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Resumen.

El objetivo de esta investigacion es la caracter@adel comportamiento mecanico
dela aleacion de aluminio AA 7075-T6 a bajas tempeest, especificamente a -25°,
-50°, -100° y -150°C, a tasas de deformacioneedhf022 3 y 0,22 §. Para ello,
se realizaron ensayos a velocidad de cabezal ecvasteb, 50 y 500 mm/min, y con
cambio instantaneo de éstas velocidades en uns grdenes de magnitud en forma
creciente. También, a partir de muestras represagase estudid el efecto de la
temperatura y tasa de deformacion sobre la dumtilidel material, empleando
técnicas de Microscopia Electronica de Barrido, eoldndose resultados en
concordancia con los valores de porcentaje de cgiitude area de la aleacion. De las
pruebas realizadas se obtuvo como resultado, gesfetrzo de fluencia incrementa
con el decremento de la temperatura y con el aunmgatla tasa de deformacion,
teniendo mayor influencia el efecto de la tempesatque el de la tasa de
deformacién. Asi mismo se determino que la tasenderecimiento por deformacion
disminuye en mayor cantidad a medida que los valesfuerzos de deformacion se
acercan a la resistencia a la traccion y tambiénlguasa de deformacién decrece a
medida que el material se deforma, en el interdalaeformacion. Por otro lado de
los ensayos realizados con cambio creciente deidalh, se evalud el exponente de
sensibilidad a la deformacion, reflejando un aumenstantdneo de la resistencia
mecéanica del material atribuido a la evolucion @esubestructura de dislocaciones
desde una menor densidad a una mayor. Finalmenebserva en base a las
fotomicrografias tomadas sobre las superficiesrdetura, que la ductilidad se ve
reducida a muy bajas temperaturas y elevadas tsageformacion, teniéndose
igualmente una mayor influencia de la temperatutbgervandose cierto grado de
fractura fragil bajo dicha condicion extrema, debid la menor presencia de
microhoyuelos en la superficie estudiada y debidona mayor contribucién de
componentes de esfuerzos normales que de esfueortantes, en la forma de
fractura de la aleacion.



INDICE DE CONTENIDOS

indice de Figuras.
indice de Tablas.
INTRODUCCION.
CAPITULO I: MARCO TEORICO.
1.1.1 AS ALEACIONES DE ALUMINIO POR CONFORMADO.
1.1.1.- Sistemas de aleaciones Aliovdiinc-Magnesio
y Aluminio-Zinc-Magnes{@sbre.
1.2.- LA ALEACION DE ALUMINIO AA 707576.
1.2.1.- Composicion y Propiedadetaddeacion de
aluminio 707E5.
1.2.2.- Aplicaciones de la aleaciénatliminio 7075F6.
1.2.3.- Efecto de bajas temperatarakss propiedades
mecanicas de las aleaciones de aluminio.
1.3.-ENSAYO DE TRACCION
1.3.1.- Efecto de la velocidad deod@facion y
temperatura sobre las j@agdes de traccion.
1.4.-ANTECEDENTES.
CAPITULO Il: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
2.1.- OBTENCION Y MEANIZADO DE LAS PROBETAS.
2.2.-TRABAJO SUPERFICIAL DE LAS PROBETAS.
2.3.-ENSAYOS DE TRACCION.
2.3.1.Procedimiento y Realizacion.
2.3.2.- Correccion por deformaciaiiséica
de los elementos de maquina.
2.4.- OBTENCION DEL ESFUERZO EFECTIVO Y
LA DEFORMACION EFECTIVA.
2.5.- OBTENCION DE LA TASA DE DEFORMACIORFECTIVA
Y TASA DE ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION.
2.6.- CALCULO DEL EXPONENTE DE SENSIBILED A
LA DEFORMACION.
2.7.- ANALISIS POR MICROSCOPIA ELECTRONAC
DE BARRIDO (MEB).
CAPITULO lll: RESULTADOS EXPERIMENTALES.
3.1.- RESULTADOS DE ENSAYOS A VELOCIDADBD
CABEZAL CONSTANTE.
3.2.- RESULTADOS DE ENSAYOS CON CAMBIO DE
VELOCIDAD.
3.3.- RESULTADOS DE LAS OBSERVACIONES
SUPERFICIALES DE FRACTURA MEDIANTE MEB.
3.3.1.- Ensayo a -25°C con velocidadd mm/min (muestra No 1)
3.3.2.- Ensayo a -50°C con velocidad de 50 mm{(mimestra No 1)

13
14

21
24

24
29
34
34
36
37
37
39
41
43
44

45
46

46
51
53

55
57



3.3.3.- Ensayo a -150°C con veladide 500 mm/min
(Muestra No 1)
3.4.- GRAFICAS A VELOCIDAD DE CABEZAL COSITANTE
§vse) y (Evse).

3.5.-GRAFICAS A VELOCIDAD DE CABEZAL CONSTANTE DE
TASA DE ENDURECIMIENTO POR DEFORAZION VS
ESFUERZO EFECTIVO (vsc), SEGUN ECUACION
DE LUDWIK.
3.6.- GRAFICAS A VELOCIDAD DE CABEZAL VARABLE
§vse) y Evse).
CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS.
CAPITULO V: CONCLUSIONES.
RECOMENDACIONES.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.
ANEXO

59

61

85

97
133
136
138
139
141



Figura 1.1:

Figura 1.2.2.a:

Figura 1.2.2.b:

Figura 1.2.2.c:

Figura 1.2.3:

Figura 1.3.1.a:

Figura 1.3.1.b:

Figura 1.3.1.c:

Figura. 2.1.a:
Figura.2.1.b:
Figura.2.2:
Figura.2.3.1.a:

Figura.2.3.1.b:

Figura.2.3.1.c:
Figuras.3.1.a:
Figuras.3.1.b:
Figura.3.2.a:
Figura.3.3.1.a:

INDICE DE FIGURAS

Caracteristicas de envejecimieettdminas de

aluminio a temperatura asnke.
Vista esquematica de S-IC (prinetaipa)

del vehicuf®aturno V.

Tipicos tubos de taladrado de 4igaoia
fabricados en aluminio.

Laminado de ski de competicion dedaminas de

aleacion de aluminio da alesistencia.
Maodulo de elasticidad de aleacone
de aluminio a varias tenapearas.
Esfuerzo de fluencie=®,002 en funcion de la
velocidad de deformaci@nguna aleacion
de aluminio 6063-0.
Efecto de la temperatura en lstesxcia a la fluencia
de estructuras bbc:WaMo, Fe vy fcc: Ni.
Efecto de la temperatura en laceidn de area de:
Ta,W,Mo,Fe y Ni.
Medidas en (mm) para la probetaatcion.
Probeta de aleacion 7075-T6.
Torno MYFORD (ML7-R).
Panel de Control Digital de LagMida de
Ensayos Shimadzu (AG-IS).
Maquina para Ensayos Mecanicos.
Shimadzu (AG-IS) y Cam@régenica.

Bombona de Nitrogeno Liquido.

Pag.

17

20

20

22

25
27
28
35
35
36

37

38
39

Comparacion de curvas de fluemdiderentes temperaturas. 49

Comparacion de curvas de flueadiderentes velocidades.

Grafico comparativo para loored dem

50
53

Superficie fracturada de la gettiansversal de la probeta. 55



Figura.3.3.1.b:
Figura.3.3.1.c:
Figura.3.3.1.d:

Figura.3.3.2.a:
Figura.3.3.2.h:
Figura.3.3.2.c:
Figura.3.3.2.d:

Figura.3.3.3.a:
Figura.3.3.3.h:
Figura.3.3.3.c:
Figura.3.3.3.d:

Figuras.3.4:
Figuras.3.5:
Figuras.3.6:

Detalle de la zona central deufgesficie fracturada.

Microhoyuelos en la zona centealadsuperficie fracturada.

Microhoyuelos detallados en laazoentral de la

superficie fracturada

Superficie fracturada de la sectignsversal de la probeta.

Detalle de la zona central deifzesficie fracturada.

Microhoyuelos en la zona centealadsuperficie fracturada.

Microhoyuelos detallados en laazoentral

de la superficie de fuma.

Superficie fracturada de la sectignsversal de la probeta.

Detalle de la zona central deifzesficie fracturada.
Ampliacion en la zona centralalsuperficie fracturada.
Detalle ampliado en la zona cénteda

superficie de fractura.

Gréficas a velocidad de cabezmastantes.

Graficas de tasa de endurecimigot deformacion.

Graficas a velocidad de cabeaahble.

56

56
57
57
58

58
59

60

60
61
85
97



Tabla 1.1:

Tabla 1.2.1.a:

Tabla 1.2.1.b:

Tabla1.2.1.c:
Tabla 1.2.1.d:
Tabla.3.1.a:
Tabla.3.1.b:
Tabla.3.2.a:

INDICE DE TABLAS

Clasificacion de las aleacionealdeninio de
conformado comerciales.
Composicién Quimica de la aleac&aldminio 7075-T6,

en porcentaje en peso.
Propiedades Mecanicas de mayo€émter
de la aleacion 7075-T6.

Propiedades Fisicas de mayor intkrés aleacion 7075-T6.

Propiedades de tratamiento de &cile 7075-T6.
Porcentaje de Reduccion de Area
Valores deys y outs

Valores de exponente de sensilikda deformacionm

Pag.

13

13

13
47
48
52



INTRODUCCION

Han pasado aproximadamente 120 afios desde quer élumano quiso
alcanzar los cielos, siendo el afio 1887 cuandoosstrtyo la primera aeronave
rigidaSchwarz A partir de este momento con el afan de traspasevas fronteras,
fue necesario el desarrollo e implementacion desasienateriales, mas livianos y
resistentes que permitieran al ingeniero y gramtestructores de la época lograr
eso0s objetivos, que poco a poco se fueron comvilbiemas all4d de un empefio y un
suefio, en una necesidad y una realidad. Es asi tmrpomera aplicacion del
aluminio en aeronaves fue de la mano de un invetémes en 1894, quien se
proponia alcanzar el Polo Norte asistido por gla®d,83 m de diametro; y como,
en 1900, fue construido el primer Zeppelin con adnahecho de aluminio. Por
consiguiente, con el progreso del siglo XX el alimise implementd cada vez mas,
hasta que para comienzos del afio 1936 las aleaci@naluminio se convirtieron en
el mayor material usado para armazones de aeranaves

Finalmente, con el nacimiento de la aleacion AXS506 en 1943, asi como
de otras importantes aleaciones de la misma s&i&i, Mg, Cu), las posibilidades
de disefio y construccion en la industria aeronaui@eroespacial evolucionaron
hasta nuestros dias, de alli su importancia histGtomo material de construccioén.
En tal sentido, la trascendencia tecnoldgica de aktacidon se manifiesta en un
conjunto de excelentes propiedades mecéanicas & l@japeraturas, como por
ejemplo: el que no posee transicion ductil-frags, resistente a la corrosion, no
contamina el medio ambiente, posee baja densidadesestente a la fatiga, gran
aptitud para la conformacion, posee excelentegeslde resistencia mecanica y alta
tenacidad entre otras; por ello, posee mayor \emfag¢ los aceros en determinadas
aplicaciones, especialmente cuando se trata deciomeks criogénicas.

Pero el ser humano asi como también alcanzé eciespon ayuda de esta
aleacion, sigue investigando y desarrollando texgiat que le permitan romper otras
barreras. Algunos de estos trabajos son en bas @rdpiedades mecanicas de este

material como piso y base fundamental para alcasmobjetivo. Entre ellos se tiene



el desarrollo de los materiales compuestos y cgemapo de éstos, los laminados de
fibora-metal que consisten en capas de metal adiserad capas de polimeros
reforzados con fibras. Capas de aleacion 7075-T® #ilizadas en sus dos
importantes variantes como son materiales ARAAtatnid Reinforced ALuminum
Laminatg y GLARE (GLass REinforced El fuselaje del avion de pasajeros mas
grande del mundo elA{rbus A38(), gran parte es fabricado de GLARE usando
delgadas capas de aluminio intercaladas con respoai reforzada con fibra de
vidrio impregnada. El resultado neto es un ahoerpeso del 20% en el avion, mejor
tolerancia frente a impactos, mayor resistenciaego, a la fatiga y a la corrosion.

En atencion a lo planteado, se presenta estgdrabao continuacion de un
conjunto de investigaciones que se vienen realizaobre las propiedades estaticas y
dinamicas de esta aleacion y como continuaciénlTcbajo Especial de Grado de
Brenlla Caires, Escuela de Metalurgia y CiencidodeMateriales de la Universidad
Central de Venezuela en el afio 2006.

Esta investigacion se propone como objetivo laaatarizacion del
comportamiento mecénico y el estudio de la duetilidle la aleacion de aluminio
7075-T6 a bajas temperaturas (desde temperaturgermthasta -150°C) usandose
diferentes valores de tasas de deformacion, y aena@sde una velocidad baja a una
velocidad elevada en uno y dos 6rdenes de magrptrd; alcanzar dicho proposito
se tomaron probetas de traccion a las cuales s#plie® un desbastado superficial
para luego ser sometidas a ensayos de tracciérodntina camara criogénica.

En cuanto a los resultados e informacion obtenictw®o los valores de
esfuerzo de fluencia, carga maxima, porcentajeedaccion de area (ductilidad) y
tasa de endurecimiento por deformacion, permiteseleccion y utilizacion del
material a los efectos del disefio para aplicacioeescondiciones de bajas
temperaturas. Asimismo, se llevaron a cabo estutBoblicroscopia Electronica de
Barrido (MEB), que permiten observar las caradieds de la superficie de fractura
de las muestras ensayadas en traccion en el esgedemperaturas explorado.

Asi, el alcance de esta investigacion se restratgstudio de la aleacion de

aluminio 7075-T6 desde el punto de vista del cotgpoiento mecanico y del estudio



de la ductilidad en condiciones criogénicas bajgas estaticas de traccion; por
tanto, los resultados, andlisis de resultados glusiones se cifien a este ambito no
siendo de su competencia ningun otro aspecto adeiihamico, metallrgico u otro
no asociado directamente con el objeto y persped@vestudio.

Finalmente, es importante destacar que no son asulds investigaciones
realizadas en ensayos de traccidon a bajas tempeyan aleaciones de aluminio, lo
gue representa un campo importante de investigaviénezuela tiene interés desde
hace algunos afios en la incursién en la tecnobmgianautica y aeroespacial, a través
de un memorandum de entendimiento con la Feder&uida, convenios con China 'y

la formacién del Centro Espacial Venezolano (CEV).



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Las Aleaciones de Aluminio por Conformado

Comercialmente existen dos clases de aleacionesudeinio que pueden ser
diferenciadas a través del sistema de designacidrercial, en funcion de la manera
como éstas son fabricadas, seddlaminum AssociatiorfAA). La primera son las
aleaciones en estado de colada y la segunda,dessadas por conformado.

La variedad de aleaciones conformadas de alummim@y extensa ya que las
mismas se pueden procesar a través de diversasdolra conformacion de la
aleacion y los tratamientos térmicos subsecuerdgasforman la estructura de colada
produciendo una estructura recristalizada con uaiada orientacion, caracteristica
de estos materiales, que tiene una influencia itapte en la resistencia mecanica y
comportamiento frente a la corrosion, entre otspeatos.

La designacion comercial o serie de las aleacimmedormables de aluminio
depende del elemento aleante principal, tal coned@wbservarse en la siguiente

tabla;

Serie Elemento Aleante Principal
IXXX Ninguno

2XXX Cu

3XXX Mn

4XXX Si

5XXX Mg

BXXX Mgy Si

TXXX Zn

8XXX Cualquiera de arriba u otro

Tabla 1.1: Clasificacion de las aleaweés de aluminio de conformado comerciales



En el grupo 1XXX, los dos ultimos digitos desigredrminimo porcentaje de
aluminio en exceso desde 99,00%. En los gruposedaselXXX hasta el 8XXX, los
dos ultimos digitos no tienen especial significagkaepto para identificar diferentes
aleaciones de aluminio en el grupo. El segundotalide la designacion indica
modificacion en la aleacion.

La descripcidon de este tipo de aleaciones de alantéimbién depende de si su
resistencia mecanica final se alcanza a través rdantientos térmicos de
envejecimiento o no. Las aleaciones conformables alieminio no tratables
térmicamente, incluyen toda la variedad de gra@oaldminio puro y todas las otras
aleaciones en las cuales la resistencia mecanicagp@ere a través de solucion
sélida, es decir, elementos de aleacion preserte® cdmpurezas o afadidos
intencionalmente, o deformacion plastica y recockltre las mismas se encuentran
fundamentalmente las series 1XXX, 3XXX, 4XXX, 5XXX.

Por otra parte, las aleaciones conformables deimioirtratables térmicamente,
contienen uno o mas elementos de aleacion tales cobre, magnesio, silicio y zinc
gue son solubles en aluminio a temperaturas elsyastauna cantidad importante.
Ademaés, tanto el cromo como el zirconio puedenae&didos para prevenir la
recristalizacion. Las series tratables térmicamgsotebasicamente las 2XXX, 6 XXX,
y 7XXX. (Hatch, 1984)

La mayoria de las aleaciones tratables térmicanmantstran endurecimiento a
temperatura ambiente después del temple, lo queprsece como envejecimiento
natural. La velocidad y extension de dicho endunemito varia de una aleacion a
otra. Los cambios microestructurales que acompafianvejecimiento a temperatura
ambiente, excepto para envejecimiento por largoges de tiempo de aleaciones
de la serie 7XXX, son indetectables porque los tefede endurecimiento son
atribuibles solamente a la formacion de zonas teiatgra dentro de la solucion
solida.

La Figura 1.1 ilustra el cambio en las propiedadexanicas evaluadas en
traccion, de tres aleaciones comerciales repradsggaenvejecidas a temperatura

ambiente, 0°C y -18°C. En aleaciones como la 2022036, la mayoria del



endurecimientoocurre en un lapso deun dia a temperatura ambiente y
propiedades mecénicas son esencialmente estabj@sedede cuatro dias. Aleaciol
como 6061 6009 y 6010 son envejecidass lentamente. La aleacion 7075 y ot
de la serie 7XXX, contindan endureciéndduranteel envejecimient@ temperatura
ambiente.

A causa de que las aleaciones tratables térmicansamt blandas y mas ducti
inmediatamente después del temple que después dgkemientc operacion de
enderezado de conormado pueden ser realizadossnfacilmente en la condicic
del templado recieni (Hatch, 1984)
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Figura 1.1 Caracteristicas de envejecimiento de lans de aluminio a temperatura ambien

1.1.1.Sistemas de aleaciones Alumil-Zinc-Magnesio y Alumini-Zinc-Magnesio-
Cobre

Las aleaciones del sistenAluminio-Zinc-Magnesio, perteneciels a la serie
7000, tienen sorigencomercial finalizando los afie®inte del siglo pasa, fecha a
partir de la cual seealizaun gran esfuerzen materia de investigacion en Alema

dirigido hacia el desarrollo de aleaciones estratés de uso general, en sustituc



de materiales estructurales importados. Son aleeside resistencia mecanica media,
endurecibles por precipitacién y faciles de soldar.variante de alta resistencia
mecanica contiene un determinado porcentaje erec@uminio-Zinc-Magnesio-
Cobre), que es utilizado como material estructpaah aplicaciones aeronauticas. En
general las aleaciones Al-Zn-Mg conservan la estraccristalina del aluminio,
Cubica Centrada en las Caras (FCC), con parametreca= 4,049 A, donde el zinc
y el magnesio contribuyen a modificar el paramd&aed: el magnesio provoca una
expansion del reticulo cristalino mientras el Zzin@voca una reduccion del mismo.

El proceso de endurecimiento de las aleacionesasa bn la restriccion del
movimiento de las dislocaciones dentro de la restatina. Entre los mecanismos de
endurecimiento conocidos se encuentran enduredimiepor deformacion
(interaccion de dislocaciones moviles con dislamaes presentes en el material),
endurecimiento por solucion solida (con fronterasgiano o atomos de soluto),
endurecimiento por precipitacion (con precipitado®n estas aleaciones el
mecanismo que tiene mayor importancia es el enthietto por precipitacion.

Para que se produzca endurecimiento por precifita@s necesario que la
solubilidad de algunos elementos aleantes de laizndé aluminio decrezca al
disminuir la temperatura y se pueda formar una adase. Para ello es necesario:

- Que se produzca una solucion sélida sobresatutadas elementos aleantes del
aluminio a través de tratamiento de solucion y gxamt temple para mantener la
solucion sdlida sobresaturada a temperatura anebient

- Que se descomponga en forma controlada la solusifida sobresaturada, para
formar precipitados finalmente dispersos en la imaton lo que se refuerza la
aleacion.

El sistema de designacion del temple es usadodas las formas de aluminios y
aleaciones de aluminio de conformado excepto legydEste sistema esta basado en
una secuencia de tratamientos basicos usados noahacp los tratamientos térmicos
de templado. La designacién del temple sigue lggdasion de la aleacion, estando
ambas separadas por un guion. Dicha designacidinabésnsiste en letras. Las

subdivisiones de templados béasicos, son indicatiasrm 0 mas digitos siguiendo la



letra, donde sea requerido. Estos designan seasemspecificas de tratamientos
basicos, pero sélo si indican las operaciones mxdas como significativamente
influenciables a las caracteristicas del produst@alguna otra variacion de la misma
secuencia de operaciones basicas se aplica a laamadeacion, resultando en
diferentes caracteristicas, entonces se agregaosdaylicionales a la designacion.
Por ejemplo en este caso, (T6) implica una soludi@ada térmicamente y
envejecida artificialmente, la cual es solo aplecadproductos que no son trabajados
en frio después del tratamiento térmico o en ld euafecto de trabajo en frio en
ensayo de aplastamiento o enderezado puede necsgrocido en los limites de las
propiedades mecanicas, (Las propiedades mecaracis)vmuy poco y por debajo
del limite mencionado, después del trabajo en.fRmlalmente, la designacion de la
aleacion con el tratamiento térmico tiene la sigi@eforma: 7075-T6. (Military
Handbook, 1998)

Existen tres clases de aleaciones de la serie 7Xa6Xaleaciones binarias para
revestimiento aluminio-zinc, las aleaciones de mmagiresistencia zinc-magnesio que
contienen hasta 1% de cobre y las aleaciones deradistencia aluminio-zinc-
magnesio-cobre que son usadas en la industriaspaal. Las aleaciones de la serie
7XXX de mediana y alta resistencia ganan su regigtanecanica por aplicacion de
tratamientos térmicos por solucion, temple y erocigjento artificial a través de una
compleja secuencia de reacciones que finalmentdupen precipitados estables de
MgZnz y MgaZnzAl 2.

Las aleaciones de alta resistencia para aeronavas gleaciones de mediana
resistencia para propositos de aplicacion genéeaken designacion en la serie
7XXX. Las mayores resistencias a temperatura arti@oanzadas en productos de
aleaciones de aluminio por conformado son desadadl por aleaciones de aluminio
zinc-magnesio-cobre. Estas aleaciones fueron olgjetinvestigacion extensa por
muchos afios. A pesar de las atractivas propiedddesension y sus buenas
caracteristicas de fabricacion, originalmente rem ezomerciales por su resistencia

insatisfactoria a la fractura por corrosion bajuwstén. (Hatch, 1984)



Aunque la aleacion de aluminio 7076 fue introductta 1940 como aleacion
completamente forjable, para hélices de aviones,|dminas de esta aleacion no
estuvieron disponibles hasta que investigacionstefores permitieran el desarrollo
de la aleacion 7075, alrededor del afio 1943. Esidics asociado al efecto positivo
del cromo, el cual permiti6 mejorar la resistergida corrosién del material. Una
mayor modificacion en la resistencia resultd ealé&acion 7178 en el afio 1951. La
mas alta resistencia en aleaciones de aluminio anusnates comercialmente
disponible, la 7001, fue introducida en el afio 196G embargo, la produccion era
dificultosa, de pobre tenacidad y con baja resiséeen tratamiento térmico T73, lo
gue la excluia del uso extensivo. Mas recientemdsdealeaciones 7X49 y la 7X50,
asi como version de la méas alta pureza de la #@fen un significado comercial
debido a su alta resistencia y baja sensibilidatemiplado en grandes secciones.
(Hatch, 1984).

1.2. La Aleacion de Aluminio AA 7075-T6

Las armazones para aeronaves han sido la aplicdei@eaciones de aluminio
mas demandante, siendo las de alta resistenciuéaposeen el record de desarrollo
de las aeronaves. El Duraluminio fue la primeraa@tn de aluminio de alta
resistencia tratable térmicamente, empleada panéiéa y los Aliados en la Primera
Guerra Mundial, compuesta por aluminio-cobre-maignegue fue creada en
Alemania y desarrollada por Estados Unidos comacae 17S-T (2017-T4) y que
fue wusada primeramente como laminas y placas. Estacion posee
aproximadamente 276 MPa de resistencia a la flagraio fue sobrepasada en 1931
por la aleacion 2024-T3, con resistencia a la fliene 345 MPa. Finalmente la
aleacion 2014-T6 con 414 MPa de resistencia a uanflia, fue la aleacion
predominante para aeronaves entre 1928 y 1945p#ieaer entonces la aleacion
7075-T6 de 483 MPa de resistencia a la deformapgg&manente, la capacidad y
posibilidad de construccion de aeronaves evoluclasgia nuestros dias. La primera
aeronave diseflada en aleacion de aluminio 7075tE6el Navi's P2V Patrol



Bomber. Posteriormente comenzaron a aparecer aasiones de la serie 7XXX
como 7178-T6 en 1951 y 7079-T6 en 1954. (Van Hb96,7)

1.2.1. Composicion y Propiedades de la aleaciomldeninio 7075-T6

% en

peso Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Ti Otros Al
Minimo 5,10 2,10 1,20 0,18 | ------ | - resto
Maximo 6,10 2,90 2,00 0,50 0,40 0,30 0,28 | 0,20 | 0,20 | resto

Tabla 1.2.1.a: Composicion Quimica de la aleaciératiminio 7075-T6, en porcentaje en peso.

Esfuerzo Real a| Esfuerzo de| Mddulo de Elongacion a Dureza
Carga Maxima | Fluencia Elasticidad la ruptura Brinell
(MPa) (MPa) (GPa) (%) (500 g de
cargay bola
10mm)
572 503 71,7 11 150
Tabla 1.2.1.b: Propiedades Mecanicas de mayor ésele la aleacién 7075-T6
Densidad Punto de Conductividad | Conductividad Calor
(g/cc) Fusion Eléctrica Térmica Especifico
(°C) (%IACS) (W/m.K) (J/IKg.K)
2,81 532-635 33 130 960

Tabla 1.2.1.c: Propiedades Fisicas de mayor inteieé$a aleacion 7075-T6

Temperatura de recocidg

°C)

Temperatura de Solucion

(°C)

Temperatura de

Envejecimiento (°C)

413

465-482

120

Tabla 1.2.1.d: Propiedades de tratamiento de laeié 7075-T6




1.2.2. Aplicaciones de la aleacion de aluminio7BaT6

Aeronaves de transporidas aleaciones 7075-T6 y 7178-T6, son empleadas par
alta resistencia a esfuerzo cortante en elememtssjdcion o fijacion que son usados
en ensambles por medio anillos de matriz forjaddaemanufactura de aviondsn
aeronaves de transporte o pesadas, la aleacionTB)@S muy importante. Donde
son usadas laminas, los recubrimientos de alunmoniduraluminio revestido de
aluminio puro son preferidos. Los recubrimientopesiores y capas de las alas son
frecuentes de aleacion 7075-T6 y 7178-T6, porquealerimiento critico es de alta
resistencia a la compresion y la estructura gemerste no es critica en cargas de
tension o fatiga.

Para miembros tensionados de las alas, nervadueasragmados de armaduras,
las aleaciones 7075-T6, 2014-T6 y 2024-T4 son ssataforma extensiva. Para
estas aplicaciones, la resistencia a la fatigaaytahacidad de fractura, combinadas
con una alta resistencia mecanica, son las caistatas de interés para el disefiador.

En los principales filos de la cubierta, sujetas ame caliente como
anticongelamiento, es frecuentemente empleadoaubrieniento de aluminio 2024-
T81, pero dependiendo del tiempo al requerimiemtdernperatura, recubrimientos
de aleacion 7075-T6 o recubrimiento de aleacion9ZP81 o T87 podrian ser la
mejor opcion.

Debido a que la aleacién 7075-T6 posee una buemdinacion de resistencia
estatica, tenacidad de fractura y aceptable resistea la corrosion, recubrimientos
de 0,1016 a 0,475 cm de grosor, son utilizadas etrfuselaje de toda moderna
aerolinea de transporte y aeronaves ejecutivasgéenen que ser presurizadas.

El miembro longitudinal que corre por la parte iide del casco de un avion
rigido en aeronaves grandes utiliza extrusionesltderesistencia de aleacion 7075-
T6, porque el mayor requerimiento es para altadansstatica antes que cargas por
fatiga. Delgadas cubiertas de 0,0254 a 0,0635 omajezacion de aluminio 7075-T6,
son requeridas en componentes como superficieomteot; alerones y puertas de

acceso que no sean para transporte de cargas.HA/an1967)



Aeronaves de alto desempefias aeronaves de alto desempefio son requeridas par
servicios militares disefiados para soportar ergrg 92g de carga, (1g es la fuerza
equivalente a la de gravedad, con que la tiera@eain cuerpo hacia su centro con
aceleracion de 9,81m/s?).

Las maximas cargas son infrecuentes y en algumasaes podrian no actuar o
ser encontradas. Las tensiones elevadas soOlo sasionalmente impuestas en
demandas de maniobras que pudiesen provocar an@mion por fatiga lo que debe
ser considerado en la caracteristica de la esteudel material. También las cargas
elevadas sobre las alas dicta el grosor de culdettala, el cual es tipicamente entre
1,27 y 3,81cm. La aleacion 7075-T6 ha sido la dgamamportancia a partir del afo
1945, donde todas las aeronaves de alto desempaiio neanufacturadas con
aleaciones de aluminio de alta resistencia paracgas militares. Extrusiones de 2,54
a 12,7cm de grosor en aleacion 7075-T6 o 7079%h6usadas como maquinado en
la cubierta en forma de capas, las cuales en adgdisefios son continuos desde un
lado del ala hasta el otro.

También las particiones rectas que separan paetesa aeronave o avion, que
pueden servir para proteccion contra fuego o Gitnaes y numerosos disefios de alas
usan nervaduras fabricadas de laminas y extrusionaaquinados proveniente de
forjado de placas, fabricadas en aleacion 7075/085-T73 y 7079-T6. (Van Horn,
1967)

Aeronaves Supersonicasos disefiadores de un bombardero supersonico e he
extensivo el uso de la construccion de paneleslparalas en forma de emparedado
con su interior en forma de panal, para lograr estauctura rigida que no se doble
cuando la tension en compresion esté cerca dsitdercia a la fluencia del material.
El armazon de paneles es predominantemente hechte@&cion de aluminio 7075-
T6. (Van Horn, 1967)

Helicépteros los HelicOpteros tienen requerimientos criticosestructura por las
aspas del rotor. Las series 2XXX y 6XXX son las m@igadas.

La aleacion 7075-T6 es utilizada en una poca cadtidomo laminas muy

delgadas en estructuras del fuselaje y cabina Gedpteros. En la estructura de



aterrizaje se utiliza también la aleacion 7075-T6 ferma de tubos, de 5,08 a
10,16cm. (Van Horn, 1967)

Sistemas de las Aeronavetas aeronaves, sistemas y otras estructuras uatiliza
aluminio incluidos los sistemas eléctricos, sisterda combustible, hidraulicos, de
oxigeno y aire acondicionado. En este caso especiin sistemas hidraulicos y
neumaticos, los cuerpos de valvulas son usualmesthos de aleacién 356-T6 6
2014-T6, 6061-T6 6 6151-T6 forjada. Los cilindram syeneralmente forjados de
aleacion de aluminio 7075-T6 6 2014-T6 y 7079-1@an Horn, 1967)

Misiles y Cohetes (Aeroespacialjos misiles balisticos y cohetes espaciales son
generalmente clasificados en dos marcadas categemiduncion del combustible:
Solido y Liquido.

Cohetes de combustible liquideste tipo de cohete emplea gran parte del total de
su estructura para el tanque de combustible, ¢lusumlmente es cilindrico con las
paredes del tanque formando la cubierta exteriovetdculo.

Algunos combustibles estan en categoria de fluidosgénicos, tal como el
oxigeno liquido, el hidrogeno liquido o el fldogdido, los cuales requieren tanques
hechos con materiales que no se vean afectadossathente por su prolongada
exposicion a temperaturas tan bajas como -253°Qnaleera que la aleacion de
aluminio no experimente transicion ductil-frAgil esm comportamiento a bajas
temperaturas y que soporte altas tensiones, presstencia a la fluencia y elevada
ductilidad tanto en condiciones criogénicas comoa@diciones ambientales.

Asi, partes no presurizadas de la mayoria de Isgamibalisticos con combustible
liquido y cohetes espaciales emplean grandes ealetsdle aleaciones de aluminio de
alta resistencia como 7075-T6, 7079-T6 y 7178-T6édak estas aleaciones son
empleadas en estructuras para el empuje de la lagveyales transmiten las fuerzas
de propulsién desde el motor a las paredes deligarRpr ello, también la estructura
del tanque cilindrico interno para transmitir cargi@ empuje entre el combustible y
el tanque oxidante, es fabricada de laminas grumsasgadas de aleacion 7075-T6.

Ejemplo donde se puede observar esto es en ellelaieroespacial Saturno V.



Cohetes de combustible sélideste tipo de cohetes posee presiones internas

mayores en un orden de magnitud que la que exmstesetanques de cohetes de

combustible liquido. La aplicacion fue inicialment®dminada por los aceros,

principalmente porque la fusién en la soldaduranés comun para aceros de alta

resistencia que para aleaciones de aluminio deedistencia tratados térmicamente

(Las aleaciones de aluminio tales como 7075-T617®y 7178-T6, son menos

faciles de soldar que los aceros).

No obstante, la aleacion 7075-T6 es ampliamentelezma para pequefios

cohetes aire-aire y aire-tierra y de sondeo, pogjyequenio diametro de la cubierta

del motor empleada puede ser fabricada sin costoras productos tubulares. Estas
cubiertas pueden variar de 15,24 a 20,32cm de thidmye0,1016 a 0,2032cm de

grosor.
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Forward skirt structure, alloy 7075-T6

Gox distributor, alloy 2219-T87, T81 and T6
Oxidezer tank, alloy 2219-T87, T81 and T6
Antislosh baffle, alloys 2024-T3 and 7178-T6
Antivortex device

Cruciform baffle

Intertank structure, alloy 7075-T6

Fuel tank, alloys 2219-T87, T81 and T6
Suction line tunnels, alloy 2219-T81

. Oxidizer suction lines

Fuel suction lines

Center engine support, alloys 7075-T6 and 7079-
Thrust column alloy 7075-T6
Holddown post, alloy 7079-T6
Upper thrust ring, alloy 7075-T6
Lower thrust ring, alloy 7075-T6
Engine fairing, alloy 7075-T6
Fin, alloys 2024-T3 and 7075-T6
F-1 engine

Retro rockets

Gox line

Helium line

Helium bottle, alloy 2014-T6
Helium distributor

Oxidizer vent line
Instrumentation panels

Cable tunnel

Umbilical panel

Figura 1.2.2.a: Vista esquatica de S-IC (primera etapa) del vehiculo Satirn



De cualquier forma, la posibilidad de obtener ctthgede motor sin costuras de
30,48cm y diametros mayores ha sido probada.

Los compuestos de construccion que incorporan éitdos de fibra de vidrio
de alta resistencia y resina organica se utilizanakgunas cubiertas de motores
debido a su excepcional alta resistencia en relaaiésu densidad obtenible en
porciones cilindricas del recipiente. Componentesaldiminio son empleados con
frecuencia especialmente donde el maquinado esnidqu Aluminio forjado de
aleaciones 7075-T6, 7075-T73 y 7079-T6 es usadasdreas del faldon y en las
cabezas para la acomodacion de orificios a traggsadedes de fibras de vidrio para
toberas, puertos de ignicion y otras partes. (VamHL967)

Miembros monoliticos masivo$os miembros monoliticos masivos son utilizados en
grandes desempefios de aeronaves para transfeistriouir cargas elevadas a la
estructura adyacente.

Los factores que afectan la seleccidon de la aleadi@tamiento térmico y
producto para grandes estructuras monoliticas asnptopiedades direccionales
(particularmente la elongacion), temperatura deicer grosor en el tratamiento
térmico final, método de union y la conexion deualgs tensiones acumuladas en la
orientacion de los granos.

Por ello aleaciones de alta resistencia tratadasid@mente son empleadas en
forma exclusiva. Aunque la 7079-T6 ha sido la mdgutar, la 7075-T6 es usada
para estructuras de empuje o propulsién con un imado tosco hasta 7,62 cm o
menor antes del tratamiento térmico final. (Vanid967)

Cargador de misilestanto los lanzadores, transportadores y montadomidédes
usan muchas partes de aluminio que les proveedaevevilidad. Algunas placas
ahuecadas son producidas en 7075-T6 para el equipdraslada misiles. También
los rieles de disparo o lanzamiento de misiles lsechos de aleacién de aluminio
7075-T6 en laminas extruidas.

Cajas Electronicas usadas en el equipo de soporte terrestre, abamsde das
pequefas cajas negras, generalmente hechas dadameraleacion 3003-H14 hasta
grandes consolas disefiadas en aleacion de aludenalta resistencia tales como
2024-T3 0 7075-T6. Las consolas hechas en 7075ef6hgchas con secciones



extruidas que pueden ser delgadas debido a limitasi de espacio y por
consiguiente requieren de alta resistencia. (VamH®967)

Aplicaciones militares un ejemplo es el M-102rail-gun-type 105 mmobus, un
carruaje de armas liviano para terreno rugoso icillifque estad fabricado casi
totalmente por aluminio. Aleacién de aluminio 70/-y 7079-T6 forjado, son
utilizadas en estructura de soporte, cilindro hueepoyos; estacas para terreno son
forjadas en aleacion 7075-T6, y anodizado paratexiia a la abrasion. (Van Horn,
1967)

Accesorios de retardo para bombas convencionadesea la velocidad de caida
y eliminan el riesgo para aviones que dejan cadmwlaba desde una baja altitud.
Esos dispositivos son mecanicamente ensambladoslaudaminas de 2024-T4,
2014-T6 y 7075-T6 en extrusiones agujereadas abae 7075-T6.

En los lanzadores de misiles como el de infantegidnace uso importante del
aluminio. El M-79 lanzador de granadas, hace usale&cion 7075-T6 de impacto
como cilindro de cafidn del M-79 y es responsabtenpmtener el bajo peso al limite
de 2,72 Kg. Otro ejemplo es un modelo de rifle Meb& 5,56 mm de calibre, que es
forjado en aleacion 7075-T6, y también el rifleceméitico M-14. Ambas son de bajo
peso y con capacidad de aceptar un recubrimienddi@n duradero. (Van Horn,
1967)

Aplicaciones en la industriaen equipos para extraer petroleo el aluminio es muy
utilizado. En tubos de taladrado y accesorios ypmmntes de taladrado, se pueden
encontrar dos tipos de 11,43 cm. Ambos son prodeca distancias aproximadas de
9,14 m por procesos especiales de extrusion. Unalidmetro externo uniforme es
similar al tipo de tubo de taladrado con reforzadi@rno de acero, el otro de
diametro uniforme interno, es comparable al tipaul® de taladrado con reforzado
externo de acero. Aleaciones de alta resisteneiao @014 y 7075 con tratamiento

térmico especial son empleados. (Van Horn, 1967)
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Figura 1.2.2.b: Tipicos tubos de taladrado de 44gpda fabricados en aluminio

Sistemas de memoria de acceso aleatorio de conguasadisan discos de
aleaciones de aluminio como substrato para lasadeslde memoria. Los discos son
fabricados de aleacion 5086-H111 o laminas de idlead®75 en tratamiento térmico
T6, térmicamente tratado y diseflado especialmeata mantener la estabilidad
dimensional y maquinada con gran precision y putida un gran acabado para
deposicion del recubrimiento de memoria magnéfi¢éan Horn, 1967)

En el deporte, la alta calidad de un ski, requiesebilidad controlada, empleando
aleaciones 7178-T6 60 7075-T6 en forma de lamintasbajada con plastico. (Van
Horn, 1967)
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Figura 1.2.2.c: Laminado de ski de competiciéango l&minas de aleacion de aluminio de alta

resistencia.



1.2.3. Efecto de bajas temperaturas en las proptstamecanicas de las aleaciones
de aluminio.

Uno de los factores mas significativos es la teatpea, ya que la condicion de
temperatura ambiente es s6lo una pequefa escetaebtro absoluto y el intervalo
de fusion de una aleacion, por lo que las propieslate la misma a temperatura
ambiente, representa sélo una pequefia parte deloctamiento del material.

Es por ello que en el estudio del efecto de la exatpra sobre las propiedades,
debe dividirse en intervalos por encima de la teatpea ambiente y en intervalos
por debajo de la temperatura ambiente.

Cuando las temperaturas son inferiores a la terysarambiente, la resistencia
mecénica de las aleaciones de aluminio se increncer@ndo decrece la temperatura.
Dicho incremento entre -46°C a -73 °C es casi ingmible, pero a temperaturas mas
bajas se incrementa significativamente. La resisdea la traccion y la resistencia a
la fluencia de la mayoria de las aleaciones deialora -196 °C es en promedio entre
un 30% y un 20%, respectivamente mayor que las assntemperatura ambiente. A
-253 °C, tienen un promedio entre 50% y 35% madyaresistencia de las aleaciones
de aluminio a bajas temperaturas no esta infludageor el intervalo de tiempo de
exposicion a esas temperaturas, con excepcion @ potas aleaciones que en un
templado reciente es envejecida a temperatura atebiea elongacion de la mayoria
de las aleaciones se incrementa con la reduccida tenperatura al menos hasta -
196 °C. Con mayor decremento en la temperaturagldagacion de algunas
aleaciones decrece ligeramente, pero usualmentponalebajo de los valores a
temperatura ambiente. Para unas pocas aleacionealtaleresistencia tratadas
térmicamente, la elongacion permanece igual o decrgradualmente con la
temperatura. La ductilidad en la mayoria de lascdmes de aluminio a temperaturas

criogénicas es tan alta 0 mayor que a temperatbieate. (Van Horn, 1967)

La resistencia a la deformacion cortante y la res@a a la fatiga de las
aleaciones de aluminio se incrementan con el desrende la temperatura. También
el médulo de elasticidad en tension compresionl,axien corte puro, se incrementan

con el decremento de la temperatura, cercano gasadineal, como se muestra en la



figura (1.2.3). El modulo de elasticidad entre °ID§ -253°C es alrededor de 12 y

16% respectivamente mayor que a temperatura arebi®#n Horn, 1967)
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Figura 1.2.3: Médulo de elasticidad dleaciones de aluminio a varias temperaturas

La tenacidad de la mayoria de las aleaciones dmirdlu a temperaturas
criogénicas es muy alta o igual que a temperaturdiemte. A muy bajas
temperaturas estas aleaciones son capaces de deferpidsticamente en regiones
localizadas por incrementos de tension severos ewmr fracturarse, ademas de
tener la habilidad de resistir el crecimiento detgs que es muy alto a temperaturas
criogénicas y mayor en algunas aleaciones que peratura ambiente. Para muchas
de las aleaciones usadas en aplicaciones criogéreahabilidad de deformarse
plasticamente y resistir el crecimiento de grietm$an grande que la inestabilidad del
crecimiento de grietas en materiales tensionadastiehmente (Fractura fragil) es
imposible. También no hay indicaciones, que paeacidnes con relativa baja
tenacidad, exista cambio abrupto en el comportamide transicion ductil-fragil de
algunas aleaciones ferrosas. Para las aleacionalsitiéio de alta resistencia de la
serie 7XXX existe un gradual decremento en la tidadccon la disminucion de la
temperatura dependiendo de su composicion y detantiento térmico. Esto indica
gue debe tenerse cuidado para evitar severos apsnggtension en estas aleaciones

en aplicaciones criogénicas. (Van Horn, 1967)



Las propiedades fisicas del aluminio y sus aleasionen general,
independientemente de su baja densidad, hacen epre de gran ayuda en las
aplicaciones criogénicas. Una de ellas es la lamitsolubilidad del hidrégeno en el
aluminio ya que al tener una baja tasa de difud®midrégeno en el mismo, dicho
metal comparado con otros que también son usadosp&oaciones a bajas
temperaturas, minimiza la contaminacion de logsiss.

También estas aleaciones tienen una baja emisivittadenergia radiante
relativamente independiente de la composicion yatamiento térmico. Una de las
ventajas del aluminio sobre otros metales para argménico es el aislamiento
adicional que provee por esta mayor reflectancehidd a la gran reflexion que tiene
ante la radiacion de calor, no hay necesidad de& pulaplicar recubrimientos
reflexivos. En casos de la mayor reflectanciacabado superficial debe mantenerse
limpio. Otras propiedades importantes de las abe@si de aluminio son una alta
conductividad térmica, alta conductividad eléctriedativo alto coeficiente térmico
de expansion, baja susceptibilidad magnética.

Por otro lado el aluminio y sus aleaciones tien@a alta resistencia a la
corrosion, ya que son compatibles con todos laggénicos conocidos como helio,
neodn, hidrégeno y oxigeno, lo que implica que ehtacto directo con estos
elementos por largos periodos de tiempo no prodfesos adversos, por lo que no
necesita recubrimientos de proteccion. (Van Ho®6,7)

El proceso de soldadura por arco metalico con geaie gaseosa (GMAW) es el
método mas comun de unién en aleaciones de alupamégaplicaciones criogénicas,
no obstante, en uniones de grandes intercambiaderealor el sistema utilizado es
la soldadura por braceado (grupo de procesos dadinia en que el metal de aporte
es un metal o aleacion no ferroso y cuyo puntous&mh es mayor a 538°C pero
menor que el de los metales o aleaciones que gafdarse). Es necesario decir que
en las aleaciones de aluminio endurecibles quertignan intervalo de solidificacion
son susceptibles a agrietarse, en especial lasoienen Zn, Cu o Pb. En tal caso la
adicion de Mg controla dicha susceptibilidad. Oproblema es que al ocurrir la
solidificacion del metal de soldadura hay gran eséturacion de hidrégeno que se

precipita en forma de poros, por lo que debe ctarse todas las fuentes de



hidrogeno para reducirlo al minimo como el gas guoior y metal base. Las
aleaciones de aluminio endurecidas por solucididadd el aluminio puro son
soldables casi exclusivamente usando, MIKetél Inert Gay para mayores
espesores y TIGTuUngsten Inert Gdgara soldar secciones mas delgadas.

También es necesario decir que en la mayoria dedtancias, las estructuras o
componentes, operan satisfactoriamente cerca dedlama tension, cercano a la
temperatura ambiente antes que a una temperatum@ np@rque la resistencia de las
aleaciones de aluminio son mayores a bajas tenypasajue a temperatura ambiente,
de manera tal que la temperatura ambiente gobetrtiaefio, y las altas propiedades
a bajas temperaturas representan un factor bevsgieidicional.

1.3. Ensayo de Traccion

1.3.1. Efecto de la velocidad de deformacion y pematura sobre las propiedades
de traccion

La velocidad a la cual la deformacion es aplicada aspécimen puede tener una

importante influencia en el esfuerzo que origindééormacion plastica (esfuerzo de

fluencia). La velocidad de deformacion es definidamo g':(:l—f, y es

convencionalmente expresada &nEl espectro para la velocidad de deformacion, en

tension estatica con maquina hidraulica esl@ a 10's™. La figura (1.3.1.a),
muestra la aleacion de aluminio 6063-0, donde ahemtiar la velocidad de

deformacién se incrementa el esfuerzo de fluencia.
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Figura 1.3.1.a: Esfuerzo de fluenciaza0,002 en funcién de la velocidad de deformaciorapana
aleacion de aluminio 6063-0

El efecto de la velocidad de deformacion en lastescia creciente a la
deformacién aumenta generalmente en ensayos aramas elevadas. Los ensayos
de traccion a alta velocidad, en los que la vebtide carga ha sido multiplicada por
un factor alrededor de 100.000, han mostrado glimmié elastico es mas sensible a
los aumentos de la velocidad de deformacién quesiatencia a la traccion. Por otro
lado el esfuerzo de fluencia a menores deformasi@iésticas es igualmente mas
dependiente de la velocidad de deformacion quesiatencia a la traccion.

Es dificil la determinacion de una relacion matecaaentre el esfuerzo de
fluencia y la velocidad a la deformacion, a causa lods muchos problemas
experimentales asociados con la medida de lasqutagées de traccion para grandes
velocidades de deformacion. Entre los problemaseraxgntales que pueden
presentarse, se tiene que los ensayos en que steslanprobeta a una velocidad
constante de deformacion real, no puede realizEsémente con maquinas de
ensayos convencionales. Aunque es bastante facilemer el movimiento de los
cabezales a una velocidad constante, esto no asegar velocidad constante de
deformacién de la probeta puesto que la velocidadddformacién que ésta

experimenta, aumenta con la carga, especialmeraatéua estriccion.



Nadai, ha presentado un analisis matematico deoladiciones existentes durante
la extension de una probeta cilindrica con un extréjo y otro sujeto a un cabezal
movil de la maquina de ensayo, donde la velocidacathezal es = dl/dt.

Asi, la velocidad de deformacién real o efectivdase

o de _dlin(L/L,)]

_ldl_
dt dt L dt

(1)

<

Esta ecuacion indica que para una velocidad camstkeh cabezal, la velocidad de
deformacion real disminuird mientras la probetaeexpenta el alargamiento. Para
mantener una velocidad constante de deformacidnlaezelocidad del cabezal debe
aumentar proporcionalmente al incremento de lailodgle la probeta.

En la figura (1.3.1.a), se puede observar unaigelageneral entre el esfuerzo de
fluencia y la velocidad de deformacion a tempeeayudeformacion constante:

o=C(&)"

&T (2)

Donde m es un exponente conocido como sensibiligath velocidad de

deformacién y puede definirse como la relaciénesetrincremento déogo v el
resultante edogé. El valor de este parametro se obtiene por maglion ensayo en

el que la velocidad de deformacion se cambie rapetide de un valor a otro.

_ |Og(02/01)
m=——"—=""3 3)
log(¢,/,)
La sensibilidad a la velocidad de deformacién aumesn la mayor parte de los
metales, con la temperatura y la deformacion, siemd poco menor de 0,1, a
temperatura ambiente. En trabajos a altas tempasatvalores de m de 0,1 a 0,2 son

los comunes.



Es necesario resaltar que la ecuacién (2), no esd@r descripcion de la
dependencia de la velocidad de deformacién dekesfiude fluencia en aceros, pero
si describe convenientemente dicha relacion enialasn Por ejemplo, en aluminio
puro, entre 21°C y 441 °C, a mayor temperatureambio en el esfuerzo de fluencia
es mas pronunciado que a menor temperatura, pareamibio de velocidad de
deformacién en dos érdenes de magnitud, para wn gaterminado de deformacion.
La sensibilidad a la velocidad de deformacion,rebuen indicador de cambios en el
comportamiento de la deformacion. (Dieter, 1986)

Las propiedades de fluencia, la curva esfuerzordefoion vy fractura derivadas
del ensayo de traccion, son significativamente deéjgates de la temperatura a la
cual el mismo es realizado. En general, la resi®demecéanica disminuye y la
ductilidad aumenta al incrementarse la temperati@laensayo. No obstante, por
encima de ciertas temperaturas, pueden produa@arebios estructurales, tales como
precipitacion, envejecimiento por deformacion adaristalizacion, que alteren este
comportamiento general.

En la figura (1.3.1.b), se muestra la variacionadessistencia a la fluencia con la
temperatura para metales con red cubica centradhaererpo (bcc) como el tantalio,

volframio, molibdeno y hierro y para el niquel cad cubica centrada en las caras

(fce).
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Figura 1.3.1.b. Efecto de la temperatura en last=icia a la fluencia de estructuras bbc: Ta, W, M

Fe y fcc: Ni



Se puede apreciar que para metales bcc, la resssteha fluencia se incrementa
rapidamente con la disminucidén de la temperatuiantmas que para el niquel
(fcc), la resistencia a la fluencia aumenta condescenso de la temperatura en
menor proporcion, que en los metales con red cubérdrada en el cuerpo.
Basado en este hecho, se puede ver porque losembtal exhiben fractura fragil
a bajas temperaturas y porque los metales fcc peekentan. La parte horizontal
de las curvas del W y Mo a bajas temperaturas septan la resistencia a la

fractura fragil a estas temperaturas sin una duamdéia.

100
°\°. _.'N-I"”"—'——f Ta
S 80| ——— —
:5 4 /
S 60 = /
S Fe / W/
% 40 ™
. /

20

/
oL/

-200 0 200 400 600 800
Temperature, °C

Figura 1.3.1.c. Efecto de la temperatura en la regian de area de: Ta, W, Mo, Fe y Ni

Por su parte la figura (1.3.1.c), muestra la vaiacle reduccion de area con
la temperatura para esos mismos metales. El vatfr&®s casi completamente
fragil a 200°C vy el hierro lo es a -225°C, mieneasiquel reduce su ductilidad
sobre el intervalo entero de temperatura. El cotapuento del tantalio de red
cubica centrada en el cuerpo es andmalo, puestonqueresenta ninguna
transicion de ductilidad aunque el limite elastauomente rapidamente a baja
temperatura.

En metales fcc, el esfuerzo de fluencia no es faigtivamente dependiente
de la temperatura, pero el exponente de enduretionpor deformacion decrece
con el incremento de la temperatura. Este resultadwiza la curva esfuerzo-
deformacion con el incremento de la temperatura yekistencia a la traccion

seria mas dependiente de la temperatura que $aemsa a la fluencia.



El efecto combinado de la temperatura y la velatidie deformacion se
manifiesta en el hecho de que la resistencia mezd@e un material depende de la
condicion microestructural del mismo, grado de defxion aplicado,
temperatura y de la velocidad de deformacion. Dadotra manera, el esfuerzo
de fluencia de un metal es funcion de los valorestantaneos de la
microestructura, velocidad de deformacién, tempeaaty de cuales son esos
valores de temperatura y velocidades de deformatyomalmente las variaciones
estructurales que se producen durante la deformatddtica no solo dependen de

la deformacion, sino también de todas las condes@nteriores. (Dieter,1967)

o= f(e,;’,T)

1.4. Antecedentes

Las aleaciones de aluminio de alta resistenciadd@l, 7075-T6, 7079-T6y
7178-T6) y la aleacién 2024-T4, usadas mayormenteéones comerciales,
debido a su aplicacion, deben poseer las mejomsgaades mecanicas para el
empleo en estructuras de aeronaves y vehiculogiags lo que implico la
necesidad de realizar varias investigaciones sesies aleaciones.

En el afio 1963, Fricke et al. representando a jaresa ALCOA, prepararon
un reporte para el desarrollo de aleaciones de imiloinde alta resistencia,
facilmente soldables en placas de grosor lcemones apropiadas a -253°C
como contrato para &pace Flight Center of the National Aeronautics &pace
Administration en el que se muestra amplia informacién sobreragiedades y
caracteristicas de las aleaciones de aluminio oda@sié en la soldadura sobre
estructuras para aplicaciones criogénicas, com ele conseguir una aleacion de
aluminio que englobe las mejores caracteristicataslediferentes series 7000,
6000, 5000 y 2000 de manera de ser utilizada equémnpara combustibles y
componentes para vehiculos. Aun y cuando las eaisiitas de estos grupos no
estuvieron cerca del propoésito del proyecto, camalshn los autores que el
método empleado para el analisis de informaciériaséenportante en la
determinacion del desarrollo y mejor comprension laeinfluencia de los
parametros metallrgicos y factores estructurakesiunrados. En este reporte se

resalta la importancia de la aleacion 7075 en largitica militar y el efecto de



los componentes que lo forman en las propiedadegéricas como base para la
realizacién de programas de investigacion.

Carman et al. en 1966 dBlacional Aeronautics and Space Administration,
Lewis Research Centenvestigaron el comportamiento a la traccionnatedad
de fractura en deformacién plana de una aleaciéraldeninio 2219 T87 en
funcion de la temperatura, desde nivel ambientesta temperatura de
hidrogeno liquido -253°C en tanques de combustibiehidrégeno liquido para
cohetes. La investigacion demostro que el esfugeztuencia y la resistencia a la
traccion del material se ven incrementados al digmila temperatura hasta
-253°C, con la ductilidad relativamente constantetepacidad de fractura
incrementada en mayor cantidad en aquellos espeegmaaquinados, donde la
propagacion de la grieta es perpendicular al ptentaminacion que, en aquellos
donde es paralela. Entre las conclusiones de emtaja@, se encontré que el
esfuerzo de fluencia de la aleacion varia aproxamahte desde 395 MPa a
temperatura ambiente hasta 517 MPa a -253°C. Tangaéa chapas de esta
aleacion de una pulgada de grosor, la tenacidéhdteira es inferior, al valor que
es obtenido para chapas de media pulgada.

Binning y Partridge en 1984 d&oyal Aircraft Establishmenen U. K,
evaluaron las propiedades mecanicas en traccidesdaeaciones AA 7010 y las
aleaciones en base a titanio IMI550 y Ti-6Al-4\Wriaada en forma de chapa de
1,78 mm de espesor, ensayadas a 20°C, -50°C, -30aPas°C, para el uso en
estructura de aviones. Los resultados arrojaron lguesistencia mecanica de
estas aleaciones aumenta y la reduccion de aneéndige a medida que decrece
la temperatura en un intervalo entre 20°C y -109%& determind en este mismo

rango de temperatura, que el modulo de elastic{@d esfuerzo de fluencia

medido a 0,1% de deformaciow () y esfuerzo real de carga maxima{) se

pueden expresar como funciones paramétricas siniglda temperatura, de la
siguiente forma:
E=mT+c,
Ty =0, —M(293-T)

O;5 =C—m(293-T)



Donde m,m,, ¢, C, y 0, son constantes independientes de la temperatura,

pero dependientes de las aleaciones y T es laetatopa absoluta. Las

constantes para la aleaciéon 7010 en estas ecusdiom®n: m= -0,68 MPa/K,
m = -3,2107 GPa/K c¢,= 83 GPa,0,, = 0,, =441 MPa yAc=180 MPa,
donde Ao es el endurecimiento por deformacion a carga mexymviene

relacionado por medio d&.,s =0, +Ac, y de cuya ecuacion se presento

ademas, un modelo matematico donde la resisterextamtca fuese expresada en
términos de las dislocaciones. Una conclusion itapde de este trabajo es que el
porcentaje de fractura fragil de las aleacionemeamtié con la disminucion de la
temperatura, tanto para la aleacion 7010, como pPdia50 y un 100% de
fractura fue obtenido para la aleacion Ti-6Al-4V.

Wagner y Gangloff entre 1994 y 1995 por NASA — UY#ht Aerospace
Alloy and Structures Technology Programa Escuela de Ingenieria y Ciencias
Aplicadas de la Universidad de Virginia, realizatonproyecto acerca del efecto
de temperaturas criogénicas en la deformacioragtdra de una aleacion de
aluminio 2090 T81. Después de realizar experimedssraccion entre 25°C y
-185°C se observo que el médulo de elasticidadrgdstencia se incrementan al
descender la temperatura y que el endurecimientanasconsecuencia de la
deformacion homogénea a temperaturas criogénagse contribuye en parte al
incremento de la tenacidad de fractura a esas tatpas. Se encontré que el
exponente de endurecimiento por deformaciéon (n), ir@ementa desde
temperatura ambiente en un valor desde 0,052 Ha6&l1 a -185°C. Otro
resultado de esta investigacion es que la tenadédihctura es incrementada con
la disminucion de la temperatura a partir de -183°€ que esta asociado al
incremento de la tenacidad a esa temperatura Et@mento en la incidencia de
delaminacion a lo largo de los limites de subgrasd,una conclusién es que la
tenacidad no pareciera ser funcion de la temperanirun intervalo entre 25°C y
-155°C. Los autores recomiendan que en un futurttnabaje enfocandose en el
comportamiento de la deformacion a temperaturasrnrgdias entre 25 °C y
-185°C.

Gamwell y McGill delMarshall Space Flight Centate la NASA, en el 2006

en elNational Space and Misile Materials Symposiumostraron su investigacion



sobre la evaluacion de la tenacidad de fracturaaleacion de Al-Be para
aplicaciones estructurales en condiciones criogénid.os ensayos fueron
realizados a 21°C (temperatura ambiente), -73,3285,6°C y -252,8°C. Las
observaciones en el ensayo de traccion arrojanaine etras que el esfuerzo de
fluencia y la resistencia a la traccion de estacid®m aumentan mientras el
porcentaje de alargamiento disminuye a medida cpseiehde la temperatura.
También otra conclusion de esta investigacion esejunodulo de elasticidad se
incrementa con la temperatura y no hubo cambiagdigles en la tenacidad.
Brenlla Caires (2006), en la Escuela de Ingenidvietalirgica de la
Universidad Central de Venezuela en el afio 2006idi&s el comportamiento
mecanico en traccion de la aleacion de aluminio570F en el intervalo de
temperaturas desde 25°C hasta -150°C y tasas dermdefon desde

aproximadamente 0,00046-0,016, a través de experimentos que involucran
ensayos a velocidad constante y ensayos con caalci@ciente de velocidad
reflejandose como un cambio decreciente en la thsadeformacion. Los

resultados arrojaron que la disminucion de la teatpea de deformacion y el

incremento de la tasa de deformacion desde 0,00@4@®s™, traen consigo un
incremento en el esfuerzo de fluencia, con un efet® temperatura de
deformacion mas pronunciado que el de la tasa f@ndacion y reduccion
marcada de la ductilidad a bajas temperaturas.

Senkova et al. (2006), publicaron una investigaaémo trabajo para el
gobierno de los Estados Unidos de América, acemcdadresistencia desde
condiciones criogénicas hasta elevadas temperatierama aleacion Al-Zn-Mg-
Cu modificada con Sc y Zr. En dicho trabajo, se strae la dependencia de la
temperatura de la resistencia a la fluencia de dteaciones de aluminio por
conformado: la de alta resistencia 7075-T6 y dosedistencia al calor, la 2618-
T6 y la 2219-T6; observandose que para la aleat®did-T6, la resistencia a la
fluencia es mucho mayor que para las otras dosiafess a temperaturas entre
100°C y 120°C, pero a mayores temperaturas, lateesia a la fluencia de la
aleacion 7075-T6 decrece rapidamente; mientraggteelas aleaciones 2618-T6
y 2219-T6, tiene un decrecimiento ligero aproxinmadate a partir de 150°C; y en

el intervalo de 150°C a 300°C, ambas tienen maggistencia a la fluencia que la



7075-T6. Debido entonces a las implicaciones matraeturales de lo
anteriormente expuesto en su investigacion, buscaralisefio de aleaciones de
conformado con propiedades ambientales igualesperisues a la 7075-T6 e
igualmente o superiores que la 2618-T6 o 2219-Té& pkevadas temperaturas.
Para ello usaron barras extruidas de 19 mm de tidnpara SSA018 (con
adicién de 0,18% Sc y 0,18% Zr) y SSA038 (con iadiade 0,38% Sc y
0,18%2Zr) tratados térmicamente en condicion T6 ya@ys cuales se les aplico
analisis microestructural y ensayo de traccion. fessiltados arrojaron que ambas
aleaciones poseen aproximadamente el mismo commerted cuando son
deformadas a diferentes temperaturas, obteniéndoggado de endurecimiento
por deformacion mas pronunciado en condicion Osyapenas aparente en
condicion T6. Después que el esfuerzo de fluencianaa un valor maximo, a
una deformacion plastical0%, los especimenes fallan a -196°C o despuéa de
aparente decrecimiento en el esfuerzo de flueackb°C y 100°C. Entre 205°C y
300°C exhibe gran ductilidad cuando el esfuerztiugamcia maximo es alcanzado
al ~ 1% de deformacion plastica. Al establecer tangaracion entre las
propiedades mecéanicas de las aleaciones disefiadasoatenido de Sc y las
aleaciones comerciales 7075, 2618 y 2219, se dbsgwe las dos primeras
demostraron un comportamiento sobresaliente eh@®&°€ y 205°C. También se
estudio el efecto de largos periodos de tiempo5®Q0sobre las propiedades
mecanicas, encontrandose que después de 6 miautesiktencia a la fluencia de
las aleaciones con contenido de Sc, es muy eleyguar encima de las tres
aleaciones comerciales (~ 550MPa para SSA038-Bbpicanzar las 10 horas se
reduce a 263 MPa, (la SSA018 arroj6é el mismo cotapoento) lo que hace a la
2618-T6 mas resistente en largos periodos de ex@osEl trabajo indica que las
aleaciones de aluminio de la serie 7XXX puedercessiderablemente mejoradas
con aleantes menores como Sc y Zr y como conclussbablecieron, que las
aleaciones con contenido en Sc (SSA018 y SSAO88pen resistencia
superior en el intervalo -196°C a 205°C, yeaaas temperaturas es mucho
mas alta, que en aleaciones de la serie 7XXX gueontienen esos elementos,
afadiendo que entre 2 y ~10 h de exposicion cantin205°C, poseen igualmente

mayor resistencia.



CAPITULO Il
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El objetivo de esta investigacion es caracteri@aamplropiedades mecanicas
de la aleacion de aluminio 7075-T6 mediante ensalggraccion uniaxial a
diferentes temperaturas entre temperatura ambigntel50°C, a distintas
velocidades de cabezal constante y variables, destteidades menores a
velocidades de mayor magnitud. Lo anterior fueddgrmediante la construccion
de las curvas Esfuerzo Efectivo vs Deformacion tifec Tasa de Deformacion
Efectiva vs Deformacion Efectiva y Tasa de Endunganto por Deformacion vs
Esfuerzo Efectivo, lo cual completaria el estudtaayal sobre el comportamiento
mecanico y ductilidad de dicha aleacién planteatlege trabajo. El material
utiizado en la investigacibn ya ha sido caracteliz mecanicamente y
microestructuralmente en investigaciones previaset® y Rodriguez, 2002;
Irausquin, 2003; Maccio, 2003; Sanchez, 2004; Rblayiera, 2006; Hernandez
y Milano, 2006; Brenlla Caires, 2006).

2.1. Obtencién y Mecanizado de las Probetas

La aleacion AA 7075-T6 fue provista por la empr€setle Metals Ltd
Estados Unidos de Norteamérica en forma de bagapbximadamente 1,83 m
de largo y 12,7 mm de didmetro. De aqui se llexaatzo la fabricacién de las
probetas para ser usadas en este trabajo.

Las probetas fueron mecanizadas bajo la norma ABIME57M-02a
“Standard Test Methods of Tension Testing Wrougtt @ast Aluminum and

Magnesium Alloy ProductsLa norma establece las siguientes dimensiones:
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Fig. 2.1.a. Medidas en (mm) para la probeta de d¢rén.

Fig.2.1.b. Probeta de aleacion 7075-T6

Como se puede observar la probeta es roscada AJ2UNF), para ser
acoplada al portaprobetas y a su vez a los ext&esisque son los encargados de
sujetarla durante el ensayo de traccion y losesuaktaran sometidos a cargas

axiales de tension.



2.2. Trabajo Superficial de las Probetas

Como producto del proceso de mecanizado, por Ipergé quedan
discontinuidades geométricas a lo largo de la $ipede trabajo, como pequefias
ralladuras, orificios o protuberancias que se catapocomo concentradores o
intensificadores de esfuerzos al momento de lazesidn del ensayo de traccion,
impidiendo la distribucién uniforme de la cargarigmando tensiones localizadas de
forma radial y transversal, desviando los resukatiolos ensayos. Para eliminar este
problema, las probetas son sometidas a un procesdesbastado usando papel
abrasivo de carburo de silicio (SiC), en funcionlaegranulometria, buscando la
obtencion de una superficie lisa y con uniformidbds papeles abrasivos usados
fueron de marca 3M, cuya numeracion crece en fandié la finura de grano
decreciente, de la siguiente manera: 400, 500,600, 1500 y 2000.

Para el proceso de trabajo superficial se uséoumotmarca MYFORD
modelo ML7-R ubicado en el Laboratorio de Ensayacdhicos de la Escuela de
Ingenieria Metallrgica y Ciencias de los Materiadesla UCV. El procedimiento
manual con ayuda del torno, mediante un desbas@uonovimientos alternantes a
lo largo de la superficie de trabajo, permite l#eabion de una superficie con lineas
helicoidales a lo largo la probeta, que se vanmizando, a medida que el grano del
papel es mas pequefio. Luego, sin el torno y s@ouaimente, se usé el papel
abrasivo 2000, con el que las lineas técnicameesapdirecen, forzandolas a ser
rectas en direccion longitudinal, es decir, endadiin de la carga en el ensayo de
traccion.

Fig.2.2. Torno MYFORD (ML7-R)



2.3. Ensayos de Traccion
2.3.1. Procedimiento y Realizacién

Para llevar a cabo los ensayos, se utilizé Unaut@cde Ensayos Mecanicos,
marca Shimadzy modelo AG-IS de 250 KN de capacidad, situada én e
Departamento de Mecénica en La Fundacion Institetmgenieria.

La maquina posee un panel totalmente digital guenjpe el control manual,
para ajustar cualquier tipo de ensayo a realizau #ez esta conectada a una PC, que
permite a través deboftware Trapezium llrecolectar los datos y controlar los
ensayos por computadora. Es asi como el sisterop am conjunto de datos de
(Carga vs Alargamiento), que posteriormente serécegados para construir las

diferentes curvas.

Fig.2.3.1.a. Panel de Control Digital de La Maquida Ensayos Shimadzu (AG-1S)

Los ensayos a bajas temperaturas se hicieronagracia utilizacion de una
camara para realizar ensayos de traccion uniaxialca@ndiciones criogénicas,
disefiado, construido y puesto en funcionamiento Ammgolemme y De Stéfano
(2005). La camara criogénica, posee paredes aslgrttasa su funcionamiento en la
inyeccion de nitrégeno liquido en su interior, dendicho elemento pasa a fase
gaseosa con punto de ebullicién de -196°C y postegnte es recirculado mediante
un ventilador que facilita la transferencia de cgor conveccién. La presurizacion
de la camara es eliminada mediante un agujero grarse posterior que permite la
salida del nitrbgeno gaseoso al medio ambiente.biampermite el monitoreo

permanente de temperatura a través de una valeldacsde y del encendido y



apagado de una resistencia interna. Los valordgrdperatura son registrados por
una termocupla tipo K conectada a un Controladogidad Programable —PLC-,
anexo a la camara, donde éste ultimo es el encard@accontrolar y mantener la

temperatura a la que se quiere trabajar.
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Fig.2.3.1.b. Maquina para Ensayos Mecéanicos Shimdds-1S) y Camara Criogénica

El nitrégeno (N), es un gas incoloro, inodoro, no téxico, no CEIk@ y NO
inflamable, contenido y transportado en estadoid@wa través de bombonas o
cilindros, cuyo interior se encuentra totalmentdagio del medio ambiente. En su
interior al coexistir dos fases, liquida y gasea®m el transcurso del tiempo, gana
presion, la cual puede ser potenciada por el calen este caso, es la que permite el
flujo del liquido hasta la camara para ensayos jasbtemperaturas. Posee un
manometro y una salida para ventilacion, con el spipuede controlar el intervalo
optimo de trabajo. A efectos del trabajo, se maegjee 9.81 MPa y 3.4 MPa, de
manera de no dafiar el dispositivo criogénico y rtémepresion necesaria para la

realizacion de los ensayos. Cabe destacar qued@jemo liquido fue suministrado



por Gases Unidos de Venezuela, Empresa ubicadagumaCEstado Aragua.

Fig.2.3.1.c. Bombona de Nitrégeno Liquido

Los 48 ensayos se llevaron a cabo a temperaterag@d, -50°, -100° y -
150°C por duplicado, donde se aplicaron velocidadiescabezal constantes de
5mm/min, 50mm/min y 500mm/min. También se realinaemsayos a las mismas
temperaturas, pero con cambio de velocidad de abldez5 a 50mm/min, de 5 a
500mm/min y de 50 a 500mm/min; en otras palabrasealizaron 24 ensayos a
velocidad de cabezal constante y 24 ensayos cobieaie velocidad de menor a

mayor, en uno y dos 6rdenes de magnitud.

2.3.2. Correccion por deformacion elastica de Elementos de maquina

Es imprescindible tomar en cuenta la correcciétodelatos de alargamiento
para eliminar el efecto de la deformacion elastiedos componentes de la maquina
involucrados en el sistema de carga, ya que contmeessabido, ninguna maquina

para ensayos mecanicos es infinitamente rigida.



El procedimiento para la correccion, es entoncesl:

Aleuestra = Athotal - Alea’quina

Del sistema en serie:

1 1 1
= + de donde,
Ktotal Kimuestra Kma’quina
1 _ Kinuestra = Keotal
Kma’quina Kmuestra : Ktotal

Kmuestra - Ktotal)

Kmuestra : Ktotal

ALinyestra = ALigorqr — FL - (

Donde:

K _ M Fi K . Ao-E(T)
total — Y ALi ) muestra — Lo

ALI muestra€S €l desplazamiento de la probeta o corregido
ALl o €S €l desplazamiento total del cabezal de la maquin
K maquina€S la rigidez de la maquina

K total €S la rigidez total o experimental

K muestra€S la rigidez de la muestra (la probeta)

Ao es el area inicial de la seccion transversal gedbeta

Lo es la longitud inicial de la seccién de ensaytag@obeta

E) es el moédulo de elasticidad en funcion de la teatpea

Se puede observar que la expresion para el cadetonesra proviene de la
“Ley de Hook” para un material sometido a traccidmaxial. Debido a que el
mddulo de elasticidad depende de la temperatusiacadl el ensayo es realizado, es

necesario utilizar alguna relacion que permita Btemcion. Para ello se utilizé la



ecuacion paramétrica propuesta por Binning y Paeri (1984), usada para la
aleacion AA 7010:

E(T):ml'T+Cl

Dondem, y Ci, son las constantes referidas anteriormente @araisma

aleacion, con sus respectivas unidades.

2.4. Obtencion del Esfuerzo Efectivo y la Deformagn Efectiva

Vale la pena recordar que el diagrama convencionagenieril esfuerzo-
deformacién esta totalmente basado en las dimesssioniciales de la probeta y
debido a que éstas varian a lo largo del ensag@dfuerzos y las deformaciones no
son las reales. Por ello es necesario realizaglelilo en funcién de las dimensiones
instantaneas, de donde el diagrama obtenido seréarla real o efectiva esfuerzo-
deformacion.

En este orden de ideas, se define el esfuerzaivefecomo la carga

instantanea sobre la unidad de area instantanea.

PP
= a

Cuando la carga tiene un valoy, Pla longitud instantanea eg | asi la

deformacioén sera:

Si se sigue con este andlisis, punto a punto,ftardacion efectiva es:

ALQ

=T



Tomando el limite cuanddLi tiende a 0, se tiene:

Ldl | l
£ = — =In—
o ! lo

Entonces, siend@j la deformacion ingenieril:

l—lo 1
e = =

lo lo
+1—l
€ o

Tomando logaritmo neperiano en ambos miembros:

l
In(e+1) =Iln—
lo

Finalmente se tiene la expresion para la deformasiiéctiva:
e=In(e+1)
Por otro lado, para obtener el esfuerzo efectigdijene que:

_Pi_Pi Ao
P74 T A0 A
Si a lo largo del ensayo, el volumen se mantiemstante:

Ao -lo=Ai-li

Ao_li
Ai o



. . Pi .
Como el esfuerzo ingenierilses: - Se tiene:

g = E

li
€= ln5= In(e + 1)

Eliminando logaritmos en ambos miembros de la @énafinalmente se obtiene:

c=S-(e+1)

2.5. Obtencién de la Tasa de Deformacion Efectivalg Tasa de Endurecimiento
por Deformacion

L

Siendoe = lni =>exp (&) = p La Tasa de Deformacion Efectiva, viene

’
o

dado por:

._ds_d[l (L)}_Lo d(L)_Lo 1 dL v
T at T acl™ /I T Tac\to) T L Lo dt Lo -exp (¢)

Dondev es la velocidad de cabezal.

Por otro lado, la tasa de endurecimiento por dedoion representa la

derivada de la curva esfuerzo-deformacion:

do

QZE



Entonces es deseable expresar la curva efectfuaress-deformaciones a
través de alguna relaciébn matematica, tal comelé&ion de tipo potencial propuesta
por Hollomon:

oc=K:-¢

Donde n es el exponente de endurecimiento por deformagiéh es el
coeficiente de resistencia del material. Una regmegion logaritmica doble de
tension y deformaciones reales o efectivas damdinea recta con pendiente y K
es la tension real pasa= 1,0. En esta ecuacion al no tener una base racional, se
observan cominmente desviaciones frecuentes efatadn, como por ejemplo, que
dé lugar a dos lineas rectas de pendiente diferefdeobtencién de una curva con
una pendiente continuamente variable.

La descripcion de los datos experimentales de esfueersus deformaciéon

también se puede llevar a cabo a través de laiécuampuesta por Ludwik:
o=0,+K-&"

Dondeg, representa el esfuerzo atérmide| material.

Los pardmetros involucrados en estas ecuacionegeteeminan mediante
métodos numeéricos de minimos cuadrados. En eldmtnecuacion de Hollomon, la
Tasa de Endurecimiento por Deformacién es:

@=n-K- -1
2.6. Calculo del Exponente de Sensibilidad a la Weidad de Deformacién (m)
Tal y como se describié con anterioridad, parardahar el efecto de la tasa

de deformacion en la resistencia mecanica del rahtex calcula el exponente de
sensibilidad del esfuerzo de fluencia a la tasdedermacion if):



_Inoy —1Ingy

Iné, —Iné;

Donde o1 Yy o, son respectivamente los valores de esfuerzougmdia,
antes y después del cambio de velocidad del cabezal y £, son los valores
respectivos de tasa de deformacion efectiva, rigesale antes y después del cambio
de velocidad.

2.7. Analisis por Microscopia Electronica de Barriio (MEB)

Por medio de este procedimiento se observarorufasficies de fractura de
algunas de las muestras ensayadas, con el obpgivaomparar la morfologia de
dichas superficies a diferentes temperaturas vy cidddes de cabezal.
Especificamente, se estudiaron tres muestras: efoanthda a -25°C y 5 mm/min,
otra a -50°C y 50 mm/min (condicién intermedia)nafmente, otra a -150°C y 500
mm/min. Este analisis fue llevado a cabo con urrddicopio Electrénico de Barrido
marca Phillips, modelo XL 30, ubicado en el Depadato de Tecnologia de los
Materiales del Instituto Universitario de Tecnob@r. Federico Rivero Palacio (IUT
Region Capital).

Para realizar el andlisis por (MEB), es necesawitar las muestras a través
de una cortadora la cual consta de un disco deatinespecial para aluminio y sus
aleaciones (materiales de dureza relativamentg.ldaga probetas se sujetaron a la
cortadora y por gravedad se cortaron 5 mm de loagiorrespondiente a la zona de
fractura en forma de copa. Posteriormente se suenengen 2-Propanol en vasos de
precipitados y finalmente se les aplico tratamigrdoultrasonido, aproximadamente
15 minutos, lo que permite eliminar particulas dév@ incrustadas o residuos de
grasa, sobre la superficie de quiebre. Finalmentagaron, herméticas al polvo, y se

procedi6 al analisis con el microscopio.



CAPITULO Il
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una vez realizado el conjunto de ensayos a veldeglaonstantes y con
cambio instantaneo de las mismas, de 5 a 50 mmdwib, a 500 mm/min y de 50 a
500 mm/min a -25°, -50°, -100° y -150°C, se cortigon el procesamiento de datos
y construccién de las diferentes curvas corregigas permitiran describir el
comportamiento mecéanico del material. Los esfuedeoBuencia y las resistencias a
la traccidn son presentados en una Tabla. Tambiésadizo el calculo del porcentaje
de reduccion de area en los ensayos a velocidastacie y del exponente de
sensibilidad a la deformacion, para los diferert@sos con cambio de velocidad.
Finalmente se mostraran las fotomicrografias deslgmerficies ensayadas para los

casos criticos a través de MEB.

3.1. Resultados de ensayos a velocidad de cabepastante

En esta seccion se presenta el conjunto de cueshgerzo-deformacion
obtenidas a las tres velocidades referidas amteeiste, a cada una de las
temperaturas de ensayo. El comportamiento de lasagies similar en todos los
casos en el sentido que la tasa de endurecimientdgbormacion decrece a medida
gue el material se deforma. Se observa también oderado incremento en el
esfuerzo de fluencia con el decremento de la testyrer y el aumento de la tasa de
deformacion, lo que se corresponde totalmente asrbases tedricas de la presente
investigacion.

Es resaltante el hecho de una mayor influenciaaderhperatura sobre el
incremento del esfuerzo de fluencia, que del auméeatla velocidad de cabezal, ya
gue el efecto de ésta Ultima es practicamente oepeble a los efectos de
comparacion, como se vera mas adelante, de manena gensibilidad del material
ante cambios de velocidad es relativamente pequei@abla siguiente resume los
resultados de la evaluacion de la ductilidad encim de las condiciones de

deformacion.



ENSAYO Diametro Inicial Diametro Final Area Inicial Area Final % de reduccion

[mm] [mm] [mm?] [mm?] de Area
T-25°C V5mm/min 1 5,95 5,10 27,81 20,43 26,53
T-25°C V5mm/min 2 5,99 5,08 28,18 20,27 28,08
T-25°C V50mm/min 1 5,97 511 27,99 20,51 26,74
T-25°C V50mm/min 2 5,97 511 27,99 20,51 26,74
T-25°C V500mm/min 1 5,98 5,10 28,09 20,43 27,27
T-25°C V500mm/min 2 6,00 5,12 28,27 20,59 27,18
T-50°C V5mm/min 1 5,98 5,19 28,09 21,16 24,68
T-50°C V5mm/min 2 5,96 5,17 27,90 20,99 24,75
T-50°C V50mm/min 1 5,97 5,18 27,99 21,07 24,71
T-50°C V50mm/min 2 5,98 5,16 28,09 20,91 25,54
T-50°C V500mm/min 1 5,97 5,21 27,99 21,32 23,84
T-50°C V500mm/min 2 5,99 5,15 28,18 20,83 26,08
T-100°C V5mm/min 1 5,98 5,23 28,09 21,48 23,51
T-100°C V5mm/min 2 5,98 5,20 28,09 21,24 24,39
T-100°C V50mm/min 1 5,99 5,16 28,18 20,91 25,79
T-100°C V50mm/min 2 6,00 5,16 28,27 20,91 26,04
T-100°C V500mm/min 1 6,00 5,17 28,27 20,99 25,75
T-100°C V500mm/min 2 5,99 5,16 28,18 20,91 25,79
T-150°C V5mm/min 1 6,01 5,28 28,37 21,90 22,82
T-150°C V5mm/min 2 6,02 5,29 28,46 21,98 22,78
T-150°C V50mm/min 1 6,01 5,23 28,37 21,48 24,27
T-150°C V50mm/min 2 6,00 5,23 28,27 21,48 24,02
T-150°C V500mm/min 1 6,01 5,30 28,37 22,06 22,23
T-150°C V500mm/min 2 5,99 5,29 28,18 21,98 22,01

Tabla.3.1.a

Como se puede observar claramente en los valerpsrdentaje de reduccién
de area (% RA), basados en los valores medidostia g la seccién transversal de
la probeta, la ductilidad de la aleacion se ve tafiec tanto por la variacion de
velocidad de cabezal, como por la variacién de &atpra. La ductilidad decrece
con la disminucién de la temperatura a velocidadat®zal constante y disminuye
muy levemente con el aumento de la velocidad dezedpa temperatura constante.
Las celdas con el mismo color, muestran el efeetla demperatura.

Los valores de esfuerzo de fluencia y resistedttima a la traccion se

presentan en la siguiente tabla:




Resistencia a la
Fluencia

Resistencia a la Traccion

T[°C] Vc [mm/min] oys [MPa] outs [Mpa]
5 (1) 581,735425 684,981913
5(2) 572,960035 676,125788
25 50(1) 574,330674 674,443997
50(2) 559,518526 671,453993
500 (1) 582,920181 655,853247
500 (2) 572,197369 672,803890
5(1) 571,186988 681,579170
5(2) 571,820837 670,010102
-50 50 (1) 580,533877 679,924387
50(2) 584,139953 686,726545
500 (1) 606,930007 677,260188
500 (2) 580,175394 681,982233
5(1) 601,133578 700,737916
5(2) 605,999383 725,742155
-100 50 (1) 601,558268 703,197267
50(2) 606,697511 704,316868
500 (1) 633,892002 689,474495
500 (2) 600,362803 703,171368
5(1) 650,664577 781,201276
5(2) 622,675384 759,010457
-150 50 (1) 650,087144 743,016352
50(2) 648,295788 743,508397
500 (1) 631,334810 722,323595
500 (2) 653,972598 710,429224
Tabla.3.1.b

Estableciendo comparaciéon entre curvas, para algenios casos, se puede
observar de la figurd.1.a.1y 3.1.a.2 como el decremento de la temperatura influye
en el aumento del esfuerzo de fluencia, tanto a /Bmmmcomo a 500mm/min. Se

puede observar también, que entre -25° y -50°@aganucha diferencia. Pero para -

150°C es bastante marcada a ambas velocidades.

Posteriormente cuando se comparan las diferentesidades utilizadas a una
misma temperatura, en las figu@4.b.1ly 3.1.b.2 se puede observar la tendencia a
un ligero incremento en el esfuerzo de fluenciaaamentar la velocidad de

deformacién, tanto a -25°C como a -150°C.
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Asimismo, de las gréaficas de Tasa de Endurecimigot Deformacion versus
Esfuerzo Efectivo se puede observar como a mediddagdeformaciéon aumenta, la
tasa de endurecimiento por deformacion del mateiighinuye, alcanzandose el

estado de saturacion en el momento en dicha tagaas cero.

3.2. Resultados de ensayos con cambio de velocidad

En los ensayos con cambio de velocidad de cabslzaso de una velocidad
a otra se llevo a cabo a la mitad del alargamieniforme determinado a partir de los
ensayos realizados a velocidad constante y el saaldetermind que era de
aproximadamente 4 mm.

También se presentan a continuacién las curvasersf efectivo versus
deformacién efectiva y tasa de deformacién efecteraus deformacion efectiva. En
esta Ultima curva se puede identificar clarameintarabio en la velocidad de cabezal
y por ende en la velocidad de deformacion.

Una de las observaciones que se puede destaeatiradp la Figura 3.2.a es
gue el valor de m varia entre 0.004 y 0.008, estasdciados los valores mas bajos
de dicho pardmetro con los cambios més drasticeslenidad de cabezal.

Otra observacion acerca de los resultados de Uams con cambio de
velocidad, es que tal y como se esperaba, despliéardbio la aleacion incrementa
su resistencia mecanica, lo que implica que losrgal de esfuerzos aumentan

cambiando la trayectoria de la curva a medida guendurece por deformacion.



T[°C] Ve [mm/min] | €2 [1/s] €1[1/s] o2 [MPa] o1 [MPa] m
5a50(1) 0,022 0,002 635 624 0,0075
5a50(2) 0,022 0,002 636 624 0,0079
-25 5a500(1) 0,219 0,002 643 626 0,0058
5a500(2) 0,219 0,002 643 627 0,0057
50a500 (1) 0,220 0,023 628 618 0,0073
50a 500 (2) 0,218 0,022 641 630 0,0075
5a50(1) 0,022 0,002 640 630 0,0066
5a50(2) 0,022 0,002 645 636 0,0065
-50 5a500(1) 0,217 0,002 663 647 0,0054
5a500(2) 0,219 0,002 655 639 0,0053
50a500 (1) 0,218 0,022 647 638 0,0064
50a 500 (2) 0,218 0,022 645 635 0,0067
5a50(1) 0,022 0,002 695 684 0,0066
5a50(2) 0,022 0,002 676 667 0,0061
-100 5a500(1) 0,217 0,002 681 666 0,0049
5a500(2) 0,217 0,002 684 668 0,0052
50a500 (1) 0,219 0,022 666 655 0,0069
50a500(2) 0,219 0,022 661 650 0,0068
5a50(1) 0,022 0,002 723 711 0,0069
5a50(2) 0,022 0,002 715 704 0,0067
-150 5a500(1) 0,217 0,002 731 714 0,0052
5a500(2) 0,218 0,002 727 709 0,0053
50a500 (1) 0,216 0,022 716 704 0,0076
50a500(2) 0,216 0,022 736 724 0,0075

Tabla.3.2.a
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3.3. Resultado de las observaciones de las supaggcde fractura mediante MEB

De igual manera a como ha sido resefiado por atkestigadores, aun y
cuando el material no presenta una transicion Iefatjil con el decremento de la
temperatura, se puede observar claramente quepkcidad de la aleacion para
deformarse plasticamente se ve reducida al dismiauemperatura. Esta reduccion
de la ductilidad del material se observa en el ¢ardé apariencia de las superficies
en las fotomicrografias que se muestran en estégec

Se estudiaron a través de MEB, los casos critieo8°C a 5 mm/min y -
150°C a 500 mm/min, mas uno intermedio a -50°@ ant/min. En las figuras
3.3.1,correspondiente a -25°C a 5 mm/min se puede obs@&wdos detalles de las
areas centrales o ampliadas de la zona centralgnamacantidad de microhoyuelos

que reflejan el comportamiento relativamente digtidsta temperatura. También se



pueden observar dos regiones claramente diferax@mirespondientes a la zona de
fractura; una ubicada en el centro, con orientacidmal a la direccién del eje de
traccion y otra hacia la periferia correspondienta copa, formada en el momento de
la fractura y con aproximadamente 45° respectgeatie traccion. Mientras el area
periférica correspondiente a la copa es mayoragtrnal es mas ductil.

Al disminuir la temperatura hasta -50°C y aumertarvelocidad a 50
mm/min, se observa en las figurd8.2 un comportamiento ligeramente similar al
anterior pero con menor presencia en la cantidadnaeohoyuelos, indicando
reduccion en la ductilidad del material, tal y cosuzede con la disminucion del %
RA., anteriormente expuesto.

Finalmente, al alcanzar la temperatura de -150800amm/min en las figuras
3.3.3 se observan varianzas importantes en el aspecta filactura de la probeta.
Primero el area periférica correspondiente al cdeola probeta, practicamente
desaparece, pudiéndose observar una zona funddmemtz formada por el area
central relacionada al plano normal al eje de témcy en segundo lugar, en las
zonas ampliadas no se ve la presencia de microlusygemo en los dos casos

anteriores, implicando una reduccién considerabldluctilidad de la aleacién.



3.3.1. Ensayo a -25°C con velocidad de 5 mm/mmmuéstra No 1)
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Fig.3.3.1.b: Detalle de la zona central de la sujwée fracturada
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Fig.3.3.1.d: Microhoyuelos detallados en la zonatca de la superficie de fractura



3.3.2. Ensayo a -50°C con velocidad de 50 mm/r(nmuestra No 1)
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Fig.3.3.2.a: Superficie fracturada de la séoctransversal de la probeta
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Fig.3.3.2.b: Detalle de la zona cential la superficie fracturada
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Fig.3.3.2.d: Microhoyuelos detallados en la zonatca d

la superficie de fractura



3.3.3. Ensayo a -150°C con velocidad de 500 mm/rfmuestra No 1)
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Fig.3.3.3.a: Superficie fracturada de lacién transversal de la probeta
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Fig.3.3.3.b: Detalle de la zona centilal la superficie fracturada
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Fig.3.3.3.d: Detalle ampliado en la zona central

de la superficie de fractura



3.4. Graficas a velocidad de cabezal constanie\(sg) y (€ vse)
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3.5. Gréficas a velocidad de cabezal constante desa de endurecimiento

por deformacién vs esfuerzo efectivod(vs o), segun la ecuacion de Ludwik
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3.6. Gréficas a velocidad de cabezal variable /sg) y (€ vse)
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

Entre las diferentes cualidades de la aleacion7AA5-T6, una de las mas
importantes, es el aumento considerable del esfudAluencia con la disminucién
de la temperatura y aumento de la tasa de defadmasiendo predominante la
influencia de la temperatura, en comparacion cafesito que produce el incremento
de la tasa de deformacion. En las figuBak.a se observa claramente este efecto,
siendo mayor a temperatura de -150°C para difeser@®cidades y teniendo menor
influencia entre -25°C y -50°C, en concordancia aoas investigaciones.

En las figuras3.1.h se muestra como influye en menor medida, el camii
la velocidad de cabezal (tasa de deformacion) sebmecremento del esfuerzo de
fluencia. En este orden de ideas es necesaridgaesgle en los valores reportados en
la tabla3.1.h la mayor desviacién de la resistencia a la flilepara ensayos del
mismo tipo es de ~5,3%. También el aumento en &sres de resistencia a la
traccion, dan a entender, que bajo estas condi@hematerial incrementa su
resistencia mecanica.

Se puede observar que para todos los casos adeelate cabezal constante, a
diferentes temperaturas, la tasa de deformaciorece@ medida que el material se
deforma, con un comportamiento lineal. La dismidndie la tasa de endurecimiento
por deformacion a medida que el material se defodaaa entender que la tasa de
recuperacién dinamica, que da lugar a la aniqditagy reordenamiento de la
estructura de dislocaciones es cada vez mayor quaula tasa de multiplicacion de
dislocaciones como consecuencia de la deformagiicada al material sigue siendo
predominante, eventualmente se alcanzara un etpilntre dichas tasas, dando
lugar al alcance de un estado de saturacion eorlea @sfuerzo-deformacion en el

cual la tasa de endurecimiento por deformaciogues ia cero.



En la etapa de endurecimiento por deformacién deutga de traccion el
incremento continuo de los valores de esfuerzdwnéia, a medida que ocurre la
deformacion, implica que existe un predominio detdaa de multiplicacion de
dislocaciones sobre la recuperacién dinAmica dedniag es decir, de la aniquilaciéon
de dislocaciones, teniendo este ultimo menor efaateedida que la temperatura es
mas baja.

En las curvas donde se les aplicd un cambio decideld, se puede observar
claramente, que de los graficos esfuerzo efectmsus deformacion efectiva, el
material incrementa su resistencia mecanica degrlésambio instantaneo de tasa
de deformacion. La magnitud del cambio en el eztuele fluencia depende de la
magnitud del cambio en la tasa de deformacién. Aidaeque el cambio en la tasa de
deformacién es mayor, también es mayor el cambiel @sfuerzo de fluencia. Los
resultados experimentales también indican que peadibaber una pequefia
disminucion del exponente de sensibilidad del eztua la tasa de deformacion con
el incremento de dicha tasa. Asimismo, a medidalajtemperatura de deformacion
aumenta, también tiende a aumentar el exponenté rayal concuerda con lo
reportado en la literatura. Vdig.3.2.a.

El aumento en la resistencia mecéanica de la aleatiégo del cambio de
velocidad, muestra que la estructura inicial dede$ocaciones, evoluciona a un
estado de mayor densidad de dislocaciones. La dacid de las dislocaciones se
debe al fenomeno de endurecimiento por deformagige gobierna o domina el
proceso de incremento de resistencia del material.

Referente a las fotomicrografias tomadas a traeégechicas de MEB, hay
gue decir que los resultados obtenidos de las mis@a@orresponden totalmente con
los valores de reduccion de éarea de la seccionsveasal de la probetas,
entendiéndose que el efecto marcado de la disndimwbé la temperatura sobre la
reduccion de la ductilidad del material se manifiesn el cambio de apariencia
superficial de las muestras y en la reduccién d&Ae la aleacion. Alun y cuando
es conocido que este tipo de material no poseesa de fractura fragil a bajas
temperaturas, como en las aleaciones ferrosasjesie @preciar que a temperaturas

de -150°C, existe un cambio en la morfologia daulzerficie de fractura, tal como



puede observarse claramente en la fig.3.3.3.apndedse infiere el predominio de la
componente de esfuerzo normal sobre la componergsfderzo cortante, lo que a su
vez se refuerza con el hecho de la desaparicionifisgjiva del numero de
microhoyuelos, tal y como se puede observar defigasas 3.3.3c y 3.3.3.d. A
medida que la fraccion de facetas planas en larfitipede fractura aumenta en
relacion con la fraccién de microhoyuelos, se mefigue la deformacion plastica del
material es cada vez mas limitada. Cuando las textypas son mas elevadas, el cono
y la copa formada a raiz de la fractura de la pgeolde traccion son mas
pronunciados, caracteristica indicativa de una mdyotilidad en el material, debido
al predominio de los esfuerzos cortantes, los sumt&lan a 45° respecto al esfuerzo

principal de mayor magnitud.



CAPITULO V
CONCLUSIONES

Basado en el andlisis de los resultados de lizaedn de los ensayos de
traccion uniaxial, a temperaturas criogénicas, welncidad de cabezal constante y
cambio instantaneo en dicha velocidad, desde apemidmente 0,002'shasta
0,220 &, y del andlisis a partir de las técnicas de ME&hre las superficies
fracturadas de las probetas de traccion de laidlede aluminio AA7075-T6, se ha

llegado a las siguientes conclusiones:

(1) El esfuerzo de fluencia y la resistencia Ultiemda traccién, aumentan con la
disminucion de la temperatura y con el aumentoad&da de deformacion; siendo

mas influyente el efecto de la temperatura que ¢h dasa de deformacion.

(2) La ductilidad del material se ve reducida adisminucion de la temperatura y el
aumento de la tasa de deformacion, donde el etictia temperatura tiene mayor
influencia y la velocidad de deformacién una legstdbucion, reforzado a través del
analisis por microscopia electrénica de barridoyocuesultado refleja mayor
superficie de fractura asociada a esfuerzos nosntgle a esfuerzos cortantes con el
decremento de la temperatura y el aumento de dad@sleformacioén, e igualmente,
disminucion de la cantidad de microhoyuelos presemn la aleacion, bajo las
condiciones previamente mencionadas.

(3) Al aplicar cambios instantaneos de tasa derafefodn creciente entre 0,002-
0,022 &; 0,002-0,220 Sy 0,022-0,220°§ la aleacion AA 7075-T6 incrementa su
resistencia mecanica a bajas temperaturas entt€ 25150°C, dando a entender,
gue la estructura inicial de dislocaciones evol@i@ una estructura de mayor

densidad después del cambio de velocidad, endodesé por deformacion.

(4) Es posible predecir a la mitad de la deformaadadtural, cuanto aumenta la

resistencia del material para cambios en la tasiefiemacion entre 0,002y



0,220 § a bajas temperaturas entre -25°C y -150°, sabidoslcesfuerzos de
fluencia antes y después del cambio de velocidad, vez que se determina el

exponente de sensibilidad del esfuerzo de fluemtaatasa de deformacion.

(5) De acuerdo a lo anterior, se justifica plenaada utilizacién de la aleacion AA
7075-T6 en la industria aeronautica y aeroespaeial,aplicaciones bajo cargas
estaticas de traccion, ya que el incremento denakyde sus propiedades, como el
aumento de la resistencia a la fluencia o la inifplodad de ocurrencia de fractura

fragil favorece su uso con este propésito.



RECOMENDACIONES

Habiéndose estudiado el comportamiento mecénida déeacion AA 7075-
T6 a bajas temperaturas mediante ensayos de tmagcitado que éste trabajo de
investigacion representa solo un aspecto del ctmjim propiedades del material que
son importantes a los efectos del disefio mecaseaecomienda continuar con la
realizacién de ensayos de fatiga a dichas tempagatain cuando este objetivo es
bastante dificil de lograr desde el punto de \é@st@erimental debido a la duracion de
dichos ensayos y el suministro dglfguido a la cAmara criogénica.
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ANEXO



Ensayos con velocidad de cabezal constante

(Ensayo T=-25°C y V=5mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion
& oi [Mpa] (1/s)
5,96E-05 78,8 0,0023
0,00047 90,3 0,0023
0,00087 103,7 0,0023
0,00126 118,1 0,0023
0,00159 132,9 0,0023
0,00195 148,0 0,0023
0,00225 163,7 0,0023
0,00256 179,6 0,0023
0,00283 195,8 0,0023
0,00311 212,6 0,0023
0,00336 229,3 0,0023
0,00364 246,0 0,0023
0,00389 262,8 0,0023
0,00415 280,0 0,0023
0,00437 297,3 0,0023
0,00461 314,9 0,0023
0,00479 333,1 0,0023
0,00498 351,9 0,0023
0,00513 370,7 0,0023
0,00532 389,5 0,0023
0,00544 | 409,0 0,0023
0,00562 427,9 0,0023
0,00576 447,0 0,0023
0,00593 466,2 0,0023
0,00605 485,8 0,0023
0,00621 505,0 0,0023
0,00637 523,7 0,0023
0,00663 541,0 0,0023
0,00706 554,2 0,0023
0,00774 562,6 0,0023
0,00854 567,7 0,0023
0,00943 571,5 0,0023
0,01034 574,5 0,0023
0,01129 577,0 0,0023
0,01224 579,2 0,0023
0,01322 581,1 0,0023
0,01418 582,7 0,0023




0,01517 | 584,5 0,0023
0,01614 | 585,9 0,0023
0,01688 | 587,5 0,0023
0,01821 | 589,1 0,0023
0,01909 | 590,5 0,0023
0,02008 | 591,7 0,0023
0,02083 | 593,0 0,0023
0,02184 | 594,1 0,0023
0,02281 | 595,4 0,0023
0,02381 | 596,6 0,0023
0,02478 | 597,9 0,0023
0,02579 | 599,2 0,0023
0,02689 | 600,5 0,0023
0,02775 | 601,9 0,0023
0,02872 | 603,1 0,0022
0,02993 | 604,4 0,0022
0,03092 | 605,9 0,0022
0,03179 | 606,8 0,0022
0,03278 | 608,0 0,0022
0,03375 | 609,3 0,0022
0,03474 | 610,6 0,0022
0,03560 | 611,7 0,0022
0,03656 | 612,9 0,0022
0,03744 | 614,1 0,0022
0,03865 | 615,3 0,0022
0,03961 | 616,7 0,0022
0,04046 | 617,9 0,0022
0,04145 | 619,1 0,0022
0,04240 | 620,4 0,0022
0,04318 | 621,4 0,0022
0,04435 | 622,6 0,0022
0,04534 | 623,9 0,0022
0,04643 | 625,0 0,0022
0,04706 | 626,2 0,0022
0,04824 | 627,2 0,0022
0,04922 | 628,4 0,0022
0,05018 | 629,4 0,0022
0,05116 | 630,5 0,0022
0,05212 | 631,7 0,0022
0,05309 | 632,9 0,0022
0,05429 | 634,1 0,0022
0,05524 | 635,3 0,0022




0,05611 | 636,3 0,0022
0,05717 | 637,4 0,0022
0,05791 | 638,3 0,0022
0,05900 | 639,3 0,0022
0,05997 | 640,4 0,0022
0,06081 | 641,4 0,0022
0,06190 | 642,4 0,0022
0,06274 | 643,4 0,0022
0,06368 | 644,7 0,0022
0,06465 | 645,8 0,0022
0,06584 | 646,6 0,0022
0,06679 | 647,7 0,0022
0,06765 | 648,7 0,0022
0,06848 | 649,9 0,0022
0,06957 | 650,6 0,0022
0,07062 | 651,6 0,0022
0,07125 | 652,4 0,0022
0,07244 | 653,3 0,0022
0,07326 | 654,4 0,0022
0,07434 | 655,3 0,0021
0,07517 | 656,5 0,0021
0,07603 | 657,3 0,0021
0,07707 | 658,4 0,0021
0,07783 | 659,1 0,0021
0,07878 | 659,8 0,0021
0,07974 | 660,8 0,0021
0,08113 | 661,5 0,0021
0,08141 | 662,3 0,0021
0,08249 | 663,1 0,0021
0,08312 | 663,8 0,0021
0,08386 | 664,3 0,0021
0,08469 | 665,0 0,0021
0,08545 | 665,8 0,0021
0,08649 | 666,6 0,0021
0,08701 | 667,3 0,0021
0,08784 | 668,1 0,0021
0,08880 | 668,9 0,0021
0,08964 | 669,4 0,0021
0,09081 | 670,3 0,0021
0,09112 | 670,9 0,0021
0,09216 | 671,5 0,0021
0,09333 | 672,3 0,0021




0,09395 | 672,9 0,0021
0,09491 | 673,5 0,0021
0,09553 | 674,2 0,0021
0,09616 | 674,8 0,0021
0,09708 | 675,7 0,0021
0,09781 | 676,3 0,0021
0,09887 | 676,9 0,0021
0,09969 | 677,5 0,0021
0,10086 | 678,0 0,0021
0,10138 | 678,5 0,0021
0,10190 | 679,0 0,0021
0,10284 | 679,6 0,0021
0,10462 | 680,7 0,0021
0,10474 | 680,3 0,0021
0,10578 | 681,1 0,0021
0,10639 | 682,0 0,0021
0,10650 | 681,7 0,0021
0,10745 | 682,5 0,0021
0,10891 | 683,0 0,0021
0,10974 | 683,4 0,0021
0,11026 | 683,8 0,0021
0,11153 | 684,0 0,0021
0,11173 | 683,9 0,0021
0,11259 | 684,3 0,0021
0,11332 | 684,4 0,0021
0,11459 | 684,6 0,0021
0,11521 | 685,0 0,0021

(Ensayo T=-25°C y V=5mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion
& oi [MPa] (1/s)
6,41E-05 80,9 0,0023
0,00057 93,0 0,0023
0,00102 106,9 0,0023
0,00143 121,3 0,0023
0,00184 136,3 0,0023
0,00218 152,2 0,0023
0,00253 168,5 0,0023
0,00283 185,4 0,0023




0,00312 | 203,0 0,0023
0,00337 | 221,1 0,0023
0,00363 | 239,6 0,0023
0,00385 | 258,2 0,0023
0,00411 | 276,7 0,0023
0,00430 | 296,1 0,0023
0,00453 | 315,4 0,0023
0,00471 | 335,0 0,0023
0,00490 | 355,2 0,0023
0,00506 | 375,2 0,0023
0,00523 | 395,8 0,0023
0,00538 | 416,3 0,0023
0,00556 | 436,5 0,0023
0,00573 | 456,4 0,0023
0,00593 | 476,4 0,0023
0,00611 | 496,2 0,0023
0,00632 | 515,8 0,0023
0,00657 | 533,8 0,0023
0,00703 | 548,0 0,0023
0,00772 | 556,0 0,0023
0,00858 | 560,9 0,0023
0,00946 | 564,8 0,0023
0,01039 | 567,8 0,0023
0,01133 | 570,3 0,0023
0,01231 | 572,3 0,0023
0,01328 | 573,9 0,0023
0,01427 | 575,7 0,0023
0,01524 | 577,2 0,0023
0,01624 | 578,8 0,0023
0,01710 | 580,3 0,0023
0,01821 | 581,8 0,0023
0,01919 | 583,1 0,0023
0,02051 | 584,8 0,0023
0,02105 | 585,9 0,0023
0,02215 | 587,4 0,0023
0,02302 | 588,7 0,0023
0,02415 | 589,6 0,0023
0,02500 | 591,1 0,0023
0,02611 | 592,5 0,0023
0,02709 | 593,6 0,0023
0,02809 | 594,8 0,0023
0,02905 | 596,2 0,0022




0,03005 | 597,6 0,0022
0,03091 | 598,6 0,0022
0,03201 | 600,2 0,0022
0,03297 | 601,5 0,0022
0,03419 | 602,7 0,0022
0,03494 | 603,8 0,0022
0,03593 | 605,1 0,0022
0,03690 | 606,2 0,0022
0,03790 | 607,3 0,0022
0,03886 | 608,7 0,0022
0,03972 | 609,6 0,0022
0,04071 | 610,9 0,0022
0,04180 | 612,4 0,0022
0,04266 | 613,2 0,0022
0,04362 | 614,6 0,0022
0,04470 | 615,9 0,0022
0,04569 | 617,1 0,0022
0,04654 | 618,2 0,0022
0,04764 | 619,4 0,0022
0,04859 | 620,6 0,0022
0,04969 | 621,7 0,0022
0,05100 | 622,8 0,0022
0,05152 | 623,8 0,0022
0,05248 | 624,8 0,0022
0,05322 | 626,0 0,0022
0,05430 | 627,2 0,0022
0,05526 | 628,2 0,0022
0,05645 | 629,5 0,0022
0,05732 | 630,6 0,0022
0,05826 | 631,9 0,0022
0,05925 | 632,7 0,0022
0,06020 | 633,7 0,0022
0,06118 | 634,8 0,0022
0,06234 | 635,8 0,0022
0,06298 | 636,6 0,0022
0,06406 | 637,7 0,0022
0,06503 | 638,8 0,0022
0,06609 | 639,7 0,0022
0,06695 | 640,9 0,0022
0,06810 | 642,0 0,0022
0,06898 | 642,8 0,0022
0,06981 | 643,9 0,0022




0,07065 | 644,9 0,0022
0,07162 | 645,9 0,0022
0,07257 | 646,6 0,0022
0,07353 | 647,7 0,0022
0,07461 | 648,6 0,0021
0,07555 | 649,4 0,0021
0,07684 | 650,4 0,0021
0,07747 | 651,1 0,0021
0,07829 | 652,3 0,0021
0,07926 | 653,2 0,0021
0,08033 | 654,0 0,0021
0,08117 | 654,8 0,0021
0,08223 | 655,7 0,0021
0,08317 | 656,7 0,0021
0,08412 | 657,8 0,0021
0,08496 | 658,4 0,0021
0,08569 | 659,2 0,0021
0,08676 | 659,9 0,0021
0,08803 | 660,7 0,0021
0,08887 | 661,4 0,0021
0,09004 | 662,2 0,0021
0,09075 | 663,1 0,0021
0,09159 | 663,8 0,0021
0,09221 | 664,6 0,0021
0,09370 | 665,6 0,0021
0,09473 | 666,3 0,0021
0,09549 | 666,9 0,0021
0,09631 | 667,7 0,0021
0,09724 | 668,6 0,0021
0,09864 | 669,0 0,0021
0,09913 | 669,7 0,0021
0,10029 | 670,3 0,0021
0,10091 | 671,0 0,0021
0,10164 | 671,6 0,0021
0,10290 | 672,2 0,0021
0,10352 | 672,7 0,0021
0,10458 | 673,3 0,0021
0,10574 | 673,8 0,0021
0,10710 | 674,4 0,0021
0,10793 | 674,8 0,0021
0,10919 | 675,1 0,0021
0,10931 | 675,4 0,0021




0,11024 | 675,6 0,0021
0,11194 | 675,8 0,0021
0,11278 | 675,9 0,0021
0,11375 | 675,7 0,0021
0,11394 | 676,1 0,0021

(Ensayo T=-25°C y V=50mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
0,00030 97,1 0,023
0,00076 111,0 0,023
0,00121 | 125,7 0,023
0,00161 | 1414 0,023
0,00194 | 158,0 0,023
0,00227 175,2 0,023
0,00258 | 192,8 0,023
0,00284 210,9 0,023
0,00312 229,2 0,023
0,00339 | 247,7 0,023
0,00363 | 266,0 0,023
0,00392 | 284,2 0,023
0,00417 303,0 0,023
0,00440 321,9 0,023
0,00462 341,3 0,023
0,00487 360,3 0,023
0,00507 | 379,6 0,023
0,00530 | 398,8 0,023
0,00553 | 418,2 0,023
0,00572 | 437,8 0,023
0,00592 | 457,8 0,023
0,00610 478,0 0,023
0,00627 498,2 0,023
0,00649 | 517,6 0,023
0,00681 | 535,3 0,023
0,00728 | 549,2 0,023
0,00799 | 559,0 0,023
0,00888 | 565,0 0,023
0,00984 | 569,1 0,023
0,01087 | 572,1 0,023
0,01195 | 574,3 0,023




0,01299 | 576,7 0,023
0,01408 | 578,7 0,023
0,01517 | 580,4 0,023
0,01625 | 582,0 0,023
0,01735 | 583,6 0,023
0,01846 | 585,0 0,023
0,01953 | 586,7 0,023
0,02062 | 588,4 0,023
0,02174 | 589,6 0,023
0,02282 | 591,0 0,023
0,02392 | 592,4 0,023
0,02503 | 593,7 0,023
0,02611 | 595,0 0,023
0,02722 | 596,3 0,023
0,02832 | 597,7 0,023
0,02940 | 599,0 0,022
0,03049 | 600,4 0,022
0,03160 | 601,6 0,022
0,03267 | 603,0 0,022
0,03377 | 604,2 0,022
0,03486 | 605,6 0,022
0,03594 | 606,7 0,022
0,03704 | 608,1 0,022
0,03813 | 609,4 0,022
0,03918 | 611,0 0,022
0,04029 | 611,9 0,022
0,04138 | 613,4 0,022
0,04245 | 614,4 0,022
0,04355 | 615,6 0,022
0,04464 | 616,9 0,022
0,04570 | 618,1 0,022
0,04679 | 619,3 0,022
0,04788 | 620,6 0,022
0,04893 | 621,9 0,022
0,05002 | 623,0 0,022
0,05111 | 624,1 0,022
0,05217 | 625,4 0,022
0,05324 | 626,7 0,022
0,05434 | 627,7 0,022
0,05538 | 629,1 0,022
0,05647 | 630,1 0,022
0,05756 | 631,2 0,022




0,05861 | 632,3 0,022
0,05969 | 633,6 0,022
0,06077 | 634,5 0,022
0,06182 | 635,8 0,022
0,06289 | 637,0 0,022
0,06397 | 638,1 0,022
0,06502 | 639,1 0,022
0,06610 | 640,2 0,022
0,06718 | 641,2 0,022
0,06823 | 642,1 0,022
0,06930 | 643,3 0,022
0,07037 | 644,3 0,022
0,07141 | 645,4 0,022
0,07249 | 646,4 0,022
0,07355 | 647,7 0,022
0,07460 | 648,6 0,021
0,07567 | 649,4 0,021
0,07675 | 650,3 0,021
0,07778 | 651,4 0,021
0,07885 | 652,4 0,021
0,07992 | 653,2 0,021
0,08096 | 654,2 0,021
0,08203 | 655,1 0,021
0,08309 | 656,1 0,021
0,08413 | 657,0 0,021
0,08519 | 657,9 0,021
0,08625 | 658,9 0,021
0,08729 | 659,6 0,021
0,08835 | 660,5 0,021
0,08941 | 661,4 0,021
0,09046 | 661,9 0,021
0,09150 | 663,1 0,021
0,09257 | 663,8 0,021
0,09361 | 664,4 0,021
0,09466 | 665,5 0,021
0,09571 | 666,3 0,021
0,09674 | 667,2 0,021
0,09778 | 668,2 0,021
0,09886 | 668,5 0,021
0,09990 | 669,0 0,021
0,10096 | 669,6 0,021
0,10201 | 670,4 0,021




0,10304 | 671,0 0,021
0,10409 | 671,8 0,021
0,10516 | 672,0 0,021
0,10618 | 672,7 0,021
0,10725 | 673,0 0,021
0,10830 | 673,6 0,021
0,10934 | 673,9 0,021
0,11040 | 674,2 0,021
0,11147 | 674,3 0,021
0,11251 | 674,4 0,021

(Ensayo T=-25°C y V=50mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

& oi(MPa) (1/s)
0,00011 64,4 0,023
0,00064 76,3 0,023
0,00115 88,7 0,023
0,00159 | 101,8 0,023
0,00199 | 116,2 0,023
0,00231 | 131,5 0,023
0,00262 147,7 0,023
0,00290 164,2 0,023
0,00316 | 181,3 0,023
0,00337 | 198,8 0,023
0,00358 | 216,8 0,023
0,00373 | 235,4 0,023
0,00391 | 254,0 0,023
0,00406 273,2 0,023
0,00418 292,8 0,023
0,00428 312,5 0,023
0,00437 332,6 0,023
0,00443 | 353,0 0,023
0,00450 | 373,5 0,023
0,00457 | 394,1 0,023
0,00465 414,7 0,023
0,00470 435,1 0,023
0,00482 454,8 0,023
0,00495 474,0 0,023
0,00512 | 492,7 0,023
0,00540 | 509,5 0,023




0,00583 | 523,5 0,023
0,00643 | 533,9 0,023
0,00723 | 541,1 0,023
0,00810 | 546,6 0,023
0,00907 | 550,6 0,023
0,01008 | 554,1 0,023
0,01112 | 556,9 0,023
0,01213 | 559,5 0,023
0,01319 | 561,9 0,023
0,01422 | 564,4 0,023
0,01529 | 566,5 0,023
0,01635 | 568,8 0,023
0,01745 | 570,3 0,023
0,01849 | 572,5 0,023
0,01958 | 574,1 0,023
0,02063 | 576,0 0,023
0,02171 | 577,7 0,023
0,02278 | 579,7 0,023
0,02387 | 581,4 0,023
0,02492 | 583,3 0,023
0,02600 | 585,1 0,023
0,02705 | 586,9 0,023
0,02812 | 588,6 0,023
0,02921 | 590,3 0,022
0,03029 | 591,9 0,022
0,03133 | 593,9 0,022
0,03242 | 595,2 0,022
0,03347 | 596,9 0,022
0,03455 | 598,5 0,022
0,03563 | 600,0 0,022
0,03671 | 601,6 0,022
0,03774 | 603,5 0,022
0,03884 | 604,8 0,022
0,03988 | 606,4 0,022
0,04096 | 608,0 0,022
0,04203 | 609,7 0,022
0,04312 | 610,8 0,022
0,04417 | 612,3 0,022
0,04524 | 613,9 0,022
0,04629 | 615,3 0,022
0,04736 | 616,8 0,022
0,04844 | 618,1 0,022




0,04952 | 619,5 0,022
0,05057 | 620,8 0,022
0,05164 | 622,2 0,022
0,05269 | 623,6 0,022
0,05376 | 625,0 0,022
0,05485 | 626,1 0,022
0,05591 | 627,5 0,022
0,05696 | 628,8 0,022
0,05804 | 629,9 0,022
0,05910 | 631,0 0,022
0,06017 | 632,2 0,022
0,06124 | 633,4 0,022
0,06231 | 634,7 0,022
0,06335 | 636,0 0,022
0,06443 | 637,0 0,022
0,06547 | 638,2 0,022
0,06654 | 639,3 0,022
0,06762 | 640,3 0,022
0,06869 | 641,5 0,022
0,06975 | 642,2 0,022
0,07080 | 643,7 0,022
0,07185 | 644,6 0,022
0,07292 | 645,5 0,022
0,07399 | 646,6 0,021
0,07506 | 647,5 0,021
0,07611 | 648,5 0,021
0,07716 | 649,6 0,021
0,07820 | 650,7 0,021
0,07928 | 651,4 0,021
0,08035 | 652,3 0,021
0,08139 | 653,6 0,021
0,08243 | 654,5 0,021
0,08351 | 655,2 0,021
0,08454 | 656,2 0,021
0,08560 | 657,2 0,021
0,08667 | 657,8 0,021
0,08773 | 658,8 0,021
0,08877 | 659,5 0,021
0,08984 | 660,2 0,021
0,09087 | 661,2 0,021
0,09192 | 662,1 0,021
0,09297 | 663,0 0,021




0,09403 | 663,8 0,021
0,09508 | 664,3 0,021
0,09614 | 664,8 0,021
0,09716 | 666,0 0,021
0,09824 | 666,2 0,021
0,09928 | 667,2 0,021
0,10035 | 667,7 0,021
0,10137 | 668,5 0,021
0,10244 | 668,9 0,021
0,10347 | 669,4 0,021
0,10453 | 670,0 0,021
0,10560 | 670,3 0,021
0,10668 | 670,2 0,021
0,10770 | 671,0 0,021
0,10877 | 671,3 0,021
0,10982 | 671,3 0,021
0,11089 | 671,4 0,021
0,11196 | 671,5 0,021

(Ensayo T=-25°C y V=500mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion

& oi(Mpa) (1/s)
-0,0017 23,3 0,23
0,0022 76,6 0,23
0,0039 167,9 0,23
0,0044 | 287,9 0,23
0,0042 424.,5 0,23
0,0069 | 530,2 0,23
0,0139 | 582,9 0,23
0,0240 | 602,4 0,23
0,0351 609,7 0,22
0,0462 | 616,2 0,22
0,0571 | 624,6 0,22
0,0678 634,2 0,22
0,0783 643,7 0,21
0,0889 | 651,8 0,21
0,0996 | 655,9 0,21
0,0996 | 655,9 0,21
0,0996 | 655,9 0,21




(Ensayo T=-25°C y V=500mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
6,26E-05 69,1 0,23
0,00071 86,0 0,23
0,00134 107,5 0,23
0,00190 130,3 0,23
0,00238 155,1 0,23
0,00284 180,8 0,23
0,00324 208,6 0,23
0,00364 237,1 0,23
0,00409 265,6 0,23
0,00435 298,2 0,23
0,00466 330,3 0,23
0,00493 363,3 0,23
0,00518 396,6 0,23
0,00544 | 430,8 0,23
0,00571 464,9 0,23
0,00607 499,5 0,23
0,00641 533,8 0,23
0,00750 555,4 0,23
0,00919 566,6 0,23
0,01168 573,0 0,23
0,01329 577,3 0,23
0,01567 581,3 0,23
0,01788 584,3 0,23
0,01990 587,0 0,23
0,02218 589,9 0,23
0,02451 593,0 0,23
0,02690 595,3 0,23
0,02926 598,6 0,22
0,03169 601,1 0,22
0,03410 603,8 0,22
0,03625 606,6 0,22
0,03890 609,8 0,22
0,04107 612,1 0,22
0,04379 614,8 0,22
0,04619 617,5 0,22
0,04862 620,3 0,22
0,05106 622,3 0,22




0,05347 | 625,2 0,22
0,05591 | 627,4 0,22
0,05802 | 630,1 0,22
0,06070 | 632,7 0,22
0,06283 | 634,7 0,22
0,06577 | 637,8 0,22
0,06765 | 639,4 0,22
0,07060 | 642,0 0,22
0,07188 | 643,6 0,22
0,07454 | 646,4 0,21
0,07720 | 648,4 0,21
0,07958 | 650,3 0,21
0,08139 | 652,7 0,21
0,08491 | 654,1 0,21
0,08643 | 656,5 0,21
0,08937 | 658,1 0,21
0,09199 | 660,3 0,21
0,09410 | 661,3 0,21
0,09592 | 663,2 0,21
0,09853 | 665,1 0,21
0,10174 | 666,3 0,21
0,10353 | 667,8 0,21
0,10565 | 668,9 0,21
0,10747 | 670,2 0,21
0,11246 | 672,0 0,21
0,11328 | 671,3 0,21
0,11483 | 672,6 0,21
0,11612 | 672,8 0,21

(Ensayo T=-50°C y V=5mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion
€i oi(MPa) (1/s)
0,00012 42,8 0,0023
0,00039 55,3 0,0023
0,00084 66,8 0,0023
0,00121 79,4 0,0023
0,00156 92,8 0,0023
0,00183 | 107,5 0,0023
0,00210 | 122,5 0,0023
0,00235 | 1374 0,0023




0,00259 | 153,1 0,0023
0,00284 | 167,9 0,0023
0,00317 | 181,9 0,0023
0,00348 | 195,8 0,0023
0,00375 | 210,9 0,0023
0,00396 | 226,7 0,0023
0,00415 | 243,3 0,0023
0,00430 | 260,1 0,0023
0,00444 | 277,7 0,0023
0,00452 | 296,0 0,0023
0,00463 | 314,0 0,0023
0,00468 | 332,8 0,0023
0,00476 | 351,5 0,0023
0,00481 | 370,3 0,0023
0,00490 | 389,0 0,0023
0,00497 | 407,4 0,0023
0,00505 | 426,1 0,0023
0,00512 | 444,5 0,0023
0,00521 | 463,2 0,0023
0,00528 | 481,5 0,0023
0,00540 | 499,6 0,0023
0,00553 | 516,9 0,0023
0,00580 | 532,0 0,0023
0,00623 | 543,7 0,0023
0,00691 | 551,2 0,0023
0,00769 | 556,2 0,0023
0,00857 | 560,1 0,0023
0,00946 | 563,1 0,0023
0,01040 | 565,6 0,0023
0,01133 | 567,8 0,0023
0,01230 | 569,9 0,0023
0,01326 | 571,5 0,0023
0,01435 | 573,3 0,0023
0,01534 | 574,9 0,0023
0,01629 | 576,6 0,0023
0,01692 | 578,0 0,0023
0,01803 | 579,3 0,0023
0,01898 | 581,1 0,0023
0,02008 | 582,5 0,0023
0,02095 | 583,7 0,0023
0,02205 | 585,2 0,0023
0,02315 | 586,7 0,0023




0,02389 | 588,0 0,0023
0,02497 | 589,3 0,0023
0,02608 | 590,4 0,0023
0,02691 | 592,1 0,0023
0,02803 | 593,1 0,0023
0,02888 | 594,4 0,0022
0,02987 | 595,8 0,0022
0,03082 | 597,4 0,0022
0,03191 | 598,7 0,0022
0,03276 | 600,0 0,0022
0,03375 | 601,3 0,0022
0,03484 | 602,7 0,0022
0,03580 | 604,0 0,0022
0,03654 | 605,2 0,0022
0,03751 | 606,7 0,0022
0,03872 | 608,0 0,0022
0,03956 | 609,2 0,0022
0,04052 | 610,4 0,0022
0,04151 | 611,6 0,0022
0,04246 | 612,9 0,0022
0,04343 | 614,3 0,0022
0,04439 | 615,3 0,0022
0,04536 | 616,7 0,0022
0,04644 | 618,1 0,0022
0,04728 | 619,3 0,0022
0,04812 | 620,7 0,0022
0,04942 | 621,9 0,0022
0,05016 | 622,9 0,0022
0,05113 | 624,3 0,0022
0,05223 | 625,1 0,0022
0,05328 | 626,4 0,0022
0,05415 | 627,5 0,0022
0,05498 | 628,9 0,0022
0,05583 | 629,8 0,0022
0,05712 | 631,0 0,0022
0,05799 | 632,1 0,0022
0,05882 | 633,3 0,0022
0,05977 | 634,3 0,0022
0,06074 | 635,5 0,0022
0,06168 | 636,5 0,0022
0,06253 | 637,9 0,0022
0,06359 | 638,8 0,0022




0,06456 | 639,9 0,0022
0,06539 | 641,0 0,0022
0,06658 | 642,0 0,0022
0,06742 | 642,8 0,0022
0,06827 | 644,1 0,0022
0,06933 | 645,0 0,0022
0,07039 | 646,1 0,0022
0,07136 | 647,1 0,0022
0,07220 | 648,0 0,0022
0,07312 | 649,2 0,0022
0,07420 | 650,2 0,0021
0,07527 | 651,0 0,0021
0,07579 | 652,0 0,0021
0,07717 | 653,1 0,0021
0,07789 | 654,0 0,0021
0,07883 | 654,9 0,0021
0,08000 | 655,9 0,0021
0,08086 | 656,7 0,0021
0,08158 | 657,6 0,0021
0,08252 | 658,5 0,0021
0,08358 | 659,4 0,0021
0,08465 | 660,2 0,0021
0,08548 | 660,9 0,0021
0,08642 | 661,8 0,0021
0,08727 | 662,6 0,0021
0,08843 | 663,6 0,0021
0,08926 | 664,5 0,0021
0,09019 | 665,2 0,0021
0,09115 | 666,1 0,0021
0,09231 | 667,0 0,0021
0,09292 | 667,8 0,0021
0,09374 | 668,6 0,0021
0,09535 | 669,4 0,0021
0,09597 | 670,2 0,0021
0,09680 | 670,8 0,0021
0,09772 | 671,5 0,0021
0,09868 | 672,2 0,0021
0,09930 | 672,8 0,0021
0,10023 | 673,5 0,0021
0,10127 | 674,3 0,0021
0,10253 | 675,1 0,0021
0,10348 | 675,8 0,0021




0,10421 | 676,3 0,0021
0,10523 | 677,1 0,0021
0,10617 | 677,8 0,0021
0,10700 | 678,3 0,0021
0,10816 | 678,8 0,0021
0,10922 | 679,4 0,0021
0,10941 | 679,7 0,0021
0,11057 | 680,1 0,0021
0,11247 | 680,4 0,0021
0,11266 | 680,7 0,0021
0,11403 | 680,9 0,0021
0,11415 | 681,1 0,0021
0,11551 | 681,6 0,0021

(Ensayo T=-50°C y V=5mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
8,15E-05 68,1 0,0023
0,00053 78,5 0,0023
0,00100 89,2 0,0023
0,00143 99,9 0,0023
0,00180 112,3 0,0023
0,00213 125,1 0,0023
0,00244 138,6 0,0023
0,00268 152,9 0,0023
0,00293 167,5 0,0023
0,00314 182,3 0,0023
0,00334 197,9 0,0023
0,00351 213,5 0,0023
0,00366 229,7 0,0023
0,00377 246,4 0,0023
0,00390 263,2 0,0023
0,00400 280,1 0,0023
0,00412 297,1 0,0023
0,00421 314,1 0,0023
0,00433 331,1 0,0023
0,00442 348,0 0,0023
0,00454 365,0 0,0023
0,00466 381,6 0,0023
0,00481 398,0 0,0023




0,00493 | 414,5 0,0023
0,00510 | 430,8 0,0023
0,00521 | 447,4 0,0023
0,00536 | 464,0 0,0023
0,00546 | 480,8 0,0023
0,00562 | 497,1 0,0023
0,00579 | 512,7 0,0023
0,00609 | 526,6 0,0023
0,00651 | 537,8 0,0023
0,00712 | 546,2 0,0023
0,00783 | 552,2 0,0023
0,00864 | 557,0 0,0023
0,00948 | 560,8 0,0023
0,01037 | 564,2 0,0023
0,01126 | 567,0 0,0023
0,01220 | 569,4 0,0023
0,01311 | 571,8 0,0023
0,01395 | 574,1 0,0023
0,01497 | 576,5 0,0023
0,01595 | 578,2 0,0023
0,01688 | 580,2 0,0023
0,01784 | 582,3 0,0023
0,01878 | 584,1 0,0023
0,01976 | 585,8 0,0023
0,02070 | 587,4 0,0023
0,02167 | 589,2 0,0023
0,02261 | 591,0 0,0023
0,02359 | 592,7 0,0023
0,02455 | 594,0 0,0023
0,02552 | 595,7 0,0023
0,02662 | 597,1 0,0023
0,02745 | 598,7 0,0023
0,02865 | 600,3 0,0022
0,02939 | 601,6 0,0022
0,03033 | 603,2 0,0022
0,03108 | 604,7 0,0022
0,03205 | 605,8 0,0022
0,03313 | 607,4 0,0022
0,03420 | 608,8 0,0022
0,03550 | 610,4 0,0022
0,03602 | 611,4 0,0022
0,03721 | 613,0 0,0022




0,03806 | 614,2 0,0022
0,03882 | 615,4 0,0022
0,03989 | 616,7 0,0022
0,04107 | 618,3 0,0022
0,04206 | 619,4 0,0022
0,04300 | 620,7 0,0022
0,04386 | 621,7 0,0022
0,04483 | 623,1 0,0022
0,04578 | 624,2 0,0022
0,04675 | 625,5 0,0022
0,04770 | 626,8 0,0022
0,04868 | 627,9 0,0022
0,04963 | 629,1 0,0022
0,05071 | 630,3 0,0022
0,05169 | 631,5 0,0022
0,05253 | 632,7 0,0022
0,05337 | 633,7 0,0022
0,05434 | 634,9 0,0022
0,05529 | 636,1 0,0022
0,05627 | 637,1 0,0022
0,05731 | 638,4 0,0022
0,05839 | 639,5 0,0022
0,05936 | 640,7 0,0022
0,06011 | 641,4 0,0022
0,06115 | 642,6 0,0022
0,06234 | 643,7 0,0022
0,06295 | 644,8 0,0022
0,06403 | 645,9 0,0022
0,06477 | 646,8 0,0022
0,06594 | 648,0 0,0022
0,06689 | 648,9 0,0022
0,06785 | 650,0 0,0022
0,06880 | 650,8 0,0022
0,06943 | 651,6 0,0022
0,07071 | 652,7 0,0022
0,07148 | 653,5 0,0022
0,07276 | 654,6 0,0022
0,07338 | 655,4 0,0022
0,07453 | 656,4 0,0021
0,07550 | 657,3 0,0021
0,07644 | 658,1 0,0021
0,07785 | 659,2 0,0021




0,07824 | 659,9 0,0021
0,07952 | 660,9 0,0021
0,08014 | 661,6 0,0021
0,08076 | 662,4 0,0021
0,08239 | 663,1 0,0021
0,08301 | 664,0 0,0021
0,08396 | 664,6 0,0021
0,08513 | 665,4 0,0021
0,08642 | 666,0 0,0021
0,08694 | 666,5 0,0021
0,08788 | 667,3 0,0021
0,08896 | 667,8 0,0021
0,09003 | 668,3 0,0021
0,09153 | 668,7 0,0021
0,09217 | 669,0 0,0021
0,09249 | 669,4 0,0021
0,09343 | 670,0 0,0021

(Ensayo T=-50°C y V=50mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
0,00031 72,6 0,023
0,00085 86,5 0,023
0,00129 | 102,2 0,023
0,00171 118,9 0,023
0,00209 | 136,5 0,023
0,00246 154,5 0,023
0,00273 173,8 0,023
0,00303 193,3 0,023
0,00327 | 213,5 0,023
0,00351 | 234,3 0,023
0,00376 | 254,8 0,023
0,00397 | 276,4 0,023
0,00416 297,5 0,023
0,00437 319,1 0,023
0,00454 | 340,9 0,023
0,00474 | 362,6 0,023
0,00494 | 384,3 0,023
0,00513 | 406,2 0,023
0,00531 427,8 0,023




0,00553 | 449,1 0,023
0,00571 | 470,7 0,023
0,00594 | 491,9 0,023
0,00617 | 513,1 0,023
0,00646 | 532,7 0,023
0,00690 | 548,8 0,023
0,00755 560,5 0,023
0,00837 | 568,1 0,023
0,00934 | 572,8 0,023
0,01038 | 576,0 0,023
0,01146 | 578,5 0,023
0,01252 | 580,5 0,023
0,01361 | 582,5 0,023
0,01468 | 584,3 0,023
0,01579 | 585,9 0,023
0,01690 | 587,5 0,023
0,01800 | 589,1 0,023
0,01909 | 590,5 0,023
0,02020 | 591,8 0,023
0,02128 | 593,3 0,023
0,02240 | 594,6 0,023
0,02350 | 596,0 0,023
0,02461 | 597,4 0,023
0,02569 | 598,8 0,023
0,02680 | 600,1 0,023
0,02788 601,5 0,023
0,02899 | 602,5 0,022
0,03009 | 604,2 0,022
0,03120 | 605,4 0,022
0,03228 | 606,5 0,022
0,03338 | 607,9 0,022
0,03446 | 609,1 0,022
0,03555 610,5 0,022
0,03665 611,7 0,022
0,03775 613,0 0,022
0,03882 | 614,5 0,022
0,03992 | 615,4 0,022
0,04100 | 616,5 0,022
0,04209 | 617,9 0,022
0,04318 | 619,4 0,022
0,04427 | 620,5 0,022
0,04534 | 621,8 0,022




0,04643 623,0 0,022
0,04752 | 624,2 0,022
0,04859 | 625,4 0,022
0,04968 | 626,4 0,022
0,05076 | 628,0 0,022
0,05182 629,0 0,022
0,05291 | 630,1 0,022
0,05400 | 631,3 0,022
0,05506 | 632,5 0,022
0,05614 | 633,7 0,022
0,05722 | 635,0 0,022
0,05827 | 636,3 0,022
0,05936 | 637,1 0,022
0,06046 | 638,0 0,022
0,06149 639,5 0,022
0,06256 | 640,8 0,022
0,06365 641,9 0,022
0,06470 | 642,8 0,022
0,06578 | 644,0 0,022
0,06683 645,0 0,022
0,06791 | 646,0 0,022
0,06899 | 647,0 0,022
0,07006 | 648,1 0,022
0,07110 | 649,2 0,022
0,07217 | 650,4 0,022
0,07324 | 651,4 0,022
0,07429 | 652,3 0,021
0,07537 | 653,2 0,021
0,07644 | 654,2 0,021
0,07747 | 655,4 0,021
0,07854 | 656,3 0,021
0,07961 | 657,3 0,021
0,08065 658,2 0,021
0,08171 | 659,3 0,021
0,08279 660,0 0,021
0,08383 660,9 0,021
0,08489 | 661,8 0,021
0,08593 662,8 0,021
0,08699 | 663,6 0,021
0,08804 | 665,0 0,021
0,08911 | 665,6 0,021
0,09015 666,2 0,021




0,09122 | 666,8 0,021
0,09224 | 668,0 0,021
0,09330 | 668,7 0,021
0,09436 | 669,6 0,021
0,09542 | 6704 0,021
0,09647 670,7 0,021
0,09752 | 671,7 0,021
0,09854 | 672,6 0,021
0,09960 | 673,3 0,021
0,10065 674,1 0,021
0,10171 | 674,7 0,021
0,10274 | 675,4 0,021
0,10379 | 676,0 0,021
0,10482 | 676,7 0,021
0,10588 677,1 0,021
0,10693 677,7 0,021
0,10798 678,3 0,021
0,10902 | 678,5 0,021
0,11008 | 679,0 0,021
0,11112 | 679,2 0,021
0,11217 | 679,5 0,021
0,11323 679,7 0,021
0,11430 | 679,8 0,021
0,11533 679,9 0,021

(Ensayo T=-50°C y V=50mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
0,00020 84,7 0,023
0,00078 97,4 0,023
0,00128 111,6 0,023
0,00175 126,8 0,023
0,00218 | 1419 0,023
0,00257 158,7 0,023
0,00289 176,3 0,023
0,00320 | 194,8 0,023
0,00347 214,0 0,023
0,00370 234,1 0,023
0,00394 | 253,6 0,023
0,00412 | 274,8 0,023




0,00431 295,3 0,023
0,00449 | 316,5 0,023
0,00465 338,3 0,023
0,00483 359,6 0,023
0,00498 | 380,8 0,023
0,00513 | 402,8 0,023
0,00527 | 424,3 0,023
0,00545 | 445,8 0,023
0,00561 | 467,4 0,023
0,00576 | 489,4 0,023
0,00591 | 510,7 0,023
0,00613 531,3 0,023
0,00645 548,9 0,023
0,00706 | 561,3 0,023
0,00785 569,7 0,023
0,00880 | 574,8 0,023
0,00982 | 577,7 0,023
0,01089 | 580,1 0,023
0,01195 582,2 0,023
0,01304 | 584,1 0,023
0,01413 586,1 0,023
0,01523 587,9 0,023
0,01632 | 589,3 0,023
0,01743 590,8 0,023
0,01851 | 592,3 0,023
0,01963 593,6 0,023
0,02072 | 595,2 0,023
0,02185 596,2 0,023
0,02292 | 597,9 0,023
0,02405 598,8 0,023
0,02512 | 600,3 0,023
0,02624 | 601,5 0,023
0,02734 | 602,8 0,023
0,02844 | 604,3 0,022
0,02953 605,3 0,022
0,03063 606,7 0,022
0,03173 608,2 0,022
0,03281 | 609,2 0,022
0,03392 | 610,5 0,022
0,03501 | 611,8 0,022
0,03609 | 613,0 0,022
0,03719 614,2 0,022




0,03829 | 615,6 0,022
0,03936 | 616,7 0,022
0,04045 618,0 0,022
0,04154 | 619,5 0,022
0,04262 | 620,4 0,022
0,04370 | 621,9 0,022
0,04479 | 623,3 0,022
0,04587 624,1 0,022
0,04696 | 625,3 0,022
0,04805 626,6 0,022
0,04911 | 627,8 0,022
0,05020 | 628,9 0,022
0,05129 | 630,1 0,022
0,05235 631,3 0,022
0,05342 632,8 0,022
0,05452 | 633,7 0,022
0,05558 634,8 0,022
0,05665 636,1 0,022
0,05775 637,0 0,022
0,05881 | 638,0 0,022
0,05987 | 639,6 0,022
0,06096 | 640,6 0,022
0,06201 | 641,7 0,022
0,06309 642,9 0,022
0,06416 | 644,0 0,022
0,06522 644,9 0,022
0,06630 | 646,0 0,022
0,06737 | 647,2 0,022
0,06843 648,0 0,022
0,06949 | 649,3 0,022
0,07057 | 650,3 0,022
0,07162 | 651,1 0,022
0,07269 652,2 0,022
0,07376 | 653,3 0,022
0,07480 | 654,3 0,021
0,07588 | 655,2 0,021
0,07694 | 656,4 0,021
0,07799 | 657,2 0,021
0,07905 658,3 0,021
0,08012 | 659,3 0,021
0,08118 | 659,8 0,021
0,08222 661,2 0,021




0,08330 | 662,0 0,021
0,08434 | 662,7 0,021
0,08539 | 663,9 0,021
0,08646 | 664,8 0,021
0,08750 | 665,4 0,021
0,08855 666,6 0,021
0,08961 | 667,5 0,021
0,09065 668,3 0,021
0,09170 | 669,3 0,021
0,09276 | 670,2 0,021
0,09381 | 670,7 0,021
0,09485 671,8 0,021
0,09592 | 672,2 0,021
0,09696 | 672,9 0,021
0,09800 | 674,1 0,021
0,09906 | 674,6 0,021
0,10008 675,5 0,021
0,10115 676,0 0,021
0,10220 | 676,8 0,021
0,10322 | 677,6 0,021
0,10428 | 678,2 0,021
0,10532 | 679,1 0,021
0,10635 679,6 0,021
0,10740 | 680,5 0,021
0,10844 | 681,2 0,021
0,10948 681,5 0,021
0,11052 | 682,3 0,021
0,11157 | 682,9 0,021
0,11259 | 683,5 0,021
0,11364 | 683,9 0,021
0,11468 | 684,8 0,021
0,11571 | 685,0 0,021
0,11676 685,6 0,021
0,11782 | 685,7 0,021
0,11885 685,9 0,021
0,11990 | 686,0 0,021
0,12096 | 686,2 0,021
0,12199 | 686,3 0,020
0,12303 686,7 0,020




(Ensayo T=-50°C y V=500mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
-0,0014 34,3 0,23
0,0026 91,0 0,23
0,0043 190,2 0,23
0,0042 324,3 0,23
0,0042 467,5 0,23
0,0079 563,5 0,23
0,0162 606,9 0,23
0,0268 621,4 0,23
0,0379 628,1 0,22
0,0490 635,0 0,22
0,0598 644,1 0,22
0,0705 654,1 0,22
0,0811 663,6 0,21
0,0916 671,9 0,21
0,1022 677,3 0,21
0,1022 677,3 0,21
0,1022 677,3 0,21

(Ensayo T=-50°C y V=500mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
9,83E-05 83,6 0,23
0,00083 104,2 0,23
0,00142 127,5 0,23
0,00201 152,0 0,23
0,00253 177,3 0,23
0,00304 204,7 0,23
0,00352 232,4 0,23
0,00391 263,3 0,23
0,00432 294,2 0,23
0,00469 327,2 0,23
0,00503 361,2 0,23
0,00535 395,9 0,23
0,00559 | 432,0 0,23
0,00582 | 468,8 0,23
0,00611 505,7 0,23




0,00643 | 542,6 0,23
0,00740 | 567,7 0,23
0,00921 | 576,8 0,23
0,01123 | 582,8 0,23
0,01311 | 586,4 0,23
0,01553 | 589,4 0,23
0,01822 | 592,9 0,23
0,02044 | 595,6 0,23
0,02192 | 598,0 0,23
0,02446 | 600,8 0,23
0,02652 | 603,8 0,23
0,02917 | 606,4 0,22
0,03155 | 608,9 0,22
0,03368 | 611,8 0,22
0,03691 | 614,7 0,22
0,03878 | 617,1 0,22
0,04120 | 620,0 0,22
0,04363 | 622,3 0,22
0,04551 | 625,0 0,22
0,04823 | 627,4 0,22
0,05092 | 630,5 0,22
0,05309 | 632,2 0,22
0,05602 | 635,6 0,22
0,05790 | 637,5 0,22
0,06058 | 640,2 0,22
0,06300 | 642,5 0,22
0,06598 | 644,9 0,22
0,06808 | 647,4 0,22
0,07022 | 649,6 0,22
0,07258 | 651,8 0,22
0,07553 | 653,9 0,21
0,07820 | 655,8 0,21
0,08033 | 657,9 0,21
0,08214 | 660,0 0,21
0,08426 | 662,0 0,21
0,08665 | 663,8 0,21
0,08928 | 665,9 0,21
0,09137 | 667,7 0,21
0,09400 | 669,5 0,21
0,09556 | 671,3 0,21
0,09847 | 672,4 0,21
0,10083 | 674,0 0,21




0,10424 | 675,7 0,21
0,10606 | 676,9 0,21
0,10738 | 678,1 0,21
0,11176 | 680,9 0,21
0,11261 | 680,1 0,21
0,11369 | 679,4 0,21
0,11679 | 682,0 0,21

(Ensayo T=-100°C y V=5mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion
€i oi(MPa) (1/s)
0,00011 101,0 0,0023
0,00077 92,9 0,0023
0,00092 107,2 0,0023
0,00118 122,0 0,0023
0,00146 | 136,2 0,0023
0,00174 | 150,6 0,0023
0,00199 | 165,3 0,0023
0,00227 179,8 0,0023
0,00249 | 194,9 0,0023
0,00278 209,3 0,0023
0,00300 | 224,6 0,0023
0,00322 | 240,2 0,0023
0,00343 | 255,5 0,0023
0,00369 | 270,5 0,0023
0,00393 | 2854 0,0023
0,00418 | 300,6 0,0023
0,00439 | 315,9 0,0023
0,00462 | 3314 0,0023
0,00481 | 347,2 0,0023
0,00501 | 363,3 0,0023
0,00517 | 379,7 0,0023
0,00536 | 396,0 0,0023
0,00550 | 412,7 0,0023
0,00564 429,8 0,0023
0,00574 | 447,3 0,0023
0,00589 | 464,4 0,0023
0,00598 | 482,0 0,0023
0,00610 | 499,7 0,0023
0,00619 517,2 0,0023




0,00631 | 534,9 0,0023
0,00643 552,0 0,0023
0,00671 | 566,8 0,0023
0,00714 | 578,1 0,0023
0,00783 585,3 0,0023
0,00860 | 590,5 0,0023
0,00938 | 594,0 0,0023
0,01038 | 597,0 0,0023
0,01132 | 599,6 0,0023
0,01225 601,7 0,0023
0,01323 603,6 0,0023
0,01433 605,2 0,0023
0,01519 | 606,5 0,0023
0,01615 608,2 0,0023
0,01714 | 609,6 0,0023
0,01811 | 611,0 0,0023
0,01911 | 612,4 0,0023
0,02007 | 613,9 0,0023
0,02119 | 615,1 0,0023
0,02183 616,1 0,0023
0,02304 | 617,7 0,0023
0,02427 | 618,8 0,0023
0,02501 | 620,0 0,0023
0,02588 | 621,2 0,0023
0,02699 | 622,4 0,0023
0,02796 | 623,5 0,0023
0,02895 624,8 0,0022
0,02991 | 626,2 0,0022
0,03081 | 627,2 0,0022
0,03189 | 628,3 0,0022
0,03310 | 629,6 0,0022
0,03384 | 630,8 0,0022
0,03472 | 632,1 0,0022
0,03580 | 633,0 0,0022
0,03679 | 634,3 0,0022
0,03765 635,3 0,0022
0,03885 636,6 0,0022
0,04007 | 637,7 0,0022
0,04069 | 638,9 0,0022
0,04166 | 639,8 0,0022
0,04264 | 641,1 0,0022
0,04360 | 642,3 0,0022




0,04457 | 643,6 0,0022
0,04554 | 644,5 0,0022
0,04685 645,7 0,0022
0,04737 | 646,8 0,0022
0,04835 647,9 0,0022
0,04942 | 649,0 0,0022
0,05040 | 650,3 0,0022
0,05150 | 651,1 0,0022
0,05234 | 652,2 0,0022
0,05328 | 653,5 0,0022
0,05428 | 654,3 0,0022
0,05522 | 655,5 0,0022
0,05630 | 656,8 0,0022
0,05739 | 657,8 0,0022
0,05822 | 658,9 0,0022
0,05907 | 659,8 0,0022
0,05994 | 660,8 0,0022
0,06088 | 662,0 0,0022
0,06186 | 663,0 0,0022
0,06281 | 664,0 0,0022
0,06388 | 665,2 0,0022
0,06472 | 666,1 0,0022
0,06590 | 667,2 0,0022
0,06674 | 668,3 0,0022
0,06771 | 669,2 0,0022
0,06845 670,0 0,0022
0,06973 671,2 0,0022
0,07056 | 672,3 0,0022
0,07152 | 673,3 0,0022
0,07247 | 674,2 0,0022
0,07345 675,0 0,0022
0,07427 | 676,1 0,0021
0,07524 | 677,1 0,0021
0,07653 677,9 0,0021
0,07735 678,9 0,0021
0,07819 | 679,8 0,0021
0,07904 | 680,8 0,0021
0,07977 | 681,6 0,0021
0,08039 | 682,4 0,0021
0,08168 | 683,2 0,0021
0,08262 | 683,9 0,0021
0,08294 | 684,6 0,0021




0,08400 | 685,5 0,0021
0,08504 | 686,3 0,0021
0,08591 | 686,9 0,0021
0,08663 687,7 0,0021
0,08781 | 688,5 0,0021
0,08884 | 689,5 0,0021
0,08969 | 690,3 0,0021
0,09062 | 691,1 0,0021
0,09135 691,7 0,0021
0,09251 | 692,7 0,0021
0,09335 693,3 0,0021
0,09471 | 694,8 0,0021
0,09484 | 694,2 0,0021
0,09629 | 695,5 0,0021
0,09712 | 696,1 0,0021
0,09764 | 696,7 0,0021
0,09915 697,3 0,0021
0,09999 | 697,7 0,0021
0,10135 698,4 0,0021
0,10208 | 698,9 0,0021
0,10305 699,2 0,0021
0,10443 699,6 0,0021
0,10517 | 699,8 0,0021
0,10570 | 700,0 0,0021
0,10613 700,3 0,0021
0,10891 | 700,2 0,0021
0,10910 | 700,4 0,0021
0,10963 700,7 0,0021

(Ensayo T=-100°C y V=5mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

& oi(MPa) (1/s)
8,53E-05 90,1 0,0023
0,00014 91,3 0,0023
0,00057 105,1 0,0023
0,00096 119,3 0,0023
0,00137 133,6 0,0023
0,00175 148,0 0,0023
0,00213 162,9 0,0023
0,00251 177,3 0,0023




0,00281 194,0 0,0023
0,00307 | 211,0 0,0023
0,00335 228,4 0,0023
0,00357 | 246,3 0,0023
0,00379 | 264,8 0,0023
0,00399 | 283,1 0,0023
0,00421 | 301,8 0,0023
0,00437 | 320,9 0,0023
0,00459 | 339,6 0,0023
0,00474 | 359,1 0,0023
0,00493 378,2 0,0023
0,00511 | 397,0 0,0023
0,00532 | 415,9 0,0023
0,00548 | 435,3 0,0023
0,00568 | 454,3 0,0023
0,00584 | 473,6 0,0023
0,00604 | 492,7 0,0023
0,00622 | 511,6 0,0023
0,00641 | 530,8 0,0023
0,00661 | 549,3 0,0023
0,00689 | 566,6 0,0023
0,00736 | 579,2 0,0023
0,00803 588,0 0,0023
0,00883 593,5 0,0023
0,00973 597,4 0,0023
0,01062 | 600,7 0,0023
0,01168 | 603,5 0,0023
0,01252 | 605,5 0,0023
0,01339 | 607,4 0,0023
0,01434 | 609,3 0,0023
0,01544 | 611,1 0,0023
0,01632 | 612,2 0,0023
0,01754 | 613,8 0,0023
0,01840 | 615,2 0,0023
0,01951 | 616,6 0,0023
0,02027 | 617,9 0,0023
0,02138 | 619,3 0,0023
0,02250 | 620,5 0,0023
0,02348 | 621,7 0,0023
0,02449 | 622,8 0,0023
0,02546 | 624,2 0,0023
0,02633 625,2 0,0023




0,02732 | 626,6 0,0023
0,02830 | 627,9 0,0023
0,02930 | 629,0 0,0022
0,03016 | 630,2 0,0022
0,03138 | 631,5 0,0022
0,03213 632,6 0,0022
0,03324 | 633,7 0,0022
0,03409 | 635,1 0,0022
0,03520 | 636,4 0,0022
0,03630 | 637,6 0,0022
0,03728 | 638,6 0,0022
0,03813 639,8 0,0022
0,03912 | 641,2 0,0022
0,04009 | 642,2 0,0022
0,04108 | 643,3 0,0022
0,04203 644,7 0,0022
0,04314 | 645,8 0,0022
0,04399 | 647,0 0,0022
0,04508 | 648,2 0,0022
0,04607 | 649,3 0,0022
0,04682 | 650,3 0,0022
0,04787 | 651,8 0,0022
0,04887 | 652,7 0,0022
0,04996 | 653,9 0,0022
0,05081 | 655,0 0,0022
0,05176 | 656,2 0,0022
0,05263 657,3 0,0022
0,05369 | 658,6 0,0022
0,05479 | 659,5 0,0022
0,05563 660,7 0,0022
0,05661 | 661,8 0,0022
0,05735 662,9 0,0022
0,05843 664,1 0,0022
0,05917 | 665,0 0,0022
0,06058 | 666,1 0,0022
0,06130 | 667,3 0,0022
0,06228 | 668,3 0,0022
0,06334 | 669,5 0,0022
0,06452 | 670,5 0,0022
0,06515 671,5 0,0022
0,06623 672,5 0,0022
0,06717 | 673,8 0,0022




0,06804 | 674,7 0,0022
0,06899 | 675,7 0,0022
0,07006 | 676,8 0,0022
0,07135 677,8 0,0022
0,07197 | 678,8 0,0022
0,07291 | 679,8 0,0022
0,07398 | 681,0 0,0021
0,07471 | 681,8 0,0021
0,07590 | 682,7 0,0021
0,07662 | 683,8 0,0021
0,07780 | 684,7 0,0021
0,07863 685,8 0,0021
0,07970 | 686,6 0,0021
0,08076 | 687,7 0,0021
0,08160 | 688,6 0,0021
0,08232 | 689,6 0,0021
0,08338 | 690,6 0,0021
0,08445 691,5 0,0021
0,08517 | 692,4 0,0021
0,08622 | 693,2 0,0021
0,08762 | 694,2 0,0021
0,08800 | 695,1 0,0021
0,08917 | 695,9 0,0021
0,09012 | 696,8 0,0021
0,09106 | 697,7 0,0021
0,09167 | 698,6 0,0021
0,09283 699,5 0,0021
0,09377 | 700,2 0,0021
0,09482 | 701,1 0,0021
0,09564 | 702,0 0,0021
0,09639 | 702,9 0,0021
0,09752 | 703,8 0,0021
0,09868 | 704,5 0,0021
0,09909 | 705,2 0,0021
0,10025 706,0 0,0021
0,10140 | 706,9 0,0021
0,10212 | 707,7 0,0021
0,10315 708,4 0,0021
0,10430 | 709,1 0,0021
0,10516 | 709,7 0,0021
0,10607 | 710,5 0,0021
0,10678 | 711,4 0,0021




0,10804 | 712,1 0,0021
0,10855 712,7 0,0021
0,11013 713,5 0,0021
0,11085 714,2 0,0021
0,11156 | 714,8 0,0021
0,11281 | 715,7 0,0021
0,11321 | 716,4 0,0021
0,11434 | 717,0 0,0021
0,11485 717,6 0,0021
0,11643 718,1 0,0021
0,11714 | 718,8 0,0021
0,11848 | 719,5 0,0021
0,11909 | 720,1 0,0021
0,12014 | 720,6 0,0021
0,12105 721,3 0,0021
0,12176 | 721,9 0,0020
0,12269 | 722,5 0,0020
0,12351 | 722,8 0,0020
0,12498 | 723,3 0,0020
0,12548 | 723,5 0,0020
0,12652 | 724,0 0,0020
0,12784 | 724,7 0,0020
0,12795 724,5 0,0020
0,12918 | 725,1 0,0020
0,13013 725,4 0,0020
0,13064 | 725,7 0,0020
0,13095 725,3 0,0020
0,13219 | 725,7 0,0020

(Ensayo T=-100°C y V=50mm/min, No 1)

Tasa de
Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
3,60E-05 82,0 0,023
0,00056 95,6 0,023
0,00099 111,2 0,023
0,00136 127,6 0,023
0,00171 144,9 0,023
0,00205 161,8 0,023
0,00241 179,0 0,023




0,00279 195,7 0,023
0,00316 212,8 0,023
0,00346 230,5 0,023
0,00377 248,7 0,023
0,00402 267,7 0,023
0,00426 287,3 0,023
0,00448 307,7 0,023
0,00469 328,0 0,023
0,00484 349,1 0,023
0,00501 370,2 0,023
0,00517 391,0 0,023
0,00536 412,0 0,023
0,00554 433,0 0,023
0,00570 454,4 0,023
0,00584 475,7 0,023
0,00599 497,3 0,023
0,00613 518,7 0,023
0,00634 539,2 0,023
0,00661 558,4 0,023
0,00707 573,5 0,023
0,00770 584,7 0,023
0,00855 591,7 0,023
0,00954 595,8 0,023
0,01055 599,0 0,023
0,01162 601,6 0,023
0,01271 603,6 0,023
0,01377 605,6 0,023
0,01488 607,2 0,023
0,01598 608,9 0,023
0,01705 610,5 0,023
0,01817 611,9 0,023
0,01929 613,2 0,023
0,02036 614,8 0,023
0,02148 616,0 0,023
0,02259 617,3 0,023
0,02367 618,7 0,023
0,02478 620,0 0,023
0,02589 621,4 0,023
0,02698 622,5 0,023
0,02808 624,0 0,023
0,02918 625,3 0,022
0,03027 626,5 0,022




0,03137 627,8 0,022
0,03247 629,2 0,022
0,03355 630,3 0,022
0,03466 631,5 0,022
0,03575 632,9 0,022
0,03682 634,2 0,022
0,03793 635,2 0,022
0,03903 636,6 0,022
0,04009 637,9 0,022
0,04119 639,1 0,022
0,04228 640,4 0,022
0,04336 641,4 0,022
0,04445 642,8 0,022
0,04554 644,0 0,022
0,04661 645,2 0,022
0,04770 646,5 0,022
0,04879 647,5 0,022
0,04987 648,4 0,022
0,05094 649,9 0,022
0,05203 651,1 0,022
0,05309 652,4 0,022
0,05419 653,2 0,022
0,05526 654,6 0,022
0,05632 655,7 0,022
0,05740 656,9 0,022
0,05849 657,9 0,022
0,05954 659,2 0,022
0,06063 660,2 0,022
0,06171 661,4 0,022
0,06276 662,5 0,022
0,06383 663,7 0,022
0,06492 664,6 0,022
0,06597 665,8 0,022
0,06704 666,9 0,022
0,06812 668,0 0,022
0,06917 669,0 0,022
0,07024 670,1 0,022
0,07133 670,8 0,022
0,07236 672,1 0,022
0,07343 673,3 0,022
0,07451 674,2 0,021
0,07556 675,1 0,021




0,07662 676,1 0,021
0,07769 677,2 0,021
0,07873 678,2 0,021
0,07979 679,3 0,021
0,08087 680,1 0,021
0,08191 681,1 0,021
0,08297 682,1 0,021
0,08403 683,0 0,021
0,08507 683,9 0,021
0,08614 684,6 0,021
0,08720 685,7 0,021
0,08823 686,6 0,021
0,08930 687,4 0,021
0,09036 688,3 0,021
0,09139 689,2 0,021
0,09244 690,3 0,021
0,09351 690,9 0,021
0,09454 691,7 0,021
0,09560 692,5 0,021
0,09667 693,1 0,021
0,09770 693,9 0,021
0,09875 694,8 0,021
0,09980 695,6 0,021
0,10083 696,3 0,021
0,10189 696,9 0,021
0,10294 697,7 0,021
0,10397 698,4 0,021
0,10503 699,0 0,021
0,10608 699,6 0,021
0,10711 700,2 0,021
0,10817 700,7 0,021
0,10922 701,2 0,021
0,11025 701,6 0,021
0,11131 702,0 0,021
0,11237 702,4 0,021
0,11340 702,7 0,021
0,11447 702,8 0,021
0,11553 703,0 0,021
0,11656 703,2 0,021




(Ensayo T=-100°C y V=50mm/min, No 2)

Tasa de
Deformacion

&i oi(MPa) (1/s)
3,51E-05 91,2 0,023
0,00058 105,7 0,023
0,00105 121,8 0,023
0,00148 138,1 0,023
0,00193 154,8 0,023
0,00234 172,2 0,023
0,00271 190,2 0,023
0,00305 209,3 0,023
0,00338 228,7 0,023
0,00362 249,5 0,023
0,00388 270,7 0,023
0,00413 291,9 0,023
0,00432 313,9 0,023
0,00452 336,2 0,023
0,00475 358,2 0,023
0,00493 380,3 0,023
0,00517 402,0 0,023
0,00539 424,0 0,023
0,00555 446,7 0,023
0,00577 468,7 0,023
0,00596 491,4 0,023
0,00614 513,8 0,023
0,00635 536,0 0,023
0,00664 556,6 0,023
0,00701 574,5 0,023
0,00765 587,1 0,023
0,00847 595,4 0,023
0,00940 600,7 0,023
0,01043 604,3 0,023
0,01150 606,7 0,023
0,01256 608,9 0,023
0,01367 610,6 0,023
0,01477 612,5 0,023
0,01584 614,4 0,023
0,01695 615,9 0,023
0,01806 617,5 0,023
0,01913 619,2 0,023




0,02026 620,3 0,023
0,02137 621,9 0,023
0,02245 623,4 0,023
0,02357 624,4 0,023
0,02469 625,7 0,023
0,02578 626,9 0,023
0,02687 628,6 0,023
0,02798 629,9 0,023
0,02907 631,0 0,022
0,03018 632,4 0,022
0,03130 633,4 0,022
0,03237 634,8 0,022
0,03347 636,2 0,022
0,03459 637,2 0,022
0,03566 638,5 0,022
0,03676 639,8 0,022
0,03786 641,2 0,022
0,03893 642,5 0,022
0,04004 643,5 0,022
0,04116 644,1 0,022
0,04221 646,0 0,022
0,04330 647,3 0,022
0,04441 648,3 0,022
0,04547 649,7 0,022
0,04657 650,8 0,022
0,04766 652,2 0,022
0,04872 653,4 0,022
0,04982 654,4 0,022
0,05090 655,7 0,022
0,05196 657,0 0,022
0,05306 658,1 0,022
0,05414 659,4 0,022
0,05519 660,7 0,022
0,05630 661,4 0,022
0,05739 662,3 0,022
0,05844 663,7 0,022
0,05953 664,7 0,022
0,06060 666,1 0,022
0,06167 666,9 0,022
0,06276 667,9 0,022
0,06383 669,3 0,022
0,06488 670,4 0,022




0,06595 671,5 0,022
0,06703 672,6 0,022
0,06808 673,7 0,022
0,06916 674,7 0,022
0,07024 675,8 0,022
0,07129 676,6 0,022
0,07238 677,3 0,022
0,07343 678,9 0,022
0,07449 679,7 0,021
0,07556 680,7 0,021
0,07663 681,8 0,021
0,07767 682,7 0,021
0,07875 683,5 0,021
0,07982 684,5 0,021
0,08086 685,6 0,021
0,08192 686,6 0,021
0,08299 687,6 0,021
0,08404 688,0 0,021
0,08510 689,1 0,021
0,08617 690,0 0,021
0,08719 691,2 0,021
0,08827 691,7 0,021
0,08933 692,8 0,021
0,09036 693,8 0,021
0,09143 694,3 0,021
0,09249 695,2 0,021
0,09352 696,2 0,021
0,09458 696,8 0,021
0,09564 697,6 0,021
0,09667 698,6 0,021
0,09775 698,7 0,021
0,09878 700,0 0,021
0,09983 700,5 0,021
0,10089 700,9 0,021
0,10195 701,5 0,021
0,10299 702,0 0,021
0,10405 702,5 0,021
0,10511 702,9 0,021
0,10614 703,5 0,021
0,10720 703,9 0,021
0,10827 704,0 0,021
0,10931 704,1 0,021




0,11038 704,3 0,021
0,11145 704,3 0,021
0,11249 704,3 0,021

(Ensayo T=-100°C y V=500mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion

& oi(MPa) (1/s)
-0,0045 19,5 0,23
0,0003 58,3 0,23
0,0031 134,6 0,23
0,0040 248,7 0,23
0,0036 390,7 0,23
0,0045 524,2 0,23
0,0097 602,0 0,23
0,0187 633,9 0,23
0,0297 643,8 0,22
0,0409 649,1 0,22
0,0519 656,2 0,22
0,0628 665,1 0,22
0,0734 674,5 0,22
0,0841 683,1 0,21
0,0947 689,5 0,21

(Ensayo T=-100°C y V=500mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
3,49E-05 90,7 0,23
0,00012 93,1 0,23
0,00072 110,8 0,23
0,00133 133,5 0,23
0,00193 157,0 0,23
0,00247 182,5 0,23
0,00297 209,3 0,23
0,00344 236,8 0,23
0,00385 265,7 0,23
0,00426 295,6 0,23
0,00464 327,3 0,23




0,00500 360,2 0,23
0,00528 395,2 0,23
0,00559 430,9 0,23
0,00585 467,6 0,23
0,00614 504,8 0,23
0,00634 543,3 0,23
0,00690 575,2 0,23
0,00827 591,3 0,23
0,01010 598,6 0,23
0,01236 603,4 0,23
0,01418 607,1 0,23
0,01632 610,0 0,23
0,01875 613,2 0,23
0,02093 615,7 0,23
0,02289 618,0 0,23
0,02512 620,4 0,23
0,02764 623,2 0,23
0,02965 625,9 0,22
0,03224 628,6 0,22
0,03464 631,1 0,22
0,03619 633,5 0,22
0,03912 636,2 0,22
0,04154 639,1 0,22
0,04395 641,6 0,22
0,04613 643,6 0,22
0,04880 646,6 0,22
0,05095 649,0 0,22
0,05394 651,9 0,22
0,05607 654,5 0,22
0,05849 656,6 0,22
0,06119 658,9 0,22
0,06330 661,6 0,22
0,06571 664,0 0,22
0,06785 665,8 0,22
0,07081 668,4 0,22
0,07292 670,7 0,22
0,07533 672,6 0,21
0,07769 675,0 0,21
0,07954 676,9 0,21
0,08247 679,2 0,21
0,08459 680,8 0,21
0,08724 682,6 0,21




0,08959 685,0 0,21
0,09227 686,5 0,21
0,09383 687,8 0,21
0,09697 689,7 0,21
0,09934 691,3 0,21
0,10169 693,1 0,21
0,10406 694,5 0,21
0,10562 695,5 0,21
0,10907 697,0 0,21
0,11085 698,4 0,21
0,11372 699,5 0,21
0,11660 700,7 0,21
0,12158 701,4 0,20
0,12208 702,4 0,20
0,12415 703,0 0,20
0,12496 702,0 0,20
0,12623 703,2 0,20

(Ensayo T=-150°C y V=5mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion
€i oi(MPa) (1/s)
6,15E-05 81,0 0,0023
0,00010 82,6 0,0023
0,00053 97,0 0,0023
0,00090 112,0 0,0023
0,00128 127,3 0,0023
0,00162 143,2 0,0023
0,00198 159,2 0,0023
0,00229 175,6 0,0023
0,00264 191,8 0,0023
0,00294 208,5 0,0023
0,00323 225,9 0,0023
0,00349 243,5 0,0023
0,00375 261,9 0,0023
0,00394 281,0 0,0023
0,00417 300,0 0,0023
0,00436 319,2 0,0023
0,00458 338,5 0,0023
0,00477 357,7 0,0023
0,00494 377,9 0,0023




0,00512 397,5 0,0023
0,00528 418,0 0,0023
0,00543 438,2 0,0023
0,00560 458,6 0,0023
0,00573 479,2 0,0023
0,00591 499,4 0,0023
0,00611 518,6 0,0023
0,00630 538,5 0,0023
0,00648 558,0 0,0023
0,00670 577,2 0,0023
0,00697 594,8 0,0023
0,00738 609,7 0,0023
0,00793 620,9 0,0023
0,00861 629,8 0,0023
0,00939 635,9 0,0023
0,01030 639,6 0,0023
0,01117 643,6 0,0023
0,01213 646,3 0,0023
0,01307 648,5 0,0023
0,01394 650,7 0,0023
0,01500 652,7 0,0023
0,01611 654,4 0,0023
0,01686 655,8 0,0023
0,01796 657,7 0,0023
0,01883 659,0 0,0023
0,01994 660,5 0,0023
0,02092 661,9 0,0023
0,02192 663,3 0,0023
0,02301 664,7 0,0023
0,02390 666,0 0,0023
0,02487 667,4 0,0023
0,02598 668,8 0,0023
0,02685 670,0 0,0023
0,02784 671,5 0,0023
0,02892 672,9 0,0022
0,02970 674,1 0,0022
0,03067 675,4 0,0022
0,03177 676,9 0,0022
0,03285 678,2 0,0022
0,03363 679,3 0,0022
0,03471 680,6 0,0022
0,03581 682,0 0,0022




0,03678 683,2 0,0022
0,03777 684,4 0,0022
0,03851 685,8 0,0022
0,03937 686,9 0,0022
0,04025 688,2 0,0022
0,04179 689,4 0,0022
0,04278 690,7 0,0022
0,04365 691,5 0,0022
0,04450 692,8 0,0022
0,04538 694,0 0,0022
0,04645 695,1 0,0022
0,04744 696,3 0,0022
0,04840 697,5 0,0022
0,04938 698,7 0,0022
0,05034 699,9 0,0022
0,05132 701,1 0,0022
0,05227 702,4 0,0022
0,05325 703,7 0,0022
0,05399 704,9 0,0022
0,05494 706,1 0,0022
0,05613 707,5 0,0022
0,05722 708,5 0,0022
0,05816 709,8 0,0022
0,05915 710,7 0,0022
0,06010 711,8 0,0022
0,06086 713,0 0,0022
0,06203 714,0 0,0022
0,06290 715,1 0,0022
0,06385 716,1 0,0022
0,06494 717,2 0,0022
0,06577 718,3 0,0022
0,06674 719,5 0,0022
0,06759 720,4 0,0022
0,06876 721,7 0,0022
0,06949 722,8 0,0022
0,07057 723,8 0,0022
0,07151 725,0 0,0022
0,07237 726,1 0,0022
0,07342 727,1 0,0022
0,07428 728,3 0,0021
0,07533 729,3 0,0021
0,07649 730,5 0,0021




0,07712 731,4 0,0021
0,07840 732,7 0,0021
0,07913 733,5 0,0021
0,07999 734,5 0,0021
0,08102 735,8 0,0021
0,08208 736,8 0,0021
0,08282 737,6 0,0021
0,08388 738,5 0,0021
0,08471 739,6 0,0021
0,08588 740,5 0,0021
0,08681 741,6 0,0021
0,08723 742,2 0,0021
0,08861 743,2 0,0021
0,08977 744,2 0,0021
0,09059 745,3 0,0021
0,09155 746,1 0,0021
0,09227 747,1 0,0021
0,09333 747,9 0,0021
0,09406 748,7 0,0021
0,09512 749,5 0,0021
0,09605 750,3 0,0021
0,09721 751,1 0,0021
0,09793 751,9 0,0021
0,09898 752,9 0,0021
0,09970 753,7 0,0021
0,10107 754,4 0,0021
0,10179 755,3 0,0021
0,10304 756,2 0,0021
0,10366 757,0 0,0021
0,10448 757,7 0,0021
0,10522 758,4 0,0021
0,10647 759,3 0,0021
0,10760 760,0 0,0021
0,10855 760,8 0,0021
0,10882 761,7 0,0021
0,11019 762,8 0,0021
0,11121 763,5 0,0021
0,11216 764,2 0,0021
0,11297 765,0 0,0021
0,11401 765,8 0,0021
0,11492 766,6 0,0021
0,11576 767,4 0,0021




0,11657 768,2 0,0021
0,11761 768,9 0,0021
0,11862 769,9 0,0021
0,11945 770,6 0,0021
0,12047 771,2 0,0021
0,12160 772,0 0,0020
0,12232 772,5 0,0020
0,12316 773,1 0,0020
0,12387 773,7 0,0020
0,12511 774,1 0,0020
0,12562 774,6 0,0020
0,12673 775,2 0,0020
0,12777 775,7 0,0020
0,12870 776,5 0,0020
0,12961 777,0 0,0020
0,13054 777,5 0,0020
0,13164 778,2 0,0020
0,13237 778,9 0,0020
0,13307 779,6 0,0020
0,13378 780,0 0,0020
0,13459 780,4 0,0020
0,13553 780,6 0,0020
0,13666 780,9 0,0020
0,13777 781,2 0,0020

(Ensayo T=-150°C y V=5mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion
€i oi(MPa) (1/s)
9,55E-05 89,2 0,0023
0,00013 91,0 0,0023
0,00051 103,7 0,0023
0,00092 119,0 0,0023
0,00127 134,8 0,0023
0,00166 150,8 0,0023
0,00203 166,2 0,0023
0,00244 181,7 0,0023
0,00277 198,0 0,0023
0,00311 215,1 0,0023
0,00340 232,4 0,0023
0,00364 251,9 0,0023




0,00386 271,0 0,0023
0,00408 290,9 0,0023
0,00426 310,9 0,0023
0,00449 330,4 0,0023
0,00467 350,7 0,0023
0,00488 370,7 0,0023
0,00505 391,1 0,0023
0,00526 411,2 0,0023
0,00542 431,8 0,0023
0,00562 452,1 0,0023
0,00577 472,8 0,0023
0,00595 493,8 0,0023
0,00611 514,4 0,0023
0,00631 534,7 0,0023
0,00650 554,6 0,0023
0,00678 573,1 0,0023
0,00714 589,1 0,0023
0,00770 601,3 0,0023
0,00837 610,0 0,0023
0,00918 616,2 0,0023
0,01003 620,7 0,0023
0,01096 624,1 0,0023
0,01188 627,0 0,0023
0,01284 629,5 0,0023
0,01381 631,2 0,0023
0,01480 633,0 0,0023
0,01556 634,4 0,0023
0,01677 636,3 0,0023
0,01775 637,6 0,0023
0,01876 638,9 0,0023
0,01974 640,4 0,0023
0,02063 641,8 0,0023
0,02172 643,0 0,0023
0,02284 644,3 0,0023
0,02370 645,6 0,0023
0,02471 646,8 0,0023
0,02606 647,9 0,0023
0,02670 649,2 0,0023
0,02768 650,4 0,0023
0,02868 651,5 0,0022
0,02966 652,7 0,0022
0,03066 654,0 0,0022




0,03153 655,0 0,0022
0,03264 656,3 0,0022
0,03350 657,5 0,0022
0,03461 658,7 0,0022
0,03547 659,7 0,0022
0,03657 661,1 0,0022
0,03765 662,3 0,0022
0,03854 663,3 0,0022
0,03951 664,5 0,0022
0,04050 665,7 0,0022
0,04125 666,9 0,0022
0,04257 668,0 0,0022
0,04343 669,2 0,0022
0,04430 670,5 0,0022
0,04537 671,7 0,0022
0,04636 672,9 0,0022
0,04721 674,0 0,0022
0,04831 675,1 0,0022
0,04916 676,3 0,0022
0,05002 677,4 0,0022
0,05122 678,5 0,0022
0,05196 679,6 0,0022
0,05306 680,5 0,0022
0,05414 682,0 0,0022
0,05499 683,1 0,0022
0,05597 684,2 0,0022
0,05692 685,4 0,0022
0,05789 686,7 0,0022
0,05895 687,9 0,0022
0,05982 689,0 0,0022
0,06087 690,3 0,0022
0,06184 691,6 0,0022
0,06290 692,6 0,0022
0,06377 693,6 0,0022
0,06495 694,9 0,0022
0,06580 695,8 0,0022
0,06664 696,8 0,0022
0,06751 697,8 0,0022
0,06857 698,7 0,0022
0,06953 699,9 0,0022
0,07037 700,9 0,0022
0,07133 702,3 0,0022




0,07248 703,4 0,0022
0,07334 704,4 0,0022
0,07452 705,7 0,0021
0,07524 706,7 0,0021
0,07619 707,6 0,0021
0,07715 708,7 0,0021
0,07820 709,5 0,0021
0,07896 710,5 0,0021
0,08024 711,5 0,0021
0,08097 712,3 0,0021
0,08180 713,3 0,0021
0,08287 714,1 0,0021
0,08382 714,8 0,0021
0,08478 715,8 0,0021
0,08594 716,9 0,0021
0,08656 717,7 0,0021
0,08750 718,7 0,0021
0,08845 719,7 0,0021
0,08938 720,6 0,0021
0,09044 721,5 0,0021
0,09127 722,5 0,0021
0,09209 723,4 0,0021
0,09325 724,3 0,0021
0,09441 725,4 0,0021
0,09513 726,2 0,0021
0,09598 727,2 0,0021
0,09712 727,9 0,0021
0,09837 728,9 0,0021
0,09889 729,6 0,0021
0,09984 730,5 0,0021
0,10067 731,2 0,0021
0,10148 732,1 0,0021
0,10243 732,9 0,0021
0,10389 733,7 0,0021
0,10451 734,4 0,0021
0,10546 735,3 0,0021
0,10638 736,0 0,0021
0,10752 736,9 0,0021
0,10814 737,6 0,0021
0,10909 738,3 0,0021
0,11034 739,0 0,0021
0,11105 739,9 0,0021




0,11207 740,6 0,0021
0,11281 741,3 0,0021
0,11362 742,0 0,0021
0,11477 742,8 0,0021
0,11578 743,6 0,0021
0,11662 744,4 0,0021
0,11722 745,1 0,0021
0,11857 745,7 0,0021
0,11918 746,3 0,0021
0,12032 747,1 0,0021
0,12102 747,9 0,0021
0,12215 748,7 0,0020
0,12295 749,6 0,0020
0,12357 750,0 0,0020
0,12491 750,6 0,0020
0,12584 751,3 0,0020
0,12635 751,8 0,0020
0,12769 752,4 0,0020
0,12892 752,8 0,0020
0,12901 753,3 0,0020
0,13044 753,7 0,0020
0,13115 754,3 0,0020
0,13251 754,8 0,0020
0,13299 755,2 0,0020
0,13402 755,8 0,0020
0,13504 756,4 0,0020
0,13574 757,0 0,0020
0,13677 757,6 0,0020
0,13757 758,0 0,0020
0,13961 758,7 0,0020
0,13971 758,8 0,0020
0,14147 758,5 0,0020
0,14168 759,0 0,0020

(Ensayo T=-150°C y V=50mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
3,37E-06 91,9 0,023
0,00050 106,8 0,023

0,00096 122,4 0,023




0,00140 138,6 0,023
0,00180 155,1 0,023
0,00219 172,3 0,023
0,00255 189,6 0,023
0,00290 207,8 0,023
0,00320 227,0 0,023
0,00350 246,4 0,023
0,00371 266,9 0,023
0,00396 287,4 0,023
0,00417 308,0 0,023
0,00440 328,9 0,023
0,00464 349,5 0,023
0,00486 370,5 0,023
0,00506 391,5 0,023
0,00533 411,5 0,023
0,00556 431,9 0,023
0,00577 453,3 0,023
0,00597 474,8 0,023
0,00615 496,8 0,023
0,00630 518,9 0,023
0,00648 540,9 0,023
0,00664 562,8 0,023
0,00685 584,0 0,023
0,00716 603,4 0,023
0,00763 619,1 0,023
0,00826 630,6 0,023
0,00910 638,3 0,023
0,01003 643,5 0,023
0,01104 647,3 0,023
0,01210 650,1 0,023
0,01317 652,6 0,023
0,01422 655,0 0,023
0,01533 656,8 0,023
0,01641 658,3 0,023
0,01751 660,1 0,023
0,01864 661,3 0,023
0,01972 662,9 0,023
0,02083 664,3 0,023
0,02195 665,5 0,023
0,02305 666,7 0,023
0,02416 668,1 0,023
0,02528 669,2 0,023




0,02638 670,2 0,023
0,02748 671,7 0,023
0,02860 672,8 0,022
0,02968 674,1 0,022
0,03080 675,3 0,022
0,03192 676,3 0,022
0,03300 677,5 0,022
0,03411 678,7 0,022
0,03522 679,7 0,022
0,03630 681,1 0,022
0,03741 682,1 0,022
0,03852 683,2 0,022
0,03958 684,6 0,022
0,04069 685,7 0,022
0,04179 687,0 0,022
0,04287 688,0 0,022
0,04397 689,2 0,022
0,04507 690,3 0,022
0,04613 691,6 0,022
0,04723 692,7 0,022
0,04834 693,7 0,022
0,04939 695,1 0,022
0,05050 696,0 0,022
0,05159 697,2 0,022
0,05266 698,3 0,022
0,05375 699,4 0,022
0,05485 700,3 0,022
0,05590 701,7 0,022
0,05700 702,5 0,022
0,05808 703,7 0,022
0,05915 704,7 0,022
0,06023 705,8 0,022
0,06132 707,0 0,022
0,06238 707,9 0,022
0,06347 708,9 0,022
0,06454 710,1 0,022
0,06563 711,1 0,022
0,06668 712,2 0,022
0,06777 713,1 0,022
0,06881 714,2 0,022
0,06990 715,2 0,022
0,07097 716,3 0,022




0,07206 717,0 0,022
0,07311 718,0 0,022
0,07419 718,8 0,021
0,07524 719,8 0,021
0,07630 721,0 0,021
0,07738 721,9 0,021
0,07845 722,9 0,021
0,07949 723,9 0,021
0,08056 724,8 0,021
0,08161 725,6 0,021
0,08268 726,6 0,021
0,08375 727,5 0,021
0,08481 728,4 0,021
0,08586 729,2 0,021
0,08691 730,3 0,021
0,08796 731,0 0,021
0,08903 731,8 0,021
0,09010 732,5 0,021
0,09116 733,4 0,021
0,09220 734,3 0,021
0,09326 735,0 0,021
0,09431 735,4 0,021
0,09537 736,2 0,021
0,09643 737,0 0,021
0,09750 737,6 0,021
0,09853 738,4 0,021
0,09960 738,9 0,021
0,10064 739,4 0,021
0,10169 740,2 0,021
0,10276 740,5 0,021
0,10382 741,1 0,021
0,10485 741,7 0,021
0,10592 742,0 0,021
0,10696 742,4 0,021
0,10802 742,7 0,021
0,10909 742,8 0,021
0,11016 743,0 0,021




(Ensayo T=-150°C y V=50mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
8,50E-05 114,7 0,023
0,00071 125,8 0,023
0,00127 139,2 0,023
0,00169 154,8 0,023
0,00207 171,8 0,023
0,00244 189,3 0,023
0,00279 207,1 0,023
0,00308 225,6 0,023
0,00341 243,9 0,023
0,00367 262,9 0,023
0,00393 282,7 0,023
0,00420 302,4 0,023
0,00442 322,9 0,023
0,00461 343,7 0,023
0,00481 364,7 0,023
0,00501 385,2 0,023
0,00528 404,9 0,023
0,00551 425,3 0,023
0,00570 446,7 0,023
0,00583 468,8 0,023
0,00596 491,4 0,023
0,00609 513,5 0,023
0,00628 534,9 0,023
0,00648 555,9 0,023
0,00669 576,9 0,023
0,00699 595,4 0,023
0,00742 611,6 0,023
0,00798 624,5 0,023
0,00872 634,2 0,023
0,00960 640,8 0,023
0,01059 645,0 0,023
0,01160 648,3 0,023
0,01267 650,9 0,023
0,01373 652,9 0,023
0,01484 654,7 0,023
0,01594 656,4 0,023
0,01705 657,9 0,023
0,01814 659,3 0,023




0,01924 661,0 0,023
0,02034 662,2 0,023
0,02145 663,6 0,023
0,02257 664,8 0,023
0,02369 666,1 0,023
0,02478 667,3 0,023
0,02590 668,5 0,023
0,02698 669,9 0,023
0,02809 671,2 0,023
0,02920 672,3 0,022
0,03031 673,8 0,022
0,03140 674,7 0,022
0,03251 675,9 0,022
0,03359 677,2 0,022
0,03469 678,5 0,022
0,03581 679,6 0,022
0,03691 680,9 0,022
0,03798 682,2 0,022
0,03910 683,1 0,022
0,04016 684,5 0,022
0,04126 685,7 0,022
0,04237 686,7 0,022
0,04346 688,2 0,022
0,04453 689,2 0,022
0,04564 690,3 0,022
0,04670 691,6 0,022
0,04781 692,5 0,022
0,04889 693,9 0,022
0,04999 695,0 0,022
0,05104 696,5 0,022
0,05214 697,5 0,022
0,05321 698,6 0,022
0,05429 699,8 0,022
0,05538 701,0 0,022
0,05647 702,1 0,022
0,05752 703,3 0,022
0,05862 704,3 0,022
0,05967 705,5 0,022
0,06076 706,5 0,022
0,06183 707,9 0,022
0,06292 708,8 0,022
0,06398 709,7 0,022




0,06506 710,9 0,022
0,06611 712,0 0,022
0,06720 713,0 0,022
0,06827 714,1 0,022
0,06935 715,1 0,022
0,07039 716,3 0,022
0,07147 717,3 0,022
0,07252 718,3 0,022
0,07360 719,3 0,022
0,07466 720,5 0,021
0,07574 721,3 0,021
0,07679 722,2 0,021
0,07787 723,2 0,021
0,07891 724,2 0,021
0,07998 725,1 0,021
0,08105 726,1 0,021
0,08212 727,0 0,021
0,08316 727,9 0,021
0,08423 728,9 0,021
0,08527 729,7 0,021
0,08634 730,5 0,021
0,08741 731,4 0,021
0,08847 732,4 0,021
0,08950 733,3 0,021
0,09057 734,1 0,021
0,09162 734,6 0,021
0,09267 735,6 0,021
0,09374 736,4 0,021
0,09481 736,9 0,021
0,09585 737,6 0,021
0,09691 738,2 0,021
0,09795 739,0 0,021
0,09901 739,6 0,021
0,10007 740,2 0,021
0,10113 740,9 0,021
0,10217 741,5 0,021
0,10323 741,9 0,021
0,10427 742,5 0,021
0,10533 742,8 0,021
0,10640 743,1 0,021
0,10747 743,3 0,021
0,10852 743,5 0,021




0,10960 743,4 0,021

0,11064 743,5 0,021

(Ensayo T=-150°C y V=500mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
0,00010 91,8 0,23
0,00075 111,5 0,23
0,00138 131,9 0,23
0,00186 156,8 0,23
0,00238 181,5 0,23
0,00286 207,6 0,23
0,00332 234,7 0,23
0,00376 262,8 0,23
0,00423 290,9 0,23
0,00452 322,1 0,23
0,00487 354,0 0,23
0,00523 386,8 0,23
0,00549 422,1 0,23
0,00574 457,8 0,23
0,00597 495,0 0,23
0,00625 532,0 0,23
0,00646 570,3 0,23
0,00700 602,5 0,23
0,00827 620,1 0,23
0,01000 629,3 0,23
0,01192 634,8 0,23
0,01400 638,6 0,23
0,01560 641,6 0,23
0,01825 645,2 0,23
0,02072 646,9 0,23
0,02239 649,5 0,23
0,02486 652,4 0,23
0,02709 654,8 0,23
0,02934 657,7 0,22
0,03198 659,6 0,22
0,03403 662,5 0,22
0,03667 665,2 0,22
0,03852 667,4 0,22
0,04203 670,2 0,22




0,04335 672,4 0,22
0,04577 675,3 0,22
0,04818 678,1 0,22
0,05058 680,5 0,22
0,05331 682,6 0,22
0,05544 685,5 0,22
0,05760 687,4 0,22
0,06059 689,8 0,22
0,06299 692,3 0,22
0,06541 694,7 0,22
0,06782 696,9 0,22
0,06968 699,1 0,22
0,07207 701,1 0,22
0,07503 703,4 0,21
0,07716 705,0 0,21
0,07983 707,2 0,21
0,08222 709,1 0,21
0,08514 711,0 0,21
0,08672 712,9 0,21
0,08963 714,7 0,21
0,09202 716,3 0,21
0,09466 718,0 0,21
0,09680 718,9 0,21
0,09890 720,3 0,21
0,10073 721,6 0,21
0,10289 721,2 0,21
0,10371 722,0 0,21
0,10714 722,3 0,21

(Ensayo T=-150°C y V=500mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
9,47E-05 76,4 0,23
0,00046 86,1 0,23
0,00077 94,0 0,23
0,00107 105,6 0,23
0,00130 115,1 0,23
0,00163 126,4 0,23
0,00182 136,8 0,23
0,00205 147,1 0,23




0,00229 160,7 0,23
0,00250 171,9 0,23
0,00266 187,4 0,23
0,00289 202,4 0,23
0,00309 214,7 0,23
0,00338 2449 0,23
0,00360 261,0 0,23
0,00383 273,1 0,23
0,00417 304,0 0,23
0,00432 322,2 0,23
0,00447 336,7 0,23
0,00478 368,5 0,23
0,00498 386,7 0,23
0,00516 400,1 0,23
0,00529 419,7 0,23
0,00546 434,5 0,23
0,00565 452,9 0,23
0,00581 468,5 0,23
0,00596 488,5 0,23
0,00610 504,3 0,23
0,00631 524,3 0,23
0,00644 540,5 0,23
0,00678 577,9 0,23
0,00701 596,9 0,23
0,00730 610,7 0,23
0,00842 631,4 0,23
0,00886 637,2 0,23
0,00998 643,0 0,23
0,01176 649,9 0,23
0,01287 652,2 0,23
0,01372 654,0 0,23
0,01510 655,8 0,23
0,01578 657,6 0,23
0,01642 659,0 0,23
0,01782 660,8 0,23
0,01902 662,4 0,23
0,01994 663,7 0,23
0,02065 664,8 0,23
0,02216 666,1 0,23
0,02305 667,9 0,23
0,02457 669,1 0,23
0,02527 670,1 0,23




0,02649 671,6 0,23
0,02749 672,4 0,23
0,02870 673,8 0,22
0,02942 675,2 0,22
0,03092 676,3 0,22
0,03166 677,8 0,22
0,03290 679,3 0,22
0,03368 679,7 0,22
0,03545 681,7 0,22
0,03676 682,7 0,22
0,03746 685,6 0,22
0,03806 684,4 0,22
0,03986 686,5 0,22
0,04205 687,5 0,22
0,04280 689,0 0,22
0,04494 691,5 0,22
0,04658 692,2 0,22
0,04709 693,7 0,22
0,04976 696,2 0,22
0,05032 696,4 0,22
0,05277 698,1 0,22
0,05464 700,2 0,22
0,05490 700,5 0,22
0,05707 702,1 0,22
0,05872 702,8 0,22
0,05982 703,6 0,22
0,06253 705,6 0,22
0,06333 706,4 0,22
0,06497 707,5 0,22
0,06662 707,9 0,22
0,06771 708,5 0,22
0,06879 709,1 0,22
0,07045 709,5 0,22
0,07206 710,4 0,22




Ensayos con cambio de velocidad de cabezal
(Ensayo T=-25°C y V=5 a 50mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion
€i oi(MPa) (1/s)
9,48E-05 58,9 0,0023
0,0021 144,2 0,0023
0,0035 234,8 0,0023
0,0046 346,7 0,0023
0,0057 453,4 0,0023
0,0078 556,7 0,0023
0,0154 581,6 0,0023
0,0220 591,3 0,0023
0,0229 592,7 0,0023
0,0229 592,7 0,0023
0,0232 593,1 0,0023
0,0232 593,1 0,0023
0,0236 592,3 0,0023
0,0240 594,0 0,0023
0,0246 595,1 0,0023
0,0263 597,1 0,0023
0,0263 597,1 0,0023
0,0266 596,0 0,0023
0,0274 598,1 0,0023
0,0277 599,1 0,0023
0,0277 599,1 0,0023
0,0277 599,1 0,0023
0,0289 600,2 0,0022
0,0293 601,1 0,0022
0,0303 602,1 0,0022
0,0303 602,1 0,0022
0,0316 603,1 0,0022
0,0316 604,1 0,0022
0,0323 605,0 0,0022
0,0335 606,1 0,0022
0,0335 606,1 0,0022
0,0341 607,1 0,0022
0,0350 608,1 0,0022
0,0362 609,2 0,0022
0,0372 611,0 0,0022
0,0372 611,0 0,0022




0,0374 610,2 0,0022
0,0382 612,1 0,0022
0,0387 613,2 0,0022
0,0401 614,1 0,0022
0,0401 614,1 0,0022
0,0405 615,0 0,0022
0,0413 616,1 0,0022
0,0413 616,1 0,0022
0,0426 617,1 0,0022
0,0430 618,1 0,0022
0,0430 618,1 0,0022
0,0433 619,0 0,0022
0,0452 620,1 0,0022
0,0458 621,1 0,0022
0,0463 622,1 0,0022
0,0463 622,1 0,0022
0,0470 623,2 0,0022
0,0470 623,2 0,0022
0,0470 623,2 0,0022
0,0470 623,2 0,0022
0,0479 624,9 0,0022
0,0479 626,3 0,0022
0,0482 624,1 0,0221
0,0482 625,0 0,0221
0,0483 624,8 0,0221
0,0482 624,9 0,0221
0,0482 624,9 0,0221
0,0482 624,9 0,0221
0,0483 624,8 0,0221
0,0483 625,2 0,0221
0,0483 625,0 0,0221
0,0483 625,1 0,0221
0,0483 625,1 0,0221
0,0484 624,7 0,0221
0,0483 625,1 0,0221
0,0484 624,7 0,0221
0,0484 624,7 0,0221
0,0484 624,7 0,0221
0,0484 624,7 0,0221
0,0484 624,9 0,0221
0,0484 624,9 0,0221
0,0485 625,2 0,0221




0,0484 625,5 0,0221
0,0484 625,7 0,0221
0,0484 626,0 0,0221
0,0484 626,2 0,0221
0,0485 625,9 0,0221
0,0484 626,3 0,0221
0,0485 625,9 0,0221
0,0485 626,1 0,0221
0,0484 626,6 0,0221
0,0485 626,9 0,0221
0,0484 627,3 0,0221
0,0484 627,6 0,0221
0,0485 627,6 0,0221
0,0485 627,7 0,0221
0,0485 628,1 0,0221
0,0485 628,2 0,0221
0,0484 629,1 0,0221
0,0485 629,0 0,0221
0,0485 628,6 0,0221
0,0485 629,6 0,0221
0,0484 629,9 0,0221
0,0485 630,1 0,0221
0,0485 630,2 0,0221
0,0485 630,4 0,0221
0,0485 630,9 0,0221
0,0485 630,6 0,0221
0,0492 634,8 0,0220
0,0508 631,1 0,0220
0,0511 631,0 0,0220
0,0513 630,9 0,0220
0,0513 631,0 0,0220
0,0514 630,5 0,0220
0,0515 630,5 0,0220
0,0517 631,0 0,0220
0,0518 630,8 0,0220
0,0520 631,1 0,0220
0,0520 631,0 0,0220
0,0521 630,6 0,0220
0,0521 631,1 0,0220
0,0521 631,1 0,0220
0,0522 630,6 0,0220
0,0523 631,1 0,0220




0,0523 631,1 0,0220
0,0524 630,9 0,0220
0,0524 630,8 0,0220
0,0525 631,1 0,0220
0,0526 630,7 0,0220
0,0527 630,7 0,0220
0,0527 631,1 0,0220
0,0528 631,1 0,0220
0,0529 630,8 0,0220
0,0529 631,0 0,0220
0,0536 631,0 0,0219
0,0545 632,1 0,0219
0,0557 633,1 0,0219
0,0588 635,8 0,0218
0,0603 637,8 0,0218
0,0604 637,0 0,0218
0,0614 639,7 0,0218
0,0619 638,9 0,0218
0,0633 640,9 0,0217
0,0646 641,9 0,0217
0,0653 642,8 0,0217
0,0669 644,0 0,0216
0,0676 645,8 0,0216
0,0679 644,9 0,0216
0,0684 646,1 0,0216
0,0702 647,5 0,0216
0,0711 648,2 0,0216
0,0727 650,0 0,0215
0,0731 650,5 0,0215
0,0746 651,6 0,0215
0,0761 652,9 0,0215
0,0770 653,9 0,0214
0,0782 654,9 0,0214
0,0792 655,5 0,0214
0,0805 656,8 0,0214
0,0810 657,5 0,0213
0,0823 658,4 0,0213
0,0836 659,6 0,0213
0,0840 661,0 0,0213
0,0867 661,9 0,0212
0,0884 662,8 0,0212
0,0885 663,6 0,0212




0,0907 664,5 0,0211
0,0920 665,8 0,0211
0,0929 666,8 0,0211
0,0948 667,8 0,0211
0,0963 668,7 0,0210
0,0976 669,8 0,0210
0,0997 670,5 0,0210
0,1014 671,2 0,0209
0,1051 672,5 0,0208
0,1070 673,4 0,0208

(Ensayo T=-25°C y V=5 a 50mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion
€i oi(MPa) (1/s)
6,68E-05 101,5 0,0023
0,00054 114,1 0,0023
0,00099 127,5 0,0023
0,00139 141,6 0,0023
0,00181 156,0 0,0023
0,00215 171,3 0,0023
0,00251 186,8 0,0023
0,00283 202,8 0,0023
0,00313 219,9 0,0023
0,00340 236,9 0,0023
0,00365 254,8 0,0023
0,00388 272,9 0,0023
0,00412 291,2 0,0023
0,00431 310,0 0,0023
0,00454 328,5 0,0023
0,00475 347,0 0,0023
0,00497 365,7 0,0023
0,00516 384,6 0,0023
0,00537 403,6 0,0023
0,00555 422,6 0,0023
0,00575 442,0 0,0023
0,00593 461,0 0,0023
0,00615 480,0 0,0023
0,00632 499,3 0,0023
0,00655 517,9 0,0023




0,00680 535,6 0,0023
0,00722 549,9 0,0023
0,00785 559,1 0,0023
0,00866 565,1 0,0023
0,00953 568,9 0,0023
0,01046 572,1 0,0023
0,01138 574,7 0,0023
0,01236 576,8 0,0023
0,01332 578,6 0,0023
0,01431 580,4 0,0023
0,01527 582,0 0,0023
0,01638 583,6 0,0023
0,01736 585,0 0,0023
0,01824 586,5 0,0023
0,01921 587,9 0,0023
0,02022 589,1 0,0023
0,02130 590,5 0,0023
0,02153 591,1 0,0023
0,02204 592,2 0,0023
0,02306 593,1 0,0023
0,02306 593,1 0,0023
0,02355 594,1 0,0023
0,02355 594,1 0,0023
0,02494 595,2 0,0023
0,02494 595,2 0,0023
0,02553 596,4 0,0023
0,02623 597,5 0,0023
0,02623 597,5 0,0023
0,02804 598,6 0,0023
0,02866 599,7 0,0022
0,02952 601,0 0,0022
0,03006 602,0 0,0022
0,03006 602,0 0,0022
0,03007 602,9 0,0022
0,03132 604,0 0,0022
0,03200 605,0 0,0022
0,03311 606,0 0,0022
0,03395 607,0 0,0022
0,03395 607,0 0,0022
0,03441 607,9 0,0022
0,03441 607,9 0,0022
0,03441 607,9 0,0022




0,03544 608,9 0,0022
0,03544 608,9 0,0022
0,03544 608,9 0,0022
0,03587 609,9 0,0022
0,03706 610,9 0,0022
0,03706 610,9 0,0022
0,03854 612,1 0,0022
0,03889 613,1 0,0022
0,03889 613,1 0,0022
0,03944 614,2 0,0022
0,04054 615,5 0,0022
0,04054 615,5 0,0022
0,04054 615,5 0,0022
0,04137 616,6 0,0022
0,04137 616,6 0,0022
0,04214 617,6 0,0022
0,04291 618,9 0,0022
0,04455 619,9 0,0022
0,04492 621,0 0,0022
0,04492 621,0 0,0022
0,04577 622,1 0,0022
0,04660 623,1 0,0022
0,04660 623,1 0,0022
0,04660 623,1 0,0022
0,04743 624,1 0,0022
0,04743 624,1 0,0022
0,04791 625,1 0,0221
0,04790 625,3 0,0221
0,04794 624,8 0,0221
0,04797 625,5 0,0221
0,04812 626,5 0,0221
0,04814 626,0 0,0221
0,04814 626,6 0,0221
0,04814 626,6 0,0221
0,04813 626,8 0,0221
0,04819 626,1 0,0221
0,04814 627,2 0,0221
0,04816 627,4 0,0221
0,04813 628,1 0,0221
0,04815 627,8 0,0221
0,04817 627,8 0,0221
0,04817 628,4 0,0221




0,04817 628,4 0,0221
0,04818 628,9 0,0221
0,04820 629,0 0,0221
0,04825 627,8 0,0221
0,04820 629,8 0,0221
0,04819 629,9 0,0221
0,04821 630,0 0,0221
0,04825 629,9 0,0221
0,04825 629,8 0,0221
0,04823 630,9 0,0221
0,04823 631,0 0,0221
0,04825 631,2 0,0221
0,05029 631,0 0,0220
0,05078 630,4 0,0220
0,05079 631,4 0,0220
0,05082 631,2 0,0220
0,05095 631,4 0,0220
0,05106 631,4 0,0220
0,05117 631,4 0,0220
0,05124 630,4 0,0220
0,05122 631,4 0,0220
0,05133 631,3 0,0220
0,05136 631,3 0,0220
0,05149 631,4 0,0220
0,05152 631,4 0,0220
0,05174 631,4 0,0220
0,05186 630,5 0,0220
0,05200 631,0 0,0220
0,05207 631,3 0,0220
0,05210 631,2 0,0220
0,05212 631,2 0,0220
0,05214 631,4 0,0220
0,05222 630,8 0,0220
0,05236 631,4 0,0220
0,05241 630,8 0,0220
0,05261 631,2 0,0220
0,05266 631,4 0,0220
0,05277 631,3 0,0220
0,05282 631,4 0,0220
0,05298 631,4 0,0220
0,05344 631,3 0,0219
0,05368 631,4 0,0219




0,05374 632,1 0,0219
0,05379 631,3 0,0219
0,05385 630,6 0,0219
0,05641 633,9 0,0219
0,05712 635,0 0,0219
0,05819 635,9 0,0218
0,05938 637,0 0,0218
0,06090 638,0 0,0218
0,06097 638,8 0,0218
0,06186 639,9 0,0218
0,06371 641,9 0,0217
0,06433 642,4 0,0217
0,06630 643,9 0,0217
0,06834 646,8 0,0216
0,07059 648,4 0,0216
0,07256 650,1 0,0215
0,07429 652,0 0,0215
0,07477 652,6 0,0215
0,07591 653,7 0,0215
0,07766 655,0 0,0214
0,07938 656,7 0,0214
0,08124 658,3 0,0213
0,08303 660,2 0,0213
0,08617 662,3 0,0212
0,08870 664,3 0,0212
0,09192 666,6 0,0211
0,09324 668,1 0,0211
0,09608 669,7 0,0210
0,09865 671,4 0,0210
0,10312 672,9 0,0209
0,10321 674,7 0,0209
0,10388 674,0 0,0209
0,10870 677,3 0,0208

(Ensayo T=-25°C y V=5 a 500mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
4,98E-05 79,8 0,0023
0,00043 89,1 0,0023
0,00081 98,9 0,0023

0,00111 109,8 0,0023




0,00151 123,5 0,0023
0,00189 138,2 0,0023
0,00223 153,2 0,0023
0,00255 169,0 0,0023
0,00284 185,2 0,0023
0,00312 202,1 0,0023
0,00332 220,1 0,0023
0,00356 237,7 0,0023
0,00376 255,9 0,0023
0,00399 273,9 0,0023
0,00418 292,0 0,0023
0,00439 310,4 0,0023
0,00456 329,1 0,0023
0,00475 347,9 0,0023
0,00491 366,9 0,0023
0,00509 385,9 0,0023
0,00526 404,8 0,0023
0,00544 423,9 0,0023
0,00560 442,9 0,0023
0,00575 462,4 0,0023
0,00594 480,9 0,0023
0,00613 499,8 0,0023
0,00631 518,2 0,0023
0,00660 535,0 0,0023
0,00708 547,1 0,0023
0,00779 555,1 0,0023
0,00858 560,4 0,0023
0,00958 564,5 0,0023
0,01036 567,8 0,0023
0,01121 570,0 0,0023
0,01226 572,4 0,0023
0,01325 574,1 0,0023
0,01411 575,7 0,0023
0,01520 577,6 0,0023
0,01617 579,0 0,0023
0,01727 580,6 0,0023
0,01814 581,9 0,0023
0,01936 583,4 0,0023
0,02011 584,8 0,0023
0,02111 586,0 0,0023
0,02198 587,3 0,0023
0,02342 588,7 0,0023




0,02452 590,1 0,0023
0,02538 591,4 0,0023
0,02638 592,6 0,0023
0,02724 594,1 0,0023
0,02800 595,0 0,0023
0,02823 595,3 0,0023
0,02823 595,3 0,0023
0,02838 595,1 0,0023
0,02838 595,1 0,0023
0,02868 594,6 0,0022
0,02905 596,9 0,0022
0,02958 596,1 0,0022
0,03089 597,8 0,0022
0,03168 598,7 0,0022
0,03203 599,6 0,0022
0,03203 599,6 0,0022
0,03203 599,6 0,0022
0,03270 600,6 0,0022
0,03332 601,6 0,0022
0,03332 601,6 0,0022
0,03427 602,5 0,0022
0,03427 602,5 0,0022
0,03427 602,5 0,0022
0,03481 603,4 0,0022
0,03481 603,4 0,0022
0,03481 603,4 0,0022
0,03559 604,4 0,0022
0,03559 604,4 0,0022
0,03559 604,4 0,0022
0,03637 605,4 0,0022
0,03637 605,4 0,0022
0,03715 606,5 0,0022
0,03763 607,4 0,0022
0,03948 608,3 0,0022
0,03977 609,3 0,0022
0,04065 610,4 0,0022
0,04065 610,4 0,0022
0,04165 611,5 0,0022
0,04215 612,4 0,0022
0,04315 613,5 0,0022
0,04358 615,3 0,0022
0,04368 614,4 0,0022




0,04562 617,4 0,0022
0,04605 616,4 0,0022
0,04605 616,4 0,0022
0,04745 618,5 0,0022
0,04841 619,5 0,0022
0,04841 619,5 0,0022
0,04878 620,4 0,0022
0,04980 621,4 0,0022
0,04998 622,3 0,0022
0,05127 623,2 0,0022
0,05127 623,2 0,0022
0,05127 625,1 0,0022
0,05236 624,1 0,0022
0,05236 624,1 0,0022
0,05313 627,1 0,0022
0,05351 627,8 0,0022
0,05377 626,1 0,0022
0,05377 626,1 0,0022
0,05393 627,9 0,0022
0,05407 627,9 0,0022
0,05416 628,3 0,2193
0,05439 628,0 0,2192
0,05441 628,1 0,2192
0,05439 629,3 0,2192
0,05440 630,2 0,2192
0,05440 631,5 0,2192
0,05442 632,3 0,2192
0,05442 633,7 0,2192
0,05443 634,8 0,2192
0,05445 636,2 0,2192
0,05448 637,3 0,2192
0,05618 640,0 0,2188
0,05826 638,5 0,2184
0,05848 637,8 0,2183
0,05869 637,8 0,2183
0,05891 637,7 0,2182
0,05907 637,8 0,2182
0,05948 637,6 0,2181
0,05969 637,6 0,2181
0,06011 637,9 0,2180
0,06031 637,6 0,2179
0,06052 637,8 0,2179




0,06076 637,3 0,2178
0,06140 637,8 0,2177
0,06457 640,3 0,2170
0,06724 642,1 0,2164
0,06922 643,9 0,2160
0,07151 645,7 0,2155
0,07276 647,0 0,2152
0,07377 648,1 0,2150
0,07584 649,3 0,2146
0,07764 651,1 0,2142
0,08076 654,0 0,2135
0,08259 655,7 0,2131
0,08521 657,6 0,2126
0,08731 659,5 0,2121
0,09180 661,7 0,2112
0,09252 663,9 0,2110
0,09650 666,3 0,2102
0,10200 669,5 0,2090
0,10673 671,4 0,2080
0,11014 673,2 0,2073
0,11222 674,0 0,2069

(Ensayo T=-25°C y V=5 a 500mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
1,22E-05 96,0 0,023
0,00089 120,8 0,023
0,00168 148,5 0,023
0,00235 177,7 0,023
0,00299 208,5 0,023
0,00355 240,7 0,023
0,00408 273,4 0,023
0,00452 307,4 0,023
0,00495 342,8 0,023
0,00525 381,5 0,023
0,00528 386,2 0,023
0,00530 391,1 0,023
0,00540 394,8 0,023
0,00542 399,7 0,023
0,00548 403,8 0,023




0,00552 408,6 0,023
0,00555 413,3 0,023
0,00559 418,3 0,023
0,00567 422,0 0,023
0,00571 426,9 0,023
0,00572 431,4 0,023
0,00577 436,2 0,023
0,00583 440,7 0,023
0,00585 445,6 0,023
0,00588 450,3 0,023
0,00595 454,6 0,023
0,00597 459,6 0,023
0,00604 463,9 0,023
0,00606 468,8 0,023
0,00609 473,4 0,023
0,00613 477,2 0,023
0,00618 482,6 0,023
0,00624 486,7 0,023
0,00624 492,4 0,023
0,00629 496,7 0,023
0,00635 501,4 0,023
0,00637 506,1 0,023
0,00641 510,7 0,023
0,00631 515,7 0,023
0,00652 519,5 0,023
0,00654 524,3 0,023
0,00662 528,5 0,023
0,00666 532,3 0,023
0,00677 536,5 0,023
0,00687 539,6 0,023
0,00694 543,5 0,023
0,00708 546,0 0,023
0,00722 548,9 0,023
0,00736 551,2 0,023
0,00754 553,4 0,023
0,00772 555,0 0,023
0,00790 556,4 0,023
0,00807 557,6 0,023
0,00837 559,1 0,023
0,00852 560,0 0,023
0,00876 560,9 0,023
0,00909 561,8 0,023




0,00922 562,5 0,023
0,00954 563,6 0,023
0,00976 564,2 0,023
0,01007 564,9 0,023
0,01012 565,5 0,023
0,01023 566,2 0,023
0,01053 567,1 0,023
0,01067 567,6 0,023
0,01102 568,0 0,023
0,01122 568,6 0,023
0,01147 569,2 0,023
0,01187 569,7 0,023
0,01194 570,0 0,023
0,01225 570,6 0,023
0,01230 571,2 0,023
0,01254 570,9 0,023
0,01281 571,7 0,023
0,01307 572,2 0,023
0,01368 573,0 0,023
0,01419 573,5 0,023
0,01457 574,4 0,023
0,01528 575,4 0,023
0,01596 577,1 0,023
0,01603 576,3 0,023
0,01718 578,1 0,023
0,01817 579,1 0,023
0,01857 580,1 0,023
0,01891 581,1 0,023
0,01993 582,1 0,023
0,02127 583,4 0,023
0,02220 584,4 0,023
0,02261 585,2 0,023
0,02333 586,4 0,023
0,02412 587,3 0,023
0,02446 588,5 0,023
0,02619 589,6 0,023
0,02673 590,4 0,023
0,02744 591,4 0,023
0,02813 592,6 0,023
0,02869 593,7 0,022
0,03014 594,7 0,022
0,03034 595,8 0,022




0,03246 597,2 0,022
0,03353 598,5 0,022
0,03414 599,8 0,022
0,03478 600,8 0,022
0,03633 601,9 0,022
0,03675 602,8 0,022
0,03769 603,9 0,022
0,03831 604,9 0,022
0,03933 605,9 0,022
0,03992 606,8 0,022
0,04054 607,7 0,022
0,04178 608,7 0,022
0,04205 609,5 0,022
0,04339 610,6 0,022
0,04387 611,5 0,022
0,04465 612,5 0,022
0,04571 613,6 0,022
0,04627 614,6 0,022
0,04715 615,5 0,022
0,04823 616,3 0,022
0,04919 617,5 0,022
0,05011 618,8 0,220
0,05114 620,0 0,220
0,05174 620,6 0,220
0,05225 621,2 0,220
0,05237 621,6 0,220
0,05252 621,8 0,220
0,05254 622,0 0,220
0,05256 622,1 0,220
0,05267 622,1 0,220
0,05268 623,0 0,220
0,05273 623,3 0,220
0,05276 623,8 0,220
0,05280 624,7 0,220
0,05288 624,7 0,220
0,05288 625,9 0,220
0,05297 625,8 0,220
0,05301 626,6 0,220
0,05305 627,6 0,220
0,05313 628,2 0,220
0,05321 628,3 0,219
0,05334 627,9 0,219




0,05342 628,4 0,219
0,05350 629,2 0,219
0,05355 630,5 0,219
0,05374 629,1 0,219
0,05413 628,9 0,219
0,05425 629,2 0,219
0,05439 629,1 0,219
0,05454 628,8 0,219
0,05469 629,0 0,219
0,05491 627,8 0,219
0,05501 628,6 0,219
0,05550 629,1 0,219
0,05567 629,0 0,219
0,05582 629,1 0,219
0,05620 629,2 0,219
0,05795 628,6 0,218
0,05977 631,4 0,218
0,06227 632,5 0,218
0,06365 633,9 0,217
0,06459 635,1 0,217
0,06680 637,1 0,217
0,06855 638,7 0,216
0,07083 640,9 0,216
0,07288 642,5 0,215
0,07520 644,6 0,215
0,07675 646,1 0,214
0,07912 648,1 0,214
0,08093 650,1 0,213
0,08332 651,6 0,213
0,08543 653,2 0,213
0,08695 654,9 0,212
0,08934 656,5 0,212
0,09225 658,2 0,211
0,09383 659,4 0,211
0,09564 660,9 0,210
0,09959 663,6 0,210
0,10170 664,3 0,209
0,10221 665,2 0,209
0,10615 666,1 0,208
0,10852 667,2 0,208




(Ensayo T=-25°C y V=50 a 500mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
5,02E-05 76,1 0,023
0,0010 98,1 0,023
0,0017 124,6 0,023
0,0023 154,0 0,023
0,0028 184,4 0,023
0,0032 216,3 0,023
0,0036 249,1 0,023
0,0040 282,3 0,023
0,0043 317,3 0,023
0,0046 351,6 0,023
0,0049 385,9 0,023
0,0052 420,0 0,023
0,0056 453,4 0,023
0,0060 485,6 0,023
0,0064 518,2 0,023
0,0070 548,5 0,023
0,0081 567,6 0,023
0,0098 575,7 0,023
0,0117 580,7 0,023
0,0136 584,3 0,023
0,0155 587,8 0,023
0,0175 590,5 0,023
0,0195 593,3 0,023
0,0214 595,8 0,023
0,0234 598,6 0,023
0,0251 601,2 0,023
0,0273 603,5 0,023
0,0291 605,8 0,022
0,0307 608,2 0,022
0,0308 607,8 0,022
0,0309 607,4 0,022
0,0317 609,1 0,022
0,0323 610,1 0,022
0,0339 611,5 0,022




0,0344 612,9 0,022
0,0352 613,8 0,022
0,0370 614,9 0,022
0,0379 616,0 0,022
0,0386 617,5 0,022
0,0397 618,8 0,022
0,0410 620,2 0,022
0,0420 621,4 0,022
0,0434 622,9 0,022
0,0446 624,0 0,022
0,0454 625,5 0,022
0,0466 626,6 0,022
0,0476 627,9 0,022
0,0490 629,3 0,022
0,0505 630,8 0,022
0,0510 632,1 0,022
0,0525 633,2 0,022
0,0530 634,5 0,022
0,0544 635,8 0,022
0,0558 636,9 0,022
0,0570 638,3 0,219
0,0576 639,4 0,219
0,0591 640,6 0,218
0,0592 641,0 0,218
0,0593 641,0 0,218
0,0594 641,9 0,218
0,0594 642,1 0,218
0,0595 642,4 0,218
0,0595 642,9 0,218
0,0596 643,3 0,218
0,0596 643,4 0,218
0,0597 643,9 0,218
0,0597 644,8 0,218
0,0598 644,9 0,218
0,0598 645,5 0,218
0,0598 646,7 0,218
0,0599 647,1 0,218
0,0600 646,9 0,218
0,0601 646,9 0,218
0,0602 648,4 0,218
0,0603 648,1 0,218
0,0608 648,2 0,218




0,0613 648,1 0,218
0,0627 649,3 0,217
0,0630 647,1 0,217
0,0632 648,1 0,217
0,0669 651,0 0,216
0,0676 651,9 0,216
0,0697 653,0 0,216
0,0713 654,8 0,216
0,0750 656,6 0,215
0,0753 657,7 0,215
0,0770 659,3 0,214
0,0788 660,7 0,214
0,0817 662,3 0,213
0,0832 663,3 0,213
0,0837 664,3 0,213
0,0858 665,5 0,212
0,0895 667,3 0,212
0,0898 666,5 0,212
0,0927 667,9 0,211
0,0946 668,6 0,211

(Ensayo T=-25°C y V=50 a 500mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
2,33E-05 68,1 0,023
0,0010 89,8 0,023
0,0017 115,9 0,023
0,0023 145,0 0,023
0,0027 175,5 0,023
0,0032 206,9 0,023
0,0036 239,3 0,023
0,0039 272,6 0,023
0,0042 306,4 0,023
0,0046 339,9 0,023
0,0049 373,4 0,023
0,0053 406,7 0,023
0,0056 440,6 0,023
0,0059 474,5 0,023
0,0062 508,2 0,023
0,0066 541,2 0,023




0,0075 564,1 0,023
0,0091 573,8 0,023
0,0109 579,7 0,023
0,0129 583,2 0,023
0,0148 586,8 0,023
0,0168 589,8 0,023
0,0187 592,5 0,023
0,0207 594,8 0,023
0,0227 597,3 0,023
0,0246 600,3 0,023
0,0266 602,4 0,023
0,0283 604,6 0,023
0,0298 606,2 0,022
0,0303 607,1 0,022
0,0304 607,3 0,022
0,0307 606,6 0,022
0,0309 607,6 0,022
0,0320 608,4 0,022
0,0322 609,0 0,022
0,0329 610,8 0,022
0,0347 612,0 0,022
0,0364 613,7 0,022
0,0377 615,4 0,022
0,0388 616,8 0,022
0,0400 618,2 0,022
0,0417 619,8 0,022
0,0429 621,3 0,022
0,0439 622,5 0,022
0,0439 623,7 0,022
0,0464 625,1 0,022
0,0473 626,7 0,022
0,0484 627,7 0,022
0,0498 628,9 0,022
0,0509 630,2 0,022
0,0521 631,5 0,022
0,0535 632,8 0,022
0,0547 633,9 0,022
0,0560 635,3 0,219
0,0573 636,6 0,219
0,0580 637,9 0,218
0,0583 639,0 0,218
0,0583 639,9 0,218




0,0584 639,8 0,218
0,0585 638,9 0,218
0,0584 640,9 0,218
0,0585 641,4 0,218
0,0586 641,8 0,218
0,0586 641,9 0,218
0,0587 641,5 0,218
0,0587 643,4 0,218
0,0588 644,0 0,218
0,0590 642,5 0,218
0,0591 644,6 0,218
0,0593 645,1 0,218
0,0626 644,2 0,217
0,0631 646,1 0,217
0,0641 646,7 0,217
0,0658 648,2 0,217
0,0690 650,1 0,216
0,0693 649,2 0,216
0,0722 651,6 0,215
0,0732 652,8 0,215
0,0739 653,9 0,215
0,0749 654,6 0,215
0,0772 656,4 0,214
0,0790 658,1 0,214
0,0819 659,4 0,213
0,0824 660,6 0,213
0,0858 661,9 0,212
0,0879 662,7 0,212
0,0895 663,2 0,212
0,0900 664,3 0,212

(Ensayo T=-50°C y V=5 a 50mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion
€i ci[Mpa] (1/s)
7,68E-05 | 78,9 0,0023
0,00047 92,2 0,0023
0,00087 | 105,7 0,0023
0,00124 | 119,5 0,0023
0,00165 | 132,9 0,0023
0,00201 146,8 0,0023




0,00240 | 160,7 0,0023
0,00270 | 175,8 0,0023
0,00300 | 191,5 0,0023
0,00326 | 207,5 0,0023
0,00355 | 223,4 0,0023
0,00377 | 240,3 0,0023
0,00403 | 256,9 0,0023
0,00423 | 274,2 0,0023
0,00443 | 292,0 0,0023
0,00460 | 309,8 0,0023
0,00478 | 328,1 0,0023
0,00493 | 346,4 0,0023
0,00509 | 365,0 0,0023
0,00523 | 383,7 0,0023
0,00538 | 402,6 0,0023
0,00549 | 421,7 0,0023
0,00564 | 440,6 0,0023
0,00573 | 460,1 0,0023
0,00586 | 479,6 0,0023
0,00598 | 498,6 0,0023
0,00610 | 518,0 0,0023
0,00626 | 536,2 0,0023
0,00659 | 551,5 0,0023
0,00715 | 561,4 0,0023
0,00794 | 567,3 0,0023
0,00879 | 571,4 0,0023
0,00972 | 574,4 0,0023
0,01053 | 576,8 0,0023
0,01161 | 579,1 0,0023
0,01257 | 580,8 0,0023
0,01333 | 582,5 0,0023
0,01452 | 584,1 0,0023
0,01541 | 585,6 0,0023
0,01663 | 587,0 0,0023
0,01749 | 588,5 0,0023
0,01836 | 589,7 0,0023
0,01957 | 591,2 0,0023
0,02043 | 592,6 0,0023
0,02132 | 593,8 0,0023
0,02240 | 595,3 0,0023
0,02444 | 597,0 0,0023
0,02468 | 596,6 0,0023




0,02478 | 597,5 0,0023
0,02478 | 597,4 0,0023
0,02536 | 598,0 0,0023
0,02536 | 598,0 0,0023
0,02613 | 600,1 0,0023
0,02621 | 599,1 0,0023
0,02712 | 601,0 0,0023
0,02754 | 602,1 0,0023
0,02911 | 603,0 0,0022
0,02928 | 604,0 0,0022
0,03023 | 605,0 0,0022
0,03023 | 605,0 0,0022
0,03023 | 605,0 0,0022
0,03096 | 606,1 0,0022
0,03119 | 607,1 0,0022
0,03261 | 608,1 0,0022
0,03261 | 608,1 0,0022
0,03405 | 609,2 0,0022
0,03414 | 610,3 0,0022
0,03533 | 611,2 0,0022
0,03575 | 612,3 0,0022
0,03684 | 613,2 0,0022
0,03684 | 613,2 0,0022
0,03715 | 614,2 0,0022
0,03840 | 615,3 0,0022
0,03923 | 616,2 0,0022
0,03923 | 616,2 0,0022
0,03923 | 616,2 0,0022
0,04025 | 617,3 0,0022
0,04025 | 617,3 0,0022
0,04108 | 618,4 0,0022
0,04108 | 618,4 0,0022
0,04108 | 618,4 0,0022
0,04108 | 618,4 0,0022
0,04108 | 618,4 0,0022
0,04179 | 619,5 0,0022
0,04179 | 619,5 0,0022
0,04345 | 621,7 0,0022
0,04379 | 620,8 0,0022
0,04450 | 622,6 0,0022
0,04450 | 622,6 0,0022
0,04450 | 622,6 0,0022




0,04450 | 622,6 0,0022
0,04463 | 623,4 0,0022
0,04590 | 624,3 0,0022
0,04590 | 624,3 0,0022
0,04624 | 625,1 0,0022
0,04759 | 626,0 0,0022
0,04806 | 627,1 0,0022
0,04864 | 628,1 0,0022
0,04999 | 629,0 0,0022
0,05048 | 630,7 0,0220
0,05055 | 630,3 0,0220
0,05057 | 631,3 0,0220
0,05056 | 631,4 0,0220
0,05061 | 630,9 0,0220
0,05060 | 631,2 0,0220
0,05060 | 631,1 0,0220
0,05062 | 631,3 0,0220
0,05059 | 631,9 0,0220
0,05058 | 632,2 0,0220
0,05062 | 631,9 0,0220
0,05061 | 632,0 0,0220
0,05063 | 632,2 0,0220
0,05062 | 632,6 0,0220
0,05062 | 633,1 0,0220
0,05064 | 633,3 0,0220
0,05064 | 633,7 0,0220
0,05064 | 633,9 0,0220
0,05066 | 634,1 0,0220
0,05063 | 634,5 0,0220
0,05067 | 634,5 0,0220
0,05067 | 634,9 0,0220
0,05066 | 635,3 0,0220
0,05070 | 634,9 0,0220
0,05068 | 635,3 0,0220
0,05067 | 636,1 0,0220
0,05071 | 635,9 0,0220
0,05072 | 635,8 0,0220
0,05073 | 636,1 0,0220
0,05073 | 636,7 0,0220
0,05088 | 636,4 0,0220
0,05315 | 636,6 0,0220
0,05315 | 637,1 0,0219




0,05337 | 635,8 0,0219
0,05366 | 636,7 0,0219
0,05418 | 636,6 0,0219
0,05435 | 636,4 0,0219
0,05445 | 636,5 0,0219
0,05469 | 636,5 0,0219
0,05472 | 636,6 0,0219
0,05677 | 638,3 0,0219
0,05767 | 639,4 0,0219
0,05942 | 640,6 0,0218
0,06102 | 642,1 0,0218
0,06253 | 643,8 0,0217
0,06484 | 645,5 0,0217
0,06576 | 647,2 0,0217
0,06720 | 648,4 0,0216
0,06906 | 650,0 0,0216
0,07085 | 651,5 0,0216
0,07204 | 652,9 0,0215
0,07354 | 654,0 0,0215
0,07403 | 654,8 0,0215
0,07532 | 656,3 0,0215
0,07634 | 657,8 0,0214
0,07915 | 659,5 0,0214
0,08010 | 660,7 0,0214
0,08205 | 662,0 0,0213
0,08305 | 663,2 0,0213
0,08548 | 664,7 0,0213
0,08756 | 666,4 0,0212
0,08927 | 668,5 0,0212
0,09232 | 669,8 0,0211
0,09281 | 671,2 0,0211
0,09382 | 672,5 0,0211
0,09672 | 673,8 0,0210
0,09846 | 675,1 0,0210
0,09973 | 676,3 0,0210
0,10228 | 677,6 0,0209
0,10413 | 679,0 0,0209
0,10455 | 680,0 0,0209
0,10729 | 681,0 0,0208
0,10811 | 682,0 0,0208
0,11198 | 683,1 0,0207
0,11202 | 684,1 0,0207




0,11357 | 684,9 0,0207
0,11522 | 685,7 0,0206
0,11768 | 686,2 0,0206
0,11850 | 686,8 0,0206
0,11939 | 687,2 0,0205
0,11989 | 688,7 0,0205

(Ensayo T=-50°C y V=5 a 50mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

€i oi(Mpa) (1/s)
7,93E-05 80,6 0,0023
0,00048 93,6 0,0023
0,00085 106,9 0,0023
0,00125 120,1 0,0023
0,00163 132,9 0,0023
0,00203 146,1 0,0023
0,00232 160,8 0,0023
0,00261 176,2 0,0023
0,00285 191,9 0,0023
0,00311 207,9 0,0023
0,00334 223,9 0,0023
0,00358 240,3 0,0023
0,00380 256,5 0,0023
0,00404 272,9 0,0023
0,00423 289,6 0,0023
0,00445 306,4 0,0023
0,00463 323,4 0,0023
0,00483 340,6 0,0023
0,00501 357,8 0,0023
0,00519 375,3 0,0023
0,00534 392,9 0,0023
0,00551 410,8 0,0023
0,00561 429,3 0,0023
0,00576 447,5 0,0023
0,00587 465,9 0,0023
0,00601 484,3 0,0023
0,00612 502,9 0,0023
0,00625 521,5 0,0023
0,00640 539,1 0,0023
0,00674 553,6 0,0023




0,00727 | 563,8 0,0023
0,00800 | 570,6 0,0023
0,00882 | 575,2 0,0023
0,00975 | 578,0 0,0023
0,01066 | 580,9 0,0023
0,01162 | 583,1 0,0023
0,01258 | 584,8 0,0023
0,01354 | 587,0 0,0023
0,01450 | 588,6 0,0023
0,01562 | 590,0 0,0023
0,01646 | 591,6 0,0023
0,01746 | 593,0 0,0023
0,01833 | 594,3 0,0023
0,01956 | 595,4 0,0023
0,02042 | 596,7 0,0023
0,02141 | 598,1 0,0023
0,02239 | 599,4 0,0023
0,02339 | 600,7 0,0023
0,02435 | 602,1 0,0023
0,02535 | 603,4 0,0023
0,02626 | 604,1 0,0023
0,02653 | 603,8 0,0023
0,02653 | 603,8 0,0023
0,02659 | 604,1 0,0023
0,02663 | 605,1 0,0023
0,02663 | 605,1 0,0023
0,02755 | 606,1 0,0023
0,02926 | 607,0 0,0022
0,02929 | 608,2 0,0022
0,03021 | 609,2 0,0022
0,03021 | 609,2 0,0022
0,03163 | 610,3 0,0022
0,03206 | 611,1 0,0022
0,03309 | 612,1 0,0022
0,03313 | 613,0 0,0022
0,03435 | 614,1 0,0022
0,03435 | 614,1 0,0022
0,03435 | 614,1 0,0022
0,03534 | 615,2 0,0022
0,03565 | 616,2 0,0022
0,03616 | 617,1 0,0022
0,03681 | 618,1 0,0022




0,03813 | 619,1 0,0022
0,03911 | 620,1 0,0022
0,03993 | 621,1 0,0022
0,03993 | 621,1 0,0022
0,04153 | 622,1 0,0022
0,04172 | 623,4 0,0022
0,04172 | 623,4 0,0022
0,04211 | 624,5 0,0022
0,04349 | 625,3 0,0022
0,04455 | 626,2 0,0022
0,04472 | 627,3 0,0022
0,04558 | 628,1 0,0022
0,04643 | 629,1 0,0022
0,04643 | 629,1 0,0022
0,04747 | 630,1 0,0022
0,04787 | 631,1 0,0022
0,04787 | 631,1 0,0022
0,04829 | 632,1 0,0022
0,04987 | 633,1 0,0022
0,04987 | 633,1 0,0022
0,05081 | 634,0 0,0022
0,05193 | 635,1 0,0022
0,05214 | 636,3 0,0022
0,05237 | 637,1 0,0220
0,05237 | 637,1 0,0220
0,05239 | 637,9 0,0220
0,05239 | 637,9 0,0220
0,05240 | 637,7 0,0220
0,05242 | 637,9 0,0220
0,05239 | 638,5 0,0220
0,05241 | 638,6 0,0220
0,05239 | 639,1 0,0220
0,05242 | 639,0 0,0220
0,05239 | 640,3 0,0220
0,05240 | 640,0 0,0220
0,05243 | 640,1 0,0220
0,05245 | 640,1 0,0220
0,05245 | 640,2 0,0220
0,05251 | 639,5 0,0220
0,05244 | 640,9 0,0220
0,05246 | 641,1 0,0220
0,05244 | 641,6 0,0220




0,05245 | 641,9 0,0220
0,05247 | 642,0 0,0220
0,05246 | 642,2 0,0220
0,05248 | 642,4 0,0220
0,05255 | 641,4 0,0220
0,05251 | 642,3 0,0220
0,05253 | 642,6 0,0220
0,05325 | 645,0 0,0219
0,05502 | 643,1 0,0219
0,05533 | 642,9 0,0219
0,05537 | 642,1 0,0219
0,05555 | 642,9 0,0219
0,05563 | 642,9 0,0219
0,05572 | 642,2 0,0219
0,05606 | 642,9 0,0219
0,05630 | 642,3 0,0219
0,05637 | 642,6 0,0219
0,05644 | 641,7 0,0219
0,05644 | 642,3 0,0219
0,05666 | 642,8 0,0219
0,05746 | 643,6 0,0219
0,05782 | 642,9 0,0218
0,05816 | 644,2 0,0218
0,06023 | 646,1 0,0218
0,06216 | 647,5 0,0218
0,06334 | 648,7 0,0217
0,06513 | 649,9 0,0217
0,06558 | 651,3 0,0217
0,06782 | 652,7 0,0216
0,06903 | 653,7 0,0216
0,07009 | 654,9 0,0216
0,07150 | 656,2 0,0216
0,07247 | 657,7 0,0215
0,07434 | 658,7 0,0215
0,07510 | 659,5 0,0215
0,07632 | 660,8 0,0214
0,07719 | 662,0 0,0214
0,07846 | 662,6 0,0214
0,08012 | 665,1 0,0214
0,08023 | 663,7 0,0214
0,08318 | 666,7 0,0213
0,08401 | 667,7 0,0213




0,08653 | 669,4 0,0212
0,08815 | 670,7 0,0212
0,09067 | 672,4 0,0211
0,09273 | 674,0 0,0211
0,09310 | 675,9 0,0211
0,09691 | 677,2 0,0210
0,09808 | 678,5 0,0210
0,10127 | 680,0 0,0209
0,10294 | 680,8 0,0209
0,10362 | 681,9 0,0209
0,10507 | 682,9 0,0208
0,10773 | 683,7 0,0208
0,10951 | 684,6 0,0207
0,11191 | 685,4 0,0207
0,11419 | 687,0 0,0207

(Ensayo T=-50°C y V=5 a 500mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
7,04E-05 | 77,02 0,0023
0,00052 90,31 0,0023
0,00098 | 103,90 0,0023
0,00139 | 117,82 0,0023
0,00177 | 133,42 0,0023
0,00207 | 150,02 0,0023
0,00240 | 166,46 0,0023
0,00268 | 183,58 0,0023
0,00295 | 201,53 0,0023
0,00317 | 220,04 0,0023
0,00342 | 238,46 0,0023
0,00364 | 257,04 0,0023
0,00389 | 275,48 0,0023
0,00412 | 293,69 0,0023
0,00439 | 311,87 0,0023
0,00460 | 330,54 0,0023
0,00481 | 349,88 0,0023
0,00499 | 369,34 0,0023
0,00519 | 389,03 0,0023
0,00535 | 408,77 0,0023
0,00555 | 428,37 0,0023




0,00570 | 448,56 0,0023
0,00590 | 468,29 0,0023
0,00604 | 488,71 0,0023
0,00624 | 508,39 0,0023
0,00641 | 528,07 0,0023
0,00669 | 545,85 0,0023
0,00715 | 559,06 0,0023
0,00787 | 567,06 0,0023
0,00869 | 572,23 0,0023
0,00959 | 575,99 0,0023
0,01052 | 578,71 0,0023
0,01149 | 580,95 0,0023
0,01244 | 582,91 0,0023
0,01342 | 584,89 0,0023
0,01439 | 586,69 0,0023
0,01537 | 588,56 0,0023
0,01634 | 590,04 0,0023
0,01734 | 591,58 0,0023
0,01831 | 593,12 0,0023
0,01931 | 594,56 0,0023
0,02039 | 595,94 0,0023
0,02114 | 597,52 0,0023
0,02214 | 598,74 0,0023
0,02326 | 599,98 0,0023
0,02412 | 601,29 0,0023
0,02500 | 602,27 0,0023
0,02621 | 603,69 0,0023
0,02732 | 605,04 0,0023
0,02829 | 606,42 0,0023
0,02918 | 607,48 0,0022
0,03015 | 608,76 0,0022
0,03114 | 610,16 0,0022
0,03210 | 611,66 0,0022
0,03310 | 612,85 0,0022
0,03418 | 614,02 0,0022
0,03493 | 615,06 0,0022
0,03559 | 615,81 0,0022
0,03582 | 616,18 0,0022
0,03623 | 616,32 0,0022
0,03638 | 616,07 0,0022
0,03638 | 616,07 0,0022
0,03670 | 618,11 0,0022




0,03713 | 617,10 0,0022
0,03803 | 619,16 0,0022
0,03950 | 620,18 0,0022
0,04033 | 621,16 0,0022
0,04042 | 622,26 0,0022
0,04042 | 622,26 0,0022
0,04202 | 623,25 0,0022
0,04236 | 624,28 0,0022
0,04236 | 624,28 0,0022
0,04339 | 625,26 0,0022
0,04419 | 626,34 0,0022
0,04581 | 627,25 0,0022
0,04591 | 628,12 0,0022
0,04591 | 628,12 0,0022
0,04720 | 629,16 0,0022
0,04784 | 630,26 0,0022
0,04831 | 631,37 0,0022
0,04831 | 631,37 0,0022
0,04954 | 632,50 0,0022
0,05005 | 633,29 0,0022
0,05005 | 633,29 0,0022
0,05005 | 633,29 0,0022
0,05141 | 634,39 0,0022
0,05245 | 636,21 0,0022
0,05278 | 635,26 0,0022
0,05332 | 637,24 0,0022
0,05391 | 638,19 0,0022
0,05605 | 639,21 0,0022
0,05657 | 640,25 0,0022
0,05657 | 640,25 0,0022
0,05729 | 641,18 0,0022
0,05873 | 642,22 0,0022
0,05873 | 642,22 0,0022
0,05910 | 644,23 0,0022
0,05927 | 643,28 0,0022
0,06100 | 646,98 0,0022
0,06116 | 645,20 0,0022
0,06144 | 646,20 0,0022
0,06143 | 647,03 0,0022
0,06177 | 647,24 0,0022
0,06180 | 647,15 0,0022
0,06184 | 646,93 0,0022




0,06193 | 647,23 0,0022
0,06195 | 647,36 0,2176
0,06199 | 647,03 0,2176
0,06209 | 647,22 0,2175
0,06202 | 649,17 0,2176
0,06213 | 647,00 0,2175
0,06215 | 647,14 0,2175
0,06218 | 647,15 0,2175
0,06218 | 647,86 0,2175
0,06224 | 646,96 0,2175
0,06223 | 648,49 0,2175
0,06223 | 649,19 0,2175
0,06226 | 649,80 0,2175
0,06226 | 651,10 0,2175
0,06230 | 651,48 0,2175
0,06227 | 653,47 0,2175
0,06226 | 655,23 0,2175
0,06231 | 655,97 0,2175
0,06234 | 656,47 0,2175
0,06283 | 662,93 0,2174
0,06616 | 656,49 0,2167
0,06637 | 656,03 0,2166
0,06675 | 656,40 0,2165
0,06694 | 656,29 0,2165
0,06716 | 656,31 0,2164
0,06755 | 656,45 0,2164
0,06775 | 656,23 0,2163
0,06795 | 656,48 0,2163
0,06817 | 656,38 0,2162
0,07033 | 657,45 0,2158
0,07123 | 658,16 0,2156
0,07432 | 659,72 0,2149
0,07453 | 660,46 0,2149
0,07752 | 661,71 0,2142

(Ensayo T=-50°C y V=5 a 500mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion
€i oi(MPa) (1/s)

9,89E-05 | 78,7 0,0023

0,00054 92,2 0,0023




0,00095 | 106,1 0,0023
0,00135 | 120,5 0,0023
0,00173 | 134,8 0,0023
0,00208 | 150,5 0,0023
0,00238 | 166,8 0,0023
0,00270 | 183,0 0,0023
0,00295 | 200,4 0,0023
0,00320 | 218,2 0,0023
0,00344 | 235,6 0,0023
0,00369 | 253,5 0,0023
0,00391 | 271,5 0,0023
0,00414 | 289,9 0,0023
0,00435 | 308,1 0,0023
0,00456 | 326,8 0,0023
0,00476 | 345,3 0,0023
0,00498 | 364,0 0,0023
0,00515 | 383,0 0,0023
0,00534 | 402,4 0,0023
0,00551 | 421,5 0,0023
0,00568 | 441,3 0,0023
0,00584 | 460,6 0,0023
0,00602 | 480,0 0,0023
0,00616 | 499,8 0,0023
0,00636 | 518,9 0,0023
0,00656 | 537,4 0,0023
0,00691 | 553,2 0,0023
0,00748 | 563,7 0,0023
0,00827 | 569,8 0,0023
0,00902 | 573,8 0,0023
0,01005 | 577,4 0,0023
0,01098 | 579,7 0,0023
0,01196 | 581,8 0,0023
0,01302 | 583,8 0,0023
0,01391 | 585,3 0,0023
0,01488 | 586,9 0,0023
0,01588 | 588,3 0,0023
0,01684 | 590,0 0,0023
0,01774 | 591,4 0,0023
0,01883 | 592,6 0,0023
0,01982 | 594,3 0,0023
0,02080 | 595,5 0,0023
0,02190 | 597,0 0,0023




0,02267 | 598,0 0,0023
0,02388 | 599,5 0,0023
0,02453 | 600,6 0,0023
0,02586 | 601,8 0,0023
0,02684 | 603,1 0,0023
0,02772 | 604,4 0,0023
0,02869 | 605,7 0,0022
0,03020 | 606,7 0,0022
0,03034 | 607,2 0,0022
0,03036 | 607,5 0,0022
0,03053 | 607,4 0,0022
0,03060 | 608,3 0,0022
0,03199 | 609,3 0,0022
0,03225 | 610,4 0,0022
0,03225 | 610,4 0,0022
0,03225 | 610,4 0,0022
0,03225 | 610,4 0,0022
0,03279 | 611,3 0,0022
0,03279 | 611,3 0,0022
0,03279 | 611,3 0,0022
0,03279 | 611,3 0,0022
0,03418 | 612,3 0,0022
0,03455 | 613,3 0,0022
0,03539 | 614,3 0,0022
0,03539 | 614,3 0,0022
0,03539 | 614,3 0,0022
0,03635 | 615,6 0,0022
0,03728 | 616,4 0,0022
0,03809 | 617,3 0,0022
0,03895 | 618,3 0,0022
0,04047 | 619,4 0,0022
0,04045 | 620,3 0,0022
0,04045 | 620,3 0,0022
0,04093 | 621,4 0,0022
0,04174 | 622,3 0,0022
0,04240 | 623,4 0,0022
0,04345 | 624,5 0,0022
0,04345 | 624,5 0,0022
0,04345 | 624,5 0,0022
0,04436 | 625,4 0,0022
0,04436 | 625,4 0,0022
0,04436 | 625,4 0,0022




0,04534 | 627,4 0,0022
0,04568 | 626,5 0,0022
0,04655 | 628,4 0,0022
0,04721 | 629,5 0,0022
0,04862 | 630,4 0,0022
0,04862 | 630,4 0,0022
0,04862 | 630,4 0,0022
0,04955 | 631,4 0,0022
0,05019 | 632,3 0,0022
0,05091 | 633,4 0,0022
0,05091 | 633,4 0,0022
0,05091 | 633,4 0,0022
0,05192 | 634,4 0,0022
0,05192 | 634,4 0,0022
0,05264 | 635,3 0,0022
0,05264 | 635,3 0,0022
0,05354 | 636,3 0,0022
0,05469 | 637,3 0,0022
0,05469 | 637,3 0,0022
0,05469 | 637,3 0,0022
0,05516 | 638,3 0,0022
0,05516 | 638,3 0,0022
0,05582 | 640,0 0,0022
0,05609 | 640,0 0,2189
0,05611 | 639,6 0,2189
0,05614 | 640,0 0,2188
0,05613 | 641,0 0,2188
0,05629 | 640,4 0,2188
0,05631 | 640,5 0,2188
0,05632 | 640,9 0,2188
0,05632 | 641,6 0,2188
0,05635 | 641,5 0,2188
0,05635 | 642,8 0,2188
0,05634 | 644,4 0,2188
0,05633 | 646,0 0,2188
0,05634 | 646,8 0,2188
0,05637 | 647,4 0,2188
0,05640 | 648,6 0,2188
0,05641 | 649,8 0,2188
0,05651 | 649,3 0,2188
0,05675 | 654,5 0,2187
0,05901 | 650,1 0,2182




0,05915 | 650,7 0,2182
0,05983 | 651,1 0,2180
0,06004 | 650,6 0,2180
0,06021 | 650,9 0,2180
0,06060 | 650,7 0,2179
0,06078 | 650,8 0,2178
0,06117 | 651,0 0,2177
0,06140 | 650,8 0,2177
0,06201 | 651,0 0,2176
0,06423 | 650,3 0,2171
0,06532 | 652,5 0,2168
0,06694 | 653,8 0,2165
0,06812 | 655,1 0,2162
0,06973 | 658,8 0,2159
0,07110 | 656,9 0,2156
0,07158 | 657,7 0,2155
0,07542 | 660,4 0,2147
0,07669 | 661,7 0,2144
0,07907 | 662,7 0,2139
0,08030 | 664,8 0,2136
0,08239 | 666,6 0,2132
0,08398 | 667,5 0,2128
0,08554 | 669,0 0,2125
0,08740 | 670,3 0,2121
0,09056 | 671,5 0,2114
0,09160 | 672,9 0,2112
0,09261 | 674,3 0,2110
0,09924 | 676,9 0,2096
0,10024 | 678,6 0,2094

(Ensayo T=-50°C y V=50 a 500mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
5,02E-05 76,1 0,023
0,0010 98,1 0,023
0,0017 124,6 0,023
0,0023 154,0 0,023
0,0028 184,4 0,023
0,0032 216,3 0,023
0,0036 249,1 0,023




0,0040 282,3 0,023
0,0043 317,3 0,023
0,0046 351,6 0,023
0,0049 385,9 0,023
0,0052 420,0 0,023
0,0056 453,4 0,023
0,0060 485,6 0,023
0,0064 518,2 0,023
0,0070 548,5 0,023
0,0081 567,6 0,023
0,0098 575,7 0,023
0,0117 580,7 0,023
0,0136 584,3 0,023
0,0155 587,8 0,023
0,0175 590,5 0,023
0,0195 593,3 0,023
0,0214 595,8 0,023
0,0234 598,6 0,023
0,0251 601,2 0,023
0,0273 603,5 0,023
0,0291 605,8 0,022
0,0307 608,2 0,022
0,0308 607,8 0,022
0,0309 607,4 0,022
0,0317 609,1 0,022
0,0323 610,1 0,022
0,0339 611,5 0,022
0,0344 612,9 0,022
0,0352 613,8 0,022
0,0370 614,9 0,022
0,0379 616,0 0,022
0,0386 617,5 0,022
0,0397 618,8 0,022
0,0410 620,2 0,022
0,0420 621,4 0,022
0,0434 622,9 0,022
0,0446 624,0 0,022
0,0454 625,5 0,022
0,0466 626,6 0,022
0,0476 627,9 0,022
0,0490 629,3 0,022
0,0505 630,8 0,022




0,0510 632,1 0,022
0,0525 633,2 0,022
0,0530 634,5 0,022
0,0544 635,8 0,022
0,0558 636,9 0,022
0,0570 638,3 0,219
0,0576 639,4 0,219
0,0591 640,6 0,218
0,0592 641,0 0,218
0,0593 641,0 0,218
0,0594 641,9 0,218
0,0594 642,1 0,218
0,0595 642,4 0,218
0,0595 642,9 0,218
0,0596 643,3 0,218
0,0596 643,4 0,218
0,0597 643,9 0,218
0,0597 644,8 0,218
0,0598 644,9 0,218
0,0598 645,5 0,218
0,0598 646,7 0,218
0,0599 647,1 0,218
0,0600 646,9 0,218
0,0601 646,9 0,218
0,0602 648,4 0,218
0,0603 648,1 0,218
0,0608 648,2 0,218
0,0613 648,1 0,218
0,0627 649,3 0,217
0,0630 647,1 0,217
0,0632 648,1 0,217
0,0669 651,0 0,216
0,0676 651,9 0,216
0,0697 653,0 0,216
0,0713 654,8 0,216
0,0750 656,6 0,215
0,0753 657,7 0,215
0,0770 659,3 0,214
0,0788 660,7 0,214
0,0817 662,3 0,213
0,0832 663,3 0,213
0,0837 664,3 0,213




0,0858 665,5 0,212
0,0895 667,3 0,212
0,0898 666,5 0,212
0,0927 667,9 0,211
0,0946 668,6 0,211

(Ensayo T=-50°C y V=50 a 500mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
2,33E-05 68,1 0,023
0,0010 89,8 0,023
0,0017 115,9 0,023
0,0023 145,0 0,023
0,0027 175,5 0,023
0,0032 206,9 0,023
0,0036 239,3 0,023
0,0039 272,6 0,023
0,0042 306,4 0,023
0,0046 339,9 0,023
0,0049 373,4 0,023
0,0053 406,7 0,023
0,0056 440,6 0,023
0,0059 474,5 0,023
0,0062 508,2 0,023
0,0066 541,2 0,023
0,0075 564,1 0,023
0,0091 573,8 0,023
0,0109 579,7 0,023
0,0129 583,2 0,023
0,0148 586,8 0,023
0,0168 589,8 0,023
0,0187 592,5 0,023
0,0207 594,8 0,023
0,0227 597,3 0,023
0,0246 600,3 0,023
0,0266 602,4 0,023
0,0283 604,6 0,023
0,0298 606,2 0,022
0,0303 607,1 0,022
0,0304 607,3 0,022




0,0307 606,6 0,022
0,0309 607,6 0,022
0,0320 608,4 0,022
0,0322 609,0 0,022
0,0329 610,8 0,022
0,0347 612,0 0,022
0,0364 613,7 0,022
0,0377 615,4 0,022
0,0388 616,8 0,022
0,0400 618,2 0,022
0,0417 619,8 0,022
0,0429 621,3 0,022
0,0439 622,5 0,022
0,0439 623,7 0,022
0,0464 625,1 0,022
0,0473 626,7 0,022
0,0484 627,7 0,022
0,0498 628,9 0,022
0,0509 630,2 0,022
0,0521 631,5 0,022
0,0535 632,8 0,022
0,0547 633,9 0,022
0,0560 635,3 0,219
0,0573 636,6 0,219
0,0580 637,9 0,218
0,0583 639,0 0,218
0,0583 639,9 0,218
0,0584 639,8 0,218
0,0585 638,9 0,218
0,0584 640,9 0,218
0,0585 641,4 0,218
0,0586 641,8 0,218
0,0586 641,9 0,218
0,0587 641,5 0,218
0,0587 643,4 0,218
0,0588 644,0 0,218
0,0590 642,5 0,218
0,0591 644,6 0,218
0,0593 645,1 0,218
0,0626 644,2 0,217
0,0631 646,1 0,217
0,0641 646,7 0,217




0,0658 648,2 0,217
0,0690 650,1 0,216
0,0693 649,2 0,216
0,0722 651,6 0,215
0,0732 652,8 0,215
0,0739 653,9 0,215
0,0749 654,6 0,215
0,0772 656,4 0,214
0,0790 658,1 0,214
0,0819 659,4 0,213
0,0824 660,6 0,213
0,0858 661,9 0,212
0,0879 662,7 0,212
0,0895 663,2 0,212
0,0900 664,3 0,212

(Ensayo T=-100°C y V=5 a 50mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
7,15E-05 83,1 0,0023
0,00057 95,4 0,0023
0,00100 109,8 0,0023
0,00137 125,0 0,0023
0,00177 140,1 0,0023
0,00213 155,5 0,0023
0,00247 172,2 0,0023
0,00275 189,4 0,0023
0,00304 207,0 0,0023
0,00329 225,0 0,0023
0,00356 243,2 0,0023
0,00379 261,8 0,0023
0,00403 280,5 0,0023
0,00424 299,6 0,0023
0,00446 318,8 0,0023
0,00464 338,6 0,0023
0,00484 358,4 0,0023
0,00502 378,1 0,0023
0,00522 397,9 0,0023
0,00539 417,8 0,0023
0,00557 438,0 0,0023




0,00573 | 458,1 0,0023
0,00592 | 478,2 0,0023
0,00607 | 498,8 0,0023
0,00626 | 518,9 0,0023
0,00641 | 539,1 0,0023
0,00661 | 559,0 0,0023
0,00689 | 576,5 0,0023
0,00739 | 589,5 0,0023
0,00807 | 597,9 0,0023
0,00890 | 603,5 0,0023
0,00977 | 607,5 0,0023
0,01069 | 610,9 0,0023
0,01161 | 613,9 0,0023
0,01257 | 616,3 0,0023
0,01353 618,3 0,0023
0,01451 | 620,2 0,0023
0,01538 | 621,7 0,0023
0,01648 | 623,5 0,0023
0,01744 | 625,2 0,0023
0,01845 626,5 0,0023
0,01941 | 628,2 0,0023
0,02052 | 629,9 0,0023
0,02138 | 631,3 0,0023
0,02258 | 633,3 0,0023
0,02388 | 635,4 0,0023
0,02551 | 632,4 0,0023
0,02637 | 634,4 0,0023
0,02759 | 635,8 0,0023
0,02778 | 636,6 0,0023
0,02844 | 637,2 0,0022
0,02942 | 638,4 0,0022
0,03042 | 639,7 0,0022
0,03138 | 641,1 0,0022
0,03250 | 642,0 0,0022
0,03336 | 643,3 0,0022
0,03436 | 644,5 0,0022
0,03511 | 645,6 0,0022
0,03632 | 647,0 0,0022
0,03717 | 648,2 0,0022
0,03806 | 649,4 0,0022
0,03924 | 650,7 0,0022
0,04002 | 651,8 0,0022




0,04100 | 652,7 0,0022
0,04101 | 652,5 0,0022
0,04123 652,3 0,0022
0,04158 | 653,1 0,0022
0,04187 | 654,1 0,0022
0,04187 | 654,1 0,0022
0,04246 | 655,0 0,0022
0,04429 | 657,0 0,0022
0,04429 | 657,0 0,0022
0,04438 | 656,0 0,0022
0,04545 658,0 0,0022
0,04574 | 659,0 0,0022
0,04669 | 660,2 0,0022
0,04669 | 660,2 0,0022
0,04760 | 661,3 0,0022
0,04863 662,2 0,0022
0,04934 | 663,2 0,0022
0,04934 | 663,2 0,0022
0,05015 664,2 0,0022
0,05015 664,2 0,0022
0,05076 | 665,2 0,0022
0,05158 | 666,2 0,0022
0,05158 | 666,2 0,0022
0,05158 | 666,2 0,0022
0,05276 | 667,4 0,0022
0,05276 | 667,4 0,0022
0,05310 | 668,3 0,0022
0,05377 | 669,0 0,0022
0,05377 | 669,0 0,0022
0,05377 | 669,0 0,0022
0,05426 | 669,5 0,0022
0,05426 | 669,5 0,0022
0,05426 | 669,5 0,0022
0,05426 | 669,5 0,0022
0,05545 671,0 0,0022
0,05583 670,1 0,0022
0,05707 | 672,1 0,0022
0,05707 | 672,1 0,0022
0,05707 | 672,1 0,0022
0,05784 | 673,1 0,0022
0,05848 | 674,0 0,0022
0,05848 | 674,0 0,0022




0,05954 | 675,2 0,0022
0,05988 | 676,1 0,0022
0,06214 | 677,2 0,0022
0,06240 | 678,2 0,0022
0,06320 | 679,4 0,0022
0,06389 | 680,4 0,0022
0,06439 | 681,3 0,0022
0,06439 | 681,3 0,0022
0,06499 | 682,4 0,0022
0,06499 | 682,4 0,0022
0,06499 | 682,4 0,0022
0,06624 | 683,2 0,0022
0,06650 | 685,4 0,0022
0,06665 685,1 0,0217
0,06684 | 684,2 0,0217
0,06684 | 684,2 0,0217
0,06684 | 684,2 0,0217
0,06690 | 685,4 0,0217
0,06693 684,7 0,0216
0,06693 685,8 0,0216
0,06693 685,8 0,0216
0,06693 685,8 0,0216
0,06695 686,2 0,0216
0,06694 | 686,4 0,0216
0,06695 686,8 0,0216
0,06696 | 686,7 0,0216
0,06695 686,9 0,0216
0,06697 | 686,9 0,0216
0,06698 | 687,4 0,0216
0,06697 | 687,6 0,0216
0,06697 | 688,2 0,0216
0,06698 | 688,1 0,0216
0,06699 | 688,5 0,0216
0,06700 | 688,8 0,0216
0,06699 | 689,2 0,0216
0,06700 | 689,7 0,0216
0,06704 | 689,2 0,0216
0,06700 | 690,4 0,0216
0,06703 690,3 0,0216
0,06702 | 690,4 0,0216
0,06703 690,9 0,0216
0,06706 | 690,9 0,0216




0,06704 | 691,3 0,0216
0,06709 | 690,8 0,0216
0,06709 | 691,4 0,0216
0,06711 | 691,6 0,0216
0,06714 | 690,8 0,0216
0,06982 | 692,4 0,0216
0,06985 693,2 0,0216
0,07009 | 693,7 0,0216
0,07454 | 695,4 0,0215
0,07698 | 697,3 0,0214
0,07863 698,9 0,0214
0,08034 | 700,2 0,0214
0,08250 | 702,3 0,0213
0,08573 704,3 0,0212
0,08924 | 706,9 0,0212
0,09049 | 708,9 0,0211
0,09362 | 710,7 0,0211
0,09618 | 712,9 0,0210
0,09865 714,9 0,0210
0,10185 716,8 0,0209
0,10506 | 719,0 0,0208
0,10920 | 720,7 0,0208
0,11287 | 722,8 0,0207
0,11764 | 724,4 0,0206
0,11796 | 725,2 0,0206

(Ensayo T=-100°C y V=5 a 50mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
7,16E-05 77,4 0,0023
0,00048 90,3 0,0023
0,00093 103,0 0,0023
0,00131 116,8 0,0023
0,00168 131,0 0,0023
0,00201 145,7 0,0023
0,00230 161,7 0,0023
0,00259 177,4 0,0023
0,00288 193,4 0,0023
0,00311 210,2 0,0023
0,00336 227,2 0,0023




0,00354 | 245,0 0,0023
0,00376 | 262,5 0,0023
0,00396 | 279,9 0,0023
0,00419 | 297,3 0,0023
0,00440 | 314,7 0,0023
0,00459 | 332,8 0,0023
0,00476 | 350,8 0,0023
0,00495 369,1 0,0023
0,00510 | 387,6 0,0023
0,00530 | 405,6 0,0023
0,00546 | 423,8 0,0023
0,00561 | 443,1 0,0023
0,00574 | 461,9 0,0023
0,00590 | 480,8 0,0023
0,00603 | 499,8 0,0023
0,00617 | 519,1 0,0023
0,00633 537,5 0,0023
0,00657 | 554,7 0,0023
0,00689 | 569,7 0,0023
0,00745 580,5 0,0023
0,00815 587,7 0,0023
0,00900 | 592,4 0,0023
0,00989 | 595,6 0,0023
0,01094 | 598,4 0,0023
0,01188 | 600,7 0,0023
0,01284 | 603,0 0,0023
0,01381 | 604,6 0,0023
0,01469 | 606,2 0,0023
0,01567 | 607,5 0,0023
0,01664 | 609,6 0,0023
0,01761 | 611,0 0,0023
0,01883 612,4 0,0023
0,01959 | 613,6 0,0023
0,02059 | 615,0 0,0023
0,02155 616,5 0,0023
0,02256 | 617,7 0,0023
0,02364 | 619,0 0,0023
0,02454 | 620,1 0,0023
0,02551 | 621,5 0,0023
0,02650 | 622,9 0,0023
0,02736 | 624,2 0,0023
0,02847 | 625,4 0,0022




0,02933 626,7 0,0022
0,03029 | 628,1 0,0022
0,03140 | 629,3 0,0022
0,03238 | 630,8 0,0022
0,03335 631,9 0,0022
0,03542 | 634,4 0,0022
0,03547 | 633,3 0,0022
0,03548 | 634,2 0,0022
0,03553 633,8 0,0022
0,03566 | 635,2 0,0022
0,03566 | 635,2 0,0022
0,03652 | 636,2 0,0022
0,03652 | 636,2 0,0022
0,03652 | 636,2 0,0022
0,03744 | 637,3 0,0022
0,03839 | 638,2 0,0022
0,03839 | 638,2 0,0022
0,03839 | 638,2 0,0022
0,03881 | 639,2 0,0022
0,03954 | 640,1 0,0022
0,03954 | 640,1 0,0022
0,04018 | 641,1 0,0022
0,04090 | 642,2 0,0022
0,04270 | 644,2 0,0022
0,04309 | 643,4 0,0022
0,04408 | 645,2 0,0022
0,04408 | 645,2 0,0022
0,04408 | 645,2 0,0022
0,04480 | 646,1 0,0022
0,04517 | 647,1 0,0022
0,04624 | 648,1 0,0022
0,04722 | 649,3 0,0022
0,04765 650,2 0,0022
0,04765 650,2 0,0022
0,04870 | 651,1 0,0022
0,04889 | 652,2 0,0022
0,05037 | 653,2 0,0022
0,05125 654,2 0,0022
0,05200 | 655,1 0,0022
0,05243 656,3 0,0022
0,05243 656,3 0,0022
0,05243 656,3 0,0022




0,05317 | 657,5 0,0022
0,05403 658,2 0,0022
0,05512 | 659,2 0,0022
0,05512 | 659,2 0,0022
0,05531 | 660,4 0,0022
0,05531 | 660,4 0,0022
0,05651 | 661,4 0,0022
0,05651 | 661,4 0,0022
0,05683 662,1 0,0022
0,05756 | 663,3 0,0022
0,05830 | 664,3 0,0022
0,05977 | 665,2 0,0022
0,06016 | 666,2 0,0022
0,06100 | 667,3 0,0218
0,06100 | 667,3 0,0218
0,06117 | 668,3 0,0218
0,06127 | 667,9 0,0218
0,06126 | 668,0 0,0218
0,06126 | 668,0 0,0218
0,06129 | 668,0 0,0218
0,06127 | 668,5 0,0218
0,06124 | 669,1 0,0218
0,06128 | 668,9 0,0218
0,06130 | 668,4 0,0218
0,06125 669,4 0,0218
0,06128 | 669,6 0,0218
0,06129 | 669,3 0,0218
0,06128 | 670,0 0,0218
0,06128 | 670,0 0,0218
0,06129 | 670,5 0,0218
0,06129 | 670,5 0,0218
0,06129 | 671,0 0,0218
0,06136 | 670,1 0,0218
0,06132 | 671,1 0,0218
0,06132 | 671,7 0,0218
0,06131 | 671,9 0,0218
0,06132 | 672,3 0,0218
0,06137 | 671,6 0,0218
0,06136 | 672,0 0,0218
0,06135 672,9 0,0218
0,06135 672,9 0,0218
0,06136 | 673,1 0,0218




0,06140 | 672,8 0,0218
0,06141 | 672,7 0,0218
0,06139 | 673,6 0,0218
0,06141 | 673,9 0,0218
0,06151 | 674,1 0,0218
0,06153 674,2 0,0218
0,06159 | 674,1 0,0218
0,06160 | 674,4 0,0218
0,06166 | 674,4 0,0218
0,06316 | 676,2 0,0217
0,06459 | 674,1 0,0217
0,06671 | 675,5 0,0217
0,06930 | 677,9 0,0216
0,06954 | 678,6 0,0216
0,07038 | 679,4 0,0216
0,07145 680,4 0,0216
0,07354 | 682,0 0,0215
0,07534 | 683,5 0,0215
0,07720 | 685,1 0,0214
0,07921 | 686,9 0,0214
0,08133 688,5 0,0213
0,08339 | 690,3 0,0213
0,08702 | 692,7 0,0212
0,08834 | 694,9 0,0212
0,09176 | 697,4 0,0211
0,09398 | 698,5 0,0211
0,09573 699,6 0,0210
0,09655 700,4 0,0210
0,09899 | 701,8 0,0210
0,10013 703,5 0,0209
0,10201 | 702,4 0,0209
0,10315 705,4 0,0209

(Ensayo T=-100°C y V=5 a 500mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
7,04E-05 88,3 0,0023
0,00050 100,9 0,0023
0,00091 114,3 0,0023

0,00127 128,3 0,0023




0,00166 142,4 0,0023
0,00199 156,9 0,0023
0,00233 171,8 0,0023
0,00263 187,1 0,0023
0,00294 | 202,8 0,0023
0,00319 | 219,2 0,0023
0,00344 | 236,0 0,0023
0,00369 | 252,5 0,0023
0,00396 | 268,9 0,0023
0,00417 | 286,2 0,0023
0,00440 | 303,5 0,0023
0,00456 | 321,7 0,0023
0,00476 | 339,6 0,0023
0,00491 | 358,1 0,0023
0,00508 | 376,8 0,0023
0,00521 | 395,7 0,0023
0,00539 | 414,1 0,0023
0,00553 | 432,8 0,0023
0,00569 | 451,7 0,0023
0,00580 | 470,8 0,0023
0,00595 | 489,9 0,0023
0,00609 | 508,6 0,0023
0,00624 | 527,7 0,0023
0,00640 | 545,9 0,0023
0,00664 | 563,2 0,0023
0,00704 | 576,6 0,0023
0,00768 | 585,6 0,0023
0,00846 | 591,2 0,0023
0,00936 | 594,8 0,0023
0,01025 598,0 0,0023
0,01121 | 600,4 0,0023
0,01215 602,5 0,0023
0,01314 | 604,4 0,0023
0,01400 | 605,8 0,0023
0,01510 | 607,6 0,0023
0,01608 | 608,9 0,0023
0,01708 | 610,2 0,0023
0,01807 | 611,3 0,0023
0,01907 | 612,6 0,0023
0,02004 | 614,0 0,0023
0,02117 | 615,1 0,0023
0,02204 | 616,3 0,0023




0,02315 617,5 0,0023
0,02400 | 619,0 0,0023
0,02489 | 620,4 0,0023
0,02607 | 621,9 0,0023
0,02707 | 623,0 0,0023
0,02782 | 624,4 0,0023
0,02904 | 625,7 0,0022
0,02989 | 627,1 0,0022
0,03089 | 628,1 0,0022
0,03186 | 629,3 0,0022
0,03286 | 630,4 0,0022
0,03360 | 631,8 0,0022
0,03471 | 632,9 0,0022
0,03661 | 634,1 0,0022
0,03695 635,2 0,0022
0,03754 | 634,4 0,0022
0,03749 | 636,0 0,0022
0,03829 | 637,1 0,0022
0,03829 | 637,1 0,0022
0,03902 | 638,2 0,0022
0,03969 | 639,0 0,0022
0,03969 | 639,0 0,0022
0,03969 | 639,0 0,0022
0,04085 640,1 0,0022
0,04132 | 641,2 0,0022
0,04132 | 641,2 0,0022
0,04256 | 642,3 0,0022
0,04359 | 643,1 0,0022
0,04359 | 643,1 0,0022
0,04437 | 645,1 0,0022
0,04472 | 644,1 0,0022
0,04559 | 646,0 0,0022
0,04559 | 646,0 0,0022
0,04559 | 646,0 0,0022
0,04606 | 647,0 0,0022
0,04606 | 647,0 0,0022
0,04687 | 648,0 0,0022
0,04687 | 648,0 0,0022
0,04687 | 648,0 0,0022
0,04788 | 649,1 0,0022
0,04895 650,2 0,0022
0,05029 | 651,2 0,0022




0,05062 | 652,3 0,0022
0,05062 | 652,3 0,0022
0,05062 | 652,3 0,0022
0,05140 | 653,2 0,0022
0,05140 | 653,2 0,0022
0,05247 | 654,2 0,0022
0,05264 | 655,2 0,0022
0,05379 | 656,2 0,0022
0,05379 | 656,2 0,0022
0,05399 | 657,2 0,0022
0,05505 658,2 0,0022
0,05655 659,2 0,0022
0,05655 659,2 0,0022
0,05756 | 660,1 0,0022
0,05756 | 660,1 0,0022
0,05799 | 661,4 0,0022
0,05799 | 661,4 0,0022
0,05799 | 661,4 0,0022
0,05799 | 661,4 0,0022
0,05890 | 662,1 0,0022
0,05890 | 662,1 0,0022
0,05890 | 662,1 0,0022
0,05948 | 663,1 0,0022
0,06054 | 664,2 0,0022
0,06054 | 664,2 0,0022
0,06054 | 664,2 0,0022
0,06179 | 665,1 0,0022
0,06221 | 667,1 0,0022
0,06225 667,3 0,2175
0,06230 | 667,4 0,2175
0,06234 | 666,5 0,2175
0,06248 | 667,0 0,2175
0,06253 667,2 0,2175
0,06254 | 667,6 0,2174
0,06253 668,3 0,2174
0,06256 | 669,0 0,2174
0,06256 | 670,2 0,2174
0,06258 | 671,0 0,2174
0,06259 | 671,8 0,2174
0,06257 | 673,6 0,2174
0,06258 | 674,6 0,2174
0,06261 | 675,7 0,2174




0,06261 | 677,1 0,2174
0,06269 | 676,9 0,2174
0,06271 | 678,5 0,2174
0,06279 | 679,1 0,2174
0,06283 680,0 0,2174
0,06292 | 680,4 0,2174
0,06300 | 681,0 0,2173
0,06322 | 680,9 0,2173
0,06491 | 681,0 0,2169
0,06542 | 680,3 0,2168
0,06578 | 680,7 0,2167
0,06595 680,3 0,2167
0,06611 | 681,0 0,2167
0,06769 | 681,0 0,2163
0,07023 682,8 0,2158
0,07375 684,5 0,2150
0,07517 | 685,9 0,2147
0,07717 | 687,6 0,2143
0,07891 | 689,0 0,2139
0,08070 | 689,7 0,2135
0,08140 | 691,7 0,2134
0,08425 693,4 0,2128
0,08583 694,6 0,2124
0,08845 695,9 0,2119
0,09050 | 698,1 0,2115
0,09206 | 699,4 0,2111
0,09730 | 703,0 0,2100
0,09860 | 704,1 0,2097
0,10068 | 705,7 0,2093
0,10591 | 708,9 0,2082
0,10828 | 710,0 0,2077
0,10983 710,8 0,2074
0,11245 712,0 0,2069
0,11349 | 712,7 0,2066
0,11716 | 714,0 0,2059
0,12342 | 714,8 0,2046
0,12394 | 715,2 0,2045




(Ensayo T=-100°C y V=5 a 500mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
7,88E-05 75,4 0,0023
0,00060 87,4 0,0023
0,00103 100,8 0,0023
0,00142 115,7 0,0023
0,00176 131,3 0,0023
0,00212 146,9 0,0023
0,00242 163,2 0,0023
0,00272 180,1 0,0023
0,00296 197,8 0,0023
0,00323 215,6 0,0023
0,00346 233,6 0,0023
0,00370 251,9 0,0023
0,00391 270,2 0,0023
0,00413 289,0 0,0023
0,00433 307,7 0,0023
0,00455 326,6 0,0023
0,00471 346,1 0,0023
0,00490 365,7 0,0023
0,00505 385,5 0,0023
0,00523 405,2 0,0023
0,00540 4245 0,0023
0,00557 4445 0,0023
0,00573 464,1 0,0023
0,00592 483,5 0,0023
0,00606 503,6 0,0023
0,00625 523,3 0,0023
0,00644 542,1 0,0023
0,00667 560,8 0,0023
0,00705 575,5 0,0023
0,00768 585,4 0,0023
0,00844 591,7 0,0023
0,00931 596,3 0,0023
0,01020 599,8 0,0023
0,01116 602,2 0,0023
0,01209 604,8 0,0023
0,01309 606,4 0,0023
0,01406 607,9 0,0023
0,01505 609,6 0,0023




0,01603 611,0 0,0023
0,01703 612,5 0,0023
0,01802 | 613,6 0,0023
0,01923 615,3 0,0023
0,01998 | 616,7 0,0023
0,02085 618,0 0,0023
0,02197 | 619,2 0,0023
0,02297 | 620,5 0,0023
0,02384 | 621,6 0,0023
0,02470 | 622,9 0,0023
0,02604 | 624,1 0,0023
0,02658 | 625,2 0,0023
0,02791 | 626,5 0,0023
0,02891 | 627,9 0,0022
0,02956 | 628,7 0,0022
0,03099 | 630,2 0,0022
0,03185 631,5 0,0022
0,03297 | 632,4 0,0022
0,03382 | 633,8 0,0022
0,03469 | 634,8 0,0022
0,03570 | 635,5 0,0022
0,03623 636,0 0,0022
0,03622 | 636,4 0,0022
0,03653 636,2 0,0022
0,03668 | 637,1 0,0022
0,03668 | 637,1 0,0022
0,03716 | 638,1 0,0022
0,03904 | 641,2 0,0022
0,03931 | 639,2 0,0022
0,03960 | 640,1 0,0022
0,04100 | 642,1 0,0022
0,04100 | 642,1 0,0022
0,04175 643,0 0,0022
0,04181 | 644,2 0,0022
0,04181 | 644,2 0,0022
0,04339 | 646,4 0,0022
0,04339 | 646,4 0,0022
0,04355 645,2 0,0022
0,04355 645,2 0,0022
0,04509 | 647,4 0,0022
0,04509 | 647,4 0,0022
0,04585 648,3 0,0022




0,04673 649,2 0,0022
0,04672 | 650,2 0,0022
0,04839 | 651,2 0,0022
0,04839 | 651,2 0,0022
0,04932 | 652,3 0,0022
0,04932 | 652,3 0,0022
0,04932 | 652,3 0,0022
0,04950 | 653,4 0,0022
0,05085 654,2 0,0022
0,05174 | 656,2 0,0022
0,05174 | 656,2 0,0022
0,05174 | 656,2 0,0022
0,05206 | 655,0 0,0022
0,05238 | 657,2 0,0022
0,05476 | 658,3 0,0022
0,05498 | 660,2 0,0022
0,05498 | 660,2 0,0022
0,05498 | 660,2 0,0022
0,05498 | 660,2 0,0022
0,05518 | 659,3 0,0022
0,05632 | 661,2 0,0022
0,05744 | 662,2 0,0022
0,05780 | 663,3 0,0022
0,05780 | 663,3 0,0022
0,05885 664,4 0,0022
0,05885 664,4 0,0022
0,06010 | 665,4 0,0022
0,06010 | 665,4 0,0022
0,06136 | 666,2 0,0022
0,06136 | 666,2 0,0022
0,06156 | 667,2 0,0022
0,06173 668,3 0,0022
0,06173 668,3 0,0022
0,06183 669,1 0,0022
0,06205 669,1 0,2176
0,06219 | 669,0 0,2175
0,06208 | 671,5 0,2175
0,06220 | 669,4 0,2175
0,06222 | 670,2 0,2175
0,06224 | 670,9 0,2175
0,06223 671,8 0,2175
0,06225 672,8 0,2175




0,06225 674,0 0,2175
0,06225 675,4 0,2175
0,06228 | 675,9 0,2175
0,06227 | 677,5 0,2175
0,06228 | 679,2 0,2175
0,06235 679,6 0,2175
0,06247 | 678,6 0,2175
0,06246 | 680,8 0,2175
0,06254 | 680,6 0,2174
0,06258 | 682,4 0,2174
0,06269 | 681,6 0,2174
0,06484 | 682,8 0,2169
0,06500 | 682,9 0,2169
0,06537 | 682,3 0,2168
0,06684 | 683,0 0,2165
0,06724 | 683,0 0,2164
0,06745 682,9 0,2164
0,06810 | 682,9 0,2162
0,06831 | 682,9 0,2162
0,07024 | 684,6 0,2158
0,07113 685,5 0,2156
0,07325 686,9 0,2151
0,07492 | 688,3 0,2148
0,08097 | 692,9 0,2135
0,08844 | 699,0 0,2119
0,09605 704,0 0,2103
0,09893 705,9 0,2097
0,10626 | 710,0 0,2081
0,11197 | 713,9 0,2070
0,11743 716,8 0,2058
0,12318 | 717,7 0,2047

(Ensayo T=-100°C y V=50 a 500mm/min, No 1)

Tasa de Deformacién
€i oi(MPa) (1/s)
0,00011 104,0 0,023
0,00092 129,2 0,023
0,00165 156,0 0,023
0,00232 | 183,9 0,023
0,00293 | 213,1 0,023




0,00350 | 243,3 0,023
0,00399 | 274,8 0,023
0,00444 | 307,2 0,023
0,00482 | 341,0 0,023
0,00517 | 375,4 0,023
0,00547 | 410,7 0,023
0,00575 | 446,6 0,023
0,00600 | 483,1 0,023
0,00622 | 520,0 0,023
0,00648 | 555,7 0,023
0,00725 582,7 0,023
0,00876 | 594,7 0,023
0,01056 | 601,0 0,023
0,01247 | 605,3 0,023
0,01441 | 608,8 0,023
0,01637 | 611,8 0,023
0,01834 | 614,7 0,023
0,02032 | 617,1 0,023
0,02229 | 619,9 0,023
0,02428 | 622,0 0,023
0,02647 | 624,6 0,023
0,02799 | 626,5 0,023
0,02822 | 627,0 0,023
0,02881 | 627,3 0,022
0,02985 628,2 0,022
0,03062 | 629,6 0,022
0,03142 | 630,8 0,022
0,03284 | 631,8 0,022
0,03315 632,9 0,022
0,03417 | 634,1 0,022
0,03537 | 635,5 0,022
0,03666 | 636,8 0,022
0,03740 | 637,6 0,022
0,03901 | 639,0 0,022
0,04027 | 639,8 0,022
0,04032 | 640,9 0,022
0,04116 | 641,7 0,022
0,04209 | 642,9 0,022
0,04343 643,7 0,022
0,04365 644,7 0,022
0,04477 | 645,9 0,022
0,04574 | 646,8 0,022




0,04614 | 647,1 0,022
0,04766 | 648,4 0,022
0,04803 649,8 0,022
0,04931 | 650,5 0,022
0,05041 | 651,9 0,022
0,05146 | 652,8 0,022
0,05188 | 653,8 0,022
0,05319 | 654,6 0,022
0,05473 656,0 0,219
0,05524 | 657,3 0,219
0,05567 | 656,8 0,219
0,05581 | 658,3 0,219
0,05625 658,8 0,219
0,05626 | 659,2 0,219
0,05631 | 659,2 0,219
0,05634 | 659,7 0,219
0,05641 | 659,9 0,219
0,05643 660,7 0,219
0,05651 | 660,8 0,219
0,05655 661,6 0,219
0,05658 | 662,1 0,219
0,05663 662,9 0,219
0,05672 | 663,1 0,219
0,05677 | 663,9 0,219
0,05686 | 664,4 0,219
0,05693 664,4 0,219
0,05703 664,7 0,219
0,05725 665,2 0,219
0,05737 | 665,0 0,219
0,05746 | 665,2 0,219
0,05757 | 665,8 0,219
0,05771 | 665,8 0,219
0,05786 | 665,5 0,218
0,05839 | 666,3 0,218
0,05951 | 667,2 0,218
0,06119 | 668,2 0,218
0,06456 | 670,9 0,217
0,06619 | 671,7 0,217
0,06787 | 672,8 0,216
0,06807 | 673,9 0,216
0,07003 674,8 0,216
0,07051 | 675,9 0,216




0,07179 | 676,6 0,215
0,07460 | 677,9 0,215
0,07562 | 679,0 0,215
0,07662 | 680,2 0,214
0,07898 | 682,0 0,214
0,08296 | 683,8 0,213
0,08534 | 684,8 0,213
0,08637 | 685,7 0,212
0,09064 | 687,0 0,211

(Ensayo T=-100°C y V=50 a 500mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
4,93E-05 109,3 0,023
0,0010 132,7 0,023
0,0018 159,0 0,023
0,0025 187,8 0,023
0,0031 218,7 0,023
0,0036 250,7 0,023
0,0041 284,3 0,023
0,0045 318,4 0,023
0,0049 354,0 0,023
0,0052 390,0 0,023
0,0055 427,0 0,023
0,0058 464,0 0,023
0,0061 501,8 0,023
0,0064 538,9 0,023
0,0069 571,2 0,023
0,0082 587,9 0,023
0,0100 595,2 0,023
0,0118 600,1 0,023
0,0138 603,8 0,023
0,0158 606,8 0,023
0,0177 609,7 0,023
0,0195 612,1 0,023
0,0217 614,6 0,023
0,0237 617,2 0,023
0,0257 619,4 0,023
0,0265 620,8 0,023
0,0268 621,1 0,023




0,0284 622,3 0,022
0,0288 623,2 0,022
0,0296 624,6 0,022
0,0309 625,8 0,022
0,0318 626,6 0,022
0,0328 627,8 0,022
0,0329 628,5 0,022
0,0342 629,5 0,022
0,0355 630,4 0,022
0,0355 631,2 0,022
0,0364 632,4 0,022
0,0374 634,3 0,022
0,0382 633,2 0,022
0,0387 635,0 0,022
0,0402 636,6 0,022
0,0409 637,3 0,022
0,0416 638,2 0,022
0,0420 640,4 0,022
0,0426 639,3 0,022
0,0444 641,5 0,022
0,0453 642,3 0,022
0,0462 643,2 0,022
0,0471 644,5 0,022
0,0485 645,5 0,022
0,0491 646,8 0,022
0,0500 647,7 0,022
0,0517 648,8 0,022
0,0519 649,5 0,022
0,0522 650,2 0,022
0,0535 651,6 0,219
0,0553 652,9 0,219
0,0557 653,9 0,219
0,0557 654,9 0,219
0,0558 655,3 0,219
0,0558 655,8 0,219
0,0558 656,2 0,219
0,0559 656,5 0,219
0,0559 656,8 0,219
0,0560 657,5 0,219
0,0560 658,2 0,219
0,0561 658,6 0,219
0,0562 659,6 0,219




0,0563 659,1 0,219
0,0563 660,4 0,219
0,0564 660,7 0,219
0,0565 660,0 0,219
0,0566 660,8 0,219
0,0567 660,9 0,219
0,0568 661,3 0,219
0,0576 662,2 0,219
0,0595 663,4 0,218
0,0613 664,5 0,218
0,0630 665,4 0,217
0,0641 666,6 0,217
0,0664 667,6 0,217
0,0666 668,9 0,217
0,0678 669,8 0,216
0,0683 670,5 0,216
0,0703 671,7 0,216
0,0718 672,9 0,215
0,0728 673,3 0,215
0,0741 674,8 0,215
0,0761 676,6 0,215
0,0770 675,9 0,214
0,0793 678,5 0,214
0,0806 679,1 0,214
0,0816 680,2 0,213
0,0819 681,0 0,213
0,0840 682,1 0,213
0,0893 684,8 0,212
0,0950 684,6 0,211
0,0952 685,7 0,210

(Ensayo T=-150°C y V=5 a 50mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion
€i oi(MPa) (1/s)
6,81E-05 75,9 0,0023
0,00049 90,3 0,0023
0,00094 | 104,8 0,0023
0,00129 121,1 0,0023
0,00168 137,2 0,0023
0,00203 153,4 0,0023




0,00237 170,5 0,0023
0,00268 187,8 0,0023
0,00299 | 205,7 0,0023
0,00325 224,0 0,0023
0,00352 | 243,1 0,0023
0,00374 | 262,5 0,0023
0,00396 | 282,5 0,0023
0,00415 302,7 0,0023
0,00437 | 322,8 0,0023
0,00457 | 342,7 0,0023
0,00478 | 363,0 0,0023
0,00496 | 383,3 0,0023
0,00516 | 403,9 0,0023
0,00535 | 424,3 0,0023
0,00554 | 445,0 0,0023
0,00572 | 465,5 0,0023
0,00590 | 486,6 0,0023
0,00608 | 507,1 0,0023
0,00627 | 527,8 0,0023
0,00643 548,8 0,0023
0,00665 568,9 0,0023
0,00688 | 588,3 0,0023
0,00730 | 603,7 0,0023
0,00789 | 614,5 0,0023
0,00865 622,1 0,0023
0,00937 | 627,1 0,0023
0,01039 | 630,9 0,0023
0,01130 | 634,1 0,0023
0,01228 | 636,5 0,0023
0,01323 638,5 0,0023
0,01423 640,2 0,0023
0,01497 | 642,1 0,0023
0,01608 | 643,6 0,0023
0,01717 | 645,1 0,0023
0,01818 | 646,6 0,0023
0,01904 | 648,0 0,0023
0,02027 | 649,3 0,0023
0,02128 | 650,6 0,0023
0,02205 651,7 0,0023
0,02313 653,0 0,0023
0,02473 654,3 0,0023
0,02526 | 655,5 0,0023




0,02624 | 656,8 0,0023
0,02710 | 658,1 0,0023
0,02810 | 659,4 0,0023
0,02898 | 660,3 0,0022
0,02998 | 661,6 0,0022
0,03106 | 662,9 0,0022
0,03218 | 664,0 0,0022
0,03328 | 665,3 0,0022
0,03403 666,5 0,0022
0,03490 | 667,6 0,0022
0,03611 | 668,9 0,0022
0,03685 670,3 0,0022
0,03796 | 671,5 0,0022
0,03894 | 672,5 0,0022
0,03982 | 673,8 0,0022
0,04103 674,9 0,0022
0,04188 | 676,2 0,0022
0,04284 | 677,6 0,0022
0,04373 678,6 0,0022
0,04459 | 678,9 0,0022
0,04485 679,3 0,0022
0,04490 | 680,1 0,0022
0,04490 | 680,1 0,0022
0,04490 | 680,1 0,0022
0,04560 | 681,1 0,0022
0,04670 | 682,1 0,0022
0,04715 683,1 0,0022
0,04715 683,1 0,0022
0,04715 683,1 0,0022
0,04790 | 684,1 0,0022
0,04863 685,0 0,0022
0,04940 | 686,0 0,0022
0,05022 | 687,2 0,0022
0,05022 | 687,2 0,0022
0,05108 | 688,1 0,0022
0,05185 689,2 0,0022
0,05241 | 690,2 0,0022
0,05386 | 691,2 0,0022
0,05468 | 693,1 0,0022
0,05490 | 692,3 0,0022
0,05490 | 692,3 0,0022
0,05668 | 694,2 0,0022




0,05681 | 695,2 0,0022
0,05752 | 696,2 0,0022
0,05752 | 696,2 0,0022
0,05880 | 697,2 0,0022
0,05909 | 698,1 0,0022
0,05909 | 698,1 0,0022
0,05940 | 699,2 0,0022
0,06135 700,2 0,0022
0,06163 701,2 0,0022
0,06163 701,2 0,0022
0,06221 | 702,3 0,0022
0,06221 | 702,3 0,0022
0,06325 703,1 0,0022
0,06369 | 704,2 0,0022
0,06369 | 704,2 0,0022
0,06369 | 704,2 0,0022
0,06451 | 705,2 0,0022
0,06549 | 706,1 0,0022
0,06549 | 706,1 0,0022
0,06614 | 707,2 0,0022
0,06614 | 707,2 0,0022
0,06722 | 708,2 0,0022
0,06722 | 708,2 0,0022
0,06722 | 708,2 0,0022
0,06722 | 708,2 0,0022
0,06807 | 709,1 0,0022
0,06883 710,2 0,0022
0,06908 | 711,2 0,0022
0,06934 | 712,9 0,0022
0,07031 | 713,3 0,0216
0,07037 | 713,0 0,0216
0,07037 | 712,9 0,0216
0,07038 | 713,5 0,0216
0,07039 | 713,2 0,0216
0,07041 | 713,3 0,0216
0,07039 | 714,0 0,0216
0,07041 | 714,1 0,0216
0,07040 | 714,4 0,0216
0,07041 | 714,8 0,0216
0,07044 | 714,7 0,0216
0,07044 | 714,9 0,0216
0,07047 | 714,8 0,0216




0,07045 715,1 0,0216
0,07047 | 715,4 0,0216
0,07045 716,6 0,0216
0,07046 | 716,4 0,0216
0,07047 | 716,7 0,0216
0,07047 | 716,9 0,0216
0,07048 | 717,3 0,0216
0,07049 | 717,7 0,0216
0,07050 | 717,5 0,0216
0,07050 | 718,2 0,0216
0,07054 | 717,7 0,0216
0,07052 | 718,2 0,0216
0,07054 | 718,5 0,0216
0,07055 718,9 0,0216
0,07057 | 719,0 0,0216
0,07060 | 719,0 0,0216
0,07061 | 719,5 0,0216
0,07067 | 720,0 0,0216
0,07086 | 721,3 0,0216
0,07126 | 722,1 0,0216
0,07472 | 723,0 0,0215
0,07694 | 724,5 0,0214
0,07988 | 725,6 0,0214
0,08115 727,5 0,0213
0,08146 | 726,3 0,0213
0,08221 | 728,1 0,0213
0,08461 | 729,9 0,0213
0,08665 730,6 0,0212
0,08713 731,7 0,0212
0,08854 | 732,5 0,0212
0,08992 | 733,4 0,0212
0,09248 | 735,3 0,0211
0,09265 734,8 0,0211
0,09501 | 736,9 0,0210
0,09689 | 738,7 0,0210
0,09776 | 737,7 0,0210
0,10155 739,8 0,0209
0,10307 | 741,3 0,0209
0,10478 | 742,4 0,0208
0,11035 743,2 0,0207
0,11121 | 745,0 0,0207




(Ensayo T=-150°C y V=5 a 50mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
5,28E-05 82,4 0,0023
0,00051 96,0 0,0023
0,00091 110,5 0,0023
0,00131 125,5 0,0023
0,00168 140,6 0,0023
0,00205 156,3 0,0023
0,00233 173,6 0,0023
0,00268 189,7 0,0023
0,00294 207,4 0,0023
0,00321 225,5 0,0023
0,00346 243,5 0,0023
0,00371 261,8 0,0023
0,00391 280,8 0,0023
0,00413 300,1 0,0023
0,00435 318,8 0,0023
0,00456 338,2 0,0023
0,00476 357,2 0,0023
0,00496 376,9 0,0023
0,00515 396,3 0,0023
0,00535 415,9 0,0023
0,00552 435,8 0,0023
0,00571 455,7 0,0023
0,00588 475,6 0,0023
0,00607 495,6 0,0023
0,00621 515,9 0,0023
0,00639 536,1 0,0023
0,00655 556,1 0,0023
0,00676 575,9 0,0023
0,00701 593,8 0,0023
0,00743 608,6 0,0023
0,00803 618,8 0,0023
0,00879 626,0 0,0023
0,00959 631,5 0,0023
0,01051 635,0 0,0023
0,01141 638,3 0,0023
0,01227 640,6 0,0023
0,01331 643,1 0,0023




0,01430 | 645,1 0,0023
0,01516 | 646,6 0,0023
0,01628 | 648,0 0,0023
0,01702 | 649,7 0,0023
0,01825 651,1 0,0023
0,01923 652,5 0,0023
0,02023 653,9 0,0023
0,02099 | 655,2 0,0023
0,02211 | 656,2 0,0023
0,02319 | 657,8 0,0023
0,02420 | 659,0 0,0023
0,02533 660,1 0,0023
0,02597 | 661,3 0,0023
0,02753 662,6 0,0023
0,02805 664,0 0,0023
0,02929 | 664,8 0,0022
0,03049 | 666,0 0,0022
0,03102 | 667,2 0,0022
0,03259 | 668,7 0,0022
0,03357 | 669,7 0,0022
0,03411 | 670,6 0,0022
0,03623 673,4 0,0022
0,03648 | 672,1 0,0022
0,03648 | 672,6 0,0022
0,03663 674,3 0,0022
0,03663 674,3 0,0022
0,03728 | 675,2 0,0022
0,03810 | 676,1 0,0022
0,03871 | 677,2 0,0022
0,04025 679,2 0,0022
0,04062 | 678,1 0,0022
0,04206 | 679,7 0,0022
0,04223 680,4 0,0022
0,04269 | 681,2 0,0022
0,04377 | 682,1 0,0022
0,04438 | 683,1 0,0022
0,04438 | 683,1 0,0022
0,04502 | 684,2 0,0022
0,04667 | 685,2 0,0022
0,04727 | 687,2 0,0022
0,04756 | 686,1 0,0022
0,04783 688,2 0,0022




0,04901 | 689,2 0,0022
0,05033 690,3 0,0022
0,05143 691,3 0,0022
0,05143 691,3 0,0022
0,05204 | 692,3 0,0022
0,05204 | 692,3 0,0022
0,05204 | 692,3 0,0022
0,05413 693,4 0,0022
0,05472 | 694,3 0,0022
0,05472 | 694,3 0,0022
0,05502 | 696,1 0,0022
0,05502 | 696,1 0,0022
0,05522 | 695,3 0,0022
0,05687 | 697,2 0,0022
0,05687 | 697,2 0,0022
0,05694 | 698,2 0,0022
0,05694 | 698,2 0,0022
0,05813 699,2 0,0022
0,05813 699,2 0,0022
0,05817 | 700,3 0,0022
0,05937 | 701,3 0,0022
0,06061 | 703,4 0,0022
0,06061 | 703,4 0,0022
0,06078 | 702,4 0,0022
0,06078 | 702,4 0,0022
0,06078 | 702,4 0,0022
0,06179 | 705,3 0,0022
0,06202 | 704,2 0,0022
0,06202 | 704,2 0,0022
0,06202 | 704,2 0,0022
0,06225 706,1 0,0218
0,06229 | 709,0 0,0218
0,06237 | 709,7 0,0217
0,06245 710,4 0,0217
0,06265 712,1 0,0217
0,06273 714,2 0,0217
0,06328 | 715,1 0,0217
0,06482 | 713,5 0,0217
0,06695 716,5 0,0216
0,07121 | 717,8 0,0216
0,07147 | 718,6 0,0216
0,07317 | 720,0 0,0215




0,07459 | 721,1 0,0215
0,07756 | 722,9 0,0214
0,07829 | 724,6 0,0214
0,08125 726,5 0,0213
0,08235 727,9 0,0213
0,08325 729,1 0,0213
0,08657 | 730,8 0,0212
0,08722 | 732,2 0,0212
0,08900 | 733,7 0,0212
0,09243 735,3 0,0211
0,09327 | 736,4 0,0211
0,09554 | 739,0 0,0210
0,09563 737,9 0,0210
0,09889 | 740,1 0,0210
0,10117 | 741,4 0,0209
0,10331 | 742,7 0,0209
0,10468 | 744,0 0,0208
0,10799 | 746,1 0,0208
0,11057 | 748,2 0,0207
0,11552 | 749,3 0,0206
0,11643 750,2 0,0206
0,12293 751,6 0,0205
0,12293 752,4 0,0205

(Ensayo T=-150°C y V=5 a 500mm/min, No 1)

Tasa de Deformacioén

€i oi(MPa) (1/s)
8,80E-05 85,9 0,0023
0,00051 98,8 0,0023
0,00093 112,2 0,0023
0,00126 126,9 0,0023
0,00162 141,7 0,0023
0,00195 156,5 0,0023
0,00233 171,0 0,0023
0,00265 186,0 0,0023
0,00294 202,2 0,0023
0,00318 218,8 0,0023
0,00345 235,7 0,0023
0,00366 253,0 0,0023
0,00389 270,4 0,0023




0,00407 | 288,5 0,0023
0,00428 | 306,6 0,0023
0,00447 | 324,4 0,0023
0,00471 | 341,8 0,0023
0,00490 | 359,6 0,0023
0,00511 | 377,5 0,0023
0,00527 | 396,1 0,0023
0,00543 | 415,1 0,0023
0,00557 | 434,1 0,0023
0,00572 | 453,4 0,0023
0,00583 | 472,8 0,0023
0,00596 | 492,5 0,0023
0,00608 | 511,9 0,0023
0,00622 | 531,3 0,0023
0,00636 | 550,3 0,0023
0,00654 | 569,1 0,0023
0,00674 | 586,8 0,0023
0,00705 602,7 0,0023
0,00748 | 615,7 0,0023
0,00808 | 625,7 0,0023
0,00879 | 632,7 0,0023
0,00963 637,7 0,0023
0,01048 | 641,9 0,0023
0,01140 | 645,0 0,0023
0,01233 647,6 0,0023
0,01330 | 649,8 0,0023
0,01426 | 651,5 0,0023
0,01524 | 653,4 0,0023
0,01622 | 654,9 0,0023
0,01708 | 656,2 0,0023
0,01818 | 657,9 0,0023
0,01919 | 659,2 0,0023
0,02016 | 660,6 0,0023
0,02104 | 661,7 0,0023
0,02227 | 662,9 0,0023
0,02316 | 664,3 0,0023
0,02402 | 665,6 0,0023
0,02513 667,0 0,0023
0,02620 | 668,6 0,0023
0,02698 | 669,3 0,0023
0,02829 | 671,1 0,0023
0,02930 | 672,1 0,0022




0,03026 | 673,6 0,0022
0,03104 | 674,6 0,0022
0,03224 | 675,8 0,0022
0,03402 | 677,4 0,0022
0,03511 | 679,0 0,0022
0,03608 | 680,3 0,0022
0,03705 681,8 0,0022
0,03837 | 682,7 0,0022
0,03870 | 683,1 0,0022
0,03879 | 682,5 0,0022
0,03903 684,4 0,0022
0,03990 | 685,2 0,0022
0,04112 | 686,3 0,0022
0,04136 | 687,1 0,0022
0,04136 | 687,1 0,0022
0,04136 | 687,1 0,0022
0,04136 | 687,1 0,0022
0,04246 | 688,2 0,0022
0,04272 | 689,2 0,0022
0,04272 | 689,2 0,0022
0,04272 | 689,2 0,0022
0,04383 690,2 0,0022
0,04383 690,2 0,0022
0,04558 | 691,4 0,0022
0,04558 | 691,4 0,0022
0,04693 693,7 0,0022
0,04728 | 692,5 0,0022
0,04823 694,4 0,0022
0,04891 | 695,2 0,0022
0,04963 696,2 0,0022
0,05029 | 697,2 0,0022
0,05172 | 698,1 0,0022
0,05172 | 698,1 0,0022
0,05210 | 699,3 0,0022
0,05258 | 700,2 0,0022
0,05317 | 701,1 0,0022
0,05374 | 702,2 0,0022
0,05500 | 703,2 0,0022
0,05500 | 703,2 0,0022
0,05644 | 704,2 0,0022
0,05644 | 704,2 0,0022
0,05644 | 704,2 0,0022




0,05644 | 704,2 0,0022
0,05670 | 705,2 0,0022
0,05792 706,3 0,0022
0,05876 707,5 0,0022
0,05876 707,5 0,0022
0,05962 709,4 0,0022
0,05962 709,4 0,0022
0,06037 710,3 0,0022
0,06037 710,3 0,0022
0,06037 710,3 0,0022
0,06099 708,4 0,0022
0,06233 712,2 0,0022
0,06240 | 711,1 0,0022
0,06362 714,1 0,0022
0,06407 713,6 0,2171
0,06411 715,2 0,2171
0,06418 715,3 0,2171
0,06423 715,0 0,2171
0,06426 714,9 0,2171
0,06426 715,5 0,2171
0,06425 716,2 0,2171
0,06426 716,8 0,2171
0,06431 716,8 0,2171
0,06437 716,6 0,2171
0,06436 718,2 0,2171
0,06437 719,1 0,2171
0,06437 720,3 0,2170
0,06439 721,2 0,2170
0,06441 722,7 0,2170
0,06442 723,7 0,2170
0,06445 724,8 0,2170
0,06447 726,1 0,2170
0,06456 726,6 0,2170
0,06460 | 727,6 0,2170
0,06471 727,6 0,2170
0,06475 729,0 0,2170
0,06483 729,8 0,2170
0,06493 730,0 0,2169
0,06499 730,9 0,2169
0,06514 | 730,6 0,2169
0,06527 730,8 0,2169
0,06535 731,4 0,2168




0,06549 | 731,8 0,2168
0,06564 | 731,4 0,2168
0,06576 | 731,7 0,2167
0,06589 | 731,8 0,2167
0,06605 732,0 0,2167
0,06620 | 732,2 0,2167
0,06638 | 731,7 0,2166
0,06651 | 732,4 0,2166
0,06671 | 731,6 0,2165
0,06685 732,0 0,2165
0,06752 | 732,7 0,2164
0,06809 | 732,5 0,2162
0,06874 | 731,7 0,2161
0,06904 | 733,4 0,2160
0,07183 734,3 0,2154
0,07416 | 735,2 0,2149
0,07604 | 737,3 0,2145
0,08050 | 740,7 0,2136
0,08436 | 743,1 0,2128
0,08615 744,4 0,2124
0,08825 745,5 0,2119
0,09035 746,8 0,2115
0,09165 747,6 0,2112
0,09269 | 748,8 0,2110
0,09452 | 750,0 0,2106
0,10241 | 754,3 0,2089
0,11529 | 758,9 0,2063
0,11869 | 760,4 0,2056
0,12312 | 761,9 0,2047

(Ensayo T=-150°C y V=5 a 500mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
5,62E-05 79,9 0,0023
0,00056 92,2 0,0023
0,00098 105,5 0,0023
0,00134 121,1 0,0023
0,00169 136,0 0,0023
0,00205 151,6 0,0023
0,00238 167,1 0,0023




0,00270 183,4 0,0023
0,00295 200,7 0,0023
0,00323 217,9 0,0023
0,00345 235,9 0,0023
0,00370 | 253,9 0,0023
0,00392 | 272,0 0,0023
0,00411 | 291,2 0,0023
0,00430 | 309,9 0,0023
0,00453 328,3 0,0023
0,00470 | 347,5 0,0023
0,00490 | 366,5 0,0023
0,00506 | 385,7 0,0023
0,00526 | 404,9 0,0023
0,00540 | 424,6 0,0023
0,00559 | 443,9 0,0023
0,00575 | 463,4 0,0023
0,00592 | 483,1 0,0023
0,00607 | 502,7 0,0023
0,00624 | 522,5 0,0023
0,00636 | 542,8 0,0023
0,00654 | 562,4 0,0023
0,00672 | 581,4 0,0023
0,00697 | 599,4 0,0023
0,00734 | 614,3 0,0023
0,00783 624,0 0,0023
0,00866 | 631,8 0,0023
0,00960 | 637,4 0,0023
0,01035 641,5 0,0023
0,01140 | 644,4 0,0023
0,01209 | 647,2 0,0023
0,01317 | 649,5 0,0023
0,01412 | 651,6 0,0023
0,01512 | 653,3 0,0023
0,01597 | 655,0 0,0023
0,01799 | 657,0 0,0023
0,01864 | 658,2 0,0023
0,01986 | 659,8 0,0023
0,02014 | 661,0 0,0023
0,02089 | 662,2 0,0023
0,02260 | 663,6 0,0023
0,02324 | 664,8 0,0023
0,02491 | 666,2 0,0023




0,02569 | 667,4 0,0023
0,02598 | 668,4 0,0023
0,02768 | 669,7 0,0023
0,02807 | 670,9 0,0023
0,02965 672,2 0,0022
0,03042 | 673,2 0,0022
0,03059 | 674,3 0,0022
0,03282 | 675,8 0,0022
0,03303 676,7 0,0022
0,03322 | 677,4 0,0022
0,03423 677,2 0,0022
0,03433 678,1 0,0022
0,03511 | 679,3 0,0022
0,03511 | 679,3 0,0022
0,03617 | 680,1 0,0022
0,03617 | 680,1 0,0022
0,03728 | 683,3 0,0022
0,03814 | 682,4 0,0022
0,03814 | 682,4 0,0022
0,03825 681,2 0,0022
0,03968 | 684,2 0,0022
0,03968 | 684,2 0,0022
0,04033 685,3 0,0022
0,04033 685,3 0,0022
0,04033 685,3 0,0022
0,04180 | 686,2 0,0022
0,04178 | 687,2 0,0022
0,04178 | 687,2 0,0022
0,04242 | 688,2 0,0022
0,04266 | 689,2 0,0022
0,04406 | 690,2 0,0022
0,04406 | 690,2 0,0022
0,04416 | 691,1 0,0022
0,04644 | 692,2 0,0022
0,04730 | 693,2 0,0022
0,04730 | 693,2 0,0022
0,04859 | 694,2 0,0022
0,04859 | 694,2 0,0022
0,04863 695,1 0,0022
0,04932 | 696,2 0,0022
0,05023 697,2 0,0022
0,05023 697,2 0,0022




0,05103 698,3 0,0022
0,05103 698,3 0,0022
0,05278 | 699,2 0,0022
0,05314 | 700,4 0,0022
0,05416 | 701,3 0,0022
0,05416 | 701,3 0,0022
0,05566 | 702,2 0,0022
0,05589 | 703,3 0,0022
0,05593 704,2 0,0022
0,05685 706,3 0,0022
0,05685 706,3 0,0022
0,05685 706,3 0,0022
0,05719 | 705,2 0,0022
0,05719 | 705,2 0,0022
0,05719 | 705,2 0,0022
0,05753 707,2 0,0022
0,05938 | 708,2 0,0022
0,05952 | 710,1 0,0022
0,05955 709,9 0,0022
0,05967 | 710,3 0,0022
0,05971 | 710,0 0,0022
0,05974 | 710,1 0,0022
0,06009 | 709,3 0,2180
0,06008 | 710,2 0,2180
0,06011 | 710,2 0,2180
0,06011 | 710,1 0,2180
0,06014 | 710,1 0,2180
0,06014 | 710,0 0,2180
0,06020 | 711,1 0,2180
0,06023 711,2 0,2180
0,06025 712,1 0,2179
0,06024 | 712,8 0,2179
0,06026 | 713,7 0,2179
0,06028 | 714,6 0,2179
0,06026 | 716,2 0,2179
0,06027 | 717,4 0,2179
0,06035 716,6 0,2179
0,06037 | 718,3 0,2179
0,06042 | 718,9 0,2179
0,06041 | 721,1 0,2179
0,06051 | 720,6 0,2179
0,06056 | 721,5 0,2179




0,06062 | 722,7 0,2179
0,06063 724,2 0,2179
0,06072 | 724,7 0,2178
0,06080 | 725,5 0,2178
0,06086 | 726,6 0,2178
0,06101 | 726,2 0,2178
0,06124 | 726,5 0,2177
0,06156 | 725,2 0,2177
0,06161 | 727,4 0,2177
0,06237 | 727,2 0,2175
0,06263 728,6 0,2174
0,06469 | 728,2 0,2170
0,06609 | 729,4 0,2167
0,06760 | 730,3 0,2164
0,07014 | 731,5 0,2158
0,07083 732,9 0,2157
0,07304 | 734,3 0,2152
0,07579 | 735,9 0,2146
0,07728 | 737,6 0,2143
0,07885 738,8 0,2139
0,08091 | 740,1 0,2135
0,08325 742,1 0,2130
0,08614 | 743,5 0,2124
0,08875 745,1 0,2118
0,08981 | 746,1 0,2116
0,09164 | 747,3 0,2112
0,09294 | 748,7 0,2109
0,09611 | 750,1 0,2103
0,09797 | 751,0 0,2099
0,10089 | 751,8 0,2093
0,10246 | 752,5 0,2089
0,10485 753,3 0,2084

(Ensayo T=-150°C y V=50 a 500mm/min, No 1)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
5,07E-05 83,7 0,023
0,00091 109,3 0,023
0,00161 138,3 0,023

0,00224 168,8 0,023




0,00284 199,9 0,023
0,00338 | 232,3 0,023
0,00387 | 265,8 0,023
0,00429 | 300,6 0,023
0,00468 | 336,2 0,023
0,00507 | 371,8 0,023
0,00539 | 409,0 0,023
0,00568 | 446,7 0,023
0,00597 | 484,5 0,023
0,00619 | 523,7 0,023
0,00644 | 562,4 0,023
0,00680 | 598,7 0,023
0,00786 | 620,7 0,023
0,00941 | 632,5 0,023
0,01125 638,5 0,023
0,01316 | 642,9 0,023
0,01512 | 646,1 0,023
0,01731 | 649,3 0,023
0,01909 | 651,5 0,023
0,02105 654,5 0,023
0,02304 | 656,8 0,023
0,02525 659,2 0,023
0,02702 | 661,2 0,023
0,02900 | 663,6 0,022
0,03099 | 665,7 0,022
0,03296 | 668,0 0,022
0,03515 670,3 0,022
0,03823 673,5 0,022
0,04020 | 675,7 0,022
0,04095 676,8 0,022
0,04164 | 677,3 0,022
0,04197 | 677,2 0,022
0,04297 | 679,3 0,022
0,04315 678,4 0,022
0,04477 | 680,2 0,022
0,04566 | 681,6 0,022
0,04658 | 682,6 0,022
0,04769 | 683,9 0,022
0,04915 685,4 0,022
0,05028 | 687,0 0,022
0,05209 | 688,6 0,022
0,05377 | 690,3 0,022




0,05559 | 692,1 0,022
0,05731 | 694,3 0,022
0,05737 | 693,5 0,022
0,05822 | 695,1 0,022
0,05950 | 695,9 0,022
0,06108 | 697,4 0,022
0,06246 | 699,8 0,022
0,06253 698,8 0,022
0,06404 | 700,6 0,022
0,06483 702,1 0,022
0,06659 | 703,6 0,022
0,06819 | 704,9 0,216
0,06867 | 705,7 0,216
0,06937 | 707,2 0,216
0,06940 | 707,8 0,216
0,06941 | 708,8 0,216
0,06948 | 708,4 0,216
0,06953 708,6 0,216
0,06959 | 709,0 0,216
0,06962 | 710,2 0,216
0,06973 709,5 0,216
0,06974 | 711,0 0,216
0,06980 | 711,7 0,216
0,06985 712,2 0,216
0,06994 | 712,7 0,216
0,07000 | 713,1 0,216
0,07010 | 713,3 0,216
0,07019 | 713,7 0,216
0,07030 | 713,7 0,216
0,07037 | 714,6 0,216
0,07049 | 714,9 0,216
0,07062 | 715,0 0,216
0,07075 714,9 0,216
0,07112 | 715,6 0,216
0,07184 | 716,2 0,215
0,07265 717,2 0,215
0,07392 | 718,1 0,215
0,07746 | 720,4 0,214
0,08072 | 722,0 0,214
0,08292 | 723,1 0,213
0,08337 | 724,3 0,213
0,08413 725,6 0,213




0,09133 | 727,5

0,211

(Ensayo T=-150°C y V=50 a 500mm/min, No 2)

Tasa de Deformacion

€i oi(MPa) (1/s)
7,73E-05 93,8 0,023
0,00087 120,1 0,023
0,00155 148,8 0,023
0,00220 178,3 0,023
0,00283 208,1 0,023
0,00342 238,6 0,023
0,00390 271,5 0,023
0,00436 304,8 0,023
0,00494 335,7 0,023
0,00521 373,0 0,023
0,00550 409,9 0,023
0,00578 446,8 0,023
0,00606 484,0 0,023
0,00628 522,2 0,023
0,00662 558,1 0,023
0,00683 596,7 0,023
0,00734 629,1 0,023
0,00847 644,8 0,023
0,01024 656,6 0,023
0,01206 662,8 0,023
0,01399 666,7 0,023
0,01594 670,2 0,023
0,01791 673,2 0,023
0,01987 676,1 0,023
0,02186 678,7 0,023
0,02384 681,2 0,023
0,02583 683,4 0,023
0,02781 685,8 0,023
0,02979 688,2 0,022
0,03155 690,3 0,022
0,03375 692,5 0,022
0,03573 694,7 0,022
0,03770 696,8 0,022
0,03797 697,6 0,022
0,03809 697,3 0,022




0,03898 | 698,4 0,022
0,03971 | 699,2 0,022
0,04111 | 700,1 0,022
0,04208 | 701,7 0,022
0,04253 | 702,7 0,022
0,04343 | 703,4 0,022
0,04352 | 703,2 0,022
0,04554 | 705,2 0,022
0,04701 | 707,1 0,022
0,04857 | 708,8 0,022
0,05009 | 710,3 0,022
0,05192 | 712,0 0,022
0,05276 | 713,3 0,022
0,05553 | 715,0 0,022
0,05694 | 717,5 0,022
0,05960 | 719,8 0,022
0,06141 | 721,5 0,022
0,06206 | 722,6 0,022
0,06408 | 723,1 0,217
0,06466 | 724,7 0,217
0,06614 | 726,4 0,217
0,06718 | 727,8 0,216
0,06718 | 728,3 0,216
0,06722 | 728,6 0,216
0,06725 | 729,2 0,216
0,06721 | 731,2 0,216
0,06734 | 729,6 0,216
0,06738 | 730,6 0,216
0,06740 | 731,8 0,216
0,06746 | 731,7 0,216
0,06755 | 731,4 0,216
0,06760 | 732,2 0,216
0,06767 | 733,1 0,216
0,06776 | 732,8 0,216
0,06780 | 734,2 0,216
0,06817 | 735,6 0,216
0,06863 | 736,1 0,216
0,06959 | 738,0 0,216
0,07149 | 739,1 0,216
0,07350 | 740,2 0,215
0,07455 | 741,2 0,215
0,07704 | 742,5 0,214




0,07872 | 743,5 0,214
0,08294 | 745,7 0,213
0,08791 | 746,3 0,212




