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RESUMEN.

En esta tesis doctoral se establece un métedo de caracterizacion de materiales a altas
velocidades de deformacién (< 1000 s-1), tanto a temperatura ambiente como a temperaturas

elevadas (< 300 2C).

Se han desarrollado técnicas experimentales propias, basadas en la Barra Hopkinson,
que han permitido realizar, en las condiciones citadas, ensayos de compresién y traccién
directa a diferentes temperaturas en materiales metdlicos y traccién indirecta en materiales

cerdmicos.

Para esclarecer si los resultados proporcionados por este tipo de ensayos son
representativos del comportamiento del material, se ha llevado a cabo una simulacién
numeérica, mediante el método de los elementos finitos (Programas DYNA2D y ABAQUS),
de todos los ensayos realizados. Se ha comprobado que en el interior de una probeta en un
ensayo dindmico, se alcanza un estado de equilibrio cuasiestitico transcurridos algunos
microsegundos desde el comienzo de la aplicacién de la carga, lo que facilita la interpretacién
de los resultados, al no ser necesario contabilizar los efectos de la propagacion de ondas de

" tension.

En los ensayos de compresién se ha estudiado el efecto del tamaiio de las probetas en
los resultados obtenidos vy se ha comprobado que es posible utilizar probetas con didmetros
mucho menores que el de las barras de carga. También se ha confirmado la necesidad de
lubricar apropiadamente las superficies de contacto, para no sobrevalorar la tensién en la

probeta.



El estudio de los ensayos de traccién directa ha permitido comprobar que la
distribucién de deformaciones en el interior de la probeta no es uniforme, como
habitualmente se supone, v se ha establecido una longitud efectiva y un factor de correccién
para determinar 1a deformacién del material en funcién del despazamiento de los extremos de
la probeta. Asimismo, se ha demostrado numeéricamente que los valores del limite eldstico

resultantes de los ensayos coinciden con los reales.

Por otra parte, se ha incorporado un sistema de calentamiento de las probetas para
realizar ensayos hasta los 300 2C de temperatura, sin necesidad de introducir ningin tipo de
correcciones al método de obtencién de resultados, ya que no se producen, en estas
condiciones, variaciones importantes de la impedancia mecdnica de las barras que componen

el sistema.

El andlisis de los ensayos de traccién indirecta o brasilefios, se ha basado en
resultados experimentales de fotograffa ultrarrdpida y simulacién numérica. Se¢ ha
demostrado que estos ensayos son una alternativa vdlida para determinar la resistencia a

traccién de materiales frigiles, en los que es muy costoso mecanizar probetas de traccion

directa.

Los trabajos realizados en esta tesis doctoral demuestran que. teniendo en cuenta las
correcciones propuestas, los ensayos dindmicos basados en la técnica de la Barra Hopkinson
constiuyen un buen mérodo de caracterizacién mecdnica de materiales a altas velocidades de

deformacion.



ABSTRACT.

In this Doctoral Thesis a method for the dynamic characterization of materials at high

rates of strain (<1000 s-1) is established for temperatures up tw 300 2C.

Experimental techniques using the Split Hopkinson Bar, are proposed for simple
compression and simple tension tests of metallic materials and for indirect tension tests

(Brazilian type) of ceramic materials.

Numerical modelling of all tests is carried out with the finite element method
(Programs DYNA2D and ABAQUS). In these dynamic tests, a quasi-static equilibrium state
is reached within the specimen several microseconds after the applicaton of the load. This
simplifies interpretation of the results, since it is not necessary to consider the effects of

wave propagaton.

In the compression tests, the influence of the specimen size is stodied, and it is
shown that it is possible to use specimens with diameters much smaller than that of the
loading bars. The need of proper lubrication to avoid overestimating the stress in the

specimen is also confirmed.

The study of the simple tension test has shown that the strain distribution within the
specimen is not uniform, as is usually assumed, and an effective length and a correction
. factor are proposed to determine the material strain in terms of the displacement of the
specimen ends. Numerical modelling shows the validity of the 2lastic limit data provided by
this experimental method.

A heating system incorporated to test materials up o 300 °C avoids the need of



corrections of results, since there are no important variations of the mechanical impedance of

the loading bars in this range of temperatures.

The analysis of the indirect tension or Brazilian tests is based on the experimental
results obtained with high speed photography and numerical modelling. It is demonstrated
that this type of test is an alternative way to determine the tension strength of brittle

materials, where the machining of direct tension specimens is difficult and expensive.

The work shows that, with the proposed corrections, the dynamic tests based on the
Hopkinson Bar are a good method of mechanical characterization of materials at high rates

of strain.



CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1 CONTEXTO CIENTIFICO.

La Ciencia de Materiales, gran marco en el que se encuadra la presente tesis doctoral,
se ocupa de establecer las relaciones entre la microestructura de los materiales y sus
propiedades, tanto fisicas como quimicas. Estas propiedades son utilizadas, con

posterioridad, en el disefio de estructuras, sistemas y componentes.

Las propiedades fisicas de los materiales sélidos pueden agruparse en diferentes
categorias: mecdnicas, térmicas, eléctricas, magnéticas, dpticas...etc, en funcién del estimuio
que provoca la respuesta del material y de los micromecanismos de éste que se ven
activados. Entre ellas, las propiedades mecdnicas caracterizan la respuesta de un material
como consecuencia de la aplicacién de solicitaciones mecdnicas externas, y se determinan a
ravés de ensayos de laboratorio en los que se tratan de reproducir las condiciones de
funcionamiento y servicio del material en la realidad. Algunos factores, como la naturaleza
de la cargas aplicadas, su duracién y las condiciones ambientales como la temperatura,
humedad, etc, son determinantes en el comportamiento de los materiales. Concretamente, la
velocidad con la que una determinada carga se aplica a un sélido tiene una gran influencia en
su respuesta mecdnica. Propiedades tales como el mddulo de elasdcidad, el limite eldstico,
las resisiencias a fraccidn v a compresion o la tenacidad de fracwura. dependen de lo rdpido

que sea el proceso de deformacion del sdlido. La magnitud que contabiliza la rapidez de

cada ensayo es la velocidad de deformacidn , € , que se define como la derivada temporal de



la deformacidn, € , y tiene dimensiones de tiempo-1, esto es:
« de
€ =% (1.1)

El interés por el comportamiento mecdnico de los materiales a altas velocidades de
deformacién estd aumentando dia a dia entre fisicos ¢ ingenieros, por el nimero cada vez
mayor de ramas de la indusiria moderna en las que se someten a los materiales a cargas
dindmicas (sismicas o edlicas), explosiones, choques o impactos. El caso mds evidente lo
constituyen las aplicaciones militares; por ejemplo: el disefio de blindajes ligeros para
proteccién personal frente a amenazas de pequeiio calibre. Sin embargo, existen muchas
otras aplicaciones [1], ya que, todo objeto susceptible de ser lanzado, puede convertirse en
un proyectl en determinadas circunstancias. Entre las mds destacadas por su importancia
pueden citarse las siguientes:

- La proteccidn de instalaciones nucleares ante posibles accidentes causados por terremotos,
tornados, desastres aéreos o sabotajes,

- En la industria aerondutica y de automocion es necesario conocer la resistencia al impacto
de los materiales empleados en la fabricacién de componentes que pueden sufrir choques,
como los dlabes de un motor de aviacion, palas de helicdptero, partes de la carroceria de un
automd@vil, parachoques, ballestas de suspensién...etc, especialmente ahora que se estd
extendiendo la uwtlizacién de nuevos mareriales compuesios para la fabricacién de estos
componentes.

- Dentro del campo de la construccidn, los rabajos de demolicién controlada y la evaluacion
de los efectos sismicos 0 edlicos sobre estructuras tales como antenas, puentes o edificios

esbeltos, necesitan del conocimiento de las propiedades dindmicas de los materiales.



En las aplicaciones anteriores, a diferencia de los procesos de deformacién lenta, el
tiempo se convierte en una variable critica: cuando dos cuerpos chocan se generan ondas de
compresién en la zona de contacto que se transmiten al resto del sélido con una cierta
velocidad. De este modo, durante los instanties inmediatamente posteriores al impacto,
algunas zonas del sélido, las mds cercanas a la zona de contacto, se estaran deformando,
mientras que, otras mds alejadas, no estardn sometidas todavia a ningin estado de
solicitacién. Estos fendmenos de‘propagacién de ondas estdn siempre presentes en los
problemas dindmicos, y suponen una gran complicacidn, pues los valores de la tensién o
deformacidn varfan de punto a punto y a lo largo del tempo. Por otra parte, dado que se
producen aceleraciones muy fuertes, es necesario considerar los efectos de las fuerzas de
inercia. Cuando ademds, como sucede en la mayoria de las aplicaciones de interés préctico,
el impacto se produce a altas velocidades, s¢ generan grandes compresiones en la zona de
contacto entre los cuerpos, y cuando estas ondas de compresién alcanzan los contornos
libres del sélido se reflejan como ondas de traccién de una magnitud igualmente elevada.
Paralelamente, surgen aspectos temodindmicos, pues mds de un 90 % de la energia empleada
en deformar un material se convierte en calor. A altas velocidades de deformacidn no hay
tiempo para que se produzca un flujo de calor apreciable entre el cuerpo y el exterior, y la
temperatura aumenta en la zona afectada. En definitiva, la situacién que se produce en un
impacto a alta velocidad es, por lo tanto, muy compleja v la respuesta de los cuerpos
involucrados depende, tanto de los materiales que los componen como de sus caracteristicas

geométricas.

Esta tesis se cenmra en el estudio de las propiedades mecdnicas de los materiales a
altas velocidades de deformacidn - concretamente hasta unos 1000 s-! -. Estas velocidades
de deformacién aparecen en la mayoria de las aplicaciones que se han recogido

anteriormentie, en las que los fendmenos de propagacion de ondas, la influencia de la



geometrfa, propiedades del material, velocidad de deformacién, flujo pldstico y rotura, se
manifiestan en sucesivas etapas del proceso. Quedan excluidos los problemas de impacto a
velocidades superiores a 1 kmy/s, en los que se generan ondas de choque en la zona del
s6lido afectada por el impacto, que complican extraordinariamente el comportamiento del

material.

Existen, fundamentalmente, dos lineas de investigacién para €l andlisis de problemas
de impacto: el desarrollo de modelos analiticos en los que las ecuaciones que gobiernan el
movimiento y el comportamiento del material son planteadas de una forma simplificada, y la
simulacién numérica, basada en la discretizacién del problema completo, con la resolucién
de todas las ecuaciones que gobiernan el proceso. En cualquier caso, el conocimiento del
cornpoftamiento del material es de trascendental importancia en ambos campos de
investigacion, pues constituye uno de los datos necesarios para resolver el probiema.
Conocer el material significa, en otras palabras, conocer la relacién constitutiva que describe
su comportamiento en determinadas condiciones. En general, esta relacion serd una funcién
de la tensidn o, la deformacion &, la velocidad de deformacién ;: , la temperatura T y la

presion p, y su forma general es del tipo:
(0,26 T,p)=0 (1.2)

Existen dos opciones para determinar la relacion constitutiva de un material dado: la

aproximacion tedrica y la experimental.

En Ia aproximacién tedrica, partiendo de mecanismos microfisicos a nivel atémico, se
deducen expresiones tedricas que explican las propiedades macroscopicas. Como ilustracion

de esto, consideremos la sensibilidad de las propiedades de un material a la velocidad de



deformacién, que es un pardmetro clave de unidn entre los aspectos microscépicos de la
deformacién pléstica y las propiedades macroscdpicas determinadas a través de los ensayos
convencionales [2]. Por ejemplo, la velocidad de deformacién, £ (pardmetro macroscépico),
estd relacionada con la velocidad de las dislocaciones méviles, v (pardmetro microscépico),

por la ecuacién de Orowan [3]:
g =pbv (1.3)
siendo b el vector de Burgers y p la densidad de dislocaciones méviles.

Otro ejemplo de lo anterior lo demuestra el hecho de que las propiedades mecénicas
de un material sean altamente dependientes de la temperatura. La dependencia del limite
eldstico con la temperatura, a deformacidn y velocidad de deformacién constantes, puede

expresarse por la siguiente relacidn, [4]:
o =Cexp (QRT) (1.4)

donde C es una constante dependiente del tipo de material, R la constante de los gases, T la
temperatura absoluta y Q la energia de activacién del flujo plastico, que dependerd de la

estructura de dislocaciones presente en el material en el momento de medir el limirte eidstico.

En el segundo upo de aproximacién - la experimental - se realizan ensavos que
proporcionan datos correspondientes a diferentes condiciones de temperatura y velocidad de
deformacidn. Este camino es muy costoso, pues las ecuaciones resultantes serdn funcién de

las condiciones particulares empleadas para su deduccién.



Aunque la identificacién de los micromecanismos es fundamental para comprender
los procesos de deformacién dindmica, los resultados que una aproximacién puramente
tedrica pueda proporcionar no siempre son realistas, de ahf que, para caracterizar el
comportamiento de los materiales frente al impacto, sea imprescindible desarrollar métodos
experimentales concretos que proporcionen informacién de dicho comportamiento, en
sitnaciones que puedan considerarse similares a las que se presentan en las aplicaciones
reales. Esto es, métodos que permitan caracterizar los materiales en compresién y traccién a

altas velocidades de deformacién y a alta temperatura.

1.2 COMPORTAMIENTO DE MATERIALES EN CONDICIONES
DINAMICAS.

El estudio del comportamiento mecdnico de materiales a altas velocidades de
deformacion reviste una gran complejidad, pues en estas condiciones, se encuentran
acoplados fenémenos de propagacién de ondas con efectos inerciales y aspectos

termodindmicos.

En el momento actual, estos procesos no pueden ser explicados globalmente por una
inica teoria, por lo que, se suele hacer una divisién enwe régimen eldstico, pldstico e

hidrodindmico [5].

Cuando la magnitud de la tensién aplicada al material es inferior a su limite elastico,
se habla de régimen eldstico y el proceso de deformacién no produce alteraciones
irreversibles en el material, que obedece en todo momento [a ley de Hooke. Este es el caso

del impacto de dos bolas de billar o de un neumdtico rodando sobre el pavimento. A medida



que la magnitud de la tensién aplicada aumenta, superando el limite eldstico del material, se
entra en el régimen pldstico. Empiezan a producirse deformaciones permanentes,
calentamiento del material e incluso puede alcanzarse la rotura. El impacto de un p4jaro
conrra la estructura de un avién en vuelo puede situarse dentro de este régimen. Si la fuerza
externa supera en varios rdenes de magnitud la resistencia del material, se habla de régimen
hidrodindmico. El material se comporta como un fluido, es decir, no posee resistencia al
corte. La geometria del sdlido carece, pricticamente, de importancia frente a otras
propiedades bdsicas del material como e¢s su densidad. Un ejemplo de estas situaciones se
encuentra ¢n ¢l impacto de proyectiles a muy alta velocidad (> 1 kim/s ). (M4s ejemplos de

estos procesos pueden encontrarse en la referencia [6] ).

El andlisis de los fenémenos encuadrados en cada uno de los regimenes anteriores, se
realiza con base en las teorias de propagacion de ondas eldsticas, pldsticas y de choque,

respectivamente. A continuacién se resumen algunos aspectos de estos tres upos de analisis.

- Ondas eldsticas.

La Teorfa de la Elasticidad para sélidos isétropos muestra que existen dos tipos
bdsicos de ondas eldsticas: longitudinales (la direccién del movimiento de las particulas es
paralela a la de propagacidn de la onda) y transversales (la direccién del movimiento de las
particulas es perpendicular a la de propagacidon de la onda). Ademds de estos dos tipos
fundamentales, en las proximidades de la superficie del sélido se producen ondas
superficiales, como las ondas Rayleigh, cuya amplitud decrece exponencialmente con la

distancia a la superficie, y las ondas de Love que aparecen cuando el sélido no es

homogéneo.



A pesar de que cada tipo de onda eléstica tiene sus propias peculiaridades, el sistema
de ecuaciones que gobierna el movimiento de las particulas de un s6lido en régimen eléstico
estd formado, en todos los casos, por la ecuacién del movimiento, las relaciones
constitutivas y las de compatibilidad. Para un sélido homogéneo de densidad p, isétropo y
con un comportarmiento eldstico-lineal con constantes de Lamé A y U, estas ecuaciones

pueden ponerse, para pequeiias deformaciones, como:

o + Pfi = pu; (15)
Gij = }'ekkﬁij + 2 |.J.F.u (16)
Eij = 1/2(ui‘j+uj,i) (17)

donde oj; y &;; representan las componentes del tensor de tensiones y deformaciones
respectivamente, u; el vector de desplazamientos y fj el vector de fuerzas mdsicas. En las
anteriores expresiones los indices repetidos indican suma; una coma, derivacion parcial
respecto de las coordenadas; y el punto sobre una letra, derivacién temporal. Combinando
las expresiones anteriores puede obtenerse, para el caso de un sélido unidimensional, la
cldsica ecuacion de ondas:

d2u o2u
Eroaalw (18)

donde ¢ es una constante fisica que representa la velocidad de propagacion de las ondas

eldstcas, Para el caso de una onda eldstica longitudinal



(19)

o Itd

siendo E, ¢l médulo de elastcidad del material. Cualquier otra magnitud que mida una
perturbacién que se propaga en el material, dentro del régimen ¢ldstico - ondas de corte, de
torsidn, etc - estd regida también por la ecuacidn ( 1.8 ), aunque, en cada caso, 1a velocidad
de propagacién torﬁarﬁ otro valor. Por tanto, con la ecuacién de ondas y las correspondientes

condiciones de contorno, queda definido cualquier problema elastodindmico.

Existen algunas soluciones analiticas de la ecuacién ( 1.8 ) para casos de sélidos
semi-infinitos, que pueden consultarse en algunos textos que tratan en detalle la propagacién
de ondas eldsticas [7-10]. En realidad, la dnica diferencia enue la propagacion de ondas de
tensién en medios finitos e infinitos es geométrica, por lo que, el método para obtener la
solucién es similar en ambos casos. En la prictica, sin embargo, la introduccién de fronteras
en el material genera tales complicaciones matemdticas que solamente es viable resolver

analiticamente casos muy particulares.
- Ondas pldsticas.

Cuando la intensidad de la carga dindmica es tal que en algunos puntos del material se
supera el limite eldstico, se propagan dos ondas en el sdlido: una primera eldstica (precursor

eldstico), seguida de otra pldstica de mayvor amplitud.

En la mayoria del wabajo experimental realizado sobre la propagacién de ondas
plasticas, se han utilizado probetas cilindricas alargadas del material ensayado, con la
intencidn de que el estado tensional en la probeta fuera unidimensional. Aunque existe una

deformacién lateral asociada a la longimdinal (efecto Poisson), los andlisis en este tipo de
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geometrias suponen que, solamente la componente longitudinal de la tensién es distinta de

cero, desprecidndose los efectos de inercia lateral.

Durante la Segunda Guerra Mundial, Karman [11], Taylor [12] y Rakhmatulin [13]
desarrollaron una teoria de propagacién de ondas pldsticas independiente de la velocidad de
deformacién, basada en los siguientes postulados:

- Existe una relacién biunivoca entre tension y deformacidn, obtenida mediante un ensayo de
traccién simple. Se supone, por tanto, que las propiedades del material son independientes
de la velocidad de deformacidn.

- La curva tensién-deformacién es céncava hacia el eje de las deformaciones, es decir, la
pendiente disminuye al aumentar la tensién.

- El estado tensional en la probeta es totalmente unidimensional, no considerdndose ningin

efecto ridimensional como aquélios debidos a la tnercia lateral del material.

Esta teoria predice que, los desplazamientos producidos por una perturbacidn,

verifican la ecuacién de ondas ( 1.8 ), donde la velocidad de propagacion, c, es ahora:

ce(e) = ( 1.10)

o |~
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A la vista de la ecuacién ( 1.10 ), cada nivel de tensién se propaga con una velocidad
diferente, y debido a la concavidad de la curva, a mayor tensidén, menor velocidad de
propagacion. Esto hace que pulsos tensionales, inicialmente muy abruptos, se dispersen al
propagarse por la probeta. Es posible generalizar la teoria independiente de la velocidad de
deformacién, sustituyendo la relacidn tensidn-deformacion estdtica por otra obtenida en

condiciones dinimicas.
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Algunas lagunas de las teorfas de Karman Taylor y Rakhmatulin obligaron a
desarrollar una teorfa dependiente de la velocidad de deformacién. Malvem [14], propuso la

siguiente relacién tensién-deformacién:
o = f(€) + In (1+bey) (L11)

donde, ¢ = f(g), es la relacién tensién-deformacién estddca, Ep , la velocidad de deformacién
pldstica y b una constante que depende del material que se considere. La formulacién de
Malvern, descompone la velocidad de deformacién en una parte eldstica, y otra pldstica. En

su forma mds general, la ecuacién constitutiva puede establecerse como:
E&=0 + g(c,e) (1.12)
donde g es una funcién a determinar para cada material.

La discusion sobre la validez de ambas teorias se remonta a varias décadas awds
[15,16]. La tendencia actual es favorable a la teoria dependiente de la velocidad de
deformacién aunque, debido a los diferentes métodos utilizados y al amplio abanico de

materiales estudiados, establecer conclusiones generales resulta muy dificil.

- Ondas de choque.

Cuando la intensidad de 1a carga aplicada es muy elevada, se propagan en el material

ondas de presién a la velocidad cg, con cg2 = K/p, donde K es el médulo de
compresibilidad del material {17]. Para el rabajo experimental con ondas de choque se han

utilizado stempre geometrias planas, es decir, geometrias en las que el contacto se produce
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entre dos superficies planas. En esta situacién se genera un estado de deformacién
unidimensional en los materiales, aunque el estado tensional resultante es tridimensional. La
razén para el cambio desde geometrias cilindricas a planas, hay que buscarla en la necesidad
de alcanzar mayores tensiones y mds altas velocidades de deformacién, manteniendo la

sencillez del caso unidimensional.

1.3 TECNICAS EXPERIMENTALES DE CARACTERIZACION
DINAMICA DE MATERIALES.

Actualmente, existen dispositivos comerciales para la realizacién de ensayos
estdticos, muchos de los cuales estdn normalizados. Desgraciadamente, esta situacién no se
extiende al caso de las propiedades dindmicas, donde los efectos de las fuerzas de inercia y
de la propagacién de ondas se encargan de complicar el estado tensional. En Ia tabla 1.1 se
indican algunos aspectos caracteristicos presentes en los ensayos mecdnicos para un amplio

rango de velocidades de deformacién.

En la mayoria de los ensayos dindmicos aparecen ondas pldsticas propagindose en &l
material. Una interpretacion correcta del ensayo exige analizar este fenémeno ondulatorio,
para lo que se necesita conocer previamente la relacién constitutiva del material, que es
precisamente el objetivo perseguido al realizar los ensayos. No existe, por tanto, un método
directo y es, entonces, imprescindible utilizar un procedimiento iterativo que consiste en
suponer una relacién constitutiva, desarrollar un experimento y hacer una serie de
predicciones analiticas, usando la teorfa general de ondas y la relacién constitutiva supuesta.
Si estas predicciones no concuerdan con las observaciones experimentales, debe revisarse la

relacion constitutiva utilizada. Como se ve es un procedimiento de ensayo y error, por lo que
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es importante comenzar el proceso con una relacion constitutiva apoyada en bases fisicas.

TIEMPO
() 105 - 102 102 - 100 100.102 104 - 106 106 . 10°8
VELCCIDAD DE 108 . 104 104 . 102 10-2 . 102 102 - 104 104 - 106
DEFORMACION
-1y
TIPO DE FLUENCIA CUASIESTATICO | RANGO IMPACTO IMPACTO
ENSAYO LENTA INTERMEDIO | DE BARRAS DE PLACAS
METODO USUAL | CARGA HIDRAULICA | NEUMATICA IMPACTO EXPLOSIVOS
DE CARGA CONSTANTE. { MAQUINADE | MECANICA MECANICO GAS LUGERO
HUSILLOS
PUEDEN IGNORARSE
LAS FUERZAS DE INERCIA SON IMPORTANTES LAS FUERZAS DE INERCIA
[SOTERMOS ADIABATICOS
TENSION UNIAXIAL DEFORMACION
UNIAXIAL

Tabla 1.1 Aspectos dindmicos de los ensayos mecdnicos.

Una alternativa al método anterior consiste en disefiar los ensayos dindmicos de

forma que no sea necesario tener en cuenta los fendmenos de propagacién de ondas, porque

las probetas se encuentren en situaciones similares a los casos de deformacidn cuasiestdtica.

Desafortunadamente, pequeiias variaciones en la velocidad de ejecucidén de los

ensayos, conllevan cambios importantes en la tecnologia de los equipos necesarios para

llevarlos a cabo, no existiendo una dnica técnica que permita barrer todo el rango de

velocidades de deformacion. En la tabla 1.2 se muestra una clasificacidn de las técnicas

experimentales mds utilizadas en funcidn de las velocidades de deformacién que con ellas
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pueden alcanzarse, para a continuacién discutir sus caracterfsticas bdsicas y su utilidad [18].

Velocidades bajas (€ < 10-1 5°1) Miéquinas electromecdanicas
y servohidrdulicas
Velocidades medias (10-! <€ < 102 s71) Plastémetro

| Torre de caida de peso

Velocidades altas ~ (102<&< 104 s°1) Barra Hopkinson
_| Cilindro de Taylor

Velocidades muy altas  (€> 104 s71) Anillo expandible

Impacto de placas

Tabla 1.2 Técnicas experimentales para distintos rangos de €.

1.3.1 Rango de velocidades de deformacién bajas ( € < 10-1 s-1 ),

Dento de este rango se sitian los sistemas de carga convencionales, es decir, las
mdquinas de ensayos electromecdnicas y servohidrdulicas. Especialmente estas dltimas
permiten realizar ensayos a velocidades de deformacién ligeramente mayores que 10-1 s-1. A
medida que la velocidad aumenta lo hace también la complejidad de la instrumentacion
asociada. El método usual de medida de fuerza son las células de carga, cuya utilizacién se
encuentra limitada por su frecuencia natural de vibracidn. Para la medida de deformaciones
se utilizan extensémetros o equipos LVDT (Linear Variable Diferential Transformer). Los
detalles de este tipo de instrumentacién pueden consultarse en la referencia [19]. Empiezan a
aparecer también algunos extensémetros 6pticos, basados en interferometria ldser, pero su

utilizacién en ensayos rapidos estd aun lejana.
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1.3.2 Rango de velocidades de deformacién medias (101 <& < 102s-1 ),

Aunque con algunas méquinas hidrdulicas es posible realizar ensayos en este rango
de velocidades de deformacion, los dos dispositivos més empleados son el plastémetro (The

Cam Plastometer) y la torre de caida de peso ( Drop Tower).

1.3.2.1 Plastometro.

Es un equipo disefiado por Orowan [20] para realizar ensayos de compresion a
velocidades de deformacién medias. La carga de compresién se genera en la probeta
mediante tambores rotantes y un ciglienal. Tiene la ventaja, en comparacién con otras
técnicas, de poder realizar un ensayo a velocidad de deformacion constante. Para E=cte, la
longitud final de la probeta, L¢, se relaciona con la inictal, Ly, y con el tiempo t segiin la

expresion:
L¢=Lgexp (&) (1.13)

A partir de g = cte, puede obtenerse la deformacién a través de € = et; la carga se registra
continuamente y el drea de la probeta se determina utilizando la deformacidn, €, por lo que el
resultado del ensayo es una curva tensidn-deformacion a velocidad de deformacion
constante. Como consecuencia del gran tamafio y masa de los componentes del equipo
experimental, el inconveniente principal ce esta técnica reside en fabricar un sistema de carga
con la rigidez suficiente para que su deformacién sea despreciable. Algunos de los primeros
experimentos realizados con esta técnica se deben a Loizou y Sims [21] v a Alder y Phillips

[22]. En ambos casos, los materiales estudiados fueron metilicos.
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1.3.2.2 Torre de caida de peso.

Como su nombre indica, este equipo utiliza un peso que cae para generar una carga
de compresidn en la probeta. Los primeros experimentos con esta técnica datan de los afios
70, [23] y una descripcién actualizada puede encontrarse en el trabajo de G.B.Dudder [24].
El sistema tiene una elevada capacidad de carga, que alcanza en algunos casos las 100 t. Un
esquema de la configuracion tipica del dispositivo aparece en la figura .1, Consta de un
cabezal mdvil guiado por columnas y una base de gran masa que proporciona una elevada
rigidez al sistema. En la base se coloca un soporte fijo, sobre el que se sinia la probeta. Un
par de dispositivos, que suelen llamarse bloques de parada, evitan que la probeta se deforme
en los rebotes del cabezal posteriores al primer impacto. En cuanto a la instrumentacién, para
la medida de la fuerza se emplea una célula de carga que se coloca en la base de la mdquina
debajo de la probeta (cuanto mds cercana esté a ésta menor serd la influencia de las fuerzas de
inercia de los componentes del sistema de carga) mientras que, para las medidas de

deformacién, pueden emplearse dos LVDT unidos a los extremos de la probeta.

1] | L
l“__— Cabezal mévil
Probeta
\.‘..
S~ Blogues
- — de parada
Rémla ——— NN
.
- | _J\
Célula
Base de carga

Figura 1.1 Esquema bdsico de una torre de caida de peso.
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1.3.3 Rango de altas velocidades de deformacién ( 102 <€ < 104 s-1y,

1.3.3.1 Barra Hopkinson,

En este rango de velocidades de deformacién es ésta, sin duda, la técnica
experimental que goza de las preferencias de la mayoria de los investigadores. Estd basada
en la propagacién de ondas eldsticas en barras de geometria cilindrica, que actiian como
guias de ondas de tensién. Esta técnica experimental ofrece varias posibilidades de ensayo,
que van desde los usuales de compresién y traccidn hasta los mds complejos easayos de
fractura dindmica. En las préximas pdginas se discuten algunos aspectos de las

configuraciones usuales de este dispositivo, siguiendo su orden cronoldgico de aparicién.

A) ENSAYOS DE COMPRESION.

La Barra Hopkinson debe su nombre al primer investigador que, ya en 1914, estudié
fendmenos de impacto en geometrias cilindricas. Los resultados de B. Hopkinson [25],
pueden parecernos triviales en nuestros dfas, pero tienen un enorme valor si consideramos la
escasez de medios con los que podia contarse en aquellos afios. Entre sus comprobaciones
experimentales, observd que, dentro de un comportamiento eldstico, el gradiente de los
desplazamientos de las particulas de una barra sometida a impacto, era directamente
proporcional a las tensiones, y que la longitud de la zona tensionada coincidia con el
producto de la duracion del impacto y de la velocidad de propagacién de las ondas eldsticas
en la barra. A pesar del primer esfuerzo de Hopkinson, hubo que esperar varios afios para
poder trabajar con técnicas experimentales mas precisas. Fueron Davies [26] y Kolsky [27],
los que a finales de la década de los 40, reanudaron los experimentos con un sistema basado

en condensadores para la medida de los desplazarnientos producidos en las barras. Kolsky
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introdujo, ademds, la configuracién del ensayo que, basicamente, sigue utlizdndose en
nuestros dias, El dispositivo experimental, representado en la figura 1.2, consta de dos
barras de un material de alto limite eldstico, entre las que se sitda una pequeifa probeta
cilindrica del material a ensayar, con un didmetro ligeramente menor que el de aquéllas. En
esta situacidn, un proyectil se lanza contra la primera de las barras, denominada incidente, y
como consecuencia del impacto, se genera en ella una onda eldstica longitudinal de
compresién, que, idealmente, se propaga sin perturbarse hasta alcanzar la probeta, donde es
parcialmente reflejada y parcialmente transmitida a la segunda barra, llamada mansmisora,

dependiendo de las propiedades mecdnicas del material de la probeta.

Siempre que el estado tensional sea unidimensional, es posible determinar las fuerzas
aplicadas y los desplazamientos producidos en los extremos de las barras en contacto con la
probeta, componiendo los efectos de las ondas incidente, reflejada y transmitida. Si la
probeta se deforma uniformemente, sencillas operaciones permiten transformar fuerzas en
tensiones y desplazamientos en deformaciones. En definitiva, el resultado del ensayo es una
relacidn tensién-deformacidn en condiciones dindmicas, obtenida haciendo dos hip6tesis
fundamentales: el estado tensional en todo el conjunto es unidimensional y la deformacién de

la probeta es uniforme.

Proyectil Barra incidente Barra transmisora

Probeta

Figura 1 2 Esquema bdsico del ensayo de compresién en Barra Hopkinson.
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La Barra Hopkinson se ha utilizado para caracterizar materiales muy diversos.
Pueden citarse como ejemplos los trabajos de Lindholm y Yeakley [28] sobre deformacién
dindmica en monocristales de aluminio, los ensayos de compresién de Wulf [29] en
aleaciones de titanio y los de Holzer y Brown [30] en acero. También se ha utilizado esta
técnica para estudiar la dependencia de la resistencia a 1a compresidn de alimina con la

velocidad de deformacién, Lankford [31].

A medida que la tecnologfa disponible lo permitia, se realizaron ensayos dindmicos
en Barra Hopkinson con medidas cada vez mds precisas de las deformaciones y
desplazamientos de las barras. Esta mayor calidad de la técnica experimental favorecid, por
otra parte, el comienzo de los primeros estudios relacionados con las limitaciones del ensayo
y ¢l grado de cumplimiento de las hipdtesis sobre las que se sustenta. A contnuacién se

comentan los factores que alejan la realidad de las condiciones ideales citadas anteriormente:
- Efectos wridimensionales de la propagacidn de ondas eldsticas.

La onda de tensién generada en la barra, inmediatamente después del impacto, es de
una gran complejidad, debido a las irregularidades propias del acoplamiento de los materiales
y a los efectos de borde. Surgen distintos tipos de ondas eldsticas, como ondas esféricas de
dilatacién, pero ya que su amplitud decrece con el inverso de la distancia recorrida, es 16gico

suponer que después de avanzar una cierta distancia en la barra, estas irregularidades habrdn

decrecido en importancia.

La propagacidn de las ondas eldsticas, lejos del extremo de la barra, estd descrita por
la ecuacién del movimiento en un sélido cilindrico infinito. Pochhammer [32] y Chree [33]

obtuvieron la solucién para el caso de una onda sinusoidal. La primera aplicacion a la Barra
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Hopkinson se debe a Davies [26], que concluyé que en las condiciones de impacto en una
Barra Hopkinson, se excitan unicamente ondas pertenecientes al primer modo de vibracién.
Otra consecuencia de su estudio es que en el caso de que la onda que se propaga fuera:
sinusoidal y con una longitud de onda A, los desplazamientos serfan uniformes en toda la
seccién de la barra si R/A << 1, donde R es el radio de la barra. Es obvio que la onda
generada tras un impacto no es sinusoidal, pero puede representarse mediante una serie de

Fourier:

f(t)= ‘% + Y Dycos (n@gt - 3y) (1.14)
n=1

. . A
donde wy es la frecuencia de la componente con la mayor longitud de onda, EQ es el valor

medio de la amplitud de la onda, D}, 12 amplitud de la componente de frecuencia nwg y &, el
desfase de esa componente. En un trabajo debido a Follansbee [34] se concluyd que la

mayor parte de la energia es debida a componentes con A >10R.

Por otra parte, la propagacién de ondas eldsticas en barras tene otra peculiaridad: la
velocidad de propagacidn longitudinal varia con la longitud de onda, es decir, existe un
fendmeno de dispersién geométrica de las ondas. Cuando R/A << 1, la velocidad de
propagacion es la velocidad del sonido en el material, ¢q , pero a medida que A se aproxima a
R, pueden alcanzarse valores mucho menores. Como consecuencia de la menor velocidad de
las componentes de longitudes de onda cortas, aparecerdn unas oscilaciones, llamadas
oscilaciones de Pochhammer-Chree, detrds de la primera parte de la onda. La figura 1.3

muestra un e¢jemplo de este fenémeno.

Se han desarrollado algunos métodos para corregir el efecto de la dispersién de ondas
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en los resultados obtenidos en ensayos en Barra Hopkinson. Follansbee [34] y Gong [35],
basados en la relacién de dispersién hallada por Bancroft [36], han empleado, bdsicamente,
el mismo procedimiento: realizar la Transformada de Fourier de 1a onda registrada, modificar
las componentes de Fourier de acuerdo con la relacién de dispersién y retornar al dominio

del iempo con una Transformada de Fourier inversa.

400 LI S S B St S L B B B R B T T

300

200

PREE N NS N WNE S BN N AN T B |

Tension (MPa)

100

IIFII_I'IIIIIOIIIIII

l_Lll_l_I

0 50 100 150 200
Tiempo {us)

Figura 1.3 Oscilaciones de Pochhammer-Chree en una onda de tension eldstica.

A pesar del interés tedrico de este método de correccién, lo cierto es que la influencia
de las componentes de muy alta frecuencia, no tiene un efecto significativo en la amplitud y
anchura del pulso de tensidn, cuando el disefio del equipo experimental es el adecuado.
Ademds, la efectividad de la correccidn se reduce cuando las irregularidades en el extremo de

la barra aumentan, como en ¢l caso de probetas de un didmetro menor que el de las barras.
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- No uniformidad de la deformacion en la probeta.
Propagacion de ondas pldsticas.

A medida que la velocidad de deformacién aumenta, los efectos de la propagacion de |
las ondas pldstdcas de tensién se hacen mds importantes. Al aplicar la carga sobre una de las
superficies de la probeta, la deformacion no es inicialmente uniforme, siendo necesario que
se produzcan algunas reflexiones en los extremos de la probeta para alcanzar una situzacién
de uniformidad deformacional. Davies y Hunter [37], estimaron en tres - en realidad, el
resultado de su estudio fue ® — el ndmero minimo de reflexiones para alcanzar el equilibrio.

La teoria unidimensional independiente de la velocidad de deformacién predice que la

velocidad de propagacién de las ondas pldsticas, Vp, €s:

vp=1/d£:‘f (1.15)

donde do/de es 1a pendiente de la curva tensién deformacién y p la densidad del material.

Segun el trabajo de Davies y Hunter [37], el tdempo, t, necesario para alcanzar un estado de

deformacin uniforme viene dado por:

n2pL2
t= 116
do/de ( )

Este tempo es funcién de la geometria de la probeta, a través de su longitud L, y de dos
propiedades del material como son p y do/de. Para mostrar la importancia del efecto

anterior, considérese el siguiente ejemplo:
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Compresién de una probeta cilindrica de 10 mm de altura, con unas velocidades de
propagacion de las ondas eldsticas y pldsticas de 5000 m/s y 500 m/s respectivamente. |

El! dempo minimo necesario, que proporciona la ecuacién ( 1.16 ), para alcanzar una
situacion de deformacién uniforme resulta ser de 60 pUs. A una velocidad de deformacién de
10351, 1a probeta se habrd comprimido un 6 % y los datos para deformaciones menores no
serdn vilidos, pues no se ha alcanzado un estado de deformacién uniforme. Adn utilizando
una velocidad de propagacién de las ondas pldsticas igual a la de las ondas eldsticas, la
deformacién critica por debajo de la cual los resultados no son vélidos se sitia dentro de la
probeta en torno al 0.6 %. Este ejemplo demuestra la influencia de la propagacién de ondas,
que puede llegar a invalidar los resuitados para pequefios valores de la deformacién. Cuando
este tiempo de uniformizacién no puede reducirse apreciablemente, un método de conseguir
datos validos para bajas deformaciones es aumentar el tiempo de subida de la onda incidente,

aunque esto vaya en detrimento de la velocidad de deformacion.
Efectos inerciales.

Alin en el caso de que la probeta se someta a un proceso de deformacién uniforme, la
inercia axial y radial, debida a las rdpidas aceleraciones impuestas al material en los
fendémenos dindmicos, puede afectar a la curva tensién-deformacién obtenida en el ensayo.
Se han establecido aigunas correcciones para cancelar estos errores. Davies y Hunter [37],
realizaron un andlisis considerando la energia cinética debida tanto al movimiento axial como
al radial, encontrando la siguiente éxprcsién:

L2 d? \d2%
0-0=0-2+p(?-02_8-)g[5 { 1.17)

donde oy es la tensidn real soportada por el material durante el flujo plastico; o, es la tensidn
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medida en el experimento; y p, v, €, L y d son la densidad, coeficiente de Poisson,

deformacién axial, longitud y didmetro de la probeta, respectivamente.

El andlisis de Samanta [38], algo mds general y suponiendo la incompresibilidad del

material en el flujo pldstico (v = 1/2), proporciona la expresién:
L2 d2 \d% d2 L2 \(de
0'0=0'.,_+p(—6-— 3—2-)6—?- +p(-62-—;5-‘)(a (1.18)

El dltimo término de la anterior expresién, representa un porcentaje pequefio del primero y,
por tanto, la expresién ( 1.17 ) de Davies y Hunter, nos facilita un criterio para minimizar los
efectos inerciales. Estos podrdn despreciarse si la velocidad de deformacién es constante o si
la expresién que aparece entre paréntesis se anula, lo que implica que el didmetro d de la

probeta debe ser tal que:

S
I
<

B

(1.19)

Rozamiento.

En el tratamiento anterior de la inercia axial y radial, no se ha considerado la
influencia que puede tener el rozamiento en las intercaras barras/probeta en los resultados. La
“American Society for Testing and Materials* (ASTM), en su normativa E9 (391, aplicable a
ensayos de compresion, recomienda que la relacién longitud/didmetro de la probera cumpla
la condicion 1.5 < L/d < 2.0, para reducir la influencia negativa de este pardmetro. En un
ensayo en Barra Hopkinson, los efectos inerciales no permiten utilizar este criterio. Suele ser
habitual elegir una relacién L/d = 0.5 y lubricar la superficie de contacto entre barras y

probeta. La capa de lubricante utilizada debe ser lo mds delgada posible, para evitar que la
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onda de tensién sufra un retraso al aaavesarla. El lubricante mds utilizado es el disulfuro de

molibdeno, que presenta un buen cornportamiento a 25°C.

Este efecto de rozamiento fue estudiado por Malinowsky y Klepaczko {40],

obteniendo la siguiente relacién:
o
cz=co+3—‘-‘a7§i-) (120)

donde W es el coeficiente de rozamiento entre barras y probeta. Puesto que € = (L-Ly)/Ly, la

ecuacién ( 1.20 ) queda:

csz=cso+——7-—j“LCI s (L3 (121)

Davies y Hunter [37] obtuvieron una geometria éptima, dada por la expresién (1.19),
que eliminaba los efectos de inercia, para el caso de p=0. Malinowsky y Klepaczko [40],
considerando conjuntamente inercia y friccién, a través de las ecuaciones (1.18) y (1.20),

obtuvieron un valor éptimo de la relacién L/d, que minimiza ambos efectos para el caso de

w20 y v=1/2.
1/3
) o2 (123
opt | pd2(e2+¢)

Debido a que el valor optimo cambia a lo largo del ensayo, deberd elegirse la
geometria en funcién de la zona de deformaciones y velocidades de deformacidn de interés
para el investigador. También serd diferente segin el material ensayado y como norma

general deberd cambiar siempre que alguna de las condiciones del ensayo lo haga.
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El estudio de la uniformidad de la deformacién en la probeta, también puede ser
abordado con técnicas de simulacidn numérica. La primera contribucién relevante en este
campo se debe a Bertholf y Karnes [41] que, mediante un andlisis de elementos finitos,
bidimensional y axisimétrico del conjunto barras-probeta, determinaron 1a validez del método
para obtener la verdadera respuc.sta del material. Estudiaron la inercia axial y radial,
observando que la geometr{a propuesta por Davies y Hunter -expresion ( 1.22 )- era bastante

satisfactoria. Por otra parte, analizaron el efecto de p+0, concluyendo que la correccién de

los efectos debidos al rozamiento, depende de (_U% y demostraron la importancia de

lubricar apropiadamente las superficies de contacto. En definitiva, este trabajo probd que los
ensayos de compresidn en la Barra Hopkinson constituyen un método eficaz de obtencién de
las propiedades mecdnicas de un material siempre que se ponga un especial cuidado en

favorecer el cumplimiento de las hiptesis en las que se fundamentan.

Entre otros estudios numéricos del ensayo de compresidn en Barra Hopkinson
podemos destacar el de Gazeaud [42], en el que se analiza la influencia de factores
relacionados con el método de simulacién, como el tamaiio de la discretizacién y el empleo
de términos de viscosidad artificial, y en el que se llega a la conclusién de que, especialmente

éste ultimo puede distorsionar los resultados si no se controla convenientemente su uso.

Con la intencién de alcanzar velocidades de deformacidn superiores a lo habitual, se
introdujo {43,44] una configuracién alternativa del ensayo, consistente en que el proyectil

impactara directamente sobre la probeta. Un esquema de este método puede verse en la

figura 1.4.
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Proyectil Barra transmisora
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Probeta

Figura 1.4 Ensayo de Barra Hopkinson con impacto directo sobre la probeta.

En este caso, la tensién en la probeta se mide a través de la barra transmisora,
mientras que la deformacién debe medirse independientemente por medio de alguna técnica

ajena al propio ensayo, come por ejemplo, las basadas en fenémenos 6pticos.

B) ENSAYOS DE TRACCION.

Como consecuencia de los buenos resultados alcanzados con la Barra Hopkinson en
ensayos de compresion, se pensd también en su utilizacién para el caso de traccién. Los
primeros intentos datan de los aitos 60 [45]. La barra incidente se transformé en un tbo que
contenia en su interior a la barra transmisora y a la probeta; ésta se unia a ambas barras por

medio de roscas, tal como se representa en la figura 1.5.

Barra transmisora Barra incidente

Impacto |—— === \ ‘ 4

—-| | /
—

l_ k\,_

Banda extensométrica Probeta

Figura 15 Primer dispositivo para ensayos de traccion en Barra Hopkinson.
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Una vez montada la probeta entre ambas barras, el proyectil se lanzaba contra la barra
incidente (ahora un tubo), generando una onda de compresidn que se reflejaba en el extremo
final de esta barra como una onda de traccién, alcanzando a través de la probeta a la barra
transmisora. Este dispositivo de ensayo tiene, como principal desventaja, la dificultad de
montaje, especialmente la del grupo de conexiones asociadas a la instrumentacion de la barra
ransmisora. En los primeros ensayos, solamente se colocaban bandas extensométricas en
esta barra, lo que obligaba a realizar ensayos sin probeta para conocer la velocidad del

extremo de la barra incidente en funcién de la velocidad de impacto.

En la actualidad se utilizan tres tipos de dispositivos experimentales: en el primero de
ellos [46], esquematizado en la figura 1.6, [a probeta tiene forma de "sombrero” con cuatro
- zonas paralelas que se deforman en traccidn. Se coloca en serie entre la barra incidente y la
transnisora, siendo ésta ltima tubular. La carga de traccidn se genera en la probeta al

impactar un proyectil sobre un extremo de la barra incidente, exactamente del mismo modo

que en el caso de compresién.

Barra iransmisora Geometria de {a probeta

e ]

oy

C———

.

F__' )

Barra incidente Probeta

Figura 1.6 Ensayos de traccion con probeta de tipo “sombrero”.
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El problema principal de este dispositivo radica en la complejidad de la geometria de la
probeta, que Ia hace inviable en materiales de diffcil mecanizado, como es el caso de los

materiales ceramicos.

El segundo sistema emplea una probeta con la forma tradicional de "hueso”,
enroscada a ambas barras. En estas condiciones, el proyectil impacta contra la primera barra.
La fuerza de traccién se genera cuando la onda de compresién producida por el impacto, se
refleja en el extremo libre de la barra transmisora. Un "collar”, fabricado en el mismo
material que las barras, protege a la probeta de una precompresién previa a la traccién que
posteriormente sufrird. Este procedimiento fue desarrollado en primer lugar por Nicholas
[47]. Idealmente, toda la onda de compresién s¢ transmite a través del "collar” a la barra
transmisora, sin afectar a la probeta, aunque en la préctica es dificil evitar una pequefia

deformacidén de compresién en la misma. En la figura 1.7. se muestra un esquema del

disposttivo.
Impacto Barm incidente Barra ransmisora
—- | i ]
Barra incidente Barra ransmisora

Figura 1.7 Ensayos de traccicn por reflexion de una onda de compresion.
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Al igual que en el caso anterior, el intercambio de los dispositivos de compresién y
traccidn resulta muy sencillo, con lo que, puede emplearse un sola bancada para ambos

ensayos.

El tercer sistema experimental también emplea probetas con forma de "hueso”
enroscadas en las barras, [45 y 48]. La diferencia radica en el método deé generar la carga de
traccién que, en esta ocasidn, se origina directamente en el extremo de la barra incidente
utilizando proyectiles tubulares o explosivos. El uso de explosivos permite alcanzar
velocidades de deformacion superiores a las conseguidas anteriormente pero, en cambio, s
muy dificil obtener pulsos de accidén con una amplitud fija, lo que provocard cambios en la
velocidad de deformacidn durante el ensayo y las consiguientes complicaciones en la
interpretacion de los resuitados. En la figura 1.8 se muestran tres métodos de ensayo,

variantes de este {ltimo sistema.

Aunque algunos de los dispositivos de traccién an‘ten'ormemc enunciados aparecieron
hace ya algunas décadas, no se ha alcanzado todavia la homogeneidad necesaria para
£Ipezar a pensar en una normalizacién de un ensayo que despierta dudas sobre su validez,
centradas especialmente en la hipétesis de deformacién uniforme en una probeta de longitud

apreciable.
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Figura 1.8 Diferentes sistemas de producir directamente una onda de mraccion
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C) ENSAYOS DE TORSION.

Las dificultades que surgen en los ensayos de traccion y compresién cuando se
alcanzan velocidades superiores a 104 s-1, han llevado a los investigadores a explorar otros
métodos de someter a los materiales a altas velocidades de deformacién. Una variacién de la
configuracién tipica, permite realizar ensayos de torsién en el rango de 100 a 10000 s-1.
La primera Barra Hopkinson en torsién fue desarrollada por Baker y Yew [49], que
generaron el pulso de torsién liberando la energia previamente almacenada en una barra
torsionada eldsticamente. Este no es el dnico medio de generar un pulso de torsién. Duffy et
al. {50] udlizaron una carga de explosivos para provocar una onda de torsién. Mientras este
sistema permite crear pulsos con menores tiempos de subida y, por tanto, mayores

velocidades de deformacion, el usado por Baker y Yew da lugar a mayores deformaciones.

Ensayar materiales en torsion tiene algunas ventajas frente a los ensayos de traccién y
compresion. En primer lugar, no estdn presentes los efectos tridimensionales debidos a la
inercia radial, ni tampoco los causados por problemas de friccién en las caras de la probeta.
Esto es especialmente (til al ensayar monocristales, ya que la friccidon provoca que 1a probeta
adquiera la forma tipica de barril, cambiando la direccién de las componentes de la

deformacién en relacion a las orientaciones cristalogrificas.

Por otra parte, no existe dispersién geométrica cuando un puiso de torsién eldstico se
propaga por una barra en su modo fundamental, a diferencia de lo que ocurre en los ensayos
de traccidén y compresién. Sin embargo, no todo son ventajas: una onda que no sufra
dispersién mantiene su forma durante la propagacién en la barra, incluyendo las
irregularidades propias de la creacién del pulso, mientras que en el caso de los ensayos de

compresidn y traccidn se amortiguan, uniformizdindose, antes de afectar a la probeta. Los
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principales problemas que surgen en los ensayos de torsion son de cardcter experimental: las
probetas suelen ser tubulares de pared delgada, lo que las hace mucho mds dificiles de
mecanizar y de unir a las barras incidente y transmisora. En cuanto al sistema de generacién
de la carga {(almacenamiento de energia eldstica o técnicas con explosivos), incrementa el
coste del dispositivo siendo, ademds, practicamente imposible crear pulsos de gran amplitud
y pequeiio tiempo de subida, sin introducir perturbaciones del estado tensional en el sistema.
Ademds del estudio de monocristales, los ensayos de torsién en Barra Hopkinson se han

realizado con éxito en aleaciones de aluminio reforzadas con particulas de SiC [51].

D) ENSAYOS DE CORTE.

En los ensayos de compresion, traccidn o torsion en la Barra Hopkinson, la
velocidad de deformacion estd limitada a unos 3000 s-1. Sin embargo en muchas ocasiones
puede interesar caracterizar un material mds alld de estas condiciones. El método mds comtin
para alcanzar estas velocidades se basa en reducir la zona de deformacion (longitud de galga)
de las probetas, bien disminuyendo su tamafio y aumentando la velocidad de impacto del
proyectil, o bien utilizando disefios especiales. Dos ejemplos de estos disefios especiales son

el ensayo de corte de doble entalla y el ensayo de punzonamiento.

- Ensayo de corte de doble entalla.

Desarrollado por Campbell y Ferguson [52] y mejorado por Harding y Huddart {531,
en este ensayo la barra transmisora se sustituye por un tubo, dentro del cual puede deslizarse
la barra incidente. Los extremos de ambas barras se acoplan a una probeta plana y delgada en

la que se han mecanizado dos pares de entallas, como se indica en la figura 1.9.
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Figura 1.9 Ensayo de corte de doble enialla.

Con esta configuracién se han alcanzado velocidades de deformacién de 40000 s-1,
un orden de magnitud mds que con los dispositivos normales de Barra Hopkinson. La
principal desventaja de esta t€cnica es que, a partir de deformaciones superiores al 20%
aproximadamente, la probeta ha dejado de deformarse en corte puro, estando sometida en
algunas zonas a cargas de compresién. Un estudio completo de este ensayo puede

consultarse en Ruiz [54].
- Ensayo de punzonamiento.

Este ensayo [55] es similar al anterior, pero ahora la probeta es una placa plana que
se perfora (figura 1.10). En este caso, la anchura de 1a zona de la probeta sometida a corte no
estd claramente definida y, por tanto, las deformaciones y velocidades de deformacién son
sélo aproximadas. Aunque de cardcter principalmente tecnoldgico, el ensayo de
punzonamiento ha servido para ensayar materiales a velocidades de deformacién de 104 s°%,

donde aigunos de ellos muestran una sensibilidad a dicho pardmetro mds marcada.
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Figura 1.10 Ensayos de Punzonamiento.
E) ENSAYOS DE FRACTURA DINAMICA.

La configuracidén bédsica de la Barra Hopkinson puede extenderse a otro tipo de
ensayos, como los relacionados con la fractura dindmica. Usando esta t€cnica pueden
llevarse a cabo ensayos dindmicos de flexién en tres puntos, [56). El sistema en este caso se
limita a una tnica barra redondeada en su extremo, mientras que la probeta se une a un
soporte rigido para simular una condicidn de contorno fija. Registros de carga frente a
desplazamiento pueden utilizarse para medir la energia de fractura del material ensayado.
Otra posibilidad es utilizar probetas compactas con una cufia que, empujada por la barra
incidente, aplique carga a la probeta [57]. Para materiales cerdmicos se han empleado

probetas cilindricas con una entalla circunferencial [58].

1.3.3.2 Cilindro de Taylor.

Entre otras técnicas que permiten ensayar materiales a altas velocidades de
deformacidn es de destacar, por su sencillez, el cilindro de Taylor, en el que se determina el
limite eldstico dindmico, Gydi“. Taylor y Whiffin [39 y 60] desarrollaron por primera vez esta

técnica que consiste en acelerar un cilindro contra una pared rigida. La deformacién pldstica
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producida en el impacto acorta el cilindro y el cambio en la longitud de éste, puede
relacionarse con el limite eldstico suponiendo que el estado tensional es unidimensional y el

material es rigido-pldstico. En la figura 1.11 se esquematiza este tipo de ensayo.

Yo H
D ,
-
Lo ‘{'
a) b)

Figura 1.11 Cilindro de Taylor a) antes del impacto. b) después del impacto.

El limite eldstico dindmico se determina a traveés de 1a siguiente expresién:

G, din Lo-H) 1
_ (123)
va? 2oLy

v T Ll

donde vq es la velocidad de impacto del cilindro, p su densidad y el resto de magnitudes se
definen en la figura 1.11. La limitacién fundamental de este ensayo reside en la
imposibilidad de determinar la curva tensién-deformacién completa y en la falta de
informacién sobre los valores de la deformacidn pldstica y la velocidad de deformacion.
Ademds la hipdtesis de tensién uniaxial es tan cuestionable como despreciar el coeficiente de

rozamiento entre cilindro y pared.

En un intento de mejorar los resultados obtenidos y caracterizar el Al 6061, Erlich et
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al. [61] implementaron dos modificaciones de la técnica cldsica. La primera de estas
modificaciones fue la utilizacién de fotograffa ultrarrdpida para captar la historia de
deformaciones en el cilindro. La segunda modificacidn consistid en sustituir la pared rigida
por otro cilindro de las mismas caracteristicas que el que se acelera. Esta diSpdsicién permite
que ambos cilindros se deformen conjuntamente y de un modo simétrico, evitando las
incertidumbres que surgen en la frontera entre pared y cilindro, con un coeficiente de
rozamiento desconocido. Aun asf, la Unica manera de obtener una curva de tensién-

deformacién completa es simular numéricamente el ensayo.

1.3.4 Rango de muy altas velocidades de deformacion ( € > 104 s-1).

Los ensayos mecdnicos a estas velocidades de deformacién son tan sofisticados, que
los dispositivos experimentales necesarios estdn disponibles inicamente en un grupo muy
reducido de laboratorios. Las dos técnicas mds utilizadas son el anillo expandible y el

impacto de placas.
1.3.4.1 Anillo expandible.

Es una técnica disefiada para estudiar metales en traccién por encima de los 104 s-1,
El ensayo se basa en someter a un anillo a una aceleracién radial repentina, que puede
generarse a través de campos electromagnéticos 0 usando cargas explosivas [62]. El anillo se
convierte rapidamente en un cuerpo libre expandiéndose radialmente y decelerdndose debido
a sus propias tensiones intermas circunferenciales. Para que el andlisis sea valido el espesor

del anillo debe ser menor que 12 décima parte de su didmewo, que es tipicamente 25 mm. Si

R es el radio del anillo y p su densidad, la tensién ¢ viene dada por la expresién:
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o=-pR=—% (124 )

v la deformacién por:

e=1n% (1.25)

donde Ry es el radio inicial. Para seguir el desplazamiento del anillo pueden utilizarse
écnicas de fotografia ultrarrdpida o cualquier otro método que permita medir el radio como
funcién del tiempo. Esta técnica tiene dos ventajas frente a las anteriormente tratadas en este
capitulo: no estdn presentes las complicaciones de propagacién de ondas y la mdxima
velocidad de deformacidén que se logra en el ensayo es mayor. Sin embargo, entre sus
limitaciones hay que destacar que la velocidad de deformacién no se mantiene constante
durante el ensayo y que, en la fase de aceleracion, las probetas pueden verse sometidas a

tensiones de compresion que superan, en algunos casos, el limite eldstico.

1.3.4.2 Impacto de placas.

Como ya se ha dicho en el apartado 1.2, para seguir aumentando la velocidad de
deformacidn y mantener la simplicidad del caso unidimensional, es necesario pasar de las
geometrias cilindricas que proporcionan un estado tensional unidimensional, a las geometrias
planas, donde es la deformacion la que puede considerarse unidimensional. El ensayo
consiste en lanzar una placa plana contra una segunda placa estacionaria que actia como
blanco. La deformacion es distinta de cero, Unicamente en la direccidén de la carga. Esta
situacidn se mantiene durante unos pocos microsegundos después del impacto, hasta que las
ondas de tensidn reflejadas en las superficies libres alcanzan el interior de la probeta. Para
lograr una situacién de deformacion plana debe ponerse especial cuidado en el alineamiento

de las placas, para evitar que en el momento del impac:o se encuentren con un clerto
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inclinamiento relativo.

Tras el impacto se generan dos ondas en el material: una onda el4stica que se propaga
a la velocidad de las ondas eldsticas longitudinales y una onda de choque que viaja a la
velocidad Y K/p, donde K es el médulo de compresibilidad del material. La amplitud de la
onda eldstica se conoce como limite eldstico Hugoniot, oygy, y se relaciona con el limite
eldstico en tensién plana, G, , a través de la expresién: -

K+4G/3
OupL = S o (1.26 )

siendo G el médulo de corte del material. El estado final del material sometido a tensiones de
choque se caracteriza por un relacién funcional entre la tensidn y la velocidad de las
particulas que se denomina curva Hugoniot. Tradicionalmente el impacto de placas [63] se
ha utilizado para determinar ecuaciones de estado en régimen dindmico y deformacién plana,
que pudieran ser utilizadas para estudiar fenémenos de impacto a muy alta velocidad,
dominados, principalmente, por la propagacién de ondas de choque. Datos sobre un gran

ndimero de materiales ingenieriles pueden consultarse en el trabajo de Marsh [64].

1.3.5 Técnicas de fotografia ultrarrdpida.

Las cdmaras de fotografia ultrarrdpida se han convertido, desde los afios 50, en uno
de los dispositivos mds utilizados para la observacidn y estudio de fendmenos dindmicos.
Entre los motivos que han contribuido al éxito de este tipo de instrumentacidn cabe sefialar la
similitud con los equipos de fotografia convencional, por lo que su manejo no necesita un
alto grado de especializacidn. La principal ventaja de las técnicas de fotografia ultrarrdpida

reside en la enorme mejora que suponen de las capacidades de registro y visualizacidn de
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sucesos de corta duracién. En la actualidad, existen equipos comerciales con resoluciones
temporales en torno a 1 ps (10712 5), una capacidad 5x1010 veces mds rdpida que la humana,

aproximadamente [65 y 66].

La dificultad principal al tomar fotografias a alta velocidad es la distorsidn de la
imagen que se produce al fotografiar un objeto, como consebuencia del movimiento de éste
durante el tiempo de exposicién. Cuanto mayor sea el tiempo de exposicion, mayor serd la
distorsién y menor la resolucién de la imagen registrada. Por lo tanto, para mejorar los
resultados es imprescindible acortar el tiempo de exposicién, claro que esto a su vez, reduce
la cantidad de luz disponible para formar la imagen. Los pardmetros que caracterizan una
maquina fotogrifica de este tipo son la velocidad de toma de fotografias, el tempo de

exposicién entre cada una de ellas y la resolucién espacial de las imdgenes registradas.

En estos momentos se dispone de una amplia gama de cdmaras de alta velocidad con
diferentes bases fisicas de funcionamiento, rangos de velocidad y aplicaciones. En principio,
puede hacerse una division entre cdmaras mecdnicas y electrénicas, dependiendo del tipo de

dispositivo con el que trabajen.

Las cdmaras de alta velocidad basadas en dispositivos mecdnicos constituyeron el
primer avance en este terreno, intentando trasladar los conceptos de la fotografia
convencional al campo de la aita velocidad. Hoy en dfa, las cdmaras mecdnicas han
evolucionado enormemente adquiriendo unas prestaciones inimaginables en los afios 50,
fecha en la que salieron al mercado los primeros modelos. Normalmente, el dispositivo
mecdnico en el que se basan estd constituido por espejos giratorios. La figura 1.12 muestra

un esquema del mecanismo.



41

Soporte de
la pelicula

Lente
objetivo N \ \
m \ Espejo
giratorio

V

Figura 1.12 Sistema bdsico de funcionamiento de cdmaras de tipo mecdnico.

La lente objetivo de la cdmara forma una imagen en una de las caras del espejo
giratorio. La pelicula estd montada en un soporte circular, de forma que la luz proveniente
del espejo impresione la pelicula en distintas zonas a medida que el espejo gira. Esta
configuracién puede ser mejorada haciendo girar también al soporte que contiene a la
pelicula. Este tipo de cdmaras proporciona imdgenes con muy buena resolucidn espacial,
aunque la velocidad de toma de fotografias ¢std limitada al tratarse de disposigvos
mecdnicos. Adn asi, es posible alcanzar velocidades del orden de 106 imdgenes por

segundo.

Las cimaras electrénicas se han desarrollado, fundamentalmente en las tres dltimas
décadas, y se han convertido en una herramienta muy 1itil, debido a la posibilidad de utilizar
muy poca cantidad de luz (Suelen disponer de un factor de amplificacidon en tomo a 100) y a
sus ultra-altas velocidades de registro de imagenes. Estas cidmaras utilizan un tubo

elecrdnico como el esquematizado en la figura 1.13.
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Figura 1.13 Esquema de un bo electrénico convertidor de imagen.

Una lente objetivo forma una imagen del suceso estudiado en el fotocdiodo, que
convierte la imagen Optica en un haz de electrones. Antes de recibir una sefial de disparo, el
haz de electrones es desviado por un potencial constante, a través del obturador, de forma
que queda bloqueado en el diafragma y no se forma imagen alguna en la pantalla. Cuando
llega la sefial de disparo, un potencial sinusoidal se aplica a las placas que forman el
obturador. Este potencial desvia el haz de electrones haciéndolo pasar por la abertura del
diafragma, dos veces en cada ciclo completo, generando dos imdgenes. Las placas
compensadoras se encargan de corregir la pequena distorsion del haz al aravesar las placas
del obturador. Finalmente, un potencial escalonado se aplica a unas placas desviadoras que

envian el haz de electrones a distintas posiciones sobre la pantaila.

Hasta este momento hemos hablado de un modo de funcionamiento de las cimaras
ultrarrdpidas muy similar a las mdquinas convencionales, es decir, se captan imagenes del
suceso objeto del estudio en distintos instantes de tiempo de un modo intermitente. Es lo que

se conoce como modo “framing”. Sin embargo, dentro del drea de la fotograria a aita
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velocidad se dispone de un modo de funcionamiento diferente, que proporciona imagenes
que son gréficos de posicin frente al iempo a lo largo de una linea prefijada en el plano del
objeto. Este modo de trabajo se denomina “streak™. En la figura 1.14 se muestra el método

udlizado.

Objetoen
movimiento

Figura 1.14 Funcionamiento de una cdmara de alta velocidad en modo “streak™.

En este caso, la lente objetivo produce una imagen del objeto sobre una superficie opaca en
la que se ha cortado una rendija estrecha. Solamente puede observarse una seccion delgada
del objeto que estd siendo estudiado. Esta imagen es 2nviada a la pelicula gque estd
desplazdndose a una velocidad previamente fijada. En modo “smreak™ el movimiento se
registra de forma continua, a diferencia del modo “framing donde se obtienen imdgenes en
uné serie de instantes individuales. Obviamente, en el caso de las cdmaras electronicas, no es
la pelicula la que se desplaza sino que se aplica en las placas desviadoras una rampa de

potencial que obliga al haz de electrones a barrer la pelicula 2 una velocidad constante.



1.4 TECNICAS DE SIMULACION NUMERICA.

El conjunto de ecuaciones que gobierna un proceso a alta velocidad de deformacién
suele resultar muy complejo y, aunque existen soluciones analiticas para algunos casos
particulares, estdn basadas en hipétesis simplificadoras muy restrictivas y modelos de
comportamiento normalmente unidimensionales que limitan su utilidad en los casos reales,

reduciéndola a la obtenci6n de una primera aproximacién del comportamiento del material.

La mayoria de los problemas de interés prictico son demasiado complejos para
resolverlos analiticamente, debido a la presencia de efectos tridimensionales y no linealidades
del material. En estos casos es necesario buscar una solucién numérica aprovechando las

capacidades de los ordenadores actuales.

Las soluciones numéricas exigen representar el medio continuo ¢omo un sisterna
discreto. Los métodos de discretizacién comiinmente utilizados son el de las diferencias
finitas y el de los elementos finitos. La eleccidén de uno u otro dependerd del dpo de

problema considerado.

En el método de las diferencias finitas {67], que fue el primero en ser aplicado en
problema dindmicos, se discretiza el medio continuo en una serie de regiones. Cada una de
ellas posee unos vértices denominados nudos, a través de los cuales se consideran las
regiones interconectadas. Se calculan las variables dependientes en cada punto y los valores
obtenidos se consideran representativos del comportamiento en la regién del continuo a €l
asociada. Las derivadas parciales en las ecuaciones originales del medio continuo se suponen

funcidn de las diferencias entre las variables nodales de la malla.
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El método de los elementos finttos [68], inicialmente concebido para la resolucién de
problemas en condiciones estdticas, puede utilizarse hoy en dia en la resolucién de
problemas fuertemente no lineales de propagacién de ondas con grandes deformaciones
pldsticas. Este método puede resumirse en las siguientes etapas:

- Discretizacién del medio continuo en un nimero determinado de zonas denominadas
elementos.

- Conexién de los elementos entre s{ por medio de una serie de puntos que se llaman nudos,
siendo los desplazamientos en los nudos las inc6gnitas del problema.

- Un conjunto de funciones, las funciones de forma, definen de manera biunivoca el campo
de desplazamientos dentro de cada elemento, en funcién de los desplazamientos en los
nudos.

- El campo de desplazamientos define el estado deformacional dentro del elemento y, a partir
de la ecuacién constitutiva del material, se determina el estado tensional.

- Se supone que, sobre los nudos de un elemento actia un sistema de fuerzas concentradas
equivalentes al estado tensional en cada elemento, dando lugar a una relacidn entre fuerzas y
desplazamientos.

- Ensamblaje de fuerzas y desplazamientos en todos los grados de libertad.

Ambos métodos separan las dependencias espaciales y temporales de las variables
dependientes. Conociendo la solucidn en el instante t?, se pueden plantear (integrar) las
ecuaciones que proporcionan la solucién en t"*1. Si este conjunto de ecuaciones sélo
contiene variables fisicas en el instante 1, el método de integracién se llama explicito y puede
resolverse directamente [69]. Si, por el contrario, contiene variables correspondientes
también al instante t"+!, se denomina implicito y, para cada paso de integracidn, deben

emplearse métodos iterativos.



Los problemas de propagacién de ondas de tensién tienen algunas peculiaridades
cuando se comparan con problemas estidcos. Por ejemplo, estdn presentes componentes de
alta frecuencia que crean dificultades en la integracién numeérica de las ecuaciones del
movimiento. Si el intervalo temporal de integracién At es muy grande, no serd posible captar
las variaciones rdpidas de las componentes de alta frecuencia y st, por el contrario, es muy

pequeiio, la duracién del cdlculo aumentard considerablemente.

Ademias la solucién puede volverse inestable (crecimiento sin limite) en integraciones
explicitas, si no se elige adecuadamente el intervalo temporal de integracién. No existe un

criterio riguroso de estabilidad para problemas no lineales, pero suele determinarse el

intervalo de integracién, At, a partir de la siguiente expresion:

At=k

€| r—

(1.27)

donde 1 es la minima distancia entre nudos y c la velocidad de propagacién de las ondas
eldsticas longitudinales. Para que el proceso de integracion sea estable, el factor k debe ser

menor que la unidad {Condicién de estabilidad [701).

Los métodos de simulacién numérica proporcionan una gran cantidad de
informacién. La bondad de esta informacién estd afectada por inexactitudes que provienen
principalmente de un tamaiio inadecuado de la discretizacidn, de la precisién de cdlculo del
ordenador utilizado y, sobre 10do, de una mala eleccidn del modelo de comportamiento del

- material.

En esta tesis doctoral se utilizardn dos programas comerciales de simulacién

numérica: DYNA2D y ABAQUS.
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- Programa DYNAZ2D.

Para realizar la simulacién numérica del ensayo de compresién en Barra Hopkinson
se ha utilizado el programa comercial DYNAZ2D. Este programa es un cédigo de elementos
finitos, explicito, bidimensional y con capacidad para analizar problemas axisimétricos o de
deformacién plana. Fue desarrollado por John O. Hallquist [71], en ¢l Lawrence Livermore
National Laboratory (LLNL), para analizar problemas de grandes deformaciones dindmicas
y la respuesta hidrodindmica de sélidos ineldsticos. Dispone de un algoritmo que simula
contactos, siempre presentes en problemas de impacto, con posibilidad de permitir huecos y
deslizamiento con friccidn en las superficies de contacto. Para el proceso de discretizacidn
espacial se utilizan elementos triangulares de 3 nudos o cuadrildteros de 4 nudos. Las

ecuaciones del movimiento se integran por el método de las diferencias centrales.

- Programa ABAQUS.

Para realizar la simulacién numérica de los ensayos de traccién dindmica en la Barra
Hopkinson se ha utilizado el programa comercial ABAQUS [72]. Este programa constituye
una herramienta muy flexible de aplicacién general en la resolucién de problemas donde se
busca la respuesta estructural de un sistema determinado. Empiea el método de los elementos
finitos, con integracidn explicita o implicita, y presenta la posibilidad de considerar grandes

deformaciones y contactos.
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1.5 OBJETIVOS DE LA TESIS.

El objetivo fundamental de esta tesis consiste en establecer una metodologia para la
determinacién de las propiedades mecdnicas de los materiales a altas velocidades de
deformacién (hasta 1000 s-1) y a temperaturas elevadas (hasta 300 °C). El equipo
experimental disefiado se utilizard para caracterizar diferentes materiales y avanzar en el

conocimiento del comportamiento mecénico de 10s mismos.

En esta tesis doctoral se estudia la técnica de los ensayos de compresién y traccion en
Barra Hopkinson, que es la que ofrece mayores posibilidades, para la caracterizacién
completa de los materiales en las condiciones anteriormente dichas, proponiendo, cuando sea
necesario, correcciones para obtener resultados mds realistas.
Para llevar a cabo los anteriores objetivos es necesario alcanzar los siguientes objetivos

parciales:

1) Estudio del ensayo de compresién en Barra Hopkinson.

- Disenlo y fabricacion del equipo experimental.

- Realizacién de ensayos en materiales metalicos.

- Simulacién numérica a través del método de los elementos finitos

- Estudio de la influencia en los resultados del tamaiio de la probeta y de los efectos

de rozamiento.
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2) Estudio del ensayo de traccion en Barra Hopkinson.

- Disefio y fabricacién del equipo experimental.

- Realizacién de ensayos de traccién simple en materiales metélicos.

- Realizacién de ensayos de traccién indirecta (brasilefios) en materiales cerdmicos.

- Simulacién numeérica de todos los ensayos.

- Estudio de la influencia de las dimensiones y forma de la probeta en los resultados
del ensayo de traccidn directa.

- Estudio de la validez del ensayo de traccion indirecta en condiciones dindmicas.

3) Estudio del ensayo de aaccién en Barra Hopkinson a altas temperaturas.

- Disefio, fabricacién y acoplamiento de un horno al dispositivo de traccién.
- Realizacién de ensayos a diferentes temperaturas en materiales metdlicos.
- Estudio de la influencia de la temperatura en la propagacion de ondas de tensién en

el dispositivo de la Barra Hopkinson.
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1.6 APORTACIONES ORIGINALES.
Las aportaciones originales de esta tesis doctoral se enumeran a continuacién:

- Disefio de un dispositivo experimental no normalizado, basado en la Barra Hopkinson, que
permite realizar ensayos dindmicos (1000 s-1) de compresién, ensayos dindmicos de traccién
directa a distintas temperaturas hasta los 300 °C y ensayos dindmicos de traccidn indirecta.
El equipo cuenta con un dispositivo de fotografia a alta velocidad, sincronizado con el

sistema de adquisicién de datos.

- Estudio experimental y numérico del efecto del tamario de las probetas en los resuitados de
los ensayos de compresién. Se recomienda la utilizacién de probetas con una seccidén
sustancialmente menor que la de las barras, lo que permite ampliar el abanico de materiales

susceptibles de ser caracterizados mediante estos ensayos.

- Evaluacidn de la validez de los ensayos dindmicos de traccién directa como un método
realista de caracterizacién de materiales. Se ha comprobado que los valores del limite eldstico
obtenidos en estos ensayos son representativos del comportamiento del material y se ha
demostrado que los valores de- la deformacién obtenidos por 2] procedimiento habitual son
inexactos. Con respecto a este dltimo asunto, se propone la utilizacién de una longitud

efectiva para las probetas que proporciona mejores resultados.

- Determinacién de las condiciones en las que pueden aplicarse los principios del ensayo de
traccién indirecta en condiciones dindmicas. Se ha demostrado que en los ensayos dindmicos
s necesario que transcurra un cierto tiempo para que las ecuaciones estiticas sean aplicables,

y que, en algunos casos, la rotura de las probetas no se produce en la forma adecuada. Por
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esta razén se considera indispensable el empleo de técnicas de fotografia ultrarrdpida.

- Determinacion de las propiedades mecénicas de la aleacién de aluminio 7017 T73 y su
variacién con la velocidad de deformacion y la temperatura. Asimismo, se han identificado
los micromecanismos presentes, en mayor grado, en la rotura dindmica de este material a

diferentes temperaturas.

- Medida de la resistencia a traccién en condiciones dindmicas (106 MPa/s) de carburo de

silicio nitrurado y alimina de 96 % de pureza.

1.7 CONTENIDO DE LA TESIS Y ORGANIGRAMA.

Esta tesis doctoral estd organizada en seis capitulos, incluido este primero de
introduccién, donde se resume el estado actual de los conocimientos sobre la caracterizacién
dindmica de materiales a altas velocidades de deformacién, se establecen los objetivos que se
persiguen y se enumeran las aportaciones mds relevantes que se han conseguido mediante la

investgacion llevada a cabo.

. En el capitulo segundo se analiza en detalle el ensayo de compresién en Barra
Hopkinson, tanto desde un punto de vista experimental, con la utilizacién de técnicas
extensométricas y de fotografia ultrarrdpida, como numeérico, a través de una modelizacién
por elementos finitos. Este estudio ha permitdo estimar la influencia de los efectos del

rozamiento y del tamaiio de la probeta en los resultados.

El capitulo tercero estd dedicado a los ensayos de traccidn directa y el cuarto a los de
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traccién indirecta. La fotograffa ultrarrdpida y 1a modelizacién por elementos finitos, siguen

siendo las herramientas utilizadas para profundizar en el conocimiento de estos ensayos.

Los ensayos a alta temperatura en la Barra Hopkinson tienen el inconveniente de la
variacién de la velocidad de propagacién de las ondas eldsticas con la temperatura. El
capitulo quinto se dedica a estimar la importancia de esta variacién, proponiendo las

correcciones oportunas.

En el capitulo sexto se exponen las conclusiones globales de las investigaciones
anteriores y se establecen las bases de una metodologia de trabajo para la caracterizacién
dindmica de materiales. Por tltimo, se perfilan las lineas de investigacién futuras que pueden
resultar m4s interesantes y fructiferas, de acuerdo con los resultados de esta tesis doctoral.

Finalmente se enumeran las referencias bibliogrdficas utilizadas.

A continuacién, en la figura 1.15, se muestra el organigrama de esta tesis.
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CAPITULO 2: ENSAYOS DINAMICOS DE COMPRESION.

2.1 PLANTEAMIENTO.

El primer efecto resultante de un impacto entre dos cuerpos es la produccion de
cargas dindmicas de compresién en la zona de contacto. Durante los primeros
microsegundos, la respuesta global de los sélidos involucrados estard determinada,
principalmente, por las propiedades a compresién de los materiales que los formen, por lo
que es importante establecer las leyes que rigen su comportamiento bajo este opo de

solicitaciones.

Los ensayos de compresién en Barra Hopkinson han side utilizados durante muchos
afios para caracterizar dindémicamente los materiales. En el capitulo 1 se han resumido los
trabajos que, hasta el momento, han tratado los factores que pueden afectar a la fiabilidad
del ensayo. Se han comentado cualitativamente los efectos tridimensicnales de la
propagacion de las ondas en las barras, asi como la magnitud de los efectos inerciales y de
rozamiento. A pesar de los estudios realizados, es necesario, a nuestro juicio, profundizar en
algunos aspectos del ensayo que pueden alejarlo de las hipdtesis bdsicas en las que se
fundamenta: uniformidad de la deformacidn en el interior de la probeta y unidimensionalidad
del estado tensional. Concretamente, en esta tesis doctoral se estimard la influencia de una
reduccidn del didmetro de la probeta con respecto al de las barras y el efecto del rozamiento

entre los dos materiales.
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- Efecto de una reduccion del didmetro de las probetas.

En los primeros ensayos de compresion desarrollados con la Barra Hopkinson se
utilizaron probetas de materiales blandos - cobre, plomo, latén - v didmetros muy similares a
los de las barras, de forma que la energia disponible fuera suficiente para deformar el
material y no se violaran las hipdtesis en las que se fundamenta el ensayo. Esta circunstancia
limita el uso de estos ensayos & un tipo determinado de materiales, que depende del elegido
para fabricar las barras. Si fuera posible reducir el didmetro de las probetas con respecto al
de las barras, sin aumentar en exceso la wridimensionalidad del ‘estado tensional, la Barra
Hopkinson podria utilizarse para caracterizar materiales mds duros - aleaciones de aluminio
de alta resistencia, titanio, acero - siempre con el limite eldstico tnferior al del material de las

barras.

Ademds, existen otras consideraciones que indican que una reduccién del didmetro
de las probetas podria resultar interesante. En el capitulo 1 se ha visto que los efectos
inerciales estdn intimamente ligados al tamaiio de las probetas empieadas en los ensayos. No
obstante, independientemente de este pardmetro, los efectos inerciales pueden considerarse
despreciables cuando la velocidad de deformacidn es constante. A esta circunstancia hay que
afiadir que, para estudiar la influencia de la velocidad de deformacidn en las propiedades
mecinicas de un material, ésta no debe tener grandes variaciones durante el ensayo, de
forma que cada curva tensién-deformacién obtenida pueda asociarse a un valor concreto de
la velocidad de deformacién o, de no poder ser asi, a un pequefio rango de variacidn de la
misma. Es, por tanto, evidente que, los mejores resultados se obtendrdn cuando la variacién
de 1a velocidad de deformacion durante ¢l ensayo sea pequeiia. situacidn que se favorecerd

cuando la energia disponible sea mucho mayor que la requerida para deformar el material.
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En los ensayos de compresién en la Barra Hopkinson se cuenta con dos opciones:
aumentar la energfa disponible, incrementando la velocidad de impacto del proyectil (algo
que introduce complicaciones experimentales, a veces insuperables), o disminuir la energfa

necesaria para deformar el material, reduciendo el didmetro de las probetas.

Hasta ahora, normalmente, se han utilizado probetas de un didmetro ligeramente
menor que el de las barras. Reducir dristicamente este didmetro supone una innovacién que
complica el estado tensional, al menos en las cercanias de las intercaras barras/probeta,

donde los efectos tridimensionales serdn mds importantes.

En esta investigacién, se estudia el efecto de una reduccidn drdstica del didmetro de
las probetas, manteniendo constante el de las barras, con a intencidn de comprobar si los
resultados obtenidos con esta configuracidon mejoran, o no, los que se obtienen con las
probetas normales y permiten extender el abanico de materiales susceptibles de ser
ensayados mediante esta técnica experimental. Para todo lo anterior, se realizardn ensayos
con probetas de cuatro didmetros diferentes y se comparardn los resultados obtenidos con
los que proporcione una simulacion numérica, utilizando el método de 10s elementos finitos,

del problema.
- Efecto del rozamiento.

El rozamiento entre las barras v la probeta inroduce un estado tensional complicado,
cuyo efecto es necesario cuantificar para establecer si es necesario el uso de un lubricante
entre las dos caras en contacto. Andlogamente al estudio anterior, se realizard una simulacién

numeérica de los ensayos y se compararin los resultados numéricos y experimentales.
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2.2 EXPERIMENTACION.
2.2.1 Técnica experimental.
- Geometria de las probetas.

Como se comentd en el capitulo 1, la geometrfa de la probeta puede aumentar o

disminuir los efectos inerciales y de rozamiento. En los ensayos realizados se ha elegido la
geometria que, mayoritariamente, se acepta como la que proporciona resultados mds fiables.
Esta geometria estd basada en el estudio de Davies y Hunter [37] y en el andlisis numérico de
Bertholf y Karnes [41], que sugirieron una longitud/didmetro 6ptima, para el caso de

probetas cilindricas, de 0.3.

Se han utilizado cuatro tipos diferentes de probetas, todas con la misma relacién L/d
(ver fig. 2.1) pero con didmetros de 21.6 mm, 14 mm, 10 mm y 7 mm con la intencién de
estudiar el efecto del tamano en los resultados obtenidos. Las barras componentes del

sistema tienen, en todos los casos, 22 mm de didmetro.

1A L—~

Figura 2.1 Geomerria de las probetas de compresion.



58

- Descripcidn del equipo de ensayos dindmicos.

El aparato de ensayos de la Barra Hopkinson del Departamento de Ciencia de
Materiales de la Universidad Politécnica de Madrid, consta de dos barras, un dispositivo de
montaje y alineamiento, un mecanismo de generacién de la onda eldstica en las barras,
sensores para la medida de la evolucién temporal de las deformaciones generadas y la
instrumentacién asociada al sistema de adquisicién de datos. No existe un disefio
normalizado para este ensayo y, por tanto, la descripcién siguiente se refiere al equipo
especialmente disefiado para esta tesis doctoral (figura 2.2) y que, esqueméticamente, se

representa en la figura 2.3:

Figura 2.2 Aspecto global de la Barra Hopkinson.
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Figura 2.3 Dispositivo para el ensayo de compresion.

El sistema consta de las siguientes partes:

1.- El banco de ensayos consiste en una estructura con su superficie superior mecanizada en
varias partes, con objeto de servir de soporie a una placa de aluminio que es la base de
trabajo y que, en su parte central, iene una ranura que sirve de guia para situar los soportes

de los elementos del equipo.

2.- Las barras eldsticas, base fisica de las medidas, estin fabricadas en un acero de alto
limite eldstico, alta tenacidad y buena resistencia a la fatiga, denominado Silver Steel y cuya
composicion es la siguiente: C 1.10-1.20 %, Cr 0.40-0.50 %, Mn 0.30-0.40 %, Si 0.10-
0.25 %, § 0.045 9% mdximo, P 0.045 % midiximo.

Las dos barras, incidente y transmisora, tienen una longitud de 1 m y un didmewro de 22 mm

y sus caras son perfectamente ortogonales a sus gjes (figura 2.4).
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Figura 2.4 Colocacion de barras y probeta.

.- Cafidn de aire comprimido. La onda de tensi6n eldstica se genera mediante el impacto,
ontra la barra incidente, de un proyectil que consiste en una barra cilindrica fabricada con el
1ismo material que las barras eldsticas y con una longitud de 330 mm y un didmetro de 22
am. Para acelerarlo, se dispone de un compresor de aire, capaz de proporcionar una presién
e hasta 8 kg/cm2, que estd unido, mediante una vélvula de apertura mecénica, a un tubo de
nos 3 m de largo, en cuyo interior se encuentra el proyectil. El cafién dispone de una serie
e soportes méviles que permiten variar la direccién del impacto y, en su parte final, se han

racticado una serie de orificios que sirven de escape al aire comprimido.

.- Sistema de alineamiento. Un buen alineamiento de proyectil, barras y probeta es
indamental para garantizar las hip6tesis en las que se basa la teorfa unidimensional de

ropagacion de ondas eldsticas que aqui se emplea. Las barras descansan en unos soportes
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Figura2.6 Sistema de amortiguamiento.

6.- Sensores extensométricos. Para medir las deformaciones producidas en las barras se
utilizan bandas extensométricas de pelicula conductora que, como es bien sabido, estdn
basadas en la variacién de la resistencia de un conductor al someterlo a un proceso de
deformaci6n [73]. Las bandas extensométricas empleadas en este equipo son de la marca
VISHAY y del tipo CEA-06-125UW-350, de 3.18 mm de longitud de galga, resistencia
nominal de 350 Q2 y factor de galga K=2.05 y se han instalado en los puntos medios de
cada barra. Con vistas a obtener una sensibilidad mayor, se han dispuesto las bandas en un
montaje de puente completo, es decir, un puente de Wheatstone en el que las cuatro ramas
son galgas activas. En la figura 2.7, se muestra la colocacién de las bandas que anula el
efecto de la temperatura y las componentes de flexién consecuencia de una posible

excentricidad de la fuerza aplicada.
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Figura 2.7 Disposicién del puente de bandas.

7.- Sistema de medida de la velocidad del proyectil. Estd formado por dos fotodiodos,
enfrentados a dos fuentes de luz y separados una distancia determinada. El paso del proyectil
por uno de ellos activa un reloj electrénico que se detiene al recibir la sefial correspondiente
al paso por el segundo fotodiodo. Una simple operacién aritmética permite conocer la
velocidad a partir de los datos de tiempo y distancia recorrida. El sistema de medida se
completa con un acondicionador de sefial y un conversor analégico digital'de 16 bits. Todo
el conjunto (ver figura 2.8) estd situado en la parte final del cafién, con el fin de medir la

velocidad en el instante mds cercano al impacto.



Figura 2.8 Sistema de medida de la velocidad.

Aunque la velocidad de impacto no es un pardmetro relacionado directamente con las
medidas de deformaci6n realizadas durante el ensayo, su conocimiento es util, pues permite
graduar la magnitud de la onda de tensién generada y, en el caso de no disponer de otro
sistema, podria servir como método de calibracién al existir una relacién entre la mixima
deformacion, €may , producida en las barras, y la velocidad de impacto, vp, basada en la
igualdad de la fuerza durante el contacto entre el proyectil y la barra incidente, y que resulta

ser:

emax =2 —— (21)

donde Apy Ay, son las secciones de proyectil y barra, respectivamente, y ¢ la velocidad de

propagacién de las ondas eldsticas longitudinales.
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8.- El sistema de adquisicion de datos. Estd compuesto por tres equipos: acondicionador de
la sefial, osciloscopio digital y ordenador.

El acondicionador de seiial (VISHAY 2200) tiene como misién alimentar los puentes de
bandas extensométricas y amplificar la sefial de bajo nivel proveniente de ellos que,
finalmente, es enviada al osciloscopio (TEKTRONICS 2214). Este se encarga de la
digitalizacién y almacenamiento en memorid, para lo cual cuenta con un conversor analégico
digital de 8 bits y una capacidad de memoria de 16 K para los cuatro canales disponibles. El
equipo se completa con un ordenador personal (IBM PS/2), conectado via una interfase
RS-232 al osciloscopio, en el que quedan almacenados los resultados de cada ensayo. En la

fotograffa de 1a figura 2.9, pueden apreciarse los detalles del conjunto.

Figura 2.9 Sistema de adquisicién de datos.



2.2.2 Anidlisis de los resultados. Propagacion de ondas unidimensionales.

Para caracterizar materiales a altas velocidades de deformacién suelen emplearse, por
sencillez, dispositivos en los que se genera un estado tensional unidimensional en la probeta.
Si, ademds, se trabaja dentro del régimen eldstico, las tensiones y deformaciones en un
punto de la barra pueden deducirse midiendo las caracteristicas de Ia onda eldstica en
cualquier otro punto. A continuacién se presentan los fundamentos de la propagacién

unidimensional de ondas eldsticas.
- Propagacion de ondas eldsticas en barras.

~ Sea la barra cilindrica de seccidn A que se recoge en la figura 2.10.

P Q

f(x} § f(x+dx)
I =

X X + dx

Figura 2.10 Onda de tension en una barra.

Cuando un pulso tensional se propaga por ella, sobre cada seccidn aparece una fuerza, f,
que es funcion de la posicién y del tempo. En un instante genérico t y en una posicién x la
fuerza actuante es f(x). La fuerza neta sobre el elemento diferencial limitado por las
secciones Py Q es:

f(x+dx) - £(x) = ag(:) dx = A g—;’ dx (22)
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siendo ¢ ¢l valor de la tensidn en la posicién x. La ecuacidn del movimiento, utilizando la 22

ley de Newton, puede expresarse como:

36 . _d(my)
Agdx: at (2.3)

siendo m y v, masa y velocidad del elemento diferencial considerado, respectivamente. La

expresion ( 2.3 ) puede ponerse como:

do 1 d(mv) dv a2y
x-AX a =Pa =Pz (24)

siendo u y v el desplazamiento y la velocidad de cualquier punto de la seccién P, v p la
densidad. Si el comportamiento del material es eldstico, para pequefias deformaciones,

puede ponerse:

siendo E el médulo de elasticidad y € la deformacion, con lo que el gradiente de tensiones a

lo largo de la barra puede expresarse como:

bele} oe a2u
a—‘(=E‘a—x ‘—"Em (2.7)

sustituyendo ( 2.7 ) en la ecuacion ( 2.4 ) se obtene:
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92 92
p*a*él:}iﬁ (2.8)

que resulta ser la conocida ecuacion de ondas si se escribe como:

o2u 5 2y
g 2du
or2 ax2

donde c=~ /E (2.10)
P

gs la velocidad de propagacidn de la onda, que depende exclusivamente de propiedades del

(29)

material. La solucién general de la ecuacién ( 2.9 ) puede encontrarse en cualquier libro
cldsico [10] y tiene la forma:

u=u{xtct) (2.11)

El signo depende del sentido de propagacion: positivo cuando la onda se propaga en sentido
de las x decrecientes y negativo en el caso contrario. Para tas ondas que se propagan en el
sentdo de las x crecientes, la solucidn serd del tipo:

u=1u{x-ct) (2.12)

que derivando respecto a X y t queda:

‘ g—;’z—: £ =u' (x-ct)
%1- =v=u (K'Ct) (-'C)

Esras dos expresiones conducen a [a relacién:
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V=-CE=-C - (2.14)

miq

De forma andloga, para ondas que se propagan en la direccidn de las x decrecientes:

u=u{x+ct) (2.15)
por lo que
g—i' =g =u'(x-cr) g—ltl =v=u (x-ct) ¢ (2.16)
¥y, por tanto, v=ce=c%=—o; (2.17)
pc

Utilizando estas Ultimas expresiones en el ensayo de Barra Hopkinson, pueden

deducirse 1a tensidn y deformacidn en la probeta, tal como se indica a continuacién:

- Tensidn y deformacicn en la probera.

La tension en el extremo de la primera barra, 0, , se calcula superponiendo los

sfectos de las ondas incidente y reflejada, medidas con las bandas extensométricas en el

puente [ (Fig. 2.11).

ONDA
INCIDENTE
PUENTEI - PUENTE I
s < ’. S UE
ONDA ONDA
REFLEJADA}: [TRANSMITIDA

a b

Figura 2.11 Posicion de la probeta y de los puentes de bandas.
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o,=0(t)+or (t+Ty) (2.18)

donde T; es el tiempo que tarda la onda de tensidn en viajar desde las bandas

extensométricas al exaremo de la barra y en volver a la primera posicién. En la tensién en el

extremo de la segunda barra, O, s6lo interviene la onda transmitida, que se mide en el

puente II (Fig. 2.11), por lo que:

Gy = oy () (2.19)

Para determinar las velocidades del extremo de la primera barra, v, , v de la segunda
barra, vy, , el proceso es similar, si bien deben emplearse las ecuaciones 2.14 o 2.17,

dependiendo del sentido de propagacidn. Asi:

V=L o) -0 (1+T))] (2.20)
pC
1

vp=-— op(t) (2.21)
pC

Una vez determinadas tensiones v velocidades en los extremos de las barras en
-contacto con la probeta, calcular la tension, deformacion y velocidad de deformacién en el

material ensayado es muy simple. La tensién ingenieril en la probeta es:

Ga(t)+0','L(t)éh
2

s(t) = A (2.22)

siendo Ap v Ag las secciones transversales de las barras y de [a probeta, respectivamente. De

un modo similar, se puede calcular la velocidad de deformacidn ingenieril:



n

= I ' (223 )

donde Ly es 1a longitud inicial de la probeta. Por iiitimo, la deformacién ingenieril se obtiene

comao.

e = jé(t) dt (2.24)

2.2.3 Resultados de los ensayos: Al 7017 T73.

Tras la puesta a punto del equipo experimental de 1a Barra Hopkinson que se ha
descrito, se realizaron ensayos de compresién de la aleacién de aluminio 7017 T73. La razén
fundamental para elegir este material, radica en la escasa dependencia de las propiedades
mecdnicas de las aleaciones de aluminio de la serie 7XXX con la velocidad de deformacién
[74], lo que facilitard ei trabajo a la hora de estudiar la situacidn que realmente se produce en
los ensayos dindmicos, al ser éstos fdcilmente comparables con los estdticos. Este material,
debido al proceso de laminacién por el que se obtiene, se caracteriza por una alta anisotropia
de sus propiedades, que aquf se estudiardn en la direccién de laminacién o longitudinal.

Las caracteristicas del material, segin ¢l fabricante, son:

Composicién:

Zn 5.1%, Mg 2.4%, Fe 0.3%, Si 0.16%, Cu 0.12%, Mn 0.22%, Cr 0.16%, Zr 0.12%
Tratamiento térmico T73:

430°C 1 h + agua fria + temperatura ambiente 2 dias + 150 °C 8 h (Calentamiento 20 2C/h).
Caracteristicas en la direccién longitudinal:

limite eldstico 450 MPa, tensidn de rotura 499 MP4, deformacidn de rotura 12 % 2n 50 mm
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de material y mddulo de elasticidad 71 GPa.

A continuacién se muestran los resultados correspondientes a uno de los ensayos
dindmicos de compresién realizados. La probeta, en este caso, tenfa un didmetro de 14 mm y
el ensayo se realizé a temperatura ambiente y con las intercaras barras/probeta lubricadas con
disulfuro de molibdeno. En las figuras 2.12 y 2.13 se muestran las sefiales originales
provenientes de los puentes de bandas I y I, situados en las barras segin se esquematizé en

la figura 2.8. La velocidad de impacto del proyectil fue de 15 m/s.

Bangdas [
250 AR B Wt St S Al S S S it M R S ™1
3 1
—

g = -
b % Incidente .
S 200 F -
20 . j
= L B

¢l L i
S 150 | ]

& L -4
u =3
.E 4
= ~ -
- L
— 100

P L 4
= [ N

b
w - Reflejada T

50 1] H (] l ] 1 ] E | Ll l L L 1 I L L | N
0 200 400 600 300 1000

Tiempo {us)

F igura 2.12 Senal digital registrada en el puente de bandas 1.



73

BandasTi
250 i LA i B It S B S S B A SR et R B S s A S

— - 4
o o -
2 L 4
S 200 [ -
=) i - ]
= - Transmitida -
-] L m
S 150 F -
a1 - 4
= L .
= B 4
S ) ]
- 100 7 -
o L
E] = L
2]
¥ »] -

50 i PR SR VRN SR TSNS SN AU ST S TN NN S S S SN T R i

)] 200 400 600 800 1000

Tiempo (uUs)

Figura 2.13 Sefial digital registrada en el puente de bandas 1.

Como se indicé en el apartado 2.2.2 (Ecs. 2.18 a 2.21), a partir de estas sefiales, ﬁna
vez mansformadas en tensiones muitplicando por el correspondiente factor de calibracidn de
las bandas, pueden obtenerse las tensiones v velocidades en los extremos de ambas barras
en contacto con la probeta. Las tensiones se muestran en la figura 2.14. Una de las hipdtesis
bdsicas de este ensayo es la condicién de equilibrio de la probeta, lo que implica que las

tensiones en los extremos de ambas barras debieran ser iguales.
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Figura 2.14 Tensiones en los extremos de ambas barras.

Como se aprecia en la figura 2,14, la tensién en el exremo de la barra incidente se
determina con menor precisidn, al ser una composicién de dos sumandos. Aparecen
oscilaciones que pueden deberse a un mal acoplamiento de las ondas incidente y reflejada,
por lo que, para evitar las irregularidades anteriores, es aconsejable utilizar la sefial de la

segunda barra para determinar la tensidn en la probeta. Esta se calcula como:

Ab'arra ( 225 )

$(t) = Opama Kprobcta

En la figura 2.15 se recogen las velocidades de los extremos de ambas barras
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Figura 2.15 Velocidades en los extremos de ambas barras.

Conociendo las tensiones y las velocidades en los dos exmemos de las barras, las
Ecs. 2.22 a 2.24, permiten obtener la tensidn, velocidad de deformacién y deformacion
ingenieriles de la probeta. Las variaciones temporales de estas magnitudes se representan en

las figuras 2.16, 2.17 y 2.18, respectivamente.

En la figura 2.17 se observa que la velocidad de deformacién no es constante a lo
largo del ensayo. Esta circunstancia obliga a dar una curva tensién-deformacidn para un

rango de velocidades de deformacién (En este caso para 600-900 s-1).
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Figura 2.16 Tension ingenieril en la probeta.
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Figura 2.17 Velocidad de deformacion ingenieril de la probeta.
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Figura2.18 Deformacicn ingenieril de la probeta.

Suponiendo la conservacién de volumen en la probeta durante el proceso de

deformacién pldstica, hipdtesis aceptabie para la mayoria de los materiales metdlicos [73],
4

pueden calcularse la tensién, ¢, deformacién, €, y velocidad de deformacion verdaderas, €,

como:

g=s(l+e)

€ =ln(l+e) (2.26)
-

€ = 5o

1+e
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La aplicacién del conjunto de las ecuaciones { 2.26 ) conduce a la curva tensidn-

deformacion verdaderas, que se representa en la figura 2.19.

700 ——r|
—~ 600 3
&3 .
& i
= 500 B

]
[+ J
T 400 =
- i
_g |
s 300 7]
- -
:§ 200 ]
E 00 1
b ]

0 L Y
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Deformacién verdadera

Figura 2.19 Curva Tension verdadera-Deformacion verdadera.
- Influencia del rozamiento en los resultados del ensayo.

Para investigar fa infleencia del rozamiento entre las caras de barras y probeta, se
realizaron tres series de ensayos con probetas de la aleacién Al 7017 T73 de 14 mm de
didmetro: {a primera sin ningun tipo de lubricante, la segunda con vaselina y la tercera con
disulfuro de molibdeno (S,Mo). Al menos se realizaron dos ensayos en cada condicidn,
alcanzando un alto grado de reproductibilidad, por lo que, no se considerd necesario ensayar
miis probetas. La figura 2.20 resume los resultados obtenidos en estas series de ensayos.
Como puede observarse, la talta de lubricacién produce un aumento de la tension necesaria

para deformar la probeta, cuya expansion radial se encuentra parcialmente limitada por la
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fuerza de rozamiento con las barras. Por otra parte, no existen apenas diferencias enwre los

resultados obtenidos con los dos tipos de lubricante utilizados.

Ensayos de compresién dinimica (Al 7017 T73})
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Deformacién verdadera

Figura 2.20 Efecto del rozamiento entre barras y probeta.

- Influencia del tamaro de la probeta en los resultados.

Para estudiar el efecto queren los resultados tiene una reduccidn del didmetro de las
probetas con respecto al de las barras, se realizaron cuatro series de ensayos (al menos dos
en cada condicidén) de probetas de didmewos de 21.6 mm, 14 mm, 10 mm y 7 mm de Al
7017 T73, todas ellas con una relacién longitud/didmetro de 0.5 y lubricadas sus caras con
SoMo. El didmetro de las barras fue, en todos los casos, 22 mm. La velocidad de impacto
del proyectil sobre el sistema se situd siempre en el rango 13-16 m/s, lo que produjo una
onda de compresidn en las barras con un pico de aproximadamente 500 MPa. Los resultados

de estas series de ensayos se resumen en las figuras 2.21, 2.22 y 2.23,
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Figura 221 Comparacion entre probetas de diferentes didmetros.

Ensayos de compresién dindmica (Al 7017 T73).
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Figura 2.22 Comparacion entre probetas de diferente didmerro.
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Ensayos de compresidn ( Al 7017 T73)
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Figura 223 Comparacion entre probetas de diferente didmetro.

Como se aiirccia en la figura 2.21, la velocidad de deformacién es mucho mayor, y
ademds se mantiene mas constante, en el caso de las probetas con didmetros apreciablemente
menores al de las barras, que es lo que se pretendia con la reduccién del didmetro de las
probetas. Ademds, de la figura 2.21 se deduce la imposibilidad de asignar una dnica
velocidad de deformacién a la curva tensién-deformacion obtenida para la probeta de 21.6

mm de didmetro, que se ha deformado eldsticamente.

En la figura 2.22 aparecen las curvas tensién-deformacién para cada caso y, con
excepcion del ensayo de la probeta de didmetro 21.6 mm, en el que el material se encuentra
dentro del régimen eldstico, el resto de las probetas tienen un comportamiento muy similar.

A medida que se reduce el didmetro, se alcanzan deformaciones mucho mayores aunque, en
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la zona de bajas deformaciones, se pierde precisién. En la figura 2.23, que recoge con
mayor detalle esta zona inicial, puede observarse que la deformacién en el ramo eldstico estd
sobrevalorada para los didmetros menores. Ademds, el nimero y magnitud de las
oscilaciones presentes al alcanzar el limite eldstico, aumcnfa también para las probetas mds
pequeiias. Todas estas irregularidades son una consecuencia de los efectos de borde que, en
las probetas pequeiias, adquieren una mayor importancia al quedar una zona amplia de la
seccidn del extremo de la barra totalmente libre. Estos resultados sugieren que a medida que
se reduce el didmetro de las probetas con respecto al de las barras, aumentan las
irregularidades en la curva tension-deformacién obtenida en los ensayos. Sin embargo,
solamente con esta informacién, no pueden sacarse conclusiones definitivas, y habrd que
gsperar a comparar estos resultados con los de la simulacién numérica que se desarrollard

con posterioridad.
2.2.4. Resultados de fotografia ultrarripida: Al 7017 T73.

En este apartado se resumen las actividades desarrolladas para captar distintas
imdgenes de una probeta a lo largo de un ensayo de compresidn dindmico en nuestra Barra
Hopkinson. La cimara de alta velocidad utilizada en esta tesis doctoral es una cdmara
electronica modelo IMACON 700 de HADLAND PHOTONICS LIMITED. Las
especificaciones €cnicas mds representatdvas son las siguientes:

- Nimero de imdgenes captadas: Variable de 8a 16

- Formato de las imdgenes: 8 imdgenes 16mm x 18mm

16 imdgenes dmm x 18mm

- Rango de velocidad de toma de imdgenes:

Variable desde 5x10* imdgenes/s a 2x107 imdgenes/s.

Los datos anteriores equivalen a tiempos enue imdgenes desde 20 us a 50 ns.
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El tiempo de exposicién por imagen captada es el 20% del tiempo anterior.

- Resolucidn. 10 pares de lineas/mm

La dificultad principal que surge cuando se realiza un experimento de fotografia
ultrarrdpida es la sincronizacién de la cdmara, la iluminacién y el suceso que se pretende

captar. Bisicamente, el sistema consta de cuatro elementos:

- Cdmara. Es el elemento principal.

- Flash. Proporciona la iluminacién necesaria para recoger las imédgenes. Necesita
entre 30 y 40 s para alcanzar un nivel de luz apropiado, que mantene durante
unos 100 us.

- Retardador. Es un generador de pulsos y se emplea para retrasar la cdmara con
respecto al flash, de manera que la toma de imdgenes comience con el nivel de luz
adecuado.

- Bandas extensométricas. Se utilizan para disparar el flash. Estdn situadas a una
distancia del exttemo de la barra que garantza que el proceso de deformacidn

de la probeta comienza con buena iluminacién,

En la figura 2.24 se esquematiza el sistema de sincronizacién. El proceso puede
resumirse del siguiente modo: la sefial generada en las bandas extensométricas dispara el
flash y el retardador. Este dltimo envia la sefial de comienzo a la cdmara cuando el nivel de

luz es suficiente para fotografiar.
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Figura 2.24 Esquema del sistema de sincronizacion.

A continuacién, en la figura 2.25, se muestran las imdgenes captadas en un ensayo
de compresién de una probeta de Al 7017 T73 de 7 mm de didmetro. Cada una de las
imdgenes estd separada 10 ys de la siguiente. Desgraciadamente, la resolucién de la cémara
sélo permite obtener resultados cuantitativos en probetas de este tamafio, donde la
deformacidn alcanza valores mds elevados. Para medir con la mayor precision posible se ha

utilizado un sistema de andlisis de imagen.

Por ultimo, en la figura 2.26, se comparan los valores de la deformacién obtenidos

de las fotografias con los correspondientes al procedimiento usual.
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Figura 2 26 Comparacion de la deformacién medida.
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2.3 ANALISIS Y SIMULACION NUMERICA.

En este apartado se llevard a cabo una simulacién numérica del ensayo de compresién
en la Barra Hopkinson, mediante el método de los elementos finitos. Se analizard el sistema

completo, es decir, el conjunto formado por las barras eldsticas v la probeta.
2.3.1 Simulacién numérica de los ensayos de compresion.

Para realizar esta simulacidn se ha utilizado el programa comercial DYNA2D [71].
Aprovechando el cardcter axisimétrico del problema, sélo se ha modelizado el sistema desde
el eje hasta la superficie de barras y probeta. El sistema analizado es idéntico al dispositivo
experimental que se ha descrito en los apartados precedentes, es decir, dos barras de 1.0 m
de largo y 22 mm de didmetro entre las que se ¢oloca una proberta de un material v tamaro
determinados. Las barras se han discretizado a través de 2107 nudos y 1800 elementos
cuacrangulares (300 en la direccién axial y 6 en la direccidn radial), mientras que en la
probeta se han empleado 169 nudos‘y 144 cuadrildteros (12 en ia direccién axial v 12 en la
direccién radial). El problema completo lo componen 4383 nudos y 3744 ¢lementos. En la

figura 2.27 puede verse la discretizacion en la zona de contacto barras-probeta.

Figura 227 Esquema de la malla de elementos finitos.
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El comportamiento del material de las barras se ha supuesto perfectamente eldstico,
con médulo de elasticidad de 202 GPa, coeficiente de Poisson de 0.3 y densidad de 7850
kg/m3, Para el material de la probeta se ha elegido un modelo bilineal elasto-plastico e
independiente de la velocidad de deformacion con las siguientes caracteristicas: médulo de
elasticidad 71 GPa, coeficiente de Poisson 0.33, densidad 2700 kg/m?3, limite eldstico 500

MPa y pendiente de la curva tensién-deformacién en la zona plédstica 0.62 GPa.

Los contactos entre barras y probeta se han modelizado con un algoritmo de fuerza
penalizadora: cuando un nudo penetra en un elemento diferente al que pertenece, surge una
fuerza opuesta a la penetracién proporcional a la distancia recorrida por el nudo en el interior

del elemento.

Con las caracteristicas anteriores se han realizado los andlisis siguientes:
- Probeta de 14 mm de didmetro sin rozamiento con las barras.
- Probeta de 14 mm de didmetro con rozamiento con las barras (u=0.25).
- Probeta de 10 mm de didmetro sin rozamiento con las barras.
- Probeta de 7 mm de didmetro sin rozamiento con las barras.

(la relacién longitud/didmetro de todas las probetas es de 0.5).

En todos los casos se ha aplicado una tensién de compresién en el extremo de la
barra de 330 MPa, tiempo de subida y bajada, 20 s y duracién total 160 us. El perfil de la
curva de carga se ha obtenido de los resultados experimentales del impacto contra la barra
incidente de un proyectil de acero Silver Steel de 330 mm de largo, que viaja .

aproximadamente a 15 m/s.
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En la simulacién de la propagacion de ondas de tensién, estdn siempre presentes
oscilaciones numéricas. Para evitarlas se ha empleado un término disipativo artificial que se
afiade a la presién [76]. La introduccién de amortiguamiento a través de; la viscosidad
artificial produce siempre alguna distorsion de la solucion. Es necesario asegurarse de que
su influencia no alcanza niveles inaceptables. En esta simulacidn se ha elegido la viscosidad
artificial de forma que un pulso de deformacidn eldstica no se vea modificado

considerablemente durante su propagacion en la barra.
2.3.2 Validaciéon de la simulacion numérica.

Como se ha dicho previamente, la exactitud del andlisis numérico es funcidn de
varios factores, teniendo una especial importancia el modelo de comportamiento del material
supuesto. En la simulacidn numérica que aqui se realiza se dispone de resultados
experimentales de las tensiones y velocidades en los extremos de ambas barras, obienidos a

través de bandas extensométricas que registran historias temporales de las deformaciones.

En las figuras 2.28 a 2.31 se comparan resultados numéricos y experimeniales de la
tensidn transmitida a la segunda barra y de la velocidad relativa entre ambas caras de ta
probeta, para los casos extremos de las probetas de 14 v 7 mm de Al 7017 T73 sin

rozamiento entre las caras barras-probeta.
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De las figuras anteriores se desprende que el modelo numérico reproduce
apropiadamente los resultados experimentales. Las discrepancias y diferencias surgen en los
instantes iniciales y finales del ensayo, mientras que en la zona intermedia, coincidente con
la produccién del flujo pldstico en el material de 1a probeta, el grado de acuverdo es muy
bueno, a excepcion hecha de una serie de oscilaciones que, aunque también estdn presentes
en los resultados experimentales, se ven aumentadas en los numeéricos. Las conclusiones
anteriores son similares en el resto de los ensayos simulados, por lo que, puede concluirse
que el modelo numérico propuesto es una buena representacién del ensayo de compresion
real y que, por tanto, puede extraerse informacidn del andlisis por elementos finitos, que

ayude a comprender mejor los resultados que se obtienen del ensayo.

2.3.3 Resultados de la simulaciéon numérica.

A diferencia de los ensayos experimentales, donde la informacién que puede
obtenerse es limitada, en una simulacién numeérica se puede disponer de resultados de
cualquier magnitud tenso-deformacional. En el caso de la simulacién numérica de un ensayo
de compresion en Barra Hopkinson, podria compararse la relacidn tension-deformacién
obtenida siguiendo el procedimiento experimental, con la relacidn constitutiva que es
necesario postular y definir en el modelo matematico para describir el comportamiento det
material y que, a todos los efectos, es la relacion constitutiva real . En el caso de que ambas
relaciones concuerden razonableménte, podrd extraerse la conclusidén de que el
procedimiento experimental es adecuado para determinar proptedades mecdnicas de

materiales a altas velocidades de deformacién.

En el apartado anterior de validacién de la simulacién numeérica realizada, se han

comparado resultados numeéricos y experimentales, demosmindose la posibilidad de usar



92

este tipo de simulacién. A partir de este momento, se trabajard con resultados numéricos
inicamente, pues no se dispone de los correspondientes experimentales de ciertas
magnitudes. El andlisis se ha centrado bdsicamente en dos aspectos: estudio del efecto de
una reducci6n del didmetro de las probetas frente al de las barras y efecto del rozamiento en

las intercaras entre barras y probeta.

- Influencia de la reduccion del didmetro de las probetas en los resultados.

La utilizacién de probetas con didmetros mucho menores al de las barras tiene
ventajas ¢ inconvenientes. Entre las primeras, estd la posibilidad de realizar, con sencillez,
ensayos a una velocidad de deformacién aproximadamente constante; la importancia de esta
circunstancia ya se ha comentado al comienzo del capitulo. Los inconvenientes apuntan hacia
un posible aumento de la triaxialidad del estado tensional, debido a la diferencia de seccién

con las barras.

En este apartado se pretende evaluar el peso de los aspectos positivos y negativos,
para concluir si el uso de este tipo de probetas es, o no, recomendable. Para ello, se

analizardn los mismos casos que en la experimentacion.

El primer problema analizado es el de una probeta de 14 mm de didmetro, con una
seccidn aproximadamente un 60% menor que la de las barras. En la figura 2.32 se
comparan la relacidn tensidn-deformacidn supuesta , con la curva obtenida siguiendo el
procedimiento experimental. En la zona de deformacién pldstica existe un buen acuerdo entre
ambas. El limite eldstico y la pendiente de la curva tension-deformacién en dicha zona
coinciden con los supuestos. En la zona de deformacién eldstica, sin embargo, el médulo de

elasticidad que proporciona la curva resultante del ensayo tiene un valor inferior al supuesto,
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como consecuencia de una sobrevaloracién de la deformacién (La obtencidn de valores del
médulo de elasticidad por debajo de los reales es una constante en los ensayos de Barra
Hopkinson). En lineas generales, el resultado es muy positivo y, en estas &:orldicioncs, este
sistema proporciona un buen método para caracterizar materiales a altas velocidades de
deformacién. Esta afirmacidn se refuerza con la ausencia, en el interior de la probeta, de
componentes de la tension fuera de la direccidn axial, lo que prueba que el estado tensional

unidimensional se ha alcanzado, como exigen las hipétesis en las que se basa este ensayo.

Tension (MPa)

-------- Supuesta
a ———— Obtenida
g ] N T H H ¥ i § 1 N . -‘
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Deformacion
Figura 2.32 Comparacion entre la curva real y la obtenida en un ensayo ( d=14mm).
Siel didmewo de las probetas se reduce todavia mds -hasta los 10 mm- los resultados

obtenidos comienzan a desviarse del comportamiento real como se aprecia enyla figura 2.33.

Esta desviacion se hace totaimente inaceptable para valores del didmertro de las probetas de 7



94

mm (alrededor de un 90% de reduccién del drea de las barras). En la figura 2.34 puede
comprobarse que el comportamiento caracteristico de este material queda completamente

enmascarado en la curva resultante del ensayo.
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Figura 2.33 Comparacidn entre [a curva real v la obtenida en un ensayo { d=10mm).
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Figura 2.34 Comparacicon entre la curva real y la obtenida en un ensayo { d=7mmj.

Las razones de las grandes diferencias entre la curva obtenida y la supuesta. para este
tamado, hay que buscarlas en el no cumplimiento de las hipétesis bdsicas del mérodo. En la
situacion ideal, las Unicas componentes de la tension distintas de cero debieran ser las
axiales. En Ia figura 2.35 se representa la tensidn tangencial para tres zonas de la probeta
colindantes con el eje de simetria: una en la zona central y las otras dos en contacto con las
barras incidente y ansmisora. Estas tensiones tangenciales surgen porque el exmremo de las
barras no permanece plano durante el ensayo, pues la zona de 1a barra libre se deforma mds
que la zona en contacto con la probeta. Esto introduce una falta de uniformidad en la tensidn
y en las condiciones de reflexién de la onda incidente, que repercute en la relacidn
constitutiva que se obtiene del ensayo. Como exige la simetrfa del problema, las tensiones

tangenciales son de signo conmario en los extremos de la probeta.
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Figura 2.35 Tension tangencial para una probeta de 7 mm de didmetro en zonas
colindantes al eje de simetria a) en contacto con la barra incidente; b) parte central y

¢) en contacto con la barra transmisora.

- Influencia del rozamiento en los resultados.

El efecto del rozamiento es el segundo de los problemas estudiados en esta
simulacién numeérica. Para ello se ha elegido una probeta de 14 mm de didmertro, por ser éste
un mmanio que proporciona buenos resultados con un coeficiente de rozamiento u=0, como
ya se ha demostrado. En este caso, se ha tomado un coeficiente de rozamiento entre barras y
probeta de p=0.25 (este dato se obtuvo de una serie de ensayos de tribologia con los

materiales involucrados) y se ha procedido de un modo similar al andlisis anterior. s decir,
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comparar el resultado obtenido con la curva supuesta y, en caso de existir discrepancias
entre ambas, buscar la explicacién en el estado tensional que se produce en el interior de la

probeta.

En la figura 2.36 puede verse como la tensidn necesaria para deformar el material

estd sobrevalorada en aproximadamente un 10%.
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Figura 2.36 Comparacion entre la curva real y la obtenida (d=14mm, nu=025).

Debe recordarse que esta comparacion proporciona conclusiones similares en el caso
de los resultados experimentales de probetas con y sin lubricante, como se refleja en la
figura 2.20 del apartado 2.2.3. No es dificil interpretar cnalitanvamente lo que le sucede a un
material ensayado con un coeficiente de friccion con las barras distinto de cero: la influencia

de la falta de lubricante se manifiesta en Ia aparicion de fuerzas tangenciales que limitan la
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expansion radial del material, reduciendo la deformacién experimentada por la probeta para
un determinado nivel tensional. La simulacién numérica permite avanzar un paso mds y
obtener resultados cuantitativos de este efecto. En la figura 2.37 se representa el valor de l1a
tension tangencial relatvo a la tensién axial en zonas de la probeta colindantes con la barra
transmisora. Esta relacidn varfa a 1o largo del ensayo pero tiene un valor medio de alrededor
del 10%, aproximadamente igual que la sobrevaloracidn de la tensién puesta de manifiesto

en la figura 2.36.
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Figura 2.37 Valor relativo de la tensidn tangencial en punios de la probeta.

Por :anto, una posible correccion para este efecto serfa:

O,=Cp+7T {2.27)
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donde G, es la tensidn medida en ¢l ensayo, Gy la tension real de respuesta del materiat
durante ¢l flujo pldstico y 7T la tensién tangencial. La dificultad que presenta esta correccidn
es que la tensién tangencial no puede medirse experimentalmente y hay que calcularla a
través de G,, L y la geometria de la probeta. Esto es precisamente lo que han hecho

Malinowsky y Klepaczko (40} al proporcionar la expresion:

GZ
0,0 + 3?1__/(1) (1.20)

que se ajusta aproximadamente a los resultados de la simulacién numérica, pudiendo

utilizarse como correccién en los casos en los que no puedan lubricarse las superficies en

contacto.

2.4 DISCUSION DE RESULTADOS.

A lo largo de todo este capitulo se ha estudiado el ensayo de compresién dindmica en
Barra Hopkinson, utilizando informacion obtenida por métodos experimentales y

simulaciones numéricas. Los temas tratados se comentan a continuacién:
- Efecto de la reduccion del didmetro de las probetas.

Los trabajos que, hasta el momento, se han ocupado de estudiar el efecto del tamario
de la probeta en los resultados de los ensayos de compresidn, han empleado probetas con
didmetros muy similares a los de las barras. Aunque existen trabajos mds recientes sobre
este tema {77], las aportaciones b:is relevantes se deben a Davies y Hunter [37] y a Bertholf

y Karnes [41]. Estos autores establecieron una relacién longitud/didmetro determinada
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{ecuacién 1.22) y unas condiciones de desarrollo del ensayo (velocidad de deformacién
constante) como las mds propicias para que los efectos inerciales pucdan considerarse
despreciables, y los resultados obtenidos, representativos del comportamiento del material.
Para alcanzar estas condiciones, en nuestra investigacién se ha utilizado una relacién
longitud/didmetro acorde con las recomendaciones de los trabajos anteriores, pero se ha
reducido el didmewo de las probetas con respecto al de las barras, por considerarse un
método sencillo de desarrollar el ensayo a velocidad de deformacion aproximadamente

constante.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que es posible reducir apreciablemente la
seccién de las probetas con respecto a la de las barras y seguir obteniendo resultados
realistas de la relacién tensién-deformacion del material. Ahora bien, esta conclusién debe
matizarse, pues la reduccién tiene un limite marcado por el estado tensional generadoen la
zona de contacto entre las barras y la probeta. La diferencia de seccidn genera un estado
tensional tridimensional e introduce una falta de uniformidad de la tensidn en estas zonas

que, légicamente, serd proporcional a la importancia de la diferencia de seccidn.

En cada material ensayado debe determinarse la reduccién maxima admisible, ya que
materiales diferentes tendrin comportamientos también diferentes. Por ejemplo, un material
con un limite eldstico cercano al de las barras producird una mayor distorsidn que aqueilos
otros que puedan considerarse blandos, pues en este tiltimo caso, la tensidn que se genera

en las barras, como consecuencia de la presencia de la probeta, es mucho menor.

En esta tesis doctoral se ha estudiado el caso de una aleacién de aluminio con un
limite eldstico cercano a los 500 MPa. Se ha encontrado que una reduccidn del 60 % de la

seccidn de la probeta proporciona curvas tensién-deformacién plenamente representativas
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del comportamiento del material y, en consecuencia, la utilizacién de este tipo de probetas es
totalmente aceptable. Sin embargo, reducciones mayores dan lugar a curvas tensién

deformacién que se alejan del verdadero comportamiento del material.
- Efecto del rozamiento.

Una falta de lubricacién entre barras y probeta también genera un estado tensional
tridimensional que implica una sobrevaloracién de la tensidn necesaria para deformar el
material ensayado y, por tanto, conduce a resultados no representativos de su
comportamiento. Malinowsky y Klepaczko [40] han propuesto una correccidn tedrica de
este efecto en funcion del coéﬁcicntc de rozamiento en las caras en contacto, de la tensién
axial medida en el ensayo y de la propia geomenia de la probeta, que conduce a buenos
resultados, aunque Ja simulacién numérica predice una influencia menor a la de la correccién
de estos autores. En cualquier caso, parece aconsejable evitar este fenémeno lubricando
apropiadamente las superficies de contacto entre barras y probeta. Como se ha demostrado,
la eleccién de Iubricante no ¢s especialmente critica a temperatura ambiente, si bien, el

disulfuro de molibdeno es el que ha probado un mejor comportamiento.
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CAPITULO 3: ENSAYOS DINAMICOS DE TRACCION
DIRECTA.

3.1 PLANTEAMIENTO.

La necesidad de realizar ensayos de traccién en condiciones dindmicas surge porque,
en algunas aplicaciones pricticas como las relacionadas con el impacto estructural o los
ensayos balistcos, los materiales se encuentran sometidos a cargas de raccién dindmica
originadas, bien directamente por la tipologia estructural, o bien como consecuencia de los
procesos de reflexién de las ondas de compresién en las superficies libres del solido

estudiado.

En principio, los ensayos de compresidn, mds sencillos de realizar en condiciones
dindmicas que los de traccién, constituyen un método eficaz para determinar las propiedades
mecdnicas a altas velocidades de deformacién, como ya se ha demostrado. Sin embargo, en
algunas ocasiones, la sensibilidad del material a la velocidad de deformacién se manifiesta en
propiedades que se relacionan iinicamente con el comportamiento en traccién, como por
gjemplo, la deformacién de rotura o el fenémeno de la estriccién. Ademds, como se discutié
en el capitulo anterior, en los ensayos de compresion en la Barra Hopkinson, sélo pueden
ensayarse materiales blandos en comparacion con el de las barras, ya que, aunque puede
reducirse el tamafio de las probetas, el limite de esta reduccién lo determina el dpo de
material. En los ensayos de traccidn, al usar probetas unidas a las barras mediante roscas y

con didmetros mucho menores que el de aquéllas, pueden ensayarse materiales con un limite
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eldstico similar o incluso superior al del material de las barras.

Los ensayos de traccién en Barra Hopkinson se fundamentan en las mismas
hipétesis que los de compresidn, a saber: situacién de equilibrio tensional y deformacién
uniforme en la probeta. Al contrario de lo que ocurre con los ensayos de compresién, no
existen apenas estudios acerca de la fiabilidad de este tipo de ensayos, aunque no faltan
razones para llevarlos a cabo: en primer lugar, las probetas empleadas son mds largas,
resultando entonces importante evaluar el tiempo necesario para alcanzar la situacién de
equilibrio requerida y, en segundo término, la geometria irregular de este tipo de probetas

genera ciertas dudas sobre 1a hipotética deformacién uniforme.

En este capitulo se deterrninard, para el tipo de probetas que se propone en esta tesis,
el tiempo necesario para que el estado tensional en su interior alcance la situacién de
equilibrio cuasiestdtico, con la intencién de compararlo con el tempo necesario para
plastificar el material y comprobar si los valores obtenidos del limite eldstico son realistas.
Por otra parte, se establecerd el campo de deformaciones en el interior de la probeta y se
discutird la hipdtesis de deformacion uniforme. Para realizar esta investigacién se empleardn
cnicas experimentales (medidas extensométricas y fotografia ultrarripida) y métodos de

simulacidn numérica.
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3.2 EXPERIMENTACION.
3.2.1 Técnica experimental.
- Geometria de las probetas.

La elongacién medida en una probeta de traccién depende de 1a longitud de galga
de la misma. Esto es as{ porque la deformacién total tiene dos fases: la deformacién
uniforme, hasta la aparicién del fenémeno de la estriccién y la deformacién localizada
posterior. La extensién de la zona de la probeta en la que la deformacién es uniforme
depende de su tamaiio y forma, asi como también del material utilizado. En general, se
admite que un factor geométrico caracteristico, para probetas cilindricas, es la relacién
longitd/didmetro (L/d) del fuste. Si se pretenden comparar medidas de elongacion de
probetas de diferente tamaifio, éstas deben ser geométricamente semejantes. Se han
establecido una serie de criterios sobre este punto que, desgraciadamente, dependen del pais

donde se realicen los ensayos. La tabla 3.1 resume algunas de estas recomendaciones [78].

ASTM British Standard DIN
(EEU.UD {Gran Bretafa) (Alemania)
Relacion L/d 40 5.0 10.0

Tabla 3.1 Recomendaciones para la géometria de las probetas.

En algunas ocasiones resulta imposible seguir estas normas, ya que pueden surgir
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otros aspectos que desaconsejen el uso de las anteriores geometrias. Un ejemplo podria
corresponder a aquellos casos en los que se pretende estudiar un material en una direccién
determinada, en 1a que no se dispone de la cantidad necesaria para utilizar probetas acordes
con la norma. En la presente tesis doctoral, se ha elegido un tamano de probeta basado en un
conjunto de consideraciones que se recogen a continuacion:

- La probeta debe ser lo suficientemente corta como para que el estado tensional en su
interior alcance una situacién de equilibrio antes de que el material se deforme pldsticamente.
- La longitud de galga de la probeta debe ser tal que el desplazamiento de los extremos de las

barras sea suficiente para producir una deformacién apreciable.

La geomerria seleccionada, que se representa en la figura 3.1, ha supuesto un
compromiso entre las recomendaciones de la tabla 3.1, los aspectos sefialados con
anterioridad y la necesidad de evitar grandes concentraciones de tensiones, especialmente en
la zona de transicion entre el fuste y la parte de las roscas. El factor de concentracién de

tensiones mdximo en la geometria utilizada en esta investigacidn, no supera el valor de 1.4

en ninguna zona de la probeta.

g=6x0.02

M-12x1.5

Figura 3.1 Geometria de las proberas utilizadas en esta tesis doctoral ( Cotas en mm ).
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Al no estar todavia regidos los ensayos dindmicos por ninguna norma, cada
investigador disefia su equipo y la geometria de sus probetas de acuerdo a su propia
experiencia. En algunos trabajos [79,80] se emplean probetas con un fuste mucho m4s
pequefio y mayores zonas de transicién hasta las roscas, mientras que en otros [81] las
probetas son similares a las aquf empleadas. En esta investigacién se abordar la influencia

que la geometria puede tener en los resultados.

- Descripcion del equipo de ensayos dindmicos.

El dispositivo, montado sobre la misma bancada utilizada en los ensayos de

compresion, consiste, bdsicamente, en dos barras de acero Silver Steel entre las que se

coloca una probeta enroscada a ambas. En la figura 3.2 puede apreciarse una probeta en esta

situacion antes y después de realizar el ensayo.

43 [V

Figura 3.2 Colocacion de la probeta en un ensayo de traccién dindmica.
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Sobre el extremo de la barra incidente, se genera un pulso de wraccién por medio
del impacto de un proyectil cilindrico hueco contra el extremo de otra barra unida
mecdnicamente a la incidente, que suele denominarse barra de carga. El dispositivo para

generar el pulso de raccién estd esquematizado en la figura 3.3,

Barra incidente Aire comprimido Proyectil Tope final

\ A

— —

Z A
“R\ Y\
Unién mecdnica Tubo del cafidén Tefldén Barra de carga

Figura 3.3 Dispositivo de traccion dindmica.

El proyectil, fabricado con ¢l mismo tipo de acero que las barras y con una
longitud de 400 mm, se acelera por medio de un pequeiio cafidn de aire comprimido hasta
una velocidad en torno a los 15 m/s. Una serie de casquillos de teflén se colocan en el
proyectil para disminuir ¢l rozamiento con el tubo del cafidn y la barra de carga y para que,
por lo tanto, se produzcan las minimas pérdidas de energia posibles. La barra incidente estd
instrumentada con bandas extensometricas en dos posiciones a lo largo de su longitud y la
barra transmisora en una, tal como se indica en la figura 3.4. De esta forma es posibie

resolver las ondas incidente y reflejada. aunque estén solapadas como consecuencia de la

longitd del proyectil.
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Barra incidente Probeta Barra transmisora
I \ I i I {
=1 [ [l ] |
150 850 150 150

Figura 3.4 Disposicion de las bandas en las barras (Cotas en mm).

Tanto las bandas extensométricas utilizadas para instrumentar las barras, como el
sistema de adquisicién de datos son los mismos que los descritos en el capitulo precedente
para los ensayos de compresién (apartado 2.2.1). Para la calibracién de las barras
instrumentadas se utilizé una mdquina cuasiestdtica (SUZPECAR MEM 101 de 10 t de

capacidad).

Ademds de recoger informacién en las barras, se realizd una serie de ensayos en
los que se instalaron bandas extensométricas en la propia probeta, con la intencidn de
obtener directamente la deformacidn de la zona central de su fuste. Para esto se eligieron
bandas de la marca VISHAY y del tipo EA-13-125BT-120, de 120 Q de resistencia nominal
y un factor de galga K=2.18, especialmente preparadas para ser utilizadas en aleaciones de
aluminio. La longitud de galga es, en este caso, de 3.18 mm. El montaje tuvo que ser
obligatoriamente de 1/4 de puente, es decir, solamente una de las ramas del puente de
Wheatstone es activa, ya que el espacio disponible sobre el que se pega la banda es muy

reducido. E!l tipo de banda escogido permite obtener informacién fidedigna hasta valores de

la deformacidn en wmo al 7%.
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- Ensayos estdticos.

Para tener una referencia sobre la que comparar los resultados de los ensayos
dindmicos, se realizaron ensayos estiticos del mismo material. Este método es justificable,
- incluso para materiales cuyo comportamiento mecdnico sea altamente dependiente de la
velocidad de deformacién, pues las propiedades estdricas suponen siempre un limite,
normalmente inferior. Los ensayos a bajas velocidades de deformacién se realizaron en una
mdquina cuasiestdtica (SUZPECAR-MEM 101 de 10 t de capacidad) . La geometria de la
probeta fue idéntica en los ensayos estdricos y dindmicos para que las diferencias
observadas, sélo fueran achacables a la diferente velocidad de deformacién. Para la medida
de la deformacidn, en los ensayos estdticos se utilizé un extensémetro INSTRON de 12 mm
de base de medida y con una capacidad de deformacidn de + 25%, que se colocd en el fuste

de la probeta, como se indica en la figura 3.5.

Figura 3.5 Ensayos de traccidn estdticos. Disposicion del extensémetro en la probeta.

3.2.2 Analisis tedrico de los resultados. Método de las caracteristicas.

La propagacion de ondas eldsticas de tensidn en barras puede tratarse de un modo

sencillo usando diagramas espacio-tiempo, también Hamados diagramas de Lagrange [10].
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En este tipo de representacién, las ondas eldsticas que viajan en la direccién de las x

positivas, estdn representadas por lineas caracteristicas de pendiente qr =t , mientras que

las ondas que viajan en la direccion de las x negativas tienen pendiente g{- = -c (figura 3.6),

siendo c 1a velocidad de propagacién de las ondas eldsticas en el material, ( c= 4 ’ E )
p

donde E es el médulo de elasticidad del material y p su densidad).

e e e em

v t

Figura 3.6 Diagrama de Lagrange de un impacto sobre una barra.

Debido a que c es una constante, integrando se obtiene para las ondas en la direccién

positiva
Xx-ct=cte =kj

y para las ondas en direccidn negativa
x.+ ct=cte =kj

donde k; y ko son dos constantes arbitrarias. La solucién general de la ecuacién de ondas

tene la forma
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u=f{x-ct) + g(x+ct) (3.1)
donde la velocidad de las particulas viene dada por la expresién:

v=%=-cf‘(x-ct)+cg’(x+ct)

y la deformacién por:

du_ \ '
e=a;—f (x-ct) + g (x+ct)

de forma que, para las ondas que se propagan en la direccién de las x positivas, se cumple

que:

20
g-—=2f"(x-ct)=cte =—

Q<

y para las que se propagan en la direccion de las X negativas:

v , .
E+E=2g (x +ct)=cte = -

2$
E

siendo o y  dos constantes arbirrarias. Puesto que E =pc?2

G —pev =20 alolargo de %=+c (3.2)
o+ pecv=-23 alolargode %=-c

Combinando las ecuaciones ( 3.2), se obtiene
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c=0-0 (33)

—pcv =a+ P

En la prictica, si se toman las tensiones y deformaciones de traccidn como positivas y se
tiene en cuenta que la velocidad de propagacién de las ondas y la velocidad de las particulas

tienen signos opuestos, como indica la figura 3.7, las ecuaciones ( 3.3 ) quedan:

c=a-f (3.4)

pecv=a+ P

. .. . dx
Estas son las ecuaciones caracteristicas a lo largo de las lineas i *C.

Onda de traccidén

Onda de compresidn

<—c_&\\\\\\\\§\q‘%\\\\ - v

Figura 3.7 Seniidos de la propagacion de la onda 'y velocidad de las particulas .

Para analizar un ensavo de traccién con la configuracidn descrita no pueden utilizarse
las mismas ecuaciones que ¢n el caso de compresién del capitulo 2, pues ahora se miden
deformaciones en distintas posiciones de las barras. Aplicando el método de las
caracteristicas a los ensayos de traccidn en Barra Hopkinson [82], y particularizando para et
equipo utilizado en esta invesiigacidn, es posible obtener la tensidén y velocidad a ambos

extremos de la probeta. El diagrama de Lagrange correspondiente a la barra incidente estd
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representado en la figura 3.8.

Probeta Bandas II BandasI

Tiempo=0

«(0)

Figura 3.8 Diagrama de Lagrange para la barra incidente.

Para un tiempo t, representado por el punto D en la figura 3.8, la tension y velocidad del
extramo de la probeta se obtiene sin mds que aplicar las férmulas ( 3.4 ) a este caso

concreto. Es decir:

o(t)=a(t) - B(t+Ty) (3.5)

pev(t)=a(t) + B(t+Ty)

dondz T, , es el tiempo que tarda la onda de tensién en viajar desde las bandas I a la probeta
y volver. Los valores de a y 3 los podemos caicular a través de las tensiones en las
posiciones de las bandas, registradas durante los ensayos: o7 v oyp. Volviendo a la figura

3.8, 2n el punto C no se registra ninguna onda retlejada en el intervalo de tiempo
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0 <t < T+T,, siendo T, el iempo que tarda una onda de tensién en viajar desde las bandas

I alas II y volver. Por tanto la tensién serd:

or(t)=0o(t)

Por otro lado, en el punto A

Gn(t'i'Tl):(X(t'i'Tl)-B(t'!'TI)

yenel punto B

o (t+Ty)=a(t+Ty)

siendo esta expresién vilida mientras t + T < T + T es decir, t < Ty, pues ninguna

onda reflejada llega a la posicién 1. Con esto queda

B(t+T=0o1(t+Ty)-og(t+Ty) para 0<t<Typ

Finalrente, sustituyendo los valores obtenidos de oty B en las ecuaciones (3.5 ), la

tensién y velocidad en el extremo de la barra incidente, para el intervalo 0 <t < T, , quedan:

c(t)y=or(t)-[op(t+Ty)-og (t+T)] (3.6)

O'I(t)+[01(t+T1)-GII(t+TI )]
pC

vit) =
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Igualmente pueden hallarse la tensién y la velocidad en el extremo de la barra
transmisora, basindose en las medidas realizadas en las bandas ITI. Ahora las expresiones

resultan ain mds sencillas:
o(t)=pev(t)=omp(t) | (37)

y son vélidas en el intervalo temporal 0 <t < T3 , donde T es el nempo que tarda una onda
de tensidn en viajar desde la banda III al extrerno libre de la barra y volver. El diagrama de

Lagrange correspondiente a esta segunda barra aparece en la figura 3.9.

Extremo libre Bandas I Probeta
o] =

.'
1
1
|
I
|
t
|
|
|
|

Figura 3.9 Diagrama de Lagrange de la barra transmisora.
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3.2.3 Resultados de los ensayos: Al 7017 T73.

Siguiendo las técnicas y procedimientos descritos en los apartados precedentes, se
realizaron varios ensayos dindmicos de traccidn en la aleacién de aluminio 7017 T73
(6 probetas). El sistema de adquisicion de datos recogié valores de la deformacién de las
barras con una velocidad de muestreo de 1 dato cada 0.5 ps. Las deformaciones de las
barras incidente y transmisora en las posiciones I, I y ITI, descritas en el apartado 3.2.1, se
muestran en las figuras 3.10, 3.11 y 3.12, respectivamente. Se representan los datos de un

solo ensayo de la serie, en concreto el denominado TXALAOQ11.

Bandas [

250
200
150

100

Senal (Unidades digitales)

50 } PR ST SRS T I T S
0 200 400 600 300 1000

Tiempo (us)

Figura 3.10 Senal digital registrada en el puente de bandas |
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Figura 3.11 Seral digital registrada en el puente de bandas If

Bandas 1
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Figura 3.12 Serial digital registrada en el puente de bandas I11
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Es necesario aclarar que, las sefiales de cada una de las barras han sido amplificadas
de acuerdo con el valor de la sefial eléctrica en mV, producida en cada caso, no siendo, por
tanto, comparables directamente. Una vez transformados los datos de cada uno de los

puentes de bandas extensométricas en los valores de tensidn correspondientes, 61, oy y
o » €s posible determinar las tensiones y velocidades en los extremos de las barras en
contacto con la probeta, utilizando las ecuaciones { 3.6 ) y ( 3.7 ) del método de las

caracterfsticas descrito en el apartado 3.2.2.

Los valores de las velocidades y tensiones en los extremos de las barras incidente y

transmisora se recogen en las figuras 3.13 y 3.14.

100

— = — Incidente
Transmisora

Tension (MPa)

400

Tiempo (ps)

Figura 3.13 Tensiones en los extremos de ambas barras
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Figura 3.14 Velocidades en los extremos de ambas barras

Partiendo de las tensiones en los extremos de las barras incidente y transmisora, se
puede determinar la tension en la probeta, utilizando alternativamente las medidas realizadas
en cualquiera de las dos barras. Sin embargo, como puede verse en la figura 3.13, la tension
en la barra incidente presenta un nimero elevado de oscilaciones e inexactitudes, que son
una consecuencia del acoplamiento de tensiones medidas en diferentes puntos, 6y y ¢y . La
tensién medida en la barra transmisora no tiene estos problemas, pues se calcula
directamente multiplicando por un factor la sefial recogida en el puente de bandas II. Por
tanto, la tension ingenieril en la probeta se calculard siempre a partir de las medidas
realizadas en la barra transmisora, multiplicando la tensién en esa barra por la relacién de

dreas barra/probeta.

Abarra a

Sprobeta ‘= Charra Xprobera (3.8)
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siendo Aparra ¥ Aprobera 128 secciones de la barra y de la probeta, réspcctivamentc.

La velocidad de deformacién ingenieril en la probeta se puede calcular con la expresidn :

: = _(_VaI.:;)_‘ib_)— (19)

donde v, y v}, son las velocidades de los extremos de las barras incidente y transmisora,
respectivamente y Ly la longitud del fuste de la probeta, que en este caso es de 13 mm. La
deformacion ingenieril se obtiene al integrar la velocidad de deformacién con respecto al

tiempo
e = Ié(t) dt (3.10)

Las expresiones { 3.9 ) y { 3.10 ) levan implicita la suposicién de que a lo largo de
todo el fuste de la probeta, la deformacién es uniforme. Esto obliga necesariamente a que la
probeta se encuentre en una situacién de equilibrio o, en otras palabms, que las tensiones en
los extremos de las barras incidente y transmisora deban ser iguales. La eleccidn de probetas
cortas, que va se discutié en el apartado 3.2.1, garantiza que la situacién de equilibrio
requerida para este tipo de ensayos se alcance ripidamente; sin embargo, la comprobacién
experimental no puede realizarse, ya que la medida de la tensién en la barra incidente no es

muy precisa.

La tensién, velocidad de deformacion y deformacidn ingenieriles se representan

frente al tiempo en las figuras 3.15, 3.16 y 3.17, respectivamente.



Tension (MPa)

Velocidad de Delormacion (s")

600

500

400

300

200

100

1400

1200

1000

300

600

400

200

llulillllll'lllllllllll

P L . i - . N 1

0 100 200 300 400

Tiempo (us)

Figura 3.15 Tension ingeniertl en la probeta
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Figura 3.16 Velocidad de deformacion ingenieril en la probeta
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Figura 3.17 Deformacion ingenieril en la probeta

El resultado final del ensayo aparece en la figura 3.18, en la que se representa la

curva tensién-deformacion ingenieril a altas velocidades de deformacidn (1000 s-1).

Suponiendo conservacion de volumen durante el proceso de deformacién pldstica en
la probeta, pueden utilizarse las ecuaciones ( 2.26 ) y obtener la tensién, deformacién y
velocidad de deformacion verdaderas de la probeta. Los resultados de utilizar las anteriores

ecuaciones se recogen en la figura 3.19.
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Figura 3.18 Curva Tensién-Deformacion ingenieril (1000 s-1).
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Figura 3.19 Curva Tension verdadera-Deformacion verdadera (1000 s-1).



124

En la figura 3.20 se representan los resultados de tres ensayos en los que se midié
directamente la deformacién en el propio fuste de la probeta con bandas extensométricas. El
limite de las bandas (donde se pierde la linealidad), no es igual en los tres casos, ya que la
resistencia de las bandas depende de lo adecuado que haya sido el proceso de pegado, algo

que es funcién, entre otras cosas, de la habilidad de la persona que hace la instrumentacién.
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Figura 3.20 Medida de la deformacion de la zona central del fuste de la probeta.

La figura 3.21 muestra la comparacidn de las curvas tensién-deformacion verdaderas
para la aleacién Al 7017 T73, a velocidades de deformacién muy diferentes, en concreto,
siete ordenes de magnitud. Las probetas ensayadas a bajas velocidades de deformacion
tienen exactamente la misma geometria que las ensayadas en la Barra Hopkinson y, en cada
condicidn, se realizaron al menos dos ensayos. Como puede apreciarse, el resultado

obtenido en todos los casos es pricticamente similar, confirmando 1a escasa dependencia de
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las propiedades mecénicas de esta aleacién con la velocidad de deformacion. Se detectan, no
obstante, algunas diferencias entre las distintas condiciones: por un lado, el limite eldstico y
la resistencia a la traccién parecen tener valores algo mds elevados para los ensayos a altas
velocidades de deformacién; por otro lado, la deformacién de rotura es menor en estas
condiciones que en las que pueden considerarse cuasiestdticas. En este caso, los valores
obtenidos tienen una gran dispersién al analizar conjuntamente los resultados de diferentes

ensayos en la Barra Hopkinson.

Al 7017 T73
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Figura 3.21 Comparacion de ensayos a distintas velocidades de deformacion.

Por (ltimo, en la figura 3.22 se compara la deformacidén calculada a través del
método de las caracteristicas con la medida en Ia banda extensométrica que se instalé en el

punto medio del fuste de la probeta. Se ha utilizado el znsayo en el cual, la banda ha
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soportado una mayor deformacién antes de romperse, hecho que ocurrid en torno aun 7 %
de deformacidn. La conclusién es bastante clara, a la vista de la gran diferencia entre ambas
medidas: la deformacién no es uniforme en todo el fuste de la probeta, pues en la zona

central es muy superior a la deformacién promedio obtenida por ¢l procedimiento habitual.
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Figura 3.22 Deformacién en la zona central y deformacion media de la probeta.

Los resultados experimentales obtenidos en los ensayos dindmicos se resumen en la
tabla 3.2. En el ensayo TXALAO14 no pudo determinarse el limite eldstico por estar

afectados los datos experimentales por un exceso de ruido en esa zona.
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Ensayo E (GPa) Oy Omax €rotura e (s
(MPa) (MPa)

TXALAQ11 61.3 507 563 0.13 930
TXALAO12 ;1 529 515 | _570 0.14 980
TXALAQ13 47.5 515 578 0.15 1100
TXALAQO14 383 | ------ 560 0.15 1060
TXAILAOLS 70.8 500 560 0.15 1100
TXALAO16 110.5 489 552 0.16 1100

Tabla 3.2 Resultados de los ensayos dindmicos en Al 7017 T73.

Algunos aspectos de los resultados experimentales conviene que sean aclarados,
especialmente el relacionado con la no uniformidad de la deformacidn en la probeta, que,

como ya se dijo en el capitulo 1, es la principal fuente de inexactitud en estos ensayos.

En la tabla 3.2, puede observarse ademds que, las magnitudes calculadas a ravés de
los resultados de deformacién (E y egnyra). presentan una mayor dispersién que aquéllas que
se derivan Unicamente de medidas de tension (Oy y Opgay)- En algunas propiedades, como el
modulo de elasticidad, la dispersién es tan grande que los valores determinados en los

ensayos, carecen practicamente de utilidad.
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3.2.4 Resultados de fotografia ultrarripida.

A continuacién se muestran las imdgenes de alta velocidad tomadas durante un
ensayo de traccion en la Barra Hopkinson (TXALAOQ13). En la figura 3.23 aparecen las

fotografias originales. Las imdgenes se han tomado con una separaci6n temporal de 10 ps.

Figura 3.23 Fotografia ultrarrdpida de un ensayo de traccién dindmica.

En principio se pensé que esta técnica proporcionaria un método alternativo de
medida de la deformaci6n, puesto que, se podria medir la separacidn relativa entre los
extremos de las barras. Sin embargo, la baja resolucién de las fotografias, combinada con
los pequefios valores de la deformacién producidos en la probeta, hacen dificil obtener
resultados cuantitativos. Como se ve en la figura 3.24, donde se comparan los resultados del
método usual de propagacién de ondas eldsticas con los obtenidos por medio de las

fotografias de alta velocidad, la dispersi6n de los valores es elevada, especialmente en ia
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zona en la que las deformaciones toman valores intermedios.
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Figura 324 Medidas de la deformacidn obtenidas con fotografia ultrarrdpida.
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3.3 ANALISIS Y SIMULACION NUMERICA,

3.3.1 Simulacién numérica de los ensayos.

Para realizar la simulacién numeérica de los ensayos de traccién dindmica en la

Barra Hopkinson se ha utilizado el programa comercial ABAQUS [72].

La simulacién de todo el dispositivo de traccién de 1a Barra Hopkinson, provoca
dificultades de cardcter numérico, como consecuencia del elevado nimero de contactos
presentes entre los diversos componentes del sistema. Por este motivo, se decidié simular
tnicamente la probeta y las condiciones de carga a las que se ve sometida en un ensayo real.
Si esta simplificacién es aceptable o no, se reflejard al comparar los resuitados numéricos

con las observaciones experimentales.

La geometrfa de la probeta utilizada se describié en el apartado 3.2.1. El cardcter
axisimétrico de la probeta permite simular desde el eje de simetria hasta la superficie. En una
primera aproximacion al problema, se analizd la probeta completa. Posteriormente, se
comprobé que la situacion era similar a modelizar la parte de la probeta que queda fuera de la
unién roscada, por lo que, esta dltima opcidn es la que finalmente se ha utilizado en los

andlisis numeéricos.

La maila de elementos finitos empleada se muestra en la figura 3.25. La probeta se
representa por 937 nudos y 276 cuadrildteros de 8 nudos cada uno. Los resultados que
proporciona este tipo de elementos son mds precisos, pues los valores de las magnitudes en

el interior del elemento se pueden determinar utilizando una interpolacién cuadrdtica en vez
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de lineal, como en ¢l caso de los cuadrildteros de 4 nudos.
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Figura 3.25. Discretizacion de la probeta.

Para ¢l comportamiento del material se ha elegido un modelo bilineal elasto-
pldstico e independiente de la velocidad de deformacion, con las caracteristicas siguientes:
modulo de elasticidad 71 GPa, coeficiente de Poisson 0.33, densidad 2700 kg/m3, Iimnite
eldstico 500 MPa v pendiente de la curva tensién-deformacién en la regién de deformacién
pldstica igual a 0.62 GPa. Estas propiedades son las mismas que las utilizadas en la
simulacién numérica de los ensayos de compresién de la aleacidén de aluminio 7017 T73.
Las condiciones dindmicas de carga se han impuesto aplicando a los extremos de la probeta
la curva de velocidades relativas obtenida de los resultados experimentales del impacto de un
proyectil de acero de 400 mm de longitud contra el extremo de la barra de carga, a
aproximadamente una velocidad de 14 m/s. El perfil de estd curva es trapezoidal, con un

valor mdximo de 14 my/s, 60 Us de tiempo de subida v 40 de bajada y duracidn total 220 us.
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3.3.2 Validacion de la simulacion numérica.

Para verificar el grado de fiabilidad del modele numérico se dispone, en el caso de
los ensayos de traccién dindmica, de informacién experimental de dos clases: por un lado la
fuerza transmitida a través de la probeta y por otro las medidas de deformacién realizadas en

la zona central del fuste de la probeta por medio de bandas extensométricas.

En la figura 3.26 se compara la medida experimental de la fuerza transmitida con
las fuerzas de reaccion calculadas en los nudos del extremo de la probeta que tienen limitado

el movimiento en la direccidn de aplicacion de la carga.
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Figura 326 Comparacion entre resultados experimentales v numéricos.

Como puede apreciarse, ¢l acuerdo es muy bueno hasta que comienza a

producirse el fenémeno de la estriccion (aproximadamente a los 100 us). Esto es 16gico si se
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considera que este fenémeno se produce en torno a alguna irregularidad del material y, por
tanto, no puede simularse numéricamente, salvo que se introduzca artificialmente dicha
irregularidad en la geometrfa. En este caso, ha consistido en una reduccién del didmetro del
fuste de la probeta en la zona central de un 0.1% con respecto a la zona més cercana a los
extremos. Esta eleccién es absolutamente arbitraria, por lo que no es de extrafiar que las
diferencias entre modelo numérico y observaciones experimentales sean mayores a partir del
comienzo de la estriccion que durante el proceso de deformacién pldstica homogénea, donde

esta irregularidad no tiene apenas influencia.

En la figura 3.27 se compara la deformacién en el centro del fuste de la probeta,
medida experimentalmente a través de una banda extensométrica, con la deformacién
calculada en el andlisis numérico en uno de los elementos centrales de la malla de elementos

finitos unlizada.

La coincidencia es casi total durante el tiempo en el que se dispone de datos
experimentales, es decir, hasta una deformacidn de un 7% aproximadamente que, como se
dijo, es la mdxima deformacién que soporta este tipo de bandas. De los resultados
anteriores puede concluirse que el modelo numérico reproduce excelentemente [a situacién

real hasia el comienzo de la estriccion.
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Figura 3 27 Comparacion entre resultados numéricos y experimentales.
3.3.3 Resultados de la simulacidn numérica.

Como se planteé al comienzo de este capitulo, los dos objetivos fundamentales del
andlisis del ensayo de maccion dindmica son la determinacién del dempo necesario para que
la probeta alcance una situacién de equilibrio cuasiestdtico y la discusidn de la hipétesis de
deformacién uniforme en la misma. A continuacidn, se exponen los resultados obtenidos en

relacién con cada uno de ellos, en la modelizacién de la aleacion de aluminio 7017 T73.
- Equilibrio cuasiesidtico.

Un modo de comprobar si en un ensayo dindmico existe yna situacién de

equilibrio cuasiestdtico, es comparar la diswibucidn de tensiones en la probeta con la
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correspondiente a un situacién verdaderamente estdtica. El equilibrio se alcanzard cuando
ambas distribuciones sean semejantes. Como caso estdtico de referencia se utilizard el
proceso de deformacién de una probeta exactamente igual que la empleada en los ensayos

dindmicos, pero ahora, la curva de carga se aplicard en un tiempo mucho mayor.

Para facilitar el anilisis de los resultados, éstos se presentan gréficamente, de
forma que, dentro de la malla analizada, cada nivel de tension estd representado por un color
diferente. En todas las figuras que se mostrardn, la carga se aplica en el extremo izquierdo

de la probeta.

La distribucién de tensiones axiales correspondiente a un instante intermedio del
caso de deformacidn estdtica (dentro del régimen eldstico con una tensién mdxima en la
probeta alrededor de 110 MPa) puede verse en la figura 3.28. La distribucidn de tensiones
¢s simétrica con respecto al centro de la probeta, los dos extremos se encuentran sometidos a
tensiones similares y no puede deducirse de 1a inspeccién de la figura, en cudl de ellos se ha

aplicado la carga: la probeta se encuentra en equilibrio.

En la figura 3.29 se representa la distribucién de tensiones axiales
correspondientes a diferentes instantes del ensayo dindmico. Para los contomnos de tensiones
correspondientes a 3 y 10 us se observa que la distribucién de tensiones no es uniforme en
todo el fuste de la probeta. Ademds, las tensiones son diferentes en cada uno de los
extremos y, por tanto, no puede determinarse una tnica fuerza aplicada a la probeta. Por
otra parte, si la tensién no es uniforme, tampoco lo serd la deformacién. Durante este
periodo de tempo carece de sentido hablar de una tension o deformacién aplicadas a la
probeta. Sin embargo, la situacién es muy diferente cuando han transcurrido unos 135 us

desde la aplicacién de la carga: en este momento, la distribucidn de tensiones es va simétrica
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con respecto al centro de la probeta e igual en ambos extremos. El estado tensional es
totalmente semejante al caso estético y, por tanto, tiene sentido hablar de una sola fuerza
aplicada a la probeta. Por dltimo, debe resaltarse que el valor mdximo de la tensién en la
probeta a los 15 s no supera los 150 MPa, es decir, menos de un tercio del limite el4stico

del material.

Figura 3.28 Distribucidn de tensiones en condiciones estdticas.
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b)

c)

Figura 3.29 Distribucion de tensiones en el caso dindmico a) 5 us, b) 10 us, c) 15 ps.
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- Deformacion uniforme.

En el apartado de resultados experimentales se mostraron las diferencias entre la
deformacién media del fuste de la probeta y la deformacién medida en su zona central. Estas
diferencias observadas experimentalmente también se reflejan en los resultados numéricos.
En la figura 3.30 se comparan la deformacién media del fuste, calculada como el
desplazamiento relativo de los extremos de la probeta dividido por la longitud inicial, con la
deformacién en la zona central. Estos resultados vuelven a confirmar la falta de uniformidad

de la deformacién en el seno de la probeta.
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Figura 3.30 Deformacion en la zona central y deformacion media.

La simulacién numérica permite visualizar el campo de deformaciones en distintos
instantes. Por ejemplo, en la figura 3.31 se muestran los campos de deformacidn axial

correspondientes a 10, 20 v 30 ps. Como va se ha discundo, a los 10 us de aplicacién de la
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carga, aiin no se ha alcanzado la situacién de equilibrio, la tensién no es uniforme y, en
consecuencia, tampoco lo es la deformaci6n. En los contornos correspondientes a 20 y 30
Ms la situacién es de equilibrio cuasiestdtico y la deformaci6n, todavia el4stica, es uniforme

en el fuste de 1a nrobeta.

a)

1. 7E-84

3. SLE -4

b) E2E ELE
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=1 FriL—aa
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Figura 3.31 Campo deformacional en la probeta a)10 uis,b) 20 us, ¢) 30 us
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Cuando el material entra en régimen de deformacion pléstica, lo que sucede alrededor de los
40 ps, el campo de deformaciones cambia y toma la forma que puede apreciarse en la figura
3.32. Aparece una zona central de deformacién pléstica uniforme, de una magnitud que
decrece paulatinamente hasta el extremo de la probeta.

a) E -'_ Fi_LE

h o

b)

b

Figura 3.32 Campo deformacional en un ensayo dindmico. a) 40 us, b) 50 ps, c) 60 ps.

4
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Esta situacién, como se aprecia en la figura 3.33, se mantiene pricticamente sin variacion
hasta que comienza el proceso de localizacion de la deformaci6n pldstica. Es el inicio del

fenémeno de estriccion.
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Figura 3.33 Campo deformacional en un ensayo dindmico a) 70 s, b) 90 us, ¢) 110 ys.
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En etapas posteriores (200 ps), figura 3.34 , la localizacién de la deformacién es ya muy

elevada.

Figura 3.34 Campo deformacional en un ensayo dindmico (200 pis)

Los resultados anteriores demuestran claramente que la hipétesis de deformacién
uniforme a lo largo del fuste de la probeta no es vélida. Si el cdlculo de la deformacién se
hiciera suponiendo que todo el fuste contribuye de igual modo al desplazamiento de los
extremos, serfa necesario establecer métodos correctores para calcular la deformacién que
proporcionen resultados realistas. Para ello, se considerardn dos etapas durante el ensayo
correspondientes a los comportamientos en los regfmenes elédstico y pldstico del material de

la probeta:

1) Régimen eldstico.

Los primeros instantes de esta etapa estdn asociados a una situacién de falta de
equilibrio cuasiestdtico, por lo que, los resultados del ensayo no son utilizables (Fig.

3.31a). Una vez alcanzado el equilibrio (figura 3.31-b), el desplazamiento de los extremos

3
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se debe a la deformacion uniforme del fuste mds la deformacién de las zonas de transicién
con las roscas. Al ealcular 1a deformacion como localizada sélo en el fuste, se sobrevalora la
deformacién del material y, consecuentemente, los valores del médulo de elasticidad

deducidos de los ensayos son inferiores a los reales.
2) Régimen plastico.

En esta etapa la situacién es contraria a la anterior. Aunque el fuste se deforma
pldsticamente, sélo su zona central lo hace de un modo uniforme. Para obtener una curva
tensién-deformacién realista, debe buscarse una relacion entre el chplaianﬁento relativo de
los extremos y la deformacién en la zona central del fuste. Si utilizamos la longitud inicial de
éste, Lo, la deformacidn media asi calculada serd menor que la de la zona central, ya que
promedia la contribucién de esta zona con la de menor valor correspondiente a las zonas
cercanas a los extremos. Por el contrario, si solamente se contabiliza la longitud de la zona
central de deformacién uniforme, Ly, , la deformacién media obtenida serd apreciablemente
mayor que la de la zona central, al achacar todo el desplazamiento producido en los extremos

unicamente a la deformacidn en esta zona.

Consecuentemente, parece 16gico ponderar las contribuciones de cada zona. Asi,

se propone una longitud efectiva, Le , que se calcula como la media aritmética entre la

longitud total del fuste, Ly , y la de la zona central de deformacion uniforme, L,y , es decir:

—
a4
-

Le (3.11)

La longitud L puede obtenerse por medio de los resultados numéricos, estimando la

longitud de la zona de deformacién uniforme. En este caso los valores hallados son:
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Lo =13 mm L,=5mm Le =9 mm

El resultado de calcular la deformacién media con esta longitud efectiva y compararla con la

deformacién en el centro de la probeta puede observarse en la figura 3.35.
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Figura 3 35 Comparacién entre la deformacién media 'y la de la zona central con L,=%mm.

En definitiva, los campos de deformacién de las etapas eldstica y pldstca son
esencialmente distintos, lo que exige determinar un factor, K(t), que aplicado a la
deformacién media del fuste medida en el ensayo, proporcione un valor real de la
deformacion del material. Este factor necesartamente serd una funcidn variable con el dempo
y puede definirse como el cociente entre la deformacidn real, €, y la deformacidn media del

fuste, medida en el ensayo &q04y -
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£
K(t) = = — (3.12)
Emedia ACt)
LO

donde A(t) y Ly son el desplazamiento relativo de los extremos y la longitud inicial del

fuste, respectivamente. En la figura 3.36, se recoge la forma de este factor de correccién.
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Figura 3.36 Factor de correccion para la deformacion.

Los resultados presentados hasta el momento, incluyendo el valor de la longitud
efectiva de la probeta para el régimen de deformacién pldstica, corresponden a un caso
particular: el material Al 7Q17 T73 y la geometria de la figura 3.1. Cabe pensar que, cambios
en la geometria de la probeta o en las propiedades del material ensayado, conduzcan a
valores diferentes de la longitud efectiva. Seria, entonces, conveniente estimar la influencia
que estos cambios pueden tener en los valores de este pardmetro. Se (rar, por tanto, de

determinar la longitud efectiva de la probeta en el régimen de deformacidn pldstica, en
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diferentes situaciones, en las que se variardn algunas caracteristicas geométricas de la

probeta y algunas propiedades del material ensayado.

Para llevar a cabo este estudio, se realizardn varios andlisis numéricos estdticos
por el método de los elementos finitos. Los resultados se considerardn representativos

también en condiciones dindmicas, con base en las siguientes hipdtesis:

- En los ensayos dindmicos, la probeta alcanza una situacion de equilibrio cuasiestdtico
dentro del régimen de deformacion eldstca.
- Una vez alcanzado el equilibrio cuasiestdtico, los campos deformacionales en los ensayos

estdticos y dindmicos son semejantes,

En primer lugar, se ha estudiado la variacién de la longitud efectiva con la
geometria de la probeta, concretamente, con la longitud del fuste, Ly, y con el radio de
curvatura de la zona de transicién entre ¢l fuste y las roscas, R. El didmetro del fuste, d, se
ha mantenido en 6§ mm para todos los casos analizados, que han sido un total de nueve,
resultantes de la combinacién de tres valores para Ly/d (1, 2.167 y 4) y owos tres para R/d
(1/6, 1/3 y 1/2). Los resultados obtenidos en los andlisis numéricos se resumen en las
figuras 3.37 y 3.38. Como puede apreciarse, mientras que al aumentar la relacién Lg/d del
fuste de la probeta, la longitud efectiva se acerca a la longitud inicial Ly, variaciones en el
radio de curvatura de la zona de transicion apenas tienen influencia en la distribucién de la
deformacidn en el interior de la probeta, al menos en el rango de valores analizados. Aunque
estos resultados indican que cuanto mayor sea la longitud inicial del fuste, mayor serd el

porcentaje de &ste que se deforme de manera uniforme, una probeta excesivamente larga

podria no alcanzar el equilibrio cuasiestdtico denro del régimen de deformacion eldstica.
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Figura 3.37 Variacién de la longitud efectiva con la relacién Ly/d.
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Figura 3.38 Variacidn de la longitud efectiva con la relacion R/d.
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En cuanto a las propiedades mecdnicas del material ensayado, partiendo de las
propiedades utilizadas para el Al 7017 T73, se ha estudiado Ia influencia del médulo de
elasticidad (35, 50 y 71 GPa), la del limite eldstico (250, 500 y 650 MPa) y la de la
pendiente de endurecimiento (0.62, 2.22 y 3.33 GPa). Los resultados de estos andlisis se
recogen en las figuras 3.39, 3.40 y 3.41, y muestran un descenso en la longitud efectiva a
medida que aumenta el médulo de elasticidad y el limite eldstico. La influencia de la
pendiente de endurecimiento tiene una tendencia inversa, es decir, a mayor capacidad de

endurecimiento del material, mayor es la longitud efectiva.

Para explicar estas variaciones, debe recordarse que durante el flujo pldstico del
material, pueden distinguirse tres zonas en la probeta: la zona central del fuste, con
deformacién pldstica uniforme y longitud Ly ; el resto del fuste (Lp-L,), donde la
deformacion pldstica decrece con la distancia al centro de la probeta; y, por tltimo, los

acuerdos con las roscas, que se deforman eldsticamente en su mayor parte.

La existencia de la zona de transicion entre 1a zona central del fuste (deformacion
plistica maxima) y los acuerdos con las roscas (deformacion eldstica), es una consecuencia
de la necesaria continuidad de los desplazamientos, y surgird en todos los casos, si bien, su

extensién cambiard con las caracter{stcas geométricas y las propiedades del material.

Si el médulo de elasticidad del material aumenta, la deformacién eldstica de los
acuerdos serd menor, v mayor la zona de transicién hasta la mdxima deformacion pldstica
(Lo-Ly). Puesto que Lg es constante, Ly disminuye, y también lo hard la longitud efecuva L

(Fig. 3.39). ..
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Figura 339 Variacion de la longitud efectiva con el mddulo de elasticidad.

Cuando lo que aumenta es el limite eldstico, el tamanio de la zona de deformacién
eldstica serd mayor, ejerciendo una mayor influencia sobre 2l fuste, que se deformard en

menor medida de modo uniforme. Las longitudes Ly y Le disminuyen (figura 3.40).

En el caso de que el endurecimiento del material aumente, el proceso comienza de
un modo similar, pero 1a z?na de deformacion uniforme L, dende a extenderse porque serd

mis sencillo deformar el material menos endurecido (figura 3.41).
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Evidentemente para establecer conclusiones definitivas serfa necesario desarrollar
un mavor ndmero de andlisis, pero con los aqui realizados puede estimarse, al menos
cualitativamente, la forma que la distribucién de la deformacién, representada por la longitud

efectiva, puede tener en funcién de las propiedades del material.

3.3 DISCUSION DE RESULTADOS.

Las observaciones experimentales, junto con la simulacién numérica de los ensayos
de traccidn dindmica en la Barra Hopkinson, han permitido profundizar en la situacién real
en la que se encuentran las probetas en este tipo de ensayos y, por tanto, acerca de la validez
de las hip6tesis empleadas. No hay que olvidar que los resultados son especificos de los
casos concretos estudiados en esta tesis doctoral y que, como se ha demostrado, cambios en
la geometria, material o condiciones de carga, dardn lugar a resultados diferentes, aunque las
tendencias aqui observadas puedan extrapolarse a situaciones semejantes. A continuacidn se

_ resumen los aspectos mds relevantes y se discuten los resuitados obtenidos:

1) La probeta de traccidn ernpleada alcanza el equilibrio cuasiestdtico mucho antes de que el
material entre en la zona de deformacién pldstica. De este modo, los valores del limite
eldstico obtenidos en este tipo de ensayos son totalmente representarivos del comportamiento
del material. Esta conclusion es especialmente relevante porque el limite eldstico es una de
las propiedades de los materiales que en mayor grado se ve afectada por la.velocidad de

deformacion.

2) La hipétesis de deformacién uniforme no se confirma con los resuitados experimentales y

numeéricos obtenidos y merece un estudio mds detallado. Se han diferenciado dos etapas en
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la deformacién de la probeta: en el proceso de deformacién eldstica, no sélo se deforma el
fuste de la probeta, sino que también lo hacen zonas adyacentes a la unién roscada con las
barras; como consecuencia se sobrevalora la deformacién y los valores del médulo de
elasticidad resultantes son inferiores a los reales; durante la etapa de deformacidn pldstica la
zona central del fuste se deforma en mayor grado que ¢l resto y la deformacién promedio
que resulta del cdlculo habital es inferior a la deformacién que verdaderamente experimenta
el material. Para soslayar este iltimo problema, se ha definido una longitud efectiva de la
probeta, de forma que la deformacién promedio obtenida a través de ella coincida con la
deformacién de la zona central. Ademis, se ha estudiado 1a influencia que la geometria y las
propiedades del material tienen en la distribucidn de la deformacién en el interior de la

probeta.

Para corregir globalmente todo el proceso de deformacién de la probeta se ha
determinado un factor, definido como el cociente entre la deformacién real y la deformacién
media del fuste, que se obtiene del ensayo. Una vez hallado este factor de correccidn, por
medio de métodos de simulacién numeérica, puede utilizarse para obtener la deformacion real

en todo instante, a partir del desplazamiento relativo de las barras.
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CAPITULO 4: ENSAYOS DINAMICOS DE TRACCION
INDIRECTA.

4.1 PLANTEAMIENTO.

Los materiales cerdmicos, por su elevada resistencia a la compresién, a la
corrosidn y a la alta temperatura, se emplean en la actualidad en numerosos campos de la
industria, como por ejemplo, en la fabricacién de componentes de motores o en el disefio de
blindajes, donde sus propiedades erosivas los hacen especialmente indicados. Sus
principales inconvenientes son la baja tenacidad y resistencia a traccion, aproximadamente

un orden de magnitud menor que la de compresién.

En los materiales cerdmicos, por su fragilidad, resulta muy dificil y costoso
mecanizar probetas de traccidn como las empieadas en el capitulo 3, por lo que, hay que

disefiar un método alternativo para determinar sus propiedades en condiciones dindmicas.

Con este objeto, se han utilizado la geometrfa y principios de un ensayo cuasiestitico
de traccién indirecta, propuesto por Fernando Carneiro [83] como un método de medida de
la resistencia a traccion del hormigén -un material con problemas de fragilidad semejantes a
los de los materiales cerdmicos-. En este ensayo, también conocido como ensayo brasileiio,
una probeta cilindrica se sitia entre las placas de una mdquina de ensayos, con su eje
perpendicular a la direccién de aplicacion de la carga, que se aumenta continuamente hasta

que se produce Ia rotura en algiin punto del didmetro vertical.
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La normativa del ensayo de traccién indirecta estd recogida en el documento
ASTM C 496-71 [84]. Entre otros aspectos, la velocidad de carga se limita al rango de
(0.12-0.23 MPa/s), que puede catalogarse como cuasiestitico. En algunos trabajos recientes
como el de Allen Ross et al. [85], en hormigén o Nojima et al.[86], en materiales
cerdmicos, se ha extendido este ensayo para velocidades de carga mucho mayores,
suponiendo que las condiciones son totalmente semejantes a las del caso cuasiestdtico, |
hipétesis de trabajo que, sin embargo, no estd comprobada por ningun estudio numérico o

experimental.

El objetivo de este capitulo es evaluar la validez de los ensayos dindmicos de
raccién indirecta realizados en una Barra Hopkinson. Para ello, se empleardn técnicas de
simulacién numérica por el método de los elementos ﬁnitbs, para comprobar si los
resultados obtenidos de la resistencia a traccidn son representativos del material o estdn
afectados por la propagacién de ondas en la probeta. También se realizard un estudio
experimental, especialmente centrado en técnicas de fotografia ultrarrdpida, que permita.

determinar la forma y lugar de la rotura.
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4.2 EXPERIMENTACION.

4.2.1 Técnica experimental y andlisis de resultados.

El sistema de ensayo es similar al utilizado para los ensayos de compresi6n, pero

colocando la probeta entre las barras como se indica en la figura 4.1.

Proyectil Barra incidente Barra transmisora

Probeta

Figura 4.1 Ensayo brasilefio en Barra Hopkinson.
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Cuando se aplica una fuerza sobre la generatriz de un cilindro [87], un elemento de

material situado en el didmetro vertical estd sometido a una tensién de compresién vertical,

. , de valor

2 P D2
%=—"T5 Gon D (41)

y a una tensién de traccién horizontal, ¢, constante a lo largo de todo el didmetro y de

valor

_ 2P
Tt LD

(4.2)

donde P es la carga de compresién aplicada, L la altura del cilindro, D su didmetro y r la

distancia del elemento al punto de aplicacién de la carga (figura 4.2).

Figura 4.2 Tensiones en una probeta de un ensayo brasilefio.

Este ensayo permite, por tanto, obtener un valor de la resistencia a traccién, G;, en

funcién de la fuerza mdxima registrada P,y y de la geometria de la probeta. En el ensayo
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dindmico se obdene la fuerza aplicada a la probeta cilindrica a través de las medidas de

deformacidn en las barras, de un modo similar a los casos de compresién y traccidn,

4.2.2 Resultados de los ensayos: Materiales ceramicos.

En este apartado se realizaron ensayos de traccidn indirecta o brasilefios en dos tipos
diferéntes de materiales cerdmicos: carburo de silicio nitrurado de 2.7 g/cm? de densidad -un
material refractario empleado en la fabricacién de homos de alta temperatura- y altimina
prensada (96% de pureza) de 3.7 g/cm3 de densidad -utilizada como blindaje en aplicaciones

balisticas-.

Las probetas cilindricas ensayadas tienen las siguientes dimensiones:
- Carburo de silicio nitrurado : altura 10 mm, didmetro 20 mm.

- Alimina prensada: altura 4.5 mm, didmetro 18.7 mm.

Con estos materiales se realiz6 una serie de ensayos en la Barra Hopkinson, en los
que el proyectil se lanzé contra la barra incidente a aproximadamente una velocidad de 13
m/s. En las préoximas figuras (4.3 a 4.8) se muestran los resultados de dos ensayos

correspondientes a los dos tipos de material. Posteriormente en la tabla 4.1 se recogen todos

los resuitados obtenidos.
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Las caracteristicas de los materiales cerdmicos hacen que una propiedad como la
resistencia a traccidn tenga una dispersion intrinseca, como consecuencia de que, factores
tan diversos como la porosidad o los pequefios defectos superficiales, la afectan de un modo
critico. Por esta razén se muestran los resultados de los ensayos de traccién indirecta y se

han calculado unos valores promedio, junto con una estimacién de la dispersién observada.

A continuacién, en la tabla 4.1, se presentan los resultados obtenidos en los ensayos.

Material Resi : 60 (MPa)

0.1 MPa/s 100 MPa/s 106 MPa/s

Carburo de silicio 75.7 104.7
55.6 105.2

. 84.7

66.7

78.5
101.4
Alimina 261 235 231.6
290 159 243.6

239 266 165

199.7 174.6 176.2

258.2 189.2 149.1

SiC 70+ 10 Estdtico (0.1)
90 £20 Dindmico (106}

Aldmina 250 £30 Estdtico (0.1)
200 £ 40 Estdtico (100)
190 £+ 40 Dindmico (105)

Tabla 4.1 Valores obtenidos en los ensayos brasilefios.
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Los resultados obtenidos a diferentes velocidades de carga parecen mostrar una cierta
tendencia al aumento de la resistencia a traccién con la velocidad de carga en el caso del SiC
y la contraria para la altimina. En cualquier caso, teniendo en cuenta que las diferencias entre
los resultados obtenidos para las distintas velocidades no son excesivamente altas y que la

dispersién presente es elevada, no pueden extraerse conclusiones definitivas.

4.2.3 Resultados de fotografia ultrarrdpida.

Aunque las técnicas de fotografia ultrarrdpida estdn limitadas para proporcionar
buenos resultados cuantitativos, su empleo como medio de obtener informacién cualitativa
sobre el comportamiento de una probeta en un ensayo dindmico puede resultar muy 1t e
incluso imprescindible. Este es el caso de los ensayos de raccién indirecta, en los que se

puede observar el proceso de rotura y asi identificar la forma v lugar en que se produce.

Una de las bases en las que se fundamenta el ensayo de traccién indirecta es la
localizacién de la rotura en el didmetro coincidente con la direccién de aplicacion de la carga.
Cuando esto es ciernto, la resistencia a traccién del material puede relacionarse con la fuerza
mdxima registrada para producir la rotura a través de la ecuacidn 4.2. Pero si la rotura se
produce fuera de este didgmetro, la relacién entre tensién y fuerza aplicada serd diferente de la

que se expresa en ia citada ecuacién.

En las préximas pdginas se recogen las imdgenes registradas durante diferentes
ensayos dindmicos de traccidn indirecta. Ademds de las imdgenes originales se muestra
también la representacién en pseudocolores, porque puede ser Gtil en algunas ocasiones para
localizar la grieta producida. El intervalo temporal entre imdgenes, dentro de una misma

fotografia, corresponde a 10 us.
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Las figuras 4.9 a 4.12, recogen ensayos realizados en carburo de silicio nitrurado,
con una velocidad de carga del orden de 106 MPa /s, aproximadamente siete 6rdenes de

magnitud superior a la que marca la norma.

Easayo dinamico de traccion indirecta

i -5 a5 s " na
1% pus T i

"
oty s

V0

Ensayo dinamico de traccion indirecta

Figura4.9 Imdgenes registradas a alta velocidad durante un ensayo de

traccion indirecta en carburo de silicio.



Figura 4.10 Imdgenes registradas a alta velocidad durante un ensayo de

traccion indirecta en carburo de silicio.
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Ensayo dinamico de traccion indirecta

Figura4.11 Imdgenes registradas a alta velocidad durante un ensayo de

traccion indirecta en carburo de silicio.
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Ensayo dinamico de traccion indirecta

Figura4.12 Imdgenes registradas a alta velocidad durante un ensayo de

traccion indirecta en carburo de silicio. Intervalo temporal 10 Us
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En las figuras 4.9 y 4.10 aparecen dos ensayos en los que se ha obtenido una
resistencia a traccién de 104.7 y 105.2 MPa, respectivamente. La rotura se ha producido
entre los 35 y 45 s, algo que puede confirmarse con el registro de fuerza frente a tiempo
resultante del ensayo. Asimismo, la rotura se localiza en el didmetro central coincidente con
la aplicacién de la carga, como se exige en las hip6tesis de partida. Por tanto puede decirse
que, durante estos ensayos, se han verificado las condiciones necesarias para que los

resultados sean representativos del comportamiento det material.

No obstante, puede observarse una pequefia discrepancia con las condiciones
iniciales, especialmente en el ensayo de la figura 4.10. Si se fija la atencién en 12 zona de la
probeta cercana al punto de aplicacidn de la carga, se aprecia la existencia de una zona rota
por compresion mucho antes de que se produzca la rotura final por traccion en el didmewro

vertical.

En la figura 4.11 la situacién es muy diferente, porque la rotura se produce
simultdneamente en el didmerwo vertical y en dos cuerdas paralelas de la probeta, invalidando

los resultados de resistencia a traccién deducidos del valor médximo de la fuerza (84.7 MPa).

La figura 4.12 recoge un caso de rotura muy particular. A pesar de que la imagen
estd claramente desenfocada, puede observarse como la rotura se produce en un punto
concreto de la probeta, alejado del didmetro vertical y posiblemente asociado a un defecto
del material. Evidentemente los resultados que este ensayo proporcione no deben tomarse en

consideracién, salvo que la presencia de defectos superficiales sea una propiedad del

material que se pretende caracterizar.

En las figura 4.13 se recogen las imdgenes tomadas en un ensayo de traccidn
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indirecta con probetas de alimina, en el que la rotura no se produce en el didmetro central.

La resistencia a traccién medida en este ensayo fue de 149.1 MPa.

Figura4.13 Imdgenes registradas a alta velocidad durante un ensayo de

traccion indirecta en alumina.
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4.3 ANALISIS Y SIMULACION NUMERICA.

4.3.1 Simulaciéon numérica de los ensayos.

En la etapa de experimentacién en este tipo de ensayos se obtuvieron resultados
para dos tipos diferentes de materiales cerdmicos: carburo de silicio nitrurado y alimina. El
proceso de simulacién numérica, sin embargo, se ha limitado al caso de las prdbetas de

carburo de silicio.

Para la simulacidn numérica de los ensayos dindmicos de traccion indirecta se ha
empleado el programa ABAQUS [72], que ya se ha descrito en el capitulo anterior. La
geometrfa cilindrica permite, también en este caso, aprovechar la simetria y analizar la mitad
de la probeta, como puede apreciarse en la figura 4.14. En esta ocasién se han empleado
1261 nudos y 400 cuadrildteros de 8 nudos cada uno. Con estos elementos se ha realizado

un andlisis en tensién plana.

Se ha supuesto que el material se comporta de un modo completamente elﬁstico,
con médulo de elasticidad 200 GPa, coeficiente de Poisson 0.33 y densidad 2690 kg/m3.
Como condicién de carga se ha impuesto una curva trapezoidal de velocidad en un extremo
de la probeta, con valor mdximo de 13 m/s y con una rampa de subida inicial de 20 us y una
duracién total de 50 us. Estos valores corresponden a los obtenidos en un ensayo en el que

el proyectil impactd contra la barra incidente a aproximadamente 13 my/s,
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4.3.2 Validacion de la simulacion numérica.

En la figura 4.15 se comparan valores experimentales y numéricos de la fuerza
transmitida a través de la probeta y puede concluirse que, durante la etapa inicial, la
suposicién de un comportamiento puramente elistico hasta rotura no estd muy alejado de la

realidad.

Fuerza (kN)

j ® Numérica
5 Py —— Experimental

0 10 20 30 40
Tiempo (uUs)

Figura 4.15 Comparacion entre resultados numéricos y experimentales.
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4,.3.3 Resultados de la simulacion numérica.

La simulacién numeérica de los ensayos brasilefios persigue un objetivo mds
modesto que el andlisis de los ensayos de traccidn directa pues, en esta ocasién, se pretende
dnicamente determinar ¢l tiempo necesario para alcanzar el equilibrio cuasiestdtico dentro de
la probeta. Esta condicién es un requisito imprescindible para aplicar la ecuacién 4.2 que
relaciona resistencia a waccién y fuerza mdxima aplicada a la probeta, y que implicitamente

supone que la carga se aplica en ambos extremnos de la misma.

Con objeto de establecer el instante concreto en el que el estado tensional en un
ensayo dindmico es semejante al correspondiente a un ensayo a baja velocidad de carga, se
presentan a continuacion las distribuciones de tensién axial en el interior de la probeta para

distintos instantes de un ensayo dindmico.

En las figuras 4.16 y 4.17 puede apreciarse ¢l estado tensional en el interior de la
probeta, para 2, 4, 6 v 3 us, después de haber aplicado la carga (En todas las figuras que se
presentan la carga se aplica en el extremo derecho). A los 2 us, la onda de tension no ha
alcanzado todavia el 2xtremo mds alejado que, por tanto, se encuentra descargado. En esta
situacién no tiene sentdo hablar de fuerza aplicada a la probeta. En tiempos posteriores, 4 y
6 Us después de la aplicacién de la carga, la tensién va uniformizdndose poco a poco, pero
sin alcanzar todavia la situacién de equilibrio. Finalmente, como se aprecia en la figura 4.17,
8 us después de la aplicacién de la carga, las ondas de tensién han tenido tiempo suficiente
para uniformizar la siruacién y se ha alcanzado el equilibrio entre ambos extremos. El
£nsayo es, a partir de ¢ste momento, equivalente a los desarrollados a baja velocidad de
carga y las tensiones de traccidn producidas en la probeta pueden observarse en la figura

4.18. En este instante. la tensién de waccidn en el didmetro vertical es aproximadamente 350
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MPa, valor que también puede obtenerse aplicando la ecuacién 4.2 y la fuerza registrada.

(b)
Figura4.16 Distribucion de tensiones en un ensayo dindmico de traccién indirecta

transcurridos 2 us (a) y 4 us (b) desde la aplicacion de la carza.



(b '

Figura 4.17 Distribucion de tensiones en un ensayo dindmico de traccion indirecta

transcurridos 6 s (a) y 8 us (b) desde la aplicacion de la carga.
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Figura 4.18 Tracciones en un ensayo dindmico de traccion indirecta.(8 Lis).

4.3 DISCUSION DE RESULTADOS.

Hasta ahora, aunque en contadas ocasiones, se habfan utilizado los ensayos de
traccion indirecta para determinar la resistencia a traccién dindmica de algunos materiales
fragiles, sin comprobar si el método empleado seguia siendo vélido cuando la velocidad de

carga es varios 6rdenes de magnitud superior a la mdxima permitida por la norma.

En esta tesis doctoral se han analizado los ensayos dindmicos de traccién indirecta, y
los resultados obtenidos demuestran que pueden ser una alternativa a los tradicionales

ensayos de traccion, en aquellos casos especiales en los que surjan dificultades practicas en
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la fabricacién de probetas o en el sistema de aplicacién de la carga, si se verifican las

siguientes condiciones:

1) El equilibrio cuasiestdtico en el interior de la probeta debe alcanzarse antes de que se
produzca la rotura en el didmetro vertical, pues de otro modo, la relacion entre la fuerza

aplicada y las tensiones de traccion serd desconocida.

En las probetas analizadas de carburo de silicio nitrurado, la situacién de equilibrio
se alcanza en un ensayo dindmico transcurridos 8 us desde la aplicacién de la carga. Como
la rotura no se produce hasta tiempos muy superiores, entre 30 y 40 us, son aplicables las
mismas exp‘resiones que en los ensayos estiticos, para obtener la resistencia a traccién en
funcién de la fuerza mixima registrada en el ensayo. Evidentemente, el tiempo necesario
para que la probeta alcance el equilibrio dependerd de su tamaiio (en las probetas mayores

las ondas de tensién tendrdn que recorrer una mayor distancia).

2) La rotura del material debe localizarse en el didmetro central para que la expresién 4.2
pueda ser utilizada. A este respecto, la técnica de fotografia ultmrreipida proporciona una
informacién sin la que seria pricticamente imposible determinar la validez de un ensayo
dindmico de traccidn indirecta. Por medio de ella, es posible observar la forma y lugar de la
rotura y evaluar si se ha producido del modo esperado o si, por el contrario, se ha debido a

oftras causas.

En los ensayos realizados, se han encontrado situaciones muy diversas, que van

desde roturas casi perfectas a casos en los que la rotura ha sido consecuencia de la presencia

de defectos superficiales.
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CAPITULO 5: ENSAYOS DINAMICOS DE TRACCION
DIRECTA A TEMPERATURAS ELEVADAS.

5.1 PLANTEAMIENTO.

La temperatura y la velocidad de deformacién son dos factores que pueden modificar
el comportamiento de un material ante una solicitacién mecdnica. En muchas aplicaciones se
trabaja simultdneamente en condiciones de altas velocidades de deformacién y temperaturas
elevadas, por lo que seria de gran utilidad disponer de técnicas experimentales que pudieran
reproducir esta circunstancia. Con esta intencién, en este capitulo se analiza la metodologia a
seguir para determinar propiedades mecdnicas de materiales a temperaturas elevadas. El
sistema experimental se completa acoplando a la Barra Hopkinson un dispositivo que

permit realizar ensayos de traccion directa, a distintas temperaturas, hasta los 300 °C.

La introduccién de la temperatura en los ensayos de traccién en Barra Hopkinson
modifica 1as condiciones habituales e incluso puede invalidar algunas de las hipé6tesis en las
que este método de ensayo se fundamenta. Un cambio en la temperatura del material implica
una variacion de la impedancia mecdnica y, por tanto, desde el punto de vista de la
propagacién de ondas eldsticas, es equivalente a un cambio de material. En las proximas
pdginas se analizardn los resultados de una serie de ensayos dindmicos de wraccion en el
rango de 25 %C a 300 2C, v se comprobari si las variaciones de temperatura experimentadas

por el sistema, hacen necesaria una modificacién de la técnica del ensayo.

‘A lo largo de esta tesis doctoral se ha estudiado el comportamiento mecdnico de la

aleacion de aluminio 7017 T73 en distintas condiciones de velocidad de deformacién. En
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este capitulo se completard el trabajo precedente con la incorporacién de resultados a
diferentes temperaturas.
5.2 EXPERIMENTACION.
5.2.1 Técnica experimental.
Los ensayos de traccién a temperaturas elevadas se realizaron acoplando un horno

eléctrico de resistencia, especialmente desarrollado para esta tesis doctoral, al conjunto

formado por las barras y la probeta como se indica en las figuras 5.1 y 5.2.

Figura 5.1 Horno acoplado a la Barra Hopkinson.
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Figura 5 2 Esquema del ensayo de traccion dindmica a temperaturas elevadas.

El horno esta formado por un nicleo interior metdlico con un arrollamiento de
kanthal para el paso de corriente, que constituye la fuente de calor. Este micleo estd rodeado
por una capa de material refractario con forma exterior cilindrica. El horno se ajusta
interiormente a la probeta para que se vea favorecida la transmision de calor, pero sin llegar a
hacer contacto con ella para no coartarle la libertad de movimientos y de deformacién. Por
esta misma razon, se utiliza un contrapeso para sujetar el homo que evita que repose sobre la
probeta. La temperatura se mide directamente en el material ensayado por medio de un
termopar tipo K de cromel-alumel [88] que se introduce por un conducto habilitado para este
fin en la estructura del horno. La temperatura se controla regulandoe el paso de corriente por
el nicleo, alcanzdndose -valores superiores a los 300 2C. El horno permite calentar las
probetas a una velocidad de 0.2 °C/s, aproximadamente, hasta alcanzar la temperatura

elegida, momento en el que se realizaba el ensayo sin que transcurriera mds de un minuto.
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5.2.2 Influencia de la temperatura en los resultados.

El calentamiento de la probeta por el procedimiento indicado anteriormente, provoca
también un aumento de la temperatura en las barras por transmisién de calor a través de la
unién roscada con aquélla. En el momento del ensayo, la barra tendrd un perfil de
temperaturas que alcanzari su valor mdximo en el extremo en contacto con la probeta y
disminuird a medida que nos alejemos de él. Este cambio en la temperatura modificard las
condiciones de propagacién de las ondas eldsticas generadas en la barra durante el ensayo,

debido a la variacién de la impedancia mecdnica.

La impedancia mecdnica, Z, de la barra, definida como el producto de la densidad p,
la veIocida& de propagacién de las ondas eldsticas longitudinales, c, y la seccién A (Z=pcA),
varia con la temperatura por tres motivos: el aumento de la seccion como consecuencia de la
dilatacién del material, la variacion de p y la disminucién en la velocidad de propagacion de
las ondas eldsticas con la temperatura. De este modo, una barra con un perfil de temperaturas
variable se comporta, desde el punto de vista de la propagacién de ondas eldsticas, como una

barra de seccién variable. La figura 5.3 ilustra esta equivalencia.

A T Perfil de temperaturas

/ Seccién variable
T = i)

Figura 5.3 Sistemas equivalentes de impedancia variable.

Cuando una onda eldstica se propaga por una barra de impedancia mecdnica variable,
se ve sometida a un proceso de reflexiones multiples que no existe en el caso de una

impedancia constante. Por esta razon, si la variacion es importante, el andlisis empieado en
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un ensayo de Barra Hopkinson para determinar la velocidad de las particulas y la fuerza en el

extremo de las barras incidente y transmisora, tiene que ser modificado para corregir este

efecto.

Lundberg et al. [89] desarrollaron un método que permite determinar la fuerza y
velocidad en el extremo de una barra de impedancia mecdnica variable, a partir de las
medidas de deformacién en dos puntos pertenecientes a una zona de la barra con impedancia
constante. Este método ha sido aplicado con éxito por Bacon et al.[90] en la determinacién
de la fuerza y velocidad en el extremo caliente de una barra sometida a cargas de impacto.
Di_vidicndo la barra en N segmentos como se indica en la figura 5.4, su impedancia mecinica
es una funcién de la posicién, Z(x), y puede representarse como una funcidén escalonada que
toma en el segmento j el valor Zj=[Z(x-_1)Z(xj)]1f2. El primer segmento tiene como longitud
la separacién entre los puntos en los que se mide la deformacidn, x, y x}, y el resto, hasta el

extremo Xy, tiene una longitud constante de valor x;-x;.1=(X¢ - xp)/N.

Xa Xb Xi xf
- AL
[TTTTTIT1] EXTREMO
CALIENTE
ZONA DE IMPEDANCIA ZONA DE IMPEDANCTA
CONSTANTE VARIABLE

Figura 5.4 Modelo discreto de una barra de impedancia variable.

Partiendo de las medidas de las deformaciones, g,(t) y &,(t), en los puntos de abcisa

X, ¥ Xp,Trespectivamente, pueden obtenerse las fuerzas desarroiladas en estas posiciones:

Fy(0) = A B ey(t) Fy(® = A E g, (1) (5.1)

La velocidad de las particulas de la barra en la posicion x, , estd relacionada con las

magnitudes anteriores por la siguiente expresién:
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va(t) = va(tp) + zil [ - Balt) - Fyty) + 2Fp(t-tpy) | (52)

donde tp =t - 2tp, , thy = (Xp - Xa)/cy , siendo ¢; y Z) la velocidad de propagaci6n de las
ondas eldsticas y la impedancia mecé4nica en la zona uniforme, respectivamente. Una vez
conocidas la fuerza y la velocidad de las particulas en una posicion de la barra, los valores

correspondientes a una seccin x; se determinan con las siguientes expresiones:
Fi(t) = L F; 1(t+t) + F; + Zi, ; 53
(0 =5 [Fj(t+t) + Fo () 1+ 5 [ Vi) - v (eg) ] (53)

vi(y) = % [V () + Vi) T+ ZLZJ [ Fjp(t+t) - Fiq (=) |

donde ¢ = (X; - Xj. /¢, ¥ cjy Zjsonla velocidad de propagacién de las ondas eldsticas y la
impedancia del segmento j , respectivamente. Finalmente la fuerza y velocidad en el extremo

x¢ de la barra se obtienen sustituyendo j por N en las expresiones anteriores.

Para comprobar si las correcciones anteriores son necesarias, se ha medido el
gradiente de temperaturas en las barras y se ha evaluado la influencia que este gradiente de
temperaturas puede tener en los resultados obtenidos en 10s diferentes casos. El perfil de
temperaturas presente en las barras en el momento de realizar el ensayo a temperaturas
elevadas, se midié usando termopares tipo K (cromel-alumel) que se colocaron en la
superficie de las barras desde un punto situado a 2 cm del extremo hasta 10 cm de distancia,
con una separacién de 1 cm. Una vez instrumentada la barra y conectado el sistema de
adquisicion de datos, se procedié al calentamiento de la probeta como si se realizara un

ensayo normal a 300 °C, la temperatura mds elevada a la que se ha ensayado el material.

Las temperaturas facilitadas por los termopares se recogen en las figuras 5.5y 3.6.

En la primera se presenta la variacién de la iemperatura con la distancia al extremo, para
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distintos intervalos de tiempo tanscurridos desde que, por primera vez, se alcanza la
temperatura elegida para realizar el ensayo. En la segunda puede verse la variacién de la

temperatura con el tiempo para distintas posiciones.
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Figura 5.5 Variacion de la temperatura con la distancia al extremo para distintos instantes.
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Figura 5.6 Variacion de la temperatura con el tiempo en distintas posiciones.
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De la figura 5.5 puede deducirse la temperatura del extremo de la barra, pues los

valores obtenidos se ajustan a una expresion del tipo:
T=Tpexp (-mx) (5.4)

tipica del perfil de temperaturas de una barra con un flujo de calor en un extremo y que ya ha
alcanzado el flujo estacionario [91]. En el caso que nos ocupa no se da esta iltima
condicién, pero es posible solucionar la ecuacién general del calor por el método de
separacién de variables, obteniendo una expresion para la variacion de la temperatura con el
tiempo y otra para la variacién de la temperatura con la posicién. La solucién tendrd la forma

general:
f(x,t} = H(x) * G(1) (5.5)

La figura 5.4 proporciona la dependencia de la temperatura con la posicidn para

distintos instantes. Por ejemplo, para t = 11 minutos
H(x) = 153.87 exp ( - 0.07781 x ) (5.6)

lo que implica que el extremo de la barra, (x=0), se encuentra, en este instante, 2 1542 C
aproximadamente. Esta temperatura es superior a la que adquirird el extremo de la barra en

un ensayo, donde no se mantiene tanto tiempo a la probeta a 300 °C.

Para evaluar la influencia real que este gradiente de temperaturas tiene en los
resultados de los énsayos de traccién en Barra Hopkinson, se realizaron dos ensayos con el
extremo de la barra incidente libre. En el primero de ellos, el eXtremo se mantuvo a
temperatura ambiente y en el segundo a la misma temperatura que en los ensayos de Al 7017

T73 a 300 2C. La condicién de extremo libre equivale a una condicidn de tensidn nula para
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ambas temperaturas. Aplicando el método usual de cdlculo, en €l caso de la temperatura
ambiente, la onda incidente se veria totalmente reflejada en el extremo, con el
correspondiente cambio de signo, de forma que la composicion de las ondas incidente y '
reflejada (medidas en la zona de impedancia constante) sea igual a cero. En el caso de la alta
temperatura, si las variaciones de la impedancia mecinica de la barra fueran importantes, la
onda incidente sufriria miltiples reflexiones antes de alcanzar el extremo, y el método usual
proporcionaria una tensién en el extremo distinta de cero, puesto que las ondas incidente y
reflejada no serian iguales. Por el contrario, si las variaciones de impedancia son pequenias,

no se encontrardn diferencias entre 10s dos ensayos.

En la figura 5.7 se recoge la variacién temporal de la tensidn en el extremo de la barra
para los dos casos analizados, y se comparan con la tensién incidente generada por el
impacto en el otro extremo de la barra. Como puede observarse, las tensiones en el extremo
de la barra a las dos temperaturas son practicamente indistinguibles y, aunque aparecen
algunas oscilaciones en torno a cero que son consecuencia del acoplamiento de las ondas
incidente y reflejada, su valor es despreciable frente al de la tensidn generada por el impacto

del proyectil en la barra incidente.

El resultado de estos ensayos de extremo libre permite concluir que, aunque exista un
gradiente de temperaturas en las barras, como consecuencia del calentamiento de la probeta,
su magnitud no es, en los ensayos realizados, lo suficientemente importante como para que
las barras incidente y transmisora no puedan ser consideradas con una impedancia mecénica
constante. Esta conclusion podria haberse establecido con los datos de variacion del médulo
de elasticidad del acero con la temperatura que pueden encontrarse en la literatura. Para
cambios inferiores a 200 °C, como ocurre en la situacién analizada, las variaciones son
despreciables [92). Si, ademds, se considera que el efecto de la dilatacién térmica compensa
en parte esta variacién, es li6gico que las variaciones en la impedancia mecédnica de las barras

no sean apenas apreciables en este rango de temperaturas. Obviamente, si [a temperatura de



186

los ensayos aumentara, llegaria el momento en el que las correcciones se harfan

imprescindibles.
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Figura 5.7 Ensayos de extremo a diferentes temperaturas.
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4.2.3 Resultados de los ensayos: Al 7017 T73.

Con el propésito de determinar la variacién de las propiedades de la aleaéién de
aluminio 7017 T73 con la temperatura y velocidad de deformacidn, se han realizado ensayos
de traccidn, estdticos y dindmicos, hasta 300 °C de temperatura (al menos dos probetas de

cada condicién). En las figuras 5.8 y 5.9 se recogen los resultados obtenidos.

El material se comporta, a temperatura ambiente, de un modo similar en un amplio
rango de velocidades de deformacién. La iinica excepcién a este comportamiento son los
valores del lfmite eldstico obtenidos en los ensayos dindmicos, algo superiores a los
correspondientes a los ensayos a bajas velocidades de deformacion. Distintos autores [74]

han obtenido resultados andlogos en otras aleaciones de aluminio de alta resistencia.

A medida que la temperatura aumenta, ¢l material se ablanda y el limite eldstico es
menor, aunque las diferencias encontradas entre las dos velocidades de deformacién
analizadas, siguen siendo pequefias hasta temperaturas alrededor de los 1350 2C. Sin
embargo, la situacion cambia bruscamente cuando la temperatura alcanza los 300 °C. En este
caso, como se aprecia en la figuras 3.8 y 5.9, los resuitados obtenidos son claramente
diferentes. En condiciones de deformacién estdtica, los valores del limite eldstico y de la
maxima tensién soportada por el material, se sitdan por debajo del 50 % de los

correspondientes al caso dindmico a esta misma temperatura.

En la figura 5.10 se comparan los resultados de la aleacién 7017 T73 con los de otras
aleaciones de aluminio de alta resistencia (7075 T73 y 6061 T6) obtenidos por otros autores

[93 y 941.
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Figura 5.10 Comparacidn entre diferentes aleaciones de Al.

De la figura 5.10 puede deducirse que, la caida en las propiedades mecdnicas con la
temperatura en la aleacién 7017 T73 es menor que en la 7075 T73 o en la 6061 T6, aunque
en todos los casos se observa una pérdida progresiva de propiedades con la emperatura, que

empieza a ser muy notable en el entorno de los 300 °C.

Con los resultados anteriores puede ajustarse un modelo del tipo Johnson-Cook
[95 y 96} al comportamiento del material, donde el limite eldstico es una magnitud que
depende de la deformacién, de la velocidad de deformacion y la temperatura de acuerdo con

la siguiente expresidn:

O'y=[A+B(8P)n][1+C1n.EP][1-(T*)m] (5.8)

donde A, B, C, m y n son constantes dependientes del tipo de material, P, la deformacién
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pldstica equivalente, €P, la velocidad de deformacidén plistica y T*, el cociente entre la

temperatura del ensayo y la de fusién del material.

Con un ajuste de los datos obtenidos para la aleacién de aluminio 7017 T73 se han
determinado los siguientes valofes de las constantes:
A=475MPa,B=062GPa,n=1,C=0.008949 ,m=2.117
Las constantes B y n dan cuenta del endurecimiento por deformacién del material y se
obtuvieron de los ensayos cstfiticos realizados a 25 °C. La constante m representa la
variacién de las propiedades del material con la temperatura y el valor que aqui se
proporciona se obtuvo de los datos del limite eldstico obtenidos a 103 s-! para las diferentes
remperaturas. La dependencia con la velocidad de deformacién se manifiesta a ravés de la
constante C, cuyo valor se obtuvo de los ensayos a 25 2C para las dos velocidades de
deformaci6n tratadas. Los resultados de los ensayos a velocidad de deformacién de 10-2 s-1
y a 300 °C de temperatura, no se han contabilizado porque, en estas condiciones, el
comportamiento del material es tan distinto del resto de los casos estudiados que un ajuste

conjunto se hace pricticamente imposible.

La caracterizacién del material deberia completarse con resultados a velocidades de
deformacién intermedias y con un rango mayor de temperaturas si se pretende asegurar que
este material puede ser descrito por un modelo del tipo de Johnson-Cook. Esta tarea, sin

embargo queda fuera de los objetivos bdsicos de esta tesis doctoral.
- Estudio fractogrdfico.

La aleaci6n de aluminio 7017 T73, como 1a mayoria de las aleaciones Al-Zn-Mg de la
serie 7XXX {97 y 98], presenta una microestructura con granos alargados en la direccién de
laminacidn, como consecuencia del proceso de tabricacidn. Esta microestructura se conoce

como estructura “hojaldre™ [99] y se representa en la figura 3.11. El ratamiento térmico T73
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constituye un sobreenvejecimiento que genera precipitados semi-coherentes € incoherentes

con la matriz, que ademais se encuentra salpicada de inclusiones.

DIRECCION

DIRECCION
TRANSVERSAL CORTA

""-___‘_ /
D‘Ikm

TRANSVERSAL LARGA

Figura 5.11 Microestructura de la aleacion AL 7017 T73.

El estudio de la superficie de fractura se realizé con la idea de encontrar una razén
que justificase la variacién de las propiedades del material con la temperatura, y se ha
limitado a los casos extremos; es decir, se han analizado las probetas correspondientes a

25°C y 300 °C para velocidades de deformacién de 10-2s-ly 103 s-1.

La primera diferencia se manifiesta en la apariencia macroscépica de la superficie de
fractura. En todos los casos se ha producido una rotura por cortante, a aproximadamente
452, figura 5.12-a, con excepcién del material ensayado a 10-2 s-1 y 300 °C, donde la rotura
ha sido mucho mads dictil con forma de copa y cono, figura 5.12-b. Como se recordard, los
valores del l{mite eldstico v la tensién de rotura en estas condiciones eran marcadamente

inferiores a los obtenidos en los ensayos dindmicos.
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a) Rotura por cortante b)- Rotura dderil

Figura 5.12 Roturas observadas en las probetas ensayadas.

Para estudiar con mayor detalle las superficies de fractura se han tomado imdgenes de
microscopia electrénica de barrido [100]. En la figura 5.13 se muestra una zona de la
probeta ensayada a 25 ?C y 103 s-!, con 500 aumentos. En la fotograffa puede apreciarse {a
existencia de una direccién muy marcada, como era de esperar teniendo en cuenta la
microestructura del tipo “hojaldre™ que presenta este material. Aparte de esta circunstancia, la
apariencia de la superficie de fractura, con varias grietas secundarias, indica que ha existido
un proceso de delaminacién en la direccién transversal corta durante la aplicacién de la
carga. Los granos alargados de este material se han separado en un instante determinado en
la direccién transversal corta y, a partir de este momento, han soportado la tension
individualmente hasta que se ha producido la rotura. En la figura 5.14 se esquematiza este

mecanismo de rotura.

La situacién es muy similar en las probetas ensayadas a 10-2s'ly252Cyla
informacién disponible no permite establecer diferencias entre los casos de alta y baja
velocidad de deformacién. En caso de existir, estas diferencias no deben ser excesivamente
importantes porque las curvas tensién deformacién obtenidas en estas condiciones son muy

similares, como ya se vio en capitulos precedentes.
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Figura 5.13 Superficie de fractura para 103 s-1 y 25 °C (X500).

a) Situacién inicial b) Delaminacién ¢) Rotura

t

Figura 5.14 Micromecanismo de rotura a 103 s y 25 <C.
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Los ensayos realizados a2 300 ?C muestran caracteristicas muy distintas a las de
temperatura ambiente. En primer lugar, calentar hasta esta temperatura, implica un proceso
adicional de sobreenvejecimiento, con un aumento del tamafio de los precipitados. La
microestructura €s, por tanto, ligeramente distinta y €sto se manifiesta en las diferentes
curvas tensién-deformacién obtenidas. El micromecanismo que da origen a la fractura del
material es, en este caso, la nucleacién, coalescencia y crecimiento de cavidades, como se
aprecia con total claridad en la figura 5.15 (500 aumentos) correspondiente a una velocidad
de deformacién de 103 s-1. Para confirmar la tesis anterior, en la figura 5.16 se muestra un
detalle de la superficie a mayores aumentos, en el que aparece una inclusién de
aproximadamente unas 10 ptm en tomo a la que se ha formado un hueco. Los limites de este
hueco de gran tamaifio se encuentran salpicados por pequefios huecos que probablemente se

han generado alrededor de precipitados.

La figura 5.17 recoge el aspecto de la superficie de fractura en el caso del ensayo a
10-2 5-1 y 300°C. Es sorprendente la similitud entre este caso y el anterior considerando qﬁe,
tanto la curva tensién-deformacién obtenida como !a apariencia macroscépica de la
superficie de fractura, son muy diferentes. La ﬁni-ca diferencia observable entre las dos
superficies (Fig. 5.15 y 5.17) se refiere a la ausencia de pequefios huecos alrededor de

precipitados en el caso de 1a velocidad de deformacién mads baja.

A pesar de que la velocidad de deformacion tiene gran influencia en las pr;)piedadcs
mecdnicas del material a alta temperatura, los resultados de este andlisis fractogrifico no
permiten detectar cambios en los micromecanismos de fractura debidos a una variacién de
esta magnitud y las diferencias, cuando existen, son muy ligeras. Por el contrario, la

ternperatura aparece como un factor clave en el modo de rotura del material.
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Figura 5.16 Detalle de la superficie de fractura para 103 s-1 y 300 °C.
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Figura 5.17 Superficie de fractura para 10-2 51y 300 °C.

5.3 DISCUSION DE RESULTADOS.

En los resultados de este capitulo debe diferenciarse entre los relativos al método

experimental y los correspondientes al comportamiento del material considerado.

En cuanto a los primeros puede decirse que, la introduccién de la temperatura en los
ensayos, lleva aparejada una variaci6n de la impedancia mecénica de las barras Yy, por tanto,
los fenémenos de propagacién de ondas en los que se basan los ensayos dindmicos en la
Barra Hopkinson, se verdn afectados por la circunstancia anterior. La necesidad, o no, de
correccién vendrd determinada por la magnitud del cambio de temperatura en las barras

incidente y transmisora. .

En los ensayos realizados en esta tesis doctoral se han alcanzado temperaturas de
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3002C en las probetas y se ha demostrado que era innecesario efectuar correcciones en los
mismos. En aquellos otros que se realicen a temperaturas superiores, se sugiere la utilizacién
de la correccién de Lundberg [89], para analizar la propagacion de ondas eldsticas en barras
de impedancia variable. En consecuencia, el sistema experimental desarrollado en esta tesis
doctoral, permite determinar las propiedades mecénicas de materiales a alta velocidad de

deformacidn y alta temperatura.

Como ejempio de aplicacién del mérodo experimental, se ha estudiado la variacién
del comportamiento mecénico de la aleacién de aluminio 7017 T73 con la velocidad de
deformacidén y la temperatura. Desde el punto de vista macroscdpico, la velocidad de
deformacidn tiene escasa influencia en la respuesta del material a temperatura ambiente,
donde se obtienen curvas tensidn-deformacién muy similares para las velocidades de
deformacién que se han considerado. Sin embargo, al aumentar la termperatura hasta los
300°C, el material se ablanda y, en estas condiciones, la velocidad de deformacién juega un
papel crucial, llegdndose a diferencias del 100 % entre los valores del limite eldstico y de la
tensién de rotura, obtenidos en condiciones estdticas y dindmicas. Estos resultados se han
comparado con los de otras aleaciones de aluminio de alta resistencia, encontrando
tendencias que, a grandes rasgos, pueden considerarse similares. Como resultado final se ha

ajustado el modelo de Johnson-Cook al comportamiento de este material,

Los aspectos microestructurales relacionados con los mecanismos de rotura, se han
analizado con la ayuda de la microscopia electrénica de barrido. Se ha comprobado que el
material se rompe a baja temperatura, con poca deformacién pldstica y sin apenas estriccidn.
Se ha identificado un proceso de delaminacién en la direccién transversal corta. Este
micromecanismo desaparece a temperaturas mds elevadas, a las que la deformacién de rowura
es mucho mayor y se activa un mecanismo tipicamente dictil de nucleacion, coalescencia y

crecimiento de cavidades.
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURO

6.1 CONCLUSIONES.

Los trabajos desarrollados en esta tesis doctoral, han demostrado que los ensayos
basados en la Barra Hopkinson constituyen un mérodo eficaz para determinar las
propiedades mecdnicas de los materiales a altas velocidades de deformacidn (hasta 1000 s-1)

y a temperaturas elevadas (hasta los 300 2C).

A partir de los resultados obtenidos, pueden establecerse las siguientes conclusiones,

que se presentan agrupadas por cada tipo de ensayo.
Ensayos de compresidn,

- Se ha demostrado que este tipo de ensayos permite caracterizar materiales con un limite
eldstico inferior al del material de las ba.rras que forman el equipo experimental. Los
resultados que proporcionan son una buena representacion del comportamiento dentro del
régimen de deformacidn pldstica. Las inexactitrudes son, sin embargo, mucho mayores
durante el régimen de deformacion eldstica, obteniéndose valores del médulo de elasticidad

claramente inferiores a los reales del material.

- Se ha comprobado que, a pesar de que las probetas normalmente utilizadas tienen
~ didmetros similares a los de las barras, una reduccién sustancial de la seccién de aquéllas
permite ampliar el abanico de materiales que pueden ser caracterizados con esta técnica. En el

caso de la aleacion de aluminio 7017 T73, probetas con una seccién un 60 % menor que ia
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de las barras proporcionan resultados totalmente representativos del comportamiento del

material a altas velocidades de deformacion.

- Se ha confirmado que el rozamiento entre barras y probeta conduce a una sobrevaloracién
en el ensayo de la tensién necesaria para deformar el material, y por tanto, a curvas tensién-
deformacién no representativas del comportamiento del mismo. Para disminuir este efecto
puede utilizarse un medio lubricante, como por ejemplo el disulfuro de molibdeno, que ha

mostrado un buen poder de lubricacién a temperatura ambiente.

E ! {60 di

- El tipo de probeta utilizado en estos ensayos posibilita la determinacion de la relacidn
constitutiva de materiales con un limite eldstico superior al de las barras, dado que el

didmetro de éstas es mucho mayor que el de aquéllas.

- Se ha comprobado que el estado tensional en el interior de la probeta, es semejante al
correspondiente a un ensayo cuasiestdtico, transcurridos unos pocos microsegundos desde
el inicio del proceso de deformacidn. En el caso analizado, la citada situacion de equilibrio se
alcanza antes de que el material se deforme pldsticamente, por lo que, el valor del limite

eldstico obtenido en el ensayo es representativo del comportamiento del material.

- Se ha contrastado, numeérica y experimentalmente que, la distribucién de deformaciones en
el interior de la probeta no es uniforme y que, la hibétcsis de uniformidad que normalmente
se supone, sobrevalora la deformacién del material durante el régimen eldstico y la
infravalora durante el pldstico. Con el fin de corregir estos efectos, se ha propuesto la
utilizacién de una longitud efectiva de probeta, que permita determinar la verdadera
deformacion pldstica del material. Para el caso de las probetas de Al 7017 de 13 mm de

fuste, se ha obtenido una longitud efectiva de 9 mm. Posteriormente, se ha estimado la
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influencia que ejercen la geometria de la probeta y las propiedades del material ensayado
sobre esta magnitud. Por tltimo, para corregir conjuntamente la deformacién eldstica y
pldstica, se ha determinado un factor de correccidn, variable durante el ensayo, y que
permite obtener la deformacidn en cada instante, en funcién del desplazamiento relativo de

los extremos de la probeta.

- Se ha disefiado y construido un horno que se ha acoplado al dispositivo experimental y se
han realizado ensayos de traccién dindmica hasta los 300 °C de temperatura, extendiendo el
rango de condiciones que pueden ser analizadas con esta técnica. Se ha demostrado que,
para estas temperaturas, no es necesario introducir ninguna correccién al método de
obtencién de resultados, porque la variacién de la impedancia mecdnica de las barras de

acero que componen el sistema es despreciable.

En ion indire

- Se ha llevado a cabo, por primera vez, un andlisis numérico y experimental del ensayo
dindmico de traccién indirecta, a velocidades de carga del orden de 108 MPa/s. Con los
resultados obtemdos, puede afirmarse que este ensayo constituye un meétodo alternativo a los
ensayos de raccién directa, para obtener un valor de la resistencia a traccién de materiales

fragiles y de dificil mecanizado (cerdmicos, mortero, hormigén).

- En el material cerdmico analizado (carburo de silicio nitrurado), se ha verificado que el
equilibrio cuasiestdtico se alcanza en los ensayos dindmicos, mucho antes de que se
produzca la rotura del material. Esta circunstancia demuestra que, para relacionar la fuerza
aplicada con la tension de traccién generada en el material, puede emplearse en los ensayos

dindmicos la misma expresién que en los estaticos.

- Se ha sincronizado con el sistema de ensayo un dispositivo de fotograffa de alta velocidad,
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que permite visualizar el inicio de la rotura de la probeta. Las imdgenes captadas en distintos
ensayos, indican que la dispersién de los resultados que se obtiene en los ensayos
dindmicos, se debe, en gran medida, a que la rotura no se produce siempre en ¢l didmetro
central, como exige la hip6tesis en la que se basa el ensayo. Se considera, por tanto,
imprescindible el uso de técnicas de fotograffa ultrarrdpida para discernir qué ensayos

proporcionan resultados vélidos de la resistencia a tracci6n del material y cudles no.

Como aplicacién de los métodos anteriores para la determinacién de las propiedades
mecdnicas de materiales a altas velocidades de deformacién y a temperaturas elevadas, se ha
estudiado el comportamiento de la aleacién de aluminio 7017 T73 y de dos materiales
cerdmicos (carburo de silicio nitrurado y alimina de 96% de pureza), estableciéndose las

siguientes conclusiones:

- Se han determinado las propiedades mecdnicas de la aleacién de aluminio 7017 T73 a
diferentes velocidades de deformacién y temperaturas, ajustando un modelo del tipo de

Johnson-Cook a su comportamiento. La expresién deducida es la siguiente:

Oy (MPa) = [ 475 +0.62 (eP) ] [ 1 +0.008949 In &P} { 1 - (T)2.117)

Ademds, se han analizado los micromecanismos causantes de la rotura a las diferentes
temperaturas estudiadas, observindose que a 300 2C el dnico mecanismo presente es la
nucleacién, crecimiento y coalescencia de cavidades mientras que, a temperatura ambiente,
también se ha identificado un mecanismo de delaminacién en la direccién transversal corta

del material.

- Por medio de los ensayos dindmicos de traccidn indirecta, se ha obtenido un valor de la

resistencia a traccidn de 90 MPa para el carburo de silicio nitrurado, y de 190 MPa para la

alumina de 96% de pureza.
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6.2 LINEAS DE TRABAJO FUTURO.

A la vista de las conclusiones establecidas en esta tesis doctoral, se recomienda realizar las

siguientes investigaciones futuras:

- Dado que algunos materiales se comportan de modo diferente en traccion y compresin,
seria conveniente implementar un sistema de calentamiento que permitiera realizar ensayos
de compresidn a distntas temperaturas, para poder comparar los resultados obtenidos con

los dos tipos de ensayos en condiciones ambientales equivalentes.

- Estudiar la posibilidad de extender la obtencién de resultados en los ensayos dindmicos de
traccién directa, mds alld de la estriccidn de la probeta. En primer lugar, podria analizarse
numéricamente la aplicabilidad a los ensayos dinamicos de la correccién propuesta por
Bridgman [101] para condiciones estdticas. Si el resultado fuera positivo, sincronizar con el
dispositivo experimental técnicas de fotografia ultrarrdpida, para poder determinar la
evolucién temporal del radio del cuello de estriccién, dato necesario para aplicar la

mencionada correccion.

- Desarrollar un dispositivo experimental para realizar ensayos dindmicos en materiales
cerdmicos a muy altas temperaturas {13002C), a las que estos materiales muestran una cierta
plasticidad. La complicacién experimental aumenta notablemente al trabajar a esfas
temperaturas, puesto que deberia acoplarse un sistema de refrigeracién que evitara 2l dafio de

los distintos componentes.

- Disefiar ensayos, basados en la técnica de Barra Hopkinson, que proporcionen magnitudes

diferentes a las de una curva tensién-deformacidn, como por ejemplo, ensayos de fractura

dindmica,
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