=XR(I):Y1=YR(I)

850 GOTO 890

860 IF I=1 THEN GOTO 910
870 X2=XR(I-1):Y2=YR(I-1)
880 LINE(X2,Y2}-(X1,Y1)
890 X1=XR(I):Y1=YR(I)

900 CIRCLE

(X1,Y1),.8

901 LINE (X1,0)-(X1,Y1l)

910 NEXT I
920 LOCATE

930 FOR I=1 TO 10:LOCATE 20,13+ (I-1)*6:PRINT"|":NEXT I

940 LOCATE
950 LOCATE
MIN";MIN

960 LOCATE
970 LOCATE
980 LOCATE

1000 CHAIN

22,5:PRINT"VAL.RELATIVO"

4,21: PRINT" RESIDUOS"

6,9: PRINT "YMAX=";MAX:

20,60:PRINT "xmax=";XMAX
20,15:PRINT "XMIN=";MXIN

LOCATE 13,9:

5,15: PRINTY VALORES AJUSTE ENSAYOY
990 R$S=INPUTS(1):SCREEN 0,0 : WIDTH
999 INPUT "PAUSA";PEPE

"C:\MCARSI\GRAREGA"

80

r

PRINT

AS

lloll .

LOCATE 21,5:

PRINT

"Y



10 REM "grarega™"
20 INPUT"NUM DATOS=";ND
30 DIM YR(ND): DIM XR(ND)
40 REM PRINT"EJE Y SERIE AS":INPUT "AS=";AS$
50 OPEN "C:\MCARSI\r.dat" FOR INPUT AS #1
60 FOR I=1 TO ND: INPUT #1,YR(I) :NEXT I
70 CLOSE #1
80 NP=ND
90 REM PRINT"desea fichero para la variable X <si/no> "
100 REM INPUT R$:IF R$="no" THEN GOTO 170
101 REM GOTO 170:R$="si"
110 M$=R$
120 REM PRINT" nombre del fichero":INPUT 5%
130 OPEN "C:\MCARSI\RAL.DAT" FOR INPUT AS ¥1
140 FOR I=1 TO ND:INPUT #1,XR(I):NEXT I
150 CLOSE #1
160 GOTO 220
170 DEF FNB(X)=X
180 FOR I=1 TO NP
190 ITI=I
200 XR(I)=FNB{II)
210 NEXT I
220 MAX=ABS(YR(1))
230 MIN=ABS(YR(1))
240 REM PRINT"max=";MAX
250 FOR I=2 TO NP
260 IF (YR(I))>MAX THEN MAX=(YR(I))
270 IF (YR(I))<MIN THEN MIN={YR(I))
280 REM PRINT"i=";I :REM PRINT"max=";MAX
290 REM PRINT"i=";I:REM PRINT"min=";MIN
300 NEXT I
310 REM PRINT" DESEA UN VALOR MAXIMQ PREFIJADO?®
320 REM PRINT" primero para el maximo"
330 REM INPUT RS
340 REM IF R$="si" THEN INPUT"cual=";MaX
350 REM PRINT"max=";MAX
360 REM PRINT" despues para el minimo"
370 REM IF R$="si" THEN INPUT “cual=";MIN
380 FOR I=1 TO NP
390 YR(I)}=YR(I)*(200/(MAX-MIN))+(100-(200*MAX)/(MAX~-MIN))
400 REM PRINT"yr=";YR(I)
410 NEXT T
420 M$="no":IF M$="SI" THEN GOTO 570
430 MXIN=(XR(1))
440 XMAX=(XR(1l)})
450 FOR I=2 TO ND
460 IF (XR(I))<MXIN THEN MXIN=(XR(I)) ELSE MXIN=MXIN
470 IF (XR(I))>XMAX THEN XMAX=(XR(I)) ELSE XMAX=XMAX
480 REM PRINT "i=";I:REM PRINT "xmax=";XMAX
490 REM PRINT "i=";I:REM PRINT "mxin=";MXIN
500 NEXT I
501 PRINT "XMAX=";XMAX,"MXIN=";MXIN
510 REM PRINT" desea un valor maximo prefijado?":INPUT T$
520 REM IF T$=%"si" THEN INPUT" cual?=";XMAX
530 REM PRINT "xmax=";XMAX
540 REM PRINT "“desea minimo prefijado?":INPUT T$
550 REM IF TS$="si" THEN INPUT "cual?=";MXIN
560 GOTO 610
570 FOR I=1 TO NP
580 XR(I)={XR(I)/NP)*100
590 NEXT I
600 REM GOTO 720
610 FOR I=1 TO NP
620 XR(I)=(XR(I)*100/(XMAX-MXIN))+(100-(100*XMAX) /(XMAX-MXIN))



630 REM PRINT "xr(";I;")=";XR(I)
640 NEXT T
650 RFM PRINT" desea escribir datos reducidos <si/no>?":INPUT ES
660 E$="no":1F E$="no" THEN 700
670 FOR I=1 TO NP
680 LPRINT "xr(":I:")=";XR(I),"yr(":I:")=":YR(I)
690 NEXT I
700 M$=Yno":IF M$="5I" THEN GOTOQO 720
710 GOTO 740
720 CLS
730 XP1=0:YP1l=-100
740 KEY OFF
750 CLS
760 SCREEN 2
770 VIEW(30,25)-(600,175),,1
780 VIEW({100,50)-(530,150),,1
790 WINDOW(0,100)-(100,~100)
800 LINE(50,-100)-(50,100)
810 LINE(0,0)-{100,0)
820 DEF FNB(X)=X
830 FOR I=2 TO NP
840 X1=XR(I):Y1l=YR(T)
860 IF I=1 THEN GOTO 9210
865 X1=XR(I):Y1=YR(I)
870 X2=XR(I-1}:¥2=YR(I-1)
880 LINE(X2,Y2)-(X1,Y1)
210 NEXT I
920 LOCATE 22,5:PRINT"COEFICIENTE DE REGRESION DE PEARSON"
930 FOR I=1 TO 10:LOCATE 20,13+(I—1)*6:PRINT“i":NEXT I
940 LOCATE 4,21: PRINT " E J E - X-RECORRIDO EN ALFA"
950 LOCATE 6,9: PRINT "R(MAX)=";MAX: LOCATE 13,9: PRINT MIN+(MAX-MIN)/2: LOCATE
21,5: PRINT "R(MIN)}";MIN
960 LOCATE 20,60:PRINT WALPHA(MAX)"; XMAX
970 LOCATE 20,15:PRINT "ATLPHA(MIN )" ;MXIN
980 LOCATE 5,15: PRINT" REPRESENTACICN SERIE .COEF.REGRE.PEARSON-AJUSTE LINEA
L" ;As
990 RS=INPUTS${1):SCREEN 0,0 : WIDTH 80
991 CHAIN “C:\MCARSI\GRAREG1"
1000 RETURN
610 REM "“graregl®
20 INPUTYNUM DATOS=";ND
30 DIM YR(ND): DIM XR(ND)
40 REM PRINT"EJE Y SERIE AS$":INPUT NAS="Y; A%
50 OPEN "rg.dat" FOR INPUT AS #1
60 FOR I=1 TO ND: INPUT #1,YR(I) :NEXT I
70 CLOSE #1
80 NP=ND
90 REM PRINT"desea fichero para la variable X <si/no> "
100 REM INPUT R$:IF R$="no" THEN GOTO 170
101 GOTO 170
110 M$=R$
120 PRINT" nombre del fichero":INPUT S$
130 OPEN "tiempo" FOR INPUT AS #1
140 FOR I=1 TO ND:INPUT #1,XR{I):NEXT I
150 CLOSE #1
160 GOTO 220
170 DEF FNB(X)=X
180 FOR I=1 TO NP
190 II=I
200 XR({I)=FNB{II)
210 NEXT I
- 220 MAX=ABS{YR(1)})
230 MIN=ABS(YR(1))
240 REM PRINT"max=";MAX



250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
B840
860
865
870
880

FOR I=2 TO NP
IF ABS(YR(I))>MAX THEN MAX=ABS(YR(I))
IF ABS(YR{I))<MIN THEN MIN=ABS(YR(I))
REM PRINT"i=";I:PRINT"max=";MAX
REM PRINT"i=";I:PRINT"min=";MIN '
NEXT I
REM PRINT"™ DESEA UN VALOR MAXIMO PREFIJADO?"
REM PRINT" primerc para el maximo"
REM INPUT RS
REM IF R$=%si" THEN INPUT"cual=";MAX
REM PRINT"max=";MAX
REM PRINT" despues para el minimo"
REM IF R$="si" THEN INPUT “cual=";MIN
FOR I=1 TOQ NP
YR(I)=YR(I)*(200/{MAX-MIN))+(100—(200*MAX)/(MAX-MIN))
REM PRINT"yr=";YR(I)
NEXT I
M$="no":IF M$="no" THEN GOTO 570
MXIN=ABS(XR(1))
XMAX=ABS(XR(1))
FOR I=2 TO NP
IF ABS{XR(I))<MXIN THEN MXIN=ABS({XR(I)}) ELSE MXIN=MXIN
IF ABS{XR(I))>XMAX THEN XMAX=ABS(XR(I)) ELSE XMAX=XMAX
PRINT "i=":;I:PRINT "xmax=";XMAX .
PRINT "i=";I:PRINT "mxin=";MXIN
NEXT I
PRINT" desea un valor maximo prefijado?":INPUT T$
IF TS$="si" THEN INPUTY cual?=";XMAX
PRINT "xmax=";XMAX
PRINT "desea minimo prefijado?":INPUT TS
IF T$="si" THEN INPUT "cual?=";MXIN
GOTO 610
FOR I=1 TO NP
XR(I)=(XR(I}/NP)*100
NEXT I
GOTO 720
FOR I=1 TO NP
XR(I)=(XR(I}*100/(XMAX-MXIN))+(100-{100*XMAX)/({XMAX~MXIN))
REM PRINT "xr(";I;")=";XR(I)
NEXT I
REM PRINT" desea escribir datos reducidos <si/no>?":INPUT ES
E$="no":IF E$="no" THEN 700
FOR I=1 TO NP
LPRINT "xr(";I;")=";XR(I),"yr(";I;")=";YR(I)
NEXT I
M$="no":IF MS5="no" THEN GOTO 720
GOTO 740
CLS
XP1=0:YP1=-100
KEY OFF
CLSs
SCREEN 2
VIEW(30,25)-(600,175),,1
VIEW(100,50)~(530,150),,1
WINDOW(0,100)-(100,~100)
LINE(50,-100)~(50,100)
LINE(0,0)-(100,0)
DEF FNB(X)=X
FOR I=2 TO NP
X1=XR(I):Y1=YR(I)
IF I=1 THEN GOTO 910
X1=XR(I):¥Y1=YR(I)
X2=XR(I-1):Y2=YR(I-1)
LINE(X2,Y2)-(X1,Y1)




910 NEXT I
920 LOCATE 22,5:PRINT"eje-y-"
930 FCR I=1 TO 10:LOCATE 2¢,13+(I-1)*6:PRINT".":NEXT I
940 LOCATE 4,21: PRINT " EJ E - X- ":588%
850 LOCATE 6,9: PRINT "YMAX=";MAX: LOCATE 13,9: PRINT (MAX+MIN)/2:LOCATE 21,5: P
RINT "“YMIN";MIN
960 LOCATE 20,60:PRINT "xmax=";ND
970 LOCATE 20,15:PRINT "XMIN=";MXIN
980 LOCATE 5,15: PRINTY REPRESENTACION SERIE .VALORES DE Q(ACTI) FRENTE A& ITE
RACIONES " ;AS
990 R$=INPUTS(1):SCREEN 0,0 : WIDTH 80
591 CHAIN"grareg2"
1000 RETURN
®l10 REM "grareg2”
20 INPUT"NUM DATOS=";ND
30 DIM YR(ND): DIM XR(ND)
40 REM PRINT"EJE Y SERIE AS$":INPUT "AS=":;AS$
50 OPEN '"rn.dat"™ FOR INPUT AS #1
60 FOR I=1 TO ND: INPUT #1,YR(I) :NEXT I
70 CLOSE #1
80 NP=ND
90 REM PRINT"desea fichero para la variable X <si/no> "
100 REM INPUT R$:IF R$="no" THEN GOTO 170
101 GOTO 170
110 M$=R$
120 PRINT" nombre del fichero":INPUT S$
130 OPEN "tienpo" FOR INPUT AS #1
140 FOR I=1 TO ND:INPUT #1,XR(I):NEXT I
150 CLOSE #1
160 GOTO 220
170 DEF FNB(X)=X
180 FOR I=1 TO NP
150 I1I=1
200 XR(I)Y=FNB(II)
210 NEXT 1
220 MAX=ABS(YR(1))
230 MIN=ABS(YR(1))
240 REM PRINT"max=";MAX
250 FOR I=2 TO NP
260 IF ABS(YR(I))}>MAX THEN MAX=ABS(YR({I))
270 IF ABS(YR(I))<MIN THEN MIN=ABS(YR(I))
280 REM PRINT"i=";I:PRINT"max=";MAX
220 REM PRINT"i=";I:PRINT"min=";MIN
300 NEXT T
3106 REM PRINT" DESEA UN VALOR MAXIMC PREFIJADO?™
320 REM PRINT" primero para el maximo"
330 REM INPUT RS
340 REM IF RS$="si" THEN INPUT"cual=";MAX
350 REM PRINT"max=";MAX
360 REM PRINT" despues para el minimo"
370 REM IF R$="si" THEN INPUT "cual=";MIN
380 FOR I=1 TO NP
390 YR(I)=YR(I)*(200/(MAX-MIN))+(100~(200*%MAX)/(MAX-MIN))
400 REM PRINT"yr=";YR(I)
41C NEXT I
420 M$="no":IF M$="no" THEN GOTO S70
430 MXIN=ABS(XR(1))
440 XMAX=ABS(XR(1))
450 FOR I=2 TO NP
460 IF ABS(XR{I))<MXIN THEN MXIN=ABS(XR(I}) ELSE MXIN=MXIN
470 IF ABS(XR(I))>XMAX THEN XMAX=ABS(XR(I)) ELSE XMAX=XMAX
480 PRINT "i=";I:PRINT "xmax=";XMAX
490 PRINT "i=";I:PRINT "mxin=":MXIN
500 NEXT I



510 PRINT" desea un valor maximo prefijado?":INPUT TS
520 IF T$="si" THEN INPUT" cual?=";XMAX

530 PRINT "xmax=";XMAX

540 PRINT "desea minimo prefijadc?":INPUT TS

550 IF T$="si" THEN INPUT “cual?=";MXIN

560 GOTO 610

570 FOR I=1 TO NP

580 XR(I)=(XR({I)/NP)*100

590 NEXT I

600 GOTO 720

610 FOR I=1 TO NP

620 XR(I)=({XR(I)*100/(XMAX-MXIN))+(100-(100*XMAX)/(XMAX-MXIN))
630 REM PRINT "xr(";I;")=";XR(I)

640 NEXT I

650 REM PRINT" desea escribir datos reducidos <si/no>?":INPUT ES$
660 ES$="no":IF E$='"no" THEN 700

670 FOR I=1 TO NP

680 LPRINT "xxr(";I:")=";:XR(I),"yr(";I;")=";YR(I)

690 NEXT I

700 M$="no":IF M$="no" THEN GOTO 720

710 GOTO 740

720 CLS

730 XP1l=0:YP1=-100

740 KEY OFF

750 CLS

760 SCREEN 2

770 VIEW(3G,25)-(600,175),,1

780 VIEW(100,50)-(530,150),,1

790 WINDOW(0,100)-{100,-100)

800 LINE(50,-100)-(50,100)

810 LINE(0,0)=-(100,0)

820 DEF FNB(X)=X

830 FOR I=2 TO NP

840 X1=XR(I):Y1=YR(I)}

860 IF I=1 THEN GOTOQ 910

865 X1=XR(I):Y1=YR(I)

870 X2=XR(I-1):Y2=YR{I-1)

880 LINE(X2,Y2)-(X1l,¥Yl)

910 NEXT I

920 LOCATE 22,5:PRINT"eje-y-"

930 FOR I=1 TO 10:LOCATE 20,1i3+(I-1)*6:PRINT".":NEXT I
940 LOCATE 4,21: PRINT " E J E -~ X-SECUENCIA DE PASOS EN ITERACION ™
950 LOCATE 6,9: PRINT "“YMAX=";MAX: LOCATE 13,9: PRIRT (MAX+MIN)/2: LOCATE 21,5:
PRINT "YMINY;MIN

960 LOCATE 20,60:PRINT "ymax=";ND

970 LOCATE 20,15:PRINT "XMIN=";MXIN

980 LOCATE 5,15: PRINT" REPRESENTACION SERIE .N(I) EXPO-FRENTE PASOS ITERACIO
Nll :As

990 RS=INPUTS(1):SCREEN 0,0 : WIDTH 80

991 CHAIN "grareg3i"

1000 RETURN
@10 REM “grareg3"®

20 INPUT"NUM DATOS=";ND

30 DIM YR{(ND): DIM XR(ND)

40 REM PRINTYEJE Y SERIE ASY:INPUT "AS=";aAS

50 OPEN "ra.dat®™ FOR INPUT AS #1

60 FOR I=1 TO ND: INPUT #1,YR(I) :NEXT I

70 CLOSE #1

80 NP=ND

90 REM PRINT"desea fichero para la variable X <si/no> "
100 REM INPUT R$:IF RS$="no" THEN GOTO 170

101 GOTC 170

110 MS$=R$

120 PRINT" nombre del fichero"™:INPUT S$



130 OPEN "tiempo" FOR INPUT AS ¥1

140 FOR I=1 TO KD:INPUT #1,XR{I):NEXT I

150 CLOSE #1

160 GOTOC 220

170 DEF FNB(X}=X

180 FOR I=1 TO NP

l19C II=I

200 XR(I)=FNB(II)

210 NEXT I

220 MAX=ABS(YR(1})

230 MIN=ABS({YR(1})

240 REM PRINT"max=";MAX

250 FOR I=2 TO NP

260 IF ABS(YR(I))>MAX THEN MAX=ABS(YR(I))

270 IF ABS(YR(I))<MIN THEN MIN=ABS(YR(I})}

280 REM PRINT"i=";I:PRINT"max=";MAX

290 REM PRINT"i=";I:PRINT"min=";MIN

300 NEXT I

310 REM PRINT™ DESEA UN VALOR MAXTIMO PREFIJADO?"Y
320 REM PRINT" primero para el maximo"

330 REM INPUT RS ’

340 REM IF RS$="si" THEN INPUT"cual=";MAX

350 REM PRINT"max=";MAX

360 REM PRINT" despues para el minimo"

370 REM IF RS$="si"™ THEN INPUT "cual=";MIN

380 FOR I=1 TO NP

390 YR(I)=YR(I)*(200/(MAX-MIN))+(100~(200*MAX)/(MAX-MIN))
400 REM PRINT"yr=";YR(I)

410 NEXT I

420 MS$="no":1IF MS$="no' THEN GOTO 570

430 MXIN=ABS(XR(1))

440 XMAX=ABS(XR(1))

450 FOR I=2 TO NP

460 IF ABS(XR(I))<MXIN THEN MXIN=ABS(XR(I)) ELSE MXIN=MXIN
470 IF ABS(XR(I))>XMAX THEN XMAX=ABS(XR(I)) ELSE XMAX=XMAX
480 PRINT "i=";I:PRINT “xmax=";XMAX

490 PRINT "i=";I:PRINT "mxin=";MXIN

500 NEXT I

510 PRINT" desea un valor maximo prefijado?!:INPUT T$
520 IF T$="=si" THEN INPUT" cual?=";XMaX

530 PRINT "xmax=";XMaX

540 PRINT "desea minimo prefijado?":INPUT TS

550 IF TS$="si" THEN INPUT "cual?=";MXIN

560 GOTO 610

570 FOR I=1 TO NP

580 XR(I)=(XR(I)/NP)*100

590 NEXT I

€00 GOTO 720

610 FOR I=1 TOC NP

620 XR(I)=(XR{I)*100/(XMAX-MXIN))+{100-(100*XMAX)/(XMAX-MXIN))
630 REM PRINT "xr(":I;")=":XR(I}

640 NEXT I

650 REM PRINT" desea escribir datos reducidos <si/no>?":INPUT E$
660 ES$="no":IF ES$='"mo™ THEN 700

670 FOR I=1 TO NP

680 LPRINT "xr(";I;")=";XR(I),"yr(";I;")=";YR(I)
690 NEXT I

700 MS$="no":IF M$='no" THEN GOTQ 720

710 GOTO 740

720 CLS

730 XP1=0:YP1=-100

740 KEY OFF

750 CLS

760 SCREEN 2



770 VIEW(30,25)-(600,175),,1
780 VIEW(100,50)-(530,150),,1
790 WINDOW(0,100)}=~(100,-100}
800 LINE(50,~100)~(50,100)
810 LINE(0,0)}~(100,0)

820 DEF FNB(X)=X

830 FOR I=2 TO NP

840 X1=XR(I):Y1=YR(I)

860 IF I=1 THEN GOTO 910

865 X1=XR(I):Y1=YR(I)

870 X2=XR(I-1):Y2=YR(I-1)

880 LINE(X2,Y2)-(X1,Y¥1)

910 NEXT I

920 LOCATE 22,5:PRINT"eje-y-"

930 FOR I=1 TO 10:LOCATE 20,13+{I-1)*6:PRINT",":iNEXT I
940 LOCATE 4,21: PRINT "™ E J E - X-SECUENCIA DE PASOS EN ITERACION "
950 LOCATE 6,9: PRINT "YMAX=";MAX: LOCATE 13,9: PRINT (MAX+MIN)/2: LOCATE 21,5:

PRINT PYMIN";MIN
960 LOCATE 20,60:PRINT "xmax=";ND
970 LOCATE 20,15:PRINT "“XMIN=";MXIN
980 LOCATE 5,15: PRINT"™ REPRESENTACION SERIE
RACION " ;a$
990 R$=INPUT$(1):SCREEN 0,0 : WIDTH 80
991 CHAIN "grareg4"
1000 RETURN
# 10 REM "grareg4"®
20 INPUTYNUM DATOS=";ND
30 DIM YR(ND): DIM XR(ND)
40 REM PRINT"EJE Y SERIE AS$Y:INPUT "a$=":;A%
50 OPEN "ral..dat" FOR INPUT AS #1
60 FOR I=1 TO ND: INPUT #1,YR(I) :NEXT I
70 CLOSE #1
80 NP=ND

.A(I)-CONSTANTE FRENTE PASOS ITE

90 REM PRINT"desea fichero para la variable X <si/no> "

100 REM INPUT R$:IF R$="no!" THEN GOTO 170
101 GOTO 170

110 M$=R$

120 PRINT" nombre del fichero":INPUT SS
130 OPEN "tiempo" FOR INPUT AS #1

140 FOR I=1 TO ND:INPUT #1,XR(I):NEXT I
150 CLOSE #1

160 GOTO 220

170 DEF FNB(X)=X

180 FOR I=1 TO NP

190 II-=I

200 XR(I)=FNB(II)

210 NEXT I

220 MAX=ABS(YR(1))

230 MIN=ABS(YR(1l))

240 REM PRINTY"max=";MAX

250 FOR I=2 TO NP

260 IF ABS(YR(I))>MAX THEN MAX=ABS(YR(I))
270 IF ABS(YR(I))<MIN THEN MIN=ABS{YR(I))
280 REM PRINT"i=";I:PRINT"max=";MAX

290 REM PRINT"i=";I:PRINT"min=";MIN

300 NEXT I

310 REM PRINT" DESEA UN VALOR MAXIMG PREFIJADO?"

320 REM PRINT" primero para el maximo"
330 REM INPUT R$

340 REM IF R$="si" THEN INPUT"cual=";MAX
350 REM PRINT"max=";MAX

360 REM PRINTY" despues para el minimo"
370 REM IF R$="si" THEN INPUT "cual=";MIN
380 FOR I=1 TO NP )



390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
&80
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
860
865
870
880
910
920
930
940
850

YR(I)=YR(I)}*(200/(MAX-MIN))+(100-(200*MAX)/(MAX-MIN))
REM PRINT"yr=";YR(I)

NEXT I

MS="no":IF M$="no" THEN GOTO 570

MXIN=ABS(XR(1)})

XMAX=ABS(XR(1))

FOR I=2 TO NP

IF ABS(XR(I))<MXIN THEN MXIN=ABS(XR(I)} ELSE MXIN=MXIN
IF ABS(XR(I))>XMAX THEN XMAX=ABS(XR(I)) ELSE XMAX=XMAX
PRINT "i=";I:PRINT "xmax="';XMAX

PRINT "i=";1:PRINT "mxin=";MXIN

NEXT I

PRINT" desea un valor maximo prefijado?":INPUT T$
IF T$="si"™ THEN INPUT" cual?=";XMAX

PRINT "xmax=";XMAX

PRINT "desea minimo prefijado?":INPUT TS

IF T$="si" THEN INPUT "“cual?=";MXIN

GOTO 610

FOR I=1 TO NP

XR(I)=(XR{I)}/NP}*100

NEXT I

GOTO 720

FOR I=1 TO NP
XR({I)=(XR(I)*100/(XMAX-MXIN)})+(100-(100*XMAX)/(XMAX-MXIN))
REM PRINT "xr(";IL;")=";:;XR(I)

NEXT T

REM PRINT" desea escribir datos reducidos <si/no>?":INPUT E$
E$="no":IF E$="no" THEN 700

FOR I=1 TO NP

LPRINT “xr(",'I,'")=";XR(I) 'ﬂyr(ll;I'all)=ﬂ;YR(I)

NEXT I

MS=""no":;IF MS$="no" THEN GOTO 720

GOTO 740

CLS

XP1=0:YP1=-100

KEY OFF

CLS

SCREEN 2

VIEW(30,25)~(600,175},,1

VIEW(100,50}-(530,150),,1

WINDOW(0,100)=-(100C,-100}

LINE(50,-100)-(50,100)

LINE(0,0)-(100,0)

DEF FNB(X)=X

FOR I=2 TO NP

X1=XR(I}:Y1=YR(I)

IF I=1 THEN GOTOQ 910

X1=XR(I):Y1=YR(I)

X2=XR{I-1):¥2=YR(I-1)

LINE(X2,¥2)-(X1,Y1l)

NEXT I

LOCATE 22,5:PRINT"eie-y-"

FOR I=1 TO 10:LOCATE 20,13+(I-1)*6:PRINT".":NEXT I

LOCATE 4,21: PRINT " E J E - X-SECUENCIA DE PASOS EN ITERACION "
LOCATE 6,9: PRINT "YMAX=";MAX: LOCATE 13,9: PRINT (MAX+MIN)/2: LOCATE 21,5:

PRINT "YMIN™;MIN

960
270
980
Nll
990
991

LOCATE 20,60:PRINT "xmax=";ND
LOCATE 20,15:PRINT "XMIN=";MXIN

LOCATE 5,15: PRINT"™ REPRESENTACION SERIE .ALAFA(I)- FRENTE PASOS ITERACIO

1AS
R$=INPUT$(1):SCREEN 0,0 : WIDTH 80
CHAIN "“graregb"

1000 RETURN
210 REM "graregs"



11
20
30
40
50

70

80

90

100
101
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
515
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620

COLOR 12,1

INPUT"NUM DATOS=";ND

DIM YR(ND): DIM XR(ND)

REM PRINT"EJE Y SERIE AS":INPUT "AS=";AS
OPEN "rg.dat" FOR INPUT AS #1

FOR I=1 TO ND: INPUT #1,YR{I) :NEXT I

CLOSE #1

NP=ND

REM PRINT"desea fichero para la variable X <si/no> "

REM INPUT R$:IF RS$="no" THEN GOTO 170

REM GOTO 170

M$=R$

REM PRINT" nombre del fichero":INPUT S$

OPEN “ral.dat" FOR INPUT AS #1

FOR I=1 TO ND:INPUT #1,XR(I):NEXT I

CLOSE #1

GOTO 220

DEF FNB(X)}=X

FOR I=1 TO NP

II=I

XR(I)=FNB(II)

NEXT I

MAX=ABS(YR(1))

MIN=ABS(YR(1))

REM PRINT"max=";MAX

FOR I=2 TO NP

IF ABS({(YR(I))>MAX THEN MAX=ABS(YR(I))

IF ABS(YR(I))<MIN THEN MIN=ABS(YR(I))

REM PRINT"i=";I:PRINT"max=";MAX

REM PRINT"i=";TI:PRINT"min=";:MIN

NEXT I

REM PRINT" DESEA UN VALOR MAXIMO PREFIJADO?Y

REM PRINT" primero para el maximo"

REM INPUT RS .

REM IF R$="si" THEN INPUT"cual=";MAX

REM PRINT"max=";MAX

REM PRINT" despues para el minimo"

REM IF RS="si" THEN INPUT “cual=";MIN

FOR I=1 TO NP
YR(I)=YR(I)*(200/(MAX-MIN))+(100~-(200%MAX)/(MAX-MIN))
REM PRINT"yr=";YR(I)

NEXT I

REM MS="no":IF M$="no" THEN GOTC 570

MXIN=ABS(XR(1))

XMAX=ABS(XR(1))

FOR I=2 TO NP

IF ABS(XR(I))<MXIN THEN MXIN=ABS(XR{I)) ELSE MXIN=MXIN
IF ABS(XR(I))}>XMAX THEN XMAX=ABS({XR(I)) ELSE XMAX=XMAX
REM PRINT "i=P;I:PRINT "xmax=";XMAX

REM PRINT "i=";I:PRINT "mxin=";MXIN

NEXT I

REM PRINT" desea un valor maximo prefijado?":INPUT T$
T$="no"

IF T$="si" THEN INPUT" cual?=";XMAX

REM PRINT "“xmax=";XMAX

REM PRINT "“desea minimo prefijado?":INPUT T$

IF T$="si" THEN INPUT “cual?=";MXIN

GOTO 610

FOR I=1 TO NP

XR{I)=(XR(I)/NP)*100

NEXT I

GOTO 720

FOR I=1 TO NP _
XR(I)=(XR(I)*100/(XMAX-MXIN))+(100~-(100*XMAX) /{XMAX-MXIN))



630 REM PRINT "xr(";I;")=";XR(I)
640 NEXT I
650 REM PRINT" desea escribir datos reducidos <gi/no>?":INPUT E$
660 ES="no":IF ES="no"™ THEN 700
670 FOR I=1 TC NP
680 LPRINT "xr(";I;")=";XR(I),"yr(";I;")}=";YR(I)
690 NEXT I
700 M$="no":IF M$="no" THEN GOTO 720
710 GOTO 740
720 CLS
730 XP1=0:YP1=-100
740 KEY OFF
750 CLS
760 SCREEN 2
770 VIEW(30,25)~(600,175),,1
780 VIEW(100,50)-(530,150),,1
790 WINDOW(0,100)-(1060,-100)
800 LINE(50,-100)-(50,100)
810 LINE(0,0)=~(100,0)
820 DEF FNB(X)=X
830 FOR I=2 TO NP
840 X1=XR(I):Y1=YR(I)
860 IF¥ I=1 THEN GOTO 910
865 Xi1=XR(I):¥1=YR(I)}
870 X2=XR(I-1):¥2=¥YR{I-1l)
880 LINE(X2,Y2)-(X1,¥Yl)
910 NEXT 1
920 LOCATE 22,5:PRINT"eje-y-"
930 FOR I=1 TO 10:LOCATE 20,13+(I-1)*6:PRINT".":NEXT I
940 LOCATE 4,21: PRINT " E J E - X-SERIE DE ALFA(I) CON I ITERACION "
950 LOCATE 7,9: PRINT "YMAX=";MAX: LOCATE 13,9: PRINT (MAX+MIN)/2: LOCATE 21,5:
PRINT "YMINY:MIN
960 LOCATE 20,60:PRINT "xmax=";XMAX
970 LOCATE 20,15:PRINT "XMIN=";MXIN
980 LOCATE 5,15: PRINT" REPRESENTACION SERIE .Q(ALFA) VERSUS ALFA(I) -SECUENC
IA ITERACION " ;AS
990 RS$=INPUTS$(1):SCREEN 0,0 : WIDTH 80
991 CHAIN "“graregé"
1000 RETURN
€10 REM "grareg6"
20 INPUTYNUM DATOS=";ND
30 DIM YR(ND): DIM XR(ND)
40 REM PRINTM"EJE Y SERIE AS$":INPUT "AS$=";AS
50 OPEN "rn.dat" FOR INPUT AS #1
60 FOR I=1 TO ND: INPUT #1,YR(I) :NEXT I
70 CLOSE #1
80 NP=ND
90 REM PRINT"desea fichero para la variable X <si/no> "
100 REM INPUT R$:IF RS="no"™ THEN GOTO 170
101 REM GOTO 170
110 M$=R$
120 REM PRINT" nombre del fichero":INPUT S$
130 OPEN "ral.dat"™ FOR INPUT AS #1
140 FOR I=1 TOl1l0 REM ""grareg7"
20 INPUT"NUM DATOS=";ND
30 DIM YR(ND): DIM XR(ND)
40 REM PRINT"EJE Y SERIE AS$":INPUT "AS$=";AS$
50 OPEN "ra.dat" FOR INPUT AS #1
60 FOR I=1 TO ND: INPUT #1,YR(I) :NEXT I
70 CLOSE #1
80 NP=ND
90 REM PRINT"desea ficherc para la variable X <si/no> "
100 REM INPUT RS$:IF R$='"no" THEN GOTO 170
101 REM GOTO 170



110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
515
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730

M$=RS
REM PRINT" nombre del fichero":INPUT S$

OPEN "ral.dat" FOR INPUT AS #1

FOR I=1 TO ND:INPUT #1,XR(I):NEXT I
CLOSE #1

GOTO 220

DEF FNB(X)=X

FOR I=1 TO NP

II=I

XR({(I)=FNB(II)

NEXT I

MAX=ABS(YR(1))

MIN=ABS(YR(1))

REM PRINT"max=";MAX

FOR I=2 TO NP

IF ABS{YR({I))>MAX THEN MAX=ABS(YR(I))

IF ABS(YR(I))}<MIN THEN MIN=ABS(YR(I))

REM PRINT"i=";I:PRINT"max=";MAX

REM PRINT"i=";I:PRINT"min="";MIN

NEXT I

REM PRINT" DESEA UN VALOR MAXIMO PREFIJADOQ?"

REM PRINT" primero para el maximo™

REM INPUT R$ _

REM IF R$="si" THEN INPUT"cual=";MAX

REM PRINT"max=";MAX

REM PRINT" despues para el minimo"”

REM IF R$="si" THEN INPUT "cual=";MIN

FOR I=1 TO NP
YR(I)=YR(I)*(200/(MAX-MIN))+(100—(ZOD*MAX)/(MAX-MIN))-
REM PRINTYyr=";YR(I)

NEXT I

REM MS$="no':IF M$='"no" THEN GOTO 570

MXIN=ABS({XR(1))

XMAX=ABS(XR(1))

FOR I=2 TO NP

IF ABS(XR(I))<MXIN THEN MXIN=ABS(XR{I)) ELSE MXIN=MXIN
IF ABS(XR(I))>XMAX THEN XMAX=ABS(XR(I)) ELSE XMAX=XMAX
REM PRINT "i=";I:PRINT "xmax='";XMAX

REM PRINT "i=*";I:PRINT "mxin=";MXIN

NEXT I

REM PRINT" desea un valor maximo prefijado?":INPUT T3
T$=“no"

IF T$="si" THEN INPUT" cual?=";XMAX

REM PRINT "xmax=";XMAX

REM PRINT "desea minimo prefijado?":INPUT T$
IF T$="si"™ THEN INPUT "cual?=";MXIN

GOTO 610

FOR I=1 TO NP

XR(I)=(XR(1)/NP)*100

NEXT I

GOTO 720

FOR I=1 TO NP
XR(I)=(XR(I)*100/{XMAX-MXIN))+(100-(100*XMAX)/(XMAX-MXIN))
REM PRINT "xr(":I;")=";XR(I)

NEXT T

REM PRINT" desea escribir datos reducidos <si/no>?":INPUT E$
E$="no":IF ES$="no" THEN 700

FOR I=1 TO NP

LPRINT "xx(";I:")=":XR(I),"yr{(";I;:")=";:YR(I)
NEXT I

M$="no":IF M$="no" THEN GOTO 720

GOTO 740

CLS

XP1=0:YP1=-100



740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
860
865
870
880
910
920
930
940
950
PRI
960
970
980
}EN
990
991
100
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
101
110
120
130
140
150
160
170
180
120
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350

KEY OFF

CLS

SCREEN 2

VIEW(30,25)-(600,175)},,1
VIEW(100,50)=-(530,150),,1
WINDOW(0,100)-(100,-100)
LINE(50,~100)=-(50,100)
LINE(0,0)-(100,0)

DEF FNB(X)=X

FOR I=2 TO NP

X1=XR(I):Y1=YR(I)

IF I=1 THEN GOTQO 910

X1=XR(I):Y1=YR(I)

X2=XR(I-1):¥Y2=YR(I-1)
LINE(X2,¥2)~(X1,Y1)

NEXT I

LOCATE 22,5:PRINT"eje=-y-"

FOR I=1 TO 10:LOCATE 20,134(I-1)*6:PRINT".":NEXT I
LOCATE 4,21: PRINT " E J E - X~SERIE DE VALORES ALFA(I) EN ITERACION "
LOCATE 7,9: PRINT "YMAX=";MAX: LOCATE 13,9: PRINT ({MAX+MIN}/2: LOCATE 21,5:
NT "YMIN";MIN

LOCATE 20,60:PRINT "xmax=";XMAX

LOCATE 20,15:PRINT "XMIN=";MXIN

LOCATE 5,15: PRINT"™ REPRESENTACION SERIE LA{ALFA)=-CONSTANTE-VERSUS ALFA(I
ITERACION " ;AS

RS=INPUTS(1):SCREEN 0,0 : WIDTH 80
CHAIN "graregs"
0 RETURN
REM "grareg8g"

INPUT"NUM DATOS=";ND
DIM YR(ND): DIM XR(HND)
REM PRINT"EJE Y SERIE AS":INPUT "AS=":AS
OPEN "rg.dat"™ FOR INPUT AS #1

FOR I=1 TO NKD: INPUT #1,YR(I) :NEXT I
CLOSE #1
NP=ND
REM PRINT"desea fichero para la variable X <si/no> "
REM INPUT R$:IF RS$="no" THEN GOTO 170
REM GOTO 170

M$=R$

REM PRINT" nombre del ficherco":INPUT S§
OPEN "rn.dat" FOR INPUT AS #1

FOR I=1 TO ND:INPUT #1,XR{I):NEXT 1
CLOSE #1

GOTO 220

DEF FNB(X)=X

FOR I=1 TO NP

I1=1

XR(I)=FNB(II)

NEXT I

MAX=ABS(YR(1))

MIN=ABS(YR(1))

REM PRINT"max=";MAX

FOR I=2 TO NP

IF ABS(YR(I))>MAX THEN MAX=ABS{YR(I))
IF ABS(YR(I))<MIN THEN MIN=ABS(YR(I})
REM PRINT"i=";I:PRINT"max=";MAX

REM PRINT"i=";I:PRINT"min=";MIN

NEXT 1

REM PRINT" DESEA UN VALOR MAXIMO PREFIJADO?"
REM PRINT" primeroc para el maximo"

REM INPUT RS

REM IF RS="si" THEN INPUT"cual=";MAX
REM PRINT"max=";MAX



360 REM PRINT" despues para el minimo"

370 REM IF R$="si" THEN INPUT Ycual=";MIN

380 FOR I=1 TO NP

380 YR(I)—YR(I)*(ZOO/(MAX-MIN))+(100—(200*MAX)/(MAX-MIN))
400 REM PRINT"yr=":;YR(I)

410 NEXT I

420 REM M$="no":IF MS$="no" THEN GOTO 570

430 MXIN=ABS(XR({1l))

440 XMAX=ABS(XR(1))

450 FOR I=2 TO NP

460 IF ABS(XR(I))<MXIN THEN MXIN=ABS(XR(I)) ELSE MXIN=MXIN
470 IF ABS(XR(I))>XMAX THEN XMAX=ABS({XR({(I)) ELSE XMAX=XMAX
480 REM PRINT "i=";I:PRINT "xmax=";XMAX

490 REM PRINT "i=";I:PRINT "mxin=";MXIN

500 NEXT I

510 REM FRINT" desea un valor maximo prefijado?":INPUT TS
515 T$="no"

520 IF T$="si®" THEN INPUT" cual?=";XMAX

530 REM PRINT "xmax=";XMAX

540 REM PRINT "desea minimo prefijado?":INPUT TS

550 IF T%$="gi" THEN INPUT "cual?=";MXIN

560 GOTO 610

570 FOR I=1 TO NP

580 XR(I)=(XR(I}/NP)*100

590 NEXT 1

600 GOTO 720

610 FOR I=1 TO NP

620 XR(I)=(XR(I)*100/(XMAX-MXIN))+(100~ (100*XHAX)/(XMAX—HXIN))
630 REM PRINT "xr(";I;%)=":XR(I)

640 NEXT I

650 REM PRINT" desea escribir datos reducidos <si/no>7?v: INPUT ES
660 E$="no":IF E$="no" THEN 700

670 FOR I=1 TO NP

680 LPRINT "xXr(":I:")=";XR(I),"yr(":I:")=";YR(I)

690 NEXT I

700 MS$="no":IF M$="no" THEN GOTO 720

710 GOTO 740

720 CLS

730 XP1=0:¥YP1=-100

740 KEY OFF

750 CLS

760 SCREEN 2

770 VIEW(30,25)-(600,175),,1

780 VIEW(100,50)-(530,150),,1

790 WINDOW(0,100)~(100,-100)

800 LINE{50,-100)=-(50,100)

810 LINE(0,0)-(100,0)

820 DEF FNB(X)=X

830 FOR I=2 TO NP

840 X1=XR(I):Y1=YR(I)

860 IF I=1 THEN GOTO 9210

865 X1=XR(I):Y1=YR(I)

870 X2=XR(I-1):Y2=YR({I-1)

880 LINE(X2,Y2)-(X1,Y1l)

910 NEXT I

920 LOCATE 22,5:PRINT"eje-y~"

930 FOR I=1 TO 10:LOCATE 20,134(I-1)*6:PRINT".":NEXT I

940 IL.OCATE 4,21: PRINT " E J E - X-SERIE N(I) EN LA ITERACION M
950 LOCATE 7,9: PRINT "YMAX=Y;MAX: LOCATE 13,9: PRINT (MAX-MIN)/2: LOCATE 21,5:
PRINT "YMIN";MIN

960 LOCATE 20,60:PRINT "xmax=";XMAX

970 LOCATE 20,15:PRINT "XMIN=";MXIN

980 LOCATE 5,15: PRINT™ REPRESENTACION SERIE .Q(ALFA) VERSUS N(ALFA) EN LA IT
ERACION " ;AS



990 RS$=INPUTS(1):SCREEN 0,0 : WIDTH 80
991 CHAIN "grareg9"
1000 RETURN



10 REM "grafAUTO"
20 INPUT"NUM DATOS=%";ND
30 DIM YR(ND): DIM XR(ND}
40 PRINT"EJE Y SERIE AS":INPUT "AS=";AS
50 OPEN "A:\MCARSIMN\AUTOCO.DAT" FOR INPUT AS #1
60 FOR I=1 TO ND: INPUT #1,YR(I) :NEXT I
70 CLOSE #1
80 NP=ND
90 REM PRINT"desea fichero para la variable X <si/no> "
100 R$="no" :GOTO 170
110 M$=R$
120 PRINT" nombre del fichero':INPUT S$
130 OPEN "cl.dat"™ FOR INPUT AS #1
140 FOR I=1 TO ND:INPUT #1,XR(I):NEXT I
150 CLOSE #1
160 GOTO 220
170 DEF FNB(X)=X
180 FOR I=1 TO NP
190 II=I
200 XR(I)=FNB(II)
210 NEXT I
220 MAX=ABS(YR(1))
230 MIN=ABS(YR(1))
240 REM PRINT"max=";MAX
250 FOR I=2 TO NP
260 IF (YR(I))>MAX THEN MAX=(YR(I))
270 IF (YR{I})<MIN THEN MIN=(YR(I))
280 REM PRINT"i=";I:rem PRINT"max=";MAX
290 REM PRINT"i=";I:rem PRINT"min=";MIN
300 NEXT I
310 REM PRINT" DESEA UN VALOR MAXTIMO PREFIJADQ?Y
320 REM PRINT" primero para el maximo®
330 RS$="no"
340 IF R$="gi" THEN INPUT"cual=":MAX
350 REM PRINT"max=";MAX
360 REM PRINT" despues para el minimo"
370 R$="no":IF R$="si" THEN INPUT "“cual=";MIN
380 FOR I=1 TQ NP :
390 YR(I)})=YR(I)*(200/{MAX-MIN))}+(100-{200*%MAX)/(MAX-MIN})
400 REM PRINT"yr=";YR(I)
410 NEXT I
420 IF M$="no" THEN GOTO 570
430 MXIN=ABS(XR(1))
440 XMAX=ABS(XR(1})
450 FOR I=2 TO NP
460 IF ABS(XR(I))<MXIN THEN MXIN=ABS(XR(I}) ELSE MXIN=MXIN
470 IF ABS(XR(I))>XMAX THEN XMAX=ABS(XR(I)) ELSE XMAX=XMAX
480 REM PRINT "“i=";I:rem PRINT "xmax=";XMAX
490 REM PRINT "i=";I:rem PRINT "mxin=";MXIN
500 NEXT I
510 REM PRINT" desea un valor maximo prefijado?":INPUT TS
520 REM IF TS$="si" THEN INPUT" cual?=";XMAX
530 REM PRINT "xmax="; XMAX
540 REM PRINT "desea minimo prefijado?":INPUT TS
550 REM IF TS$="si"™ THEN INPUT "cual?=";MXIN
560 GOTO 610
570 FOR I=1 TO NP
580 XR(I)=(XR(I)/NP)*100
590 NEXT I
600 GOTO 720
610 FOR I=1 TO NP
620 XR(I)=(XR({I)*100/(XMAX~MXIN)}+(100—-(100*XMaX)/(XMAX-MXIN))
630 REM PRINT "xr(";I;")=";XR(I)
640 NEXT I



650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
S01
910
920
930
940
950

REM PRINT" desea escribir datos reducidos <si/no>?":INPUT ES$

GOTO 700
FOR I=1 TO NP

LPRINT "xr(":;I;")=":XR(I) ’Ilyr(ll:l:"):ll;YR(I)

NEXT I
IF M$="no" THEN GOTO 720
GOTO 740

CLS

XP1=0:YP1=-100

KEY OFF

CLS

SCREEN 2
VIEW(30,25)-(600,175),,1
VIEW(100,50)-(530,150),,1
WINDOW(0,100)=(100,~100)
LINE(50,-100)-(50,100)
LINE(0,0)-(100,0)

DEF FNB(X)=X

FOR I=1 TO NP
X1=XR(I):Y1=YR(I)

GOTO 890

IF I=1 THEN GOTO 910
X2=XR{I-1):Y2=YR(I-1)
LINE(X2,Y2)-(X1,Y1)
X1=XR(I):Y1=YR(I)

CIRCLE (X1,Y1),.8

LINE (X1,0)-{X1,¥1)

NEXT I

LOCATE 22,5:PRINT"VAL.RELATIVO!Y
FOR I=1 TO 10:LOCATE 20,13+(I-1)*6:PRINT"|[":NEXT I
LOCATE 4,21: PRINT " AUTOCORRELACIONES - RESIDUOS"
LOCATE 6,9: PRINT "YMAX=";MAX: LOCATE 13,9:

MIN";MIN

260
970
980
990
999

LOCATE
LOCATE
LOCATE

INPUT

20,60:PRINT "xmax=";XMAX
20,15:PRINT "XMIN=";MXIN

5,15: PRINT"™ VALORES AJUSTE ENSAYO"
RS$=INPUTS(1):SCREEN 0,0 : WIDTH 80
"PAUSA" ; PEPE

1000 CHAIN "A:\MCARSI\GRAREGA"

PRINT

FAS

Iloll H

LOCATE 21,5:

PRINT

IIY



LISTADO

PROGRAMA
RELIQC



1 REM "RELIQC"
2 GOSUB 6000
10 LOCATE 8,15:PRINT "PROGRAMA REGRESION LINEAL PARA A,ALFA,Q,N"

20 LOCATE 10,15:PRINT " PARA Q= CONSTANTE INICIAL"

30 LOCATE 12,15:PRINT " VARIANDO ALFA(K)"™

31 LOCATE 14,15:PRINT H=s====soessoooooossms oSS rs S S S = s s s m = === "
32 LOCATE 15,15:PRINT" RELIQCY"

33 LOCATE 16,15: PRINTY====m===—====soross=Ssssaso=ssssms= "
34 IF INKEYS$="" THEN GOTO 34

40 DIM XA(70):DIM YA(70):DIM R(500):DIM SIGR(500):DIM ALFA{500)
42 INPUT * NUM.PUNTOS DATO=";NP

43 LET NVX=2

44 DIM X(NVX,NP)

45 DIM Z(NP)

50 DIM T(4)

60 OPEN "C:\REITELIN\RESUL1.DAT" FOR INPUT AS #1
70 FOR J=1 TO 4:INPUT #1,T(J):NEXT J

80 CLOSE #1

90 AI=T(1):ALFI=T(2):NI=T(3):Q0I=T(4)

91 GOSUB 6000

100 LOCATE 8,20:PRINT "DATOS DE ARRANQUE"

110 LOCATE 10,20:PRINT Meeermemrmmme————m "

120 LOCATE 12,20:PRINT "T(1)=AI(LOG(A)) =";AI

130 LOCATE 13,20:PRINT "T(2)=ALFI =";ALFI
140 LOCATE 14,20:PRINT "T(3)=NI =";NI
150 LOCATE 1%,20:PRINT "T(4)=0QI =";0I
160 LOCATE 16,20:PRINT " "

170 IF INKEY$="" THEN GOTO 170

180 OPEN "C:\REITELIN\EREL.DAT" FOR INPUT AS #1

190 INPUT #1,ERIN

192 PRINT "erin =";ERIN

200 CLOSE #1 .

210 OPEN "C:\REITELIN\DATCAR.DAT" AS #1 LEN =34

212 FIELD #1, 16 AS 5%, 16 AS TS, 2 AS 0%

214 FOR I=1 TO NP

216 GET #1,I

218 X(1,I)=CVD(S$):PRINT X(1,1)

219 X(2,I)=CVD(TS):PRINT X{2,I)

220 NEXT I

230 CLOSE

240 OPEN "C:\REITELIN\DATCARF.DAT" AS #1 LEN = 16

242 FIELD #1, 16 AS V$

244 FOR I=1 TO NP

246 GET #1,I

248 Z(I) = CVD(V$):PRINT Z(I)

250 NEXT I

260 CLOSE

261 GOSUB 6000

300 LOCATE 8,12:PRINT "ESTE PROGRAMA REALIZA MULTIPLES REGRESIONES LINEALES"
310 LOCATE 9,12:PRINT * PARA Q=CTE Y VARIANDO ALFA, (ALFA EN ALFA%*1000)"
320 LOCATE 12,12:PRINT "SE DEBEN DAR LOS VALORES NECESARIOS SOBRE ALFA-RECORRIDO
1]

330 REM FRINT " APRIETE UNA TECLA SI DESEA CONTINUAR "

340 REM IF INKEYS$ = "v THEN GOTO 340

350 LOCATE 15,20:INPUT " ALFAMINIMO=";ALFAMIN

360 LOCATE 16,20:INPUT " ALFAMAXIMO=";ALFAMAX

370 LOCATE 17,20:INPUT " NUMERO PASOS =";ALFANP

380 ALFAINC=(ALFAMAX~ALFAMIN) /ALFANP

385 LOCATE 18,20:PRINT "NUMERO DE ALFAS CALCULADAS = ";ALFANP+1
386 IF INKEYS$= "" THEN GOTO 386

387 MAXR = - 10~(38)

400 FOR K=1 TO ALFANP + 1

420 ALFA(K) = ALFAMIN + (K~-1)*ALFAINC

421 REM PRINT malfa(k}=";ALFA(K)



430 FOR I=1 TO NP
450 XA(I) = LOG((EXP(ALFA(K)*X(1,I))~EXP(-ALFA(K)#*X(1,I})}/2)
470 YA(T) = Z(I)+{T(4)/X(2,1I))

480 NEXT I

430 MX=0:MY=0:CX=0:CY=0:PXY=0

500 FOR I=1 TO NP

510 MX=MX+XA(I)

520 MY=MY+YA(I)

530 CX=CX+XA(I)*XA(I)

540 CY=CY+YA(I)*YA(I)

550 PXY = PXY + XA(I)*YA(I)

590 NEXT I

600 MX=MX/NP:MY=MY/NP

610 SX SQR((CX - NP*MX*MX)/(NP-1))

620 SY = SQR((CY =~ NP*MY*MY)/(NP-1})

630 SXY = (PXY - NP*MX*MY)/(NP-1)

640 N=SXY/(SX*SX)

650 AP =MY -~ N#*MX

700 R(K) = SXY/(SX*SY)

710 SIGR{X) = ( 1- R(K)*R(K))/SQR(NP)

720 CR = ABS(R(K))

721 REM PRINT "cr=";CR,"maxr=";MAXR

730 IF CR > MAXR THEN MAXR = CR:CK=K:NMAX=N:APMAX=AP
731 REM PRINT "max-k=";CK:PRINT "r =";R(K)

790 NEXT K

800 RMAX=MAXR:SGMAX=SIGR(CK)

820 OPEN "C:\REITELIN\R.DAT" FOR OUTPUT AS #1

830 FOR K=1 TO ALFANP+1 : WRITE #1,R(K):NEXT K

850 CLOSE #1

900 CLS

901 GOSUB 6000

910 LOCATE 7,20:PRINT " RESULTADOS FINALES GRABADOS EN FICHERO R.DATY
920 LOCATE 8,35:PRINT " SE GRABA R(K)"

930 LOCATE 9,25:PRINT " MAXIMO DE LAS REGRESIONES EN "
940 LOCATE 10,35:PRINT " K= ";CK

941 LOCATE 13,40:PRINT "alfamax= ";ALFA({CK)

945 LOCATE 14,40:PRINT "Q=";T(4)

]

950 LOCATE 15,40:PRINT “RMAX = ";R(CK)
960 LOCATE 16,40:PRINT "PTE.N = ";NMAX
570 LOCATE 17,40:PRINT "ORD.ORG.MAX = ":;APMAX

971 T{1)=APMAX
972 T(2)=ALFA{CK)

973 T(3)=NMAX

978 LOCATE 18,40:PRINT "SIGR MAX =";SIGR(CK)

980 IF INKEY$="" THEN GOTO 980

981 OPEN "C:\REITELIN\RESUL2.DAT" FOR OUTPUT AS #1

982 FOR J=1 TO 4:WRITE #1,T(J):NEXT J

983 CLOSE #1

984 AF=T(1):ALFF=T(2):NF=T(3):QF=T(4)

985 ER3=SQR(((AI~AF)*(AI-AF)+(ALFI~ALFF)}*(ALFI~-ALFF)+(NI~NF)*(NI-NF)+{QI-QF)*(QI
-QF))/((AI*AI)+(ALFI*ALFI)+(NI*NI)+(QI*QI)))

1000 SUM=0:S5=0

1010 FOR I=1 TO NP

1020 SUM = SUM + (ABS(Z(I)~T(1)+(T(4)/X(2,I))~T(3)*LOG((EXP(T(2)*X(1,I))-EXP(-T(
2)*X(1,I)))/2)))72

1030 SS=SS+Z{I}*Z(I)

1040 NEXT I

1041 ER1=SQR(SUM/SS)

1050 SUM=0:85=0

1060 CTROL =1

1986 OPEN "C:\REITELIN\RESUMEN.DAT" FOR APPEND AS #1

1987 WRITE #1,ER3,ER1,R(CK),APMAX,ALFA(CK),NMAX,T(4)

1988 CLOSE #1

1989 COMMON CTROL



1990
1991
1992
2000
6000
6001
6010
6020
6040
6050
6060
6070
6080
6090

IF INKEY$ = """ THEN GOTO 1290
CTROL=1

CHAIN "C:\REITELIN\GRAREGA"
END

REM "RUTINA GRAFICAY

CLS

L15=STRINGS(59,178)

LOCATE 4,10:PRINT CHRS(178);
PRINT L1$;CHRS$(178)

FCR I=1 TO 18

PRINT TAB(10) CHRS$(178);TAB(70);CHRS(178)
NEXT I

PRINT TAB(10) CHR$(178);TAB(11) L1$;TAB(70)

RETURN

CHRS (178)



LISTADO

PROGRAMA
RELALFC



1 REN "RELALFC"

2 GOSTB 6000

10 LOCATE 8,15:PRINT *PROGRAMA RERESTON LINEAL PARA A ALFA,Q,X"
20 LOCATE 10,15:PRINT ®  PARA ALPA= CONSTANTE INICIAL®

3¢ LOCATE 12,15:PRINT * VARIANDO QV(K) )"

31 LOCATE 14,15: PRINT " "
32 TOCATE 15,15: PRINT " RELALFC?

33 LOCATE 16,15: FRINT * !

34 IF INREYS="" TREK GOTO 34

40 DIK XA(70):DIM YA(70):DIN R(500):DIM SIGR(500):DIN QV(500)
41 DIN ALFA{500)

42 INPUT * NUM.PUNTOS DATO=";KP

42 1ET V¥=2

44 DIH X(KVX,NP)

45 DIN L(¥P)

50 DI T(4)

60 OPEN "C:\REITELIN\RESULZ.DAT® FOR INPUT AS J1
70 FOR J=1 70 4:INPUT 41,7(3):NEXT J

80 CLOSE §1

90 AT=T(1) :ALFI=T(2) :NI=T(3) :0L=T(4}

91 GOSUB 6000

100 LOCATE 8,20:PRINT "0ATOS DE ARRANQUE®

110 LOCATE 10,20:PRINT Pen=msmmemmmnnenns "

120 LOCATE 12,20:PRINT "0(1)=AI(LOG(A}} =";AI
130 TOCATE 13,20:PRINT ™1(2)=ALFI S ALPT

140 LOCATE 14,20:PRINT *T(3)=NI ="NI
150 LOCATE 15,20:PRINT PT(4)=01 =01
160 LOCATE 16,20:PRINT M—————=mm=="

170 TF THREY$="" THEN GOTO 170

18 OPEN °C:\REZTELIN\EREL.CAT" FOR INPUT AS {1

190 TNPUT §1,ERIN

192 PRINT *erin =";ERIN

200 CLOSE 11

210 OPEN "C:\RECTELIN\DATCAR.DAT® AS J1 LEN = 34

212 FIELD {1, 16 AS S5, 16 A5 7§, 2 AS 0

214 FOR I=1 70 B

716 627 41, 1

218 %(1,I) = CVD(S$):PRINT X(2,I)

219 X(2,1) = CVD{T$}:PRINT X(2,1)

220 NEXT

230 CLOSE

240 OPEN "C:\REITELIN\DATCARF.DAT® AS f1 LEN = 16

242 PIELD 41, 16 A5 V§

244 FOR I=1 T0 KP

246 GET #1,1

248 1(T)=CVD{VS) :PRINT 2(I)

250 KEXT I

260 CLOSE

261 GOSTB 6000

100 LOCATE 8,12:PRINT "ESTE PROGRAMA REALTZA NULTIPLES REGRESTONES LINEALES®
310 LOCATE 9,12:PRINT * PARA ALPA-CTE ¥ VARTANDO Q *
320 LOCATE 12,12:PRINT *SE DEBEN DAR L0S VALORES NECESARICS SOBRE QV-RECORRIDO"
330 REM PRINT * APRIETE UNA TECLA SI DESEA CONTINUAR *
340 REN TP INKEYS = ** THEN GOT0 340

350 LOCATE 15, 20: INPUT * QNINTHO=";ONIN

360 LOCATE 16, 20:INPUT ¥ QAXTHO="®; (MAX

370 LOCATE 17,20:INPUT * RUNERO PASOS =";QNP

380 QNC=( CMAX-ONIN) /GNP

385 LOCATE 18, 20:FRINT *NONERO DE OV CALCULADAS = ";QNP+]
386 17 INKEY$= " THEN GOT0 386

387 NARR = - 10%(38)

400 FOR R=1 T0 QNP + 1

420 QV(K) = QMIN + (R-1)%GKC

421 REM PRINT *QV(k}=";QV{F)



430 PR I=1 O WP
450 XA(I) = LOG( (EXP(T(2)#X(1, I} }-EXP(~D{ 2)4X{1,1)}}/2)
470 YA(T} = B{I}+{QV(R)/X(2,1))

480 NEXT I

490 MX=0:XY=0:C¥=010Y=0:PXY=0

500 POR I=1 TO NP

510 MY=MX+XA(I)

520 MY=MY+YA(I)

530 CX=CX#XA(I}0XA(I)

540 CY=CY+YA{IV*TA(D)

550 PXY = PXY + XA(I}*YA(D)

590 NEXT I

600 MY=MX/NP:MY=NY /NP

610 SX = SQR{{CX - NPHIOUANX)/(NP-1))

620 SY = SQR((CY - NPNY+MY)/(NP-1))

630 SKY = (PXY - NPMX*NY)/(NP-1)

840 N=SXV/(5X#5%}

650 AP =MY - N4

700 R(R) = SXY/(SXS¥)

716 SIGR(R} = ( 1- R(R)#R(K))/SOR{NP)

720 (R = ABS(R(K))

721 REM PRINT fcr=";CR, "maxr=":YAXR

730 IF CR > NAXR THEK MAXR = CR:CE=F:NMAX=N:APMAX=AP
731 REM PRINT *max-k=";CE:FRINT "r =";R(F)

790 NEXT K

800 REAX=NAXR:SGMAX=SIGR(CK)

820 OPEN "C:\REITELIN\R.DAT® FOR OUTPOT A5 §1

830 FOR K=1 TO QNP+l : WRITE £1,R(R):NEXT K

850 CLOSE 1

900 CLS

901 GOSUB 6000

910 LOCATE 7,20:PRINT * RESULTADOS FINALES GRABADOS EN FICHERG B.DAT®
920 LOCATE 8,35:PRINT * SE GRABA R(K)"

930 LOCATE 9,25:PRINT * MAXIND DE LAS REGRESIONES BN *
940 LOCATE 10,35;FRINT ® K= ®:(K

941 LOCATE 13,40:PRINT "Qmax= *;QV(CE)

945 LOCATE 14,40:PRINT "ALFA=";1(2)

950 LOCATE 15,40:FRINT "RMAX = :R((X)

960 LOCATE 16,40:PRINT "PTE.N = *;WMAY

%70 LOCATE 17,40:PRINT "ORD.ORG.MAX = *®;APMAX

971 T(1)=APMAX

972 T(4)=QV{(E)

973 T{3}=MAX

$78 LOCATE 18,40:PRINT *SIGR MAX =";SIGRI(K)

980 IP INREY$="" THEN GOTO 980

981 OPEN "C:\REITELIN\RESULI.DAT* PR OUTPUT AS f1
982 FOR J=1 T0 4:WRITE #1,T(J):NEXT J

883 CLOSE 1

984 AP=T{1):ALFF=T{2):NP=T(3}:0F=T(4)

985 ER3=SQR({ (AI-AF)#{AL-AF)+{ALFI-ALFP)*(ALFI-ALFF )+ (NI-NF}#{N1~NF }+{QI-QF)*(QI
~QF) }/((AT#AL)+(ALFI®ALFT )+({NI*NT )+(QT*GI) ))

1000 STM=0:85=0

1010 FOR I=1 TO ¥P :

1020 STM=5TN +{ABS(Z{I)-T(1)+(T(4)/X(2,I)}-T(J}*LOG((EXP(T{Z]*X(I,I))-(-T(Z)*
X1,IM /20

1030 58=SS+Z{I)#2(I)

1035 ¥EXT I

1040 ER1=5QR{ STM/SS)

1041 PRINT "ER1=":ER] -

1060 COMNON CTROL

1986 OPEN "C:\REITELIN\RESUMEN,DAT® FOR APPEND AS §1
1987 WRITE #I,ERJ,ERI,R(CK),APHAX,T(Z),W,QV{CK)
1988 CLOSE #1

1989 COMMON CTROL



1990 IF INKEYS = " THEN GOTO 1930

1991 CTROL=2

1992 CHAIN *C:\REITELIN\GRAREG1®

2000 END

6000 REN "RUTTNA GRAFICA"

6001 C1S

6010 L1§=STRINGS(59,178)

020 LOCATE 4,10:PRINT CHRS(178);

6040 BRINT L1$;CRRS(178)

§050 FOR I1=1 19 18

6060 PRINT TAB(10) CHRO(178);TAB(70);CHRS(175)
§070 NEXT

6030 BRINT TAB(10} CHR${178):TAB{11) L1§;TAB(70) CHR${178)
6090 RETURN



1980 IF INREYS = ** THEN GOTO 19%¢

1931 CIROL=}

1932 CHAIN "C:\REITELIN\GRAREGA"

2000 END

6000 REM *RUTIRA GRAFICA"

6001 CLS

6010 L1$=STRINGS(59,178}

6020 LOCATE 4,10:PRINT CHRS(178);

6040 PRINT L1$;CHRS(178)

6050 ¥OR 1=1 70 18 .

6060 PRINT TAB(10} CHR§(178);TAB{70);CHR${178)
6070 NEXT I

6080 PRINT TAB(10) CHRS(178);TAB(11) L3$;TAB(70) CHR$(i78)
6090 RETURN



5120 RETUR

6000 REM "RUTINA GRAFICA"

6010 LOCATE 4,10:PRINT CERS(178);

§020 11 = STRINGS(59,178)

§030 PRINT L1§;CERS{178)

6040 PCR I=1 T0 20

§050 PRINT TAB(10) CHRS(178);TAB(70);CERS(178)

6060 NEXT 1

§070 PRINT TAB(10) CERS(178);TAB(LL) L1$;TAB(70) CERS(178)
6100 RETURN
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