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RESUMEN.

En estatesisdoctoralseestableceun métodode caracterizaciónde materialesa altas

velocidadesde deformación(c 1000rh, tantoatemperaturaambientecomoatemperaturas

elevadas(c 3002C).

Sehandesarrolladotécnicasexperimentalespropias,basadasen laBarraHopkinson,

que han permitido realizar,en las condicionescitadas,ensayosde compresióny tracción

directaadiferentestemperaturasenmaterialesmetálicosy u~acciónindirectaen materiales

ceratmcos.

Paraesclarecersi los resultadosproporcionadospor este tipo de ensayosson

representativosdel comportamientodel material, se ha llevado a cabo una simulación

numérica,medianteel métodode los elementosfinitos (ProgramasDYNA2D y ABAQUS),

de todoslos ensayosrealizados.Se hacomprobadoqueen el interior de unaprobetaen un

ensayodinámico,sealcanzaun estadodeequilibrio cuasiestáticotranscurridosalgunos

microsegundosdesdeel comienzode la aplicaciónde la carga,lo quefacilita la interpretación

de los resultados,al no sernecesariocontabilizarlos efectosde lapropagaciónde ondasde

tensión.

En los ensayosde compresiónseha estudiadoel efectodeltamañode las probetasen

los resultadosobtenidosy seha comprobadoque esposibleutilizar probetascon diámetros

muchomenoresque el de las barrasde carga.Tambiénseha confirmadola necesidadde

lubricar apropiadamentelas superficiesde contacto,parano sobrevalorarla tensiónen la

probeta.



El estudio de los ensayosde tracción directa ha permitido comprobarque la

distribución de deformacionesen el interior de la probetano es uniforme, como

habitualmentesesupone,y seha establecidounalongitudefectivay un factorde corrección

paradetenninarla deformacióndelmaterialen funcióndeldespazamientode los extremosde

la probeta.Asimismo,seha demostradonuméricamentequelos valoresdel límite elástico

resultantesde los ensayoscoincidencon los reales.

Porotraparte,seha incorporadoun sistemade calentamientode las probetaspara

realizarensayoshastalos 3002C de temperatura,sin necesidadde introducir ningúntipo de

correccionesal método de obtención de resultados,ya que no se producen,en estas

condiciones,variacionesimportantesde la impedanciamecánicade las barrasquecomponen

el sistema.

El análisis de los ensayosde tracción indirecta o brasileños,se ha basadoen

resultadosexperimentalesde fotografía ultrarrápiday simulación numérica.Se ha

demostradoque estosensayossonunaalternativaválidaparadeterminarla resistenciaa

tracciónde materialesfrágiles,en los que esmuy costosomecanizarprobetasdc tracción

directa.

Los trabajosrealizadosen estatesisdoctoraldemuestranque.teniendoen cuentalas

correccionespropuestas.tosensayosdinámicosbasadosen la técnicade la BarraHopkinson

constituyenun buenmétodode caracterizaciónmecánicade materialesaaltasvelocidadesde

deformación.



ABSTRACT.

In this Doctoral Thesisa method for te dynamic characterizationof materials at high

ratesof strain(<1000s-l) is establishedfor temperaturesup to 300 2C.

Experimentaltechniquesusing che Split HopkinsonBar, areproposedfor simple

compressionandsimple tensiontestsof metallic materialsandfor indirect tensiontests

(Braziliantype) ofceramicniaterials.

Numerical modelling of alí tests is can-ied out with the finite elementmethod

(ProgranisDYNA2D andABAQUS). Iii tesedynamictests,aquasi-staticequilibrium state

is reachedwithin dic specimenseveralmicroseconcisaherdic applicationof te load. Ibis

simplifies interpretationof the results.sinceit is not necessaryto considerdic effectsof

wavepropagation.

In the compressiontests,dic influence of dic specimensize is studied,and it is

shownthat it is possibleto usespecimenswith diametersmuch smallertan that of the

loading bars.Ihe needof proper lubricationto avoid overestñnatingthe stressin the

specimenis alsoconfirmed.

Ihe studyof che simple tensiontesthasshownchattibe strain distribution wichin the

specimenis not uniform, as is usually assumed,andan effective lengthasid a correction

factor areproposedto detennineche materialstrain in cerms of che displacementof the

specimenencis.Numericalmodftlling showste validicy of te elastielimit cintaprovidedby

chis experimentalmethod.

A heatingsystemincorporatedto testmaterlaisnp za 300 2C avoicis che needof



correctionsofresults,sincethereareno important variations of tSemechanicalimpedanceof

rSeloadingbarsiii this rangeof temperatures.

TSe analysisof tSeindirecttensionorBrazilian restsis basedon dic experimental

resultsobrainedwith high speedphotographyandnumericalmodelling. It is demonstrared

thar chis type of rest is an alternativeway to determinete rensionstreagthof brirtie

marerials,wherete machiningof direct rensionspecimensis difficulr andexpensive.

TSe work showschar, with rSe proposedcorrectioris,chedynaniictesrsbasedon rSe

Hopkinson Bar are a goodmethod ofmechanicalcharacterizationof materialsat high rates

of strain.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1 CONTEXTO CIENTíFICO.

La Ciencia de Materiales, granmarcoen el queseencuadralapresentetesisdoctoral,

se ocupade establecerlas relacionesentre la microestructurade los materialesy sus

propiedades,tanto físicas como químicas. Estas propiedadesson utilizadas, con

posterioridad,eneldiseñodeestructuras,sistemasy componentes.

Las propiedadesfísicasde los materialessólidos puedenagruparseendiferentes

categorías:mecánicas,térmicas,eléctricas,magnéticas,ópticas...etc,en funcióndelestímulo

que provocala respuestadel material y de los micromecanisrnosde éste que se ven

activados.Entreellas,las propiedadesmecánicascaracterizanla respuestade un material

comoconsecuenciade la aplicaciónde solicitacionesmecánicasexternas,y sedeterminana

travésde ensayosde laboratorioen los que se tratan de reproducirlas condicionesde

funcionamientoy serviciodel materialen la realidad.Algunosfactores,como la naturaleza

de la cargasaplicadas,su duracióny las condicionesambientalescomola temperatura,

humedad,etc, sondeterminantesen el comportamientode los materiales.Concretamente,la

velocidadcon laqueunadetenninadacargaseaplicaa un sólido tieneunagraninfluenciaen

surespuestamecánica.Propiedadestalescomoel módulode elasticidad,el límite elástico,

las resistenciasa traccióny acompresióno la tenacidadde fractura.dependende lo rápido

que seael procesodedeformacióndel sólido. La magnitudque contabilizala rapidez de

cadaensayoesla velocidadde deformación, e , que sedefinecomo laderivadatemporalde
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la deformación,E , y tienedimensionesde tiempo-’ , estoes:

• de
e (1.1)

El interésporel comportamientomecánicode los materialesa altasvelocidadesde

deformaciónestáaumentandodíaa díaentrefísicose ingenieros,porel númerocadavez

mayorde ramasde la industriamodernaen las que sesometena los materialesacargas

dinámicas(sísmicaso eólicas),explosiones,choqueso impactos.El casomásevidentelo

constituyenlas aplicacionesmilitares; por ejemplo: el diseñode blindajes ligeros para

protecciónpersonalfrentea amenazasde pequeñocalibre. Sin embargo,existenmuchas

otrasaplicaciones[1], ya que,todo objeto susceptiblede serlanzado,puedeconvertirseen

un proyectilendeterminadascircunstancias.Entre las más destacadasporsuimportancia

puedencitarselas siguientes:

- La protección de instalacionesnuclearesante posiblesaccidentescausadospor terremotos,

tomados,desastresaéreoso sabotajes.

- En la industriaaeronáuticay de automociónesnecesarioconocerla resistenciaal impacto

de los materialesempleadosen la fabricacióndecomponentesque puedensufrir choques,

comolos álabesde un motorde aviación,palasde helicóptero,partesde la carroceríade un

automóvil, parachoques,ballestasde suspensión...etc,especialmenteahoraque seesta

extendiendola utilizaciónde nuevosmaterialescompuestosparala fabricacióndeestos

componentes.

- Dentrodelcampode la construcción,los trabajosde demolicióncontroladay laevaluación

de los efectossísmicoso eólicossobreestructurastalescomoantenas,puenteso edificios

esbeltos,necesitandelconocimientode las propiedadesdinámicasde los materiales.
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En las aplicacionesanteriores,a diferenciade los procesosdedeformaciónlenta,el

tiemposeconvierteen unavariablecrítica: cuandodoscuerposchocansegeneranondasde

compresiónen la zonade contactoque setransmitenal restodel sólido con una cierta

velocidad. De estemodo,durantelos instantesinmediatamenteposterioresal impacto,

algunaszonasdel sólido, las máscercanasa la zonadecontacto,seestarándefonnando,

mientras que, otras más alejadas,no estaránsometidastodavíaa ningún estadode

solicitación. Estos fenómenosde propagaciónde ondasestánsiemprepresentesen los

problemasdinámicos,y suponenunagran complicación,pueslos valoresde la tensióno

deformaciónvarían de punto a punto y a lo largodel tiempo. Por otraparte,dadoque se

producenaceleracionesmuy fuertes,esnecesarioconsiderarlos efectosde las fuerzasde

inercia.Cuandoademás,comosucedeenla mayoríade las aplicacionesde interéspráctico,

el impactose producea altasvelocidades,segenerangrandescompresionesen la zonade

contactoentre los cuerpos,y cuandoestasondasde compresiónalcanzanlos contornos

libresdel sólidosereflejancomoondasde tracciónde unamagnitudigualmenteelevada.

Paralelamente,surgenaspectostemodinámicos,puesmásdeun 90 % de la energíaempleada

endeformarun materialse convierteencalor.A altasvelocidadesde deformaciónno hay

tiempoparaque seproduzcaun flujo decalorapreciableentreel cuerpoy el exterior, y la

temperaturaaumentaen la zonaafectada.En definitiva, la situaciónque se produceen un

impacto a altavelocidades, por lo tanto, muy complejay la respuestade los cuerpos

involucradosdepende,tanto de los materialesque los componencomode suscaracterísticas

geométricas.

Estatesisse centraen el estudiode las propiedadesmecánicasde los materialesa

altasvelocidadesde deformación- concretamentehastaunos 1000s1 -. Estasvelocidades

de deformación aparecenen la mayoría de las aplicacionesque se han recogido

anteriormente,en las que los fenómenosde propagaciónde ondas,la influenciade la
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geometría,propiedadesdel material,velocidadde deformación,flujo plásticoy rotura,se

manifiestanensucesivasetapasdel proceso.Quedanexcluidoslos problemasde impactoa

velocidadessuperioresa 1 kmis, en los que segeneranondasde choqueen la zonadel

sólidoafectadaporel impacto,que complicanextraordinariamenteel comportamientodel

material.

Existen, fundamentalmente,doslineasde investigaciónparael análisisde problemas

de impacto:el desarrollode modelosanalíticosen los quelas ecuacionesque gobiernanel

movimientoy el comportamientodel materialsonplanteadasde unaformasimplificada,y la

simulaciónnumérica,basadaen la discretizacióndel problemacompleto,con la resolución

de todaslas ecuacionesque gobiernanel proceso.En cualquiercaso,el conocimientodel

comportamientodel material es de trascendentalimportanciaen ambos camposde

investigación,puesconstituye uno de los datosnecesariospararesolverel problema.

Conocercl materialsignifica, enotraspalabras,conocerla relaciónconstitutivaquedescribe

sucomportamientoen determinadascondiciones.En general,estarelaciónseráunafunción

de la tensióna, la deformacións, la velocidadde deformacióne , la temperatura T y la

presiónp, y suformageneralesdel tipo:

f (a, E, 8,1, p) =0 (1.2)

Existen dos opcionespara determinar la relación constitutiva de un material dado: la

aproximaciónteóricay laexperimental.

Enla aproximaciónteórica,partiendode mecanismosmicrofísicosanivel atómico,se

deducenexpresionesteóricasqueexplicanlas propiedadesmacroscópicas.Comoilustración

deesto,consideremosla sensibilidadde las propiedadesde un materiala la velocidadde
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deformación,que esun parámetroclave deuniónentrelos aspectosmicroscópicosde la

deformaciónplásticay laspropiedadesmacroscópicasdeterminadasa travésde los ensayos

convencionales[2]. Porejemplo,lavelocidadde deformación,a (parámetromacroscópico),

estárelacionadaconla velocidadde las dislocacionesmóviles,y (parámetromicroscópico),

porla ecuaciónde Orowan[3]:

e =pbv (1.3)

siendob el vectorde Burgersy p la densidadde dislocacionesmóviles.

Otro ejemplo de lo anterior lo demuestrael hecho de que las propiedadesmecánicas

de un material seanaltamentedependientesde la temperatura.La dependenciadel límite

elásticocon la temperatura,a deformacióny velocidadde deformaciónconstantes,puede

expresarseporla siguienterelación,[4]:

a~=Cexp(Q/RT) (1.4)

dondeC esunaconstantedependientedeltipo de material,R laconstantedelos gases,T la

temperaturaabsolutay Q la energíade activacióndel flujo plástico,quedependeráde la

estructurade dislocacionespresenteenel materialenel momentode medirel límite elástico.

En el segundotipo de aproximación- la experimental- serealizanensayosque

pr6porcionandatoscorrespondientesadiferentescondicionesde temperaturay velocidadde

deformación.Estecaminoes muy costoso,pueslas ecuacionesresultantesseránfunciónde

las condicionesparticularesempleadasparasu deducción.
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Aunquela identificacióndelos micromecanismosesfundamentalparacomprender

los procesosde deformacióndinámica,los resultadosque una aproximaciónpuramente

teóricapuedaproporcionarno siempreson realistas,de ahí que, para caracterizarel

comportamientode los materialesfrenteal impacto,seaimprescindibledesarrollarmétodos

experimentalesconcretosque proporcioneninformación de dicho comportamiento,en

situacionesque puedanconsiderarsesimilaresa las que sepresentanen las aplicaciones

reales.Estoes,métodosquepermitancaracterizarlos materialesencompresióny traccióna

altasvelocidadesde deformacióny aalta temperatura.

1.2 COMPORTAMIENTO DE MATERIALES EN CONDICIONES

DINÁMICAS.

El estudiodel comportamientomecánicode materialesa altas velocidadesde

deformaciónrevisteuna gran complejidad,puesen estascondiciones,se encuentran

acopladosfenómenosde propagaciónde ondas con efectos inerciales y aspectos

termodinámicos.

En el momentoactual,estosprocesosno puedenserexplicadosglobalmenteporuna

únicateoría, por lo que, se suelehacerunadivisión ennt régimenelástico,plásticoe

hidrodinámico[5].

Cuandola magnitudde la tensiónaplicadaal materialesinferiorasu límite elástico,

se habla de régimen elásticoy el procesode deformaciónno producealteraciones

irreversiblesenel material,que obedeceen todo momentola ley de Hooke.Esteesel caso

del impactodedosbolasde billar o de un neumáticorodandosobreel pavimento.A medida
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quelamagnitudde la tensiónaplicadaaumenta,superandoel límite elásticodel material,se

entra en el régimen plástico. Empiezana producirsedeformacionespermanentes,

calentamientodel materiale inclusopuedealcanzarsela rotura.El impactode un pájaro

contrala estructurade un aviónenvuelopuedesituarsedentrode esterégimen.Si la fuerza

externasuperaen varios6rdenesde magnitudla resistenciadelmaterial,sehablade régimen

hidrodinámico.El materialsecomportacomoun fluido, esdecir,no poseeresistenciaal

corte. La geometríadel sólido carece,prácticamente,de importanciafrente a otras

propiedadesbásicasdel materialcomoessu densidad.Un ejemplode estassituacionesse

encuentraenel impactodeproyectilesamuy altavelocidad(> 1 kmls). (Másejemplosde

estosprocesospuedenenconn~arseen la referencia[6]).

El análisisdelos fenómenosencuadradosen cadaunode los regímenesanteriores,se

realizacon baseen las teoríasde propagaciónde ondaselásticas,plásticasy de choque,

respectivamente.A continuaciónseresumenalgunosaspectosde estostrestipos de análisis.

- Ondaselásticas.

La Teoríade la Elasticidadparasólidos isótropos muestraque existendos tipos

básicosdeondaselásticas:longitudinales(ladirección del movimientode las partículases

paralelaa la depropagaciónde laonda)y transversales(ladireccióndel movimientode las

partículasesperpendiculara la de propagaciónde la onda). Ademásde estosdos tipos

fundamentales,en las proximidadesde la superficie del sólido se producenondas

superficiales,comolas ondas Rayleigh,cuyaamplitud decreceexponencialmentecon la

distanciaa la superficie, y las ondasde Love que aparecencuandoel sólido no es

homogéneo.
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A pesarde quecadatipo de ondaelásticatienesuspropiaspeculiaridades,el sistema

de ecuacionesquegobiernael movimientode las partículasde un sólidoen régimenelástico

estáformado, en todos los casos,por la ecuacióndel movimiento, las relaciones

constitutivasy las de compatibilidad.Paraun sólidohomogéneode densidadp, isótropoy

con un comportamientoelástico-linealcon constantesde Lamé A. y g, estasecuaciones

puedenponerse,parapequeñasdeformaciones,como:

e

+ pf1 = pu1 (1.5)

= + 211% (1.6)

= lI2(u¡j+u~,¡) (1.7)

dondeau y ~ representanlas componentesdel tensorde tensionesy deformaciones

respectivamente,u~ el vectordedesplazamientosy fj el vectorde fuerzasmásicas.En las

anterioresexpresioneslos índicesrepetidosindican suma;una coma,derivaciónparcial

respectode las coordenadas;y el puntosobreunaletra,derivacióntemporal.Combinando

las expresionesanteriorespuedeobtenerse,parael casode un sólido unidimensional,la

clásicaecuaciónde ondas:

8
2u 2~±~ (1.8 )= c

dondec esuna constantefísicaque representala velocidaddepropagaciónde las ondas

elásticas.Parael casode unaondaelásticalongitudinal
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(1.9)

siendoE, el módulode elasticidaddel material. Cualquierotramagnitudque mida una

perturbaciónquesepropagaenel material,dentrodelrégimenelástico- ondasde corte,de

torsión, etc - estáregidatambiénporlaecuación(1.8),aunque,en cadacaso,la velocidad

depropagacióntomaráotro valor.Portanta,con laecuaciónde ondasy las correspondientes

condicionesde contorno,quedadefinidacualquierproblemaelastodináinico.

Existen algunassolucionesanalíticasde la ecuación( 1.8 ) paracasosde sólidos

semi-inflnitos,que puedenconsultarseen algunostextosquetratanendetallela propagación

de ondaselásticas[7-10]. En realidad,la únicadiferenciaentrela propagaciónde ondasde

tensiónen mediosfmitos e infinitos esgeométrica,por lo que,el métodoparaobtenerla

soluciónessimilarenamboscasos.En la práctica,sin embargo,la introducciónde fronteras

enel materialgeneratalescomplicacionesmatemáticasque solamentees viable resolver

analíticamentecasosmuy particulares.

- Ondasplásticas.

Cuandola intensidadde lacargadinámicaestal queen algunospuntosdel materialse

superael límite elástico,sepropagandosondasenel sólido: unaprimeraelástica(precursor

elástico),seguidadeotraplásticademayoramplitud.

En la mayoríadel trabajo experimentalrealizadosobrela propagaciónde ondas

plásticas,se han utilizado probetascilíndricasalargadasdel material ensayado,con la

intenciónde que el estadotensionalen la probetafueraunidimensional.Aunqueexisteuna

deformaciónlateralasociadaa la longitudinal (efectoPoisson),los análisisen estetipo de
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geometríassuponenque,solamentela componentelongitudinalde la tensiónesdistintade

cero,despreciándoselos efectosde inercialateral.

Durantela SegundaGuerraMundial, Karman[11], Taylor [12] y Rakhmatulin[13]

desarrollaronunateoríadepropagaciónde ondasplásticasindependientede la velocidadde

deformación,basadaenlos siguientespostulados:

- Existeunarelaciónbiunívocaentretensióny deformación,obtenidamedianteun ensayode

tracciónsimple.Sesupone,por tanto,que las propiedadesdel material son independientes

de lavelocidadde deformación.

- La curvatensión-deformaciónescóncavahaciael eje de las deformaciones,es decir, la

pendientedisminuyeal aumentarla tensión.

- El estadotensionalen laprobetaestotalmenteunidimensional,no considerándoseningún

efectotridimensionalcomoaquéllosdebidosala inercialateraldelmaterial.

Esta teoría prediceque, los desplazamientosproducidospor una perturbación,

verificanlaecuaciónde ondas(1.8 ), dondela velocidadde propagación,c, es ahora:

cNs)=1. dc (1.10)

A la vista de la ecuación( 1.10), cadanivel de tensiónse propagacon una velocidad

diferente,y debido a la concavidadde la curva, a mayor tensión,menor velocidadde

propagación.Esto hacequepulsostensionales,inicialmentemuy abruptos,se dispersenal

propagarsepor laprobeta.Es posiblegeneralizarla teoríaindependientede la velocidadde

deformación,sustituyendola relación tensión-deformaciónestáticapor otra obtenidaen

condicionesdinámicas.
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Algunas lagunasde las teoríasde KannanTaylor y Rakhmatulinobligarona

desarrollarunateoríadependientede lavelocidadde deformación.Malvern [14],propusola

siguienterelacióntensión-deformación:

a=f(e)+ln(1+bs1) (1.11)

donde,a= f(e). es la relacióntensión-deformaciónestática,e.~,, la velocidadde deformación

plásticay b unaconstanteque dependedel materialque se considere.La formulaciónde

Malvern,descomponela velocidadde deformaciónen unaparteelástica,y otraplástica.En

suformamásgeneral,la ecuaciónconstitutivapuedeestablecersecomo:

e •

Ee=a+g(a,s) (1.12)

dondeg esunafunciónadeterminarparacadamaterial.

La discusiónsobrela validezde ambasteoríasseremontaa varias décadasatrás

[15,16]. La tendenciaactual es favorable a la teoría dependientede la velocidadde

deformaciónaunque,debidoa los diferentesmétodosutilizados y al amplio abanicode

materialesestudiados,establecerconclusionesgeneralesresultamuy difícil.

- Ondasdechoque.

Cuandola intensidadde lacargaaplicadaesmuy elevada,scpropaganenel material

ondas de presión a la velocidad cB , con c8
2 = K/p, donde K es el módulo de

compresibilidaddel material[17]. Parael trabajoexperimentalconondasde choquesehan

utilizado siempregeometríasplanas,esdecir,geometríasen lasque el contactoseproduce
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entre dos superficiesplanas.En estasituación se generaun estadode deformación

unidimensionalen los materiales,aunqueel estadotensionalresultanteestridimensional.La

razónparael cambiodesdegeometríascilíndricas a planas,hayquebuscarlaen la necesidad

de alcanzarmayorestensionesy másaltasvelocidadesde defortnación,manteniendola

sencillezdel casounidimensional.

1.3 TECNICAS EXPERIMENTALES DE CARACTERIZACION

DINAMICA DE MATERIALES.

Actualmente,existendispositivos comercialesparala realización de ensayos

estáticos,muchosde los cualesestánnormalizados.Desgraciadamente,estasituaciónno se

extiendeal casode las propiedadesdinámicas,dondelos efectosde las fuerzasde inerciay

de la propagacióndeondasseencargandecomplicarel estadotensional.En la tabla 1.1 se

indicanalgunosaspectoscaracterísticospresentesen los ensayosmecánicosparaun amplio

rangodevelocidadesde deformación.

En la mayoríade los ensayosdinámicosaparecenondasplásticaspropagándoseen el

material.Unainterpretacióncorrectadel ensayoexigeanalizarestefenómenoondulatorio,

paralo que se necesitaconocerpreviamentela relaciónconstitutivadel material, quees

precisamenteel objetivoperseguidoal realizarlosensayos.Noexiste,portanto,un método

directo y es,entonces,imprescindibleutilizar un procedimientoiterativo que consisteen

suponeruna relación constitutiva, desarrollarun experimentoy hacer una serie de

prediccionesanalíticas,usandola teoríageneralde ondasy la relaciónconstitutivasupuesta.

Si estasprediccionesno concuerdancon las observacionesexperimentales,deberevisarsela

relaciónconstitutivautilizada.Comoseveesun procedimientode ensayoy error,por lo que
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esimportantecomenzarel procesoconunarelaciónconstitutivaapoyadaenbasesfísicas.

TIE~VUY3
(5) - xo2 ío2 - ío~ ío0~ío2 Io~ - te-6 ío-6 - 10-8

VEL.OUDADDE
DEFORMACION

(5-1)

¶e~ - íe~ xo~ - ío.2 ~ te2 xo2 - te~ ío~ - íe6

TIPO DE
ENSAYO

FLUENCIA
LBffA

CUASIESTATICO RANGO
INrERMEDIO

IMPACTO
DE BARRAS

IMPACTO
DE PLACAS

METUDO USUAL
DE CARGA

CARGA
CONSTANTE.

HIDRAUUCA
MAQUINA DE
HUSILLOS

NEtIMATICA
MECÁNICA

IMPACTO
MECÁNICO

BG’LOSIVOS
GAS LIGERO

PUEDEN IGNORARSE

LAS FUERZAS DE INERCIA SONIMPORTANtES LAS FUERZAS DE INERCIA

ISOTERMOS ADLABATICOS

TENSION UNIAXIAL DEPORMACION

Tabla 1.1 Aspectosdinámicosde losensayosmecánicos.

Una alternativaal métodoanteriorconsisteen diseñarlos ensayosdinámicosde

forma que no seanecesariotenerencuentalos fenómenosde propagaciónde ondas,porque

las probetasse encuentrenensituacionessimilaresa los casosdedeformacióncuasiestática.

Desafortunadamente,pequeñasvariacionesen la velocidadde ejecuciónde los

ensayos,conllevancambiosimportantesen la tecnologíade los equiposnecesariospara

llevarlos a cabo,no existiendouna única técnicaque permita barrer todo el rango de

velocidadesde deformación.En la tabla 1.2 se muestraunaclasificaciónde las técnicas

experimentalesmásutilizadasen funciónde las velocidadesdc deformaciónquecon ellas
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puedenalcanzarse,paraacontinuacióndiscutir suscaracterísticasbásicasy suutilidad £181.

Velocidadesbajas (e C 10~í s’) Máquinaselectromecánicas

y servohidráulicas

Velocidadesmedias (10-1 <e c 102 r1) Plastómeno

Torrede caídade peso

Velocidadesaltas (102<6< 1O’~ s1) BarraHopkinson

Cilindro deTa br

Velocidadesmuy altas (e> l0’~ s-’) Anillo expandible

Impactodeplacas

Tabla 1.2 Técnicasexperimenwlespara distintosrangosde e.

1.3.1 Rangode velocidadesde deformaciónbajas ( e c 10-1 s-1 ).

Dentro de esterangose sitúan los sistemasde cargaconvencionales,es decir, las

máquinas de ensayoselectromecánicasy servohidráulicas.Especialmenteestasúltimas

permitenrealizarensayosavelocidadesde deformaciónligeramentemayoresque 10-1 s4.A

medidaque la velocidadaumentalo hacetambiénla complejidadde la instrumentación

asociada.El métodousualdemedidade fuerzason las célulasde carga,cuyautilizaciónse

encuentralimitadaporsufrecuencianaturaldevibración.Paralamedidadedeformaciones

seutilizan extensómetroso equiposLVDT (LinearVariableDiferential Transformer).Los

detallesdeestetipode instrumentaciónpuedenconsultarseenla referencia£191. Empiezana

aparecer también algunosextensómetrosópticos, basadosen inrerferometría láser, pero su

utilización en ensayosrápidos estáaún lejana.
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1.3.2 Rango de velocidadesde deformaciónmedias (101 c e c 102w1 ).

Aunquecon algunasmáquinashidráulicasesposiblerealizarensayosen esterango

develocidadesde deformación,los dosdispositivosmásempleadossonel plastómetro(The

CamPlastometer)y la torre de caídadepeso(Drop Tower).

1.3.2.1 Plastómetro.

Es un equipo diseñadopor Orowan [20] pararealizarensayosde compresióna

velocidadesde deformaciónmedias.La cargade compresiónse generaen la probeta

mediantetamboresrotantesy un cigileñal. Tiene la ventaja,en comparacióncon otras

técnicas,depoderrealizarun ensayoavelocidaddedeformaciónconstante.ParaE = cte, la

longitudfinal de la probeta,Lf, serelacionacon la inicial, L
0, y conel tiempo t segúnla

expresión:

Lf= L0 exp (st) (1.13)

A partir de e= cte, puedeobtenersela deformacióna travésdee = st; la cargaseregistra

continuamentey el áreade la probetasedeterminautilizandola deformación,e, por lo queel

resultadodel ensayoes una curva tensión-deformacióna velocidadde deformación

constante.Como consecuenciadel gran tamañoy masade los componentesdel equipo

experimental,el inconvenienteprincipal deestatécnicaresideen fabricarun sistemadecarga

con la rigidez suficienteparaquesudeformaciónseadespreciable.Algunosde los primeros

experimentosrealizadoscon estatécnicasedebena Loizou y Sims [21)y a Alder y Phillips

[22).En amboscasos,los materialesestudiadosfueronmetálicos.
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1.3.2.2 Torre de caída de peso.

Comosu nombreindica, esteequipoutiliza un pesoquecaeparagenerarunacarga

de compresiónenla probeta.Losprimerosexperimentosconestatécnicadatande los años

70, [23]y unadescripciónactualizadapuedeencontrarseen el trabajode G.B.Dudder[24].

El sistematieneunaelevadacapacidaddecarga,quealcanzaenalgunoscasoslas 100 t. Un

esquemade la configuracióntípicadel dispositivo apareceen la figura 1.1. Constade un

cabezalmóvil guiadoporcolumnasy unabasede granmasaqueproporcionaunaelevada

rigidezal sistema.En la basesecolocaun soportefijo, sobreel que sesitúala probeta.Un

pardedispositivos,quesuelenllamarsebloquesde parada,evitanquela probetasedeforme

en los rebotesdel cabezalposterioresal primerimpacto.Encuantoala instrumentación,para

la medidade la fuerzaseempleaunacélulade cargaquesecolocaen la basedela máquina

debajode la probeta(cuantomáscercanaestéaéstamenorserála influenciade las frenasde

inerciade los componentesdel sistemade carga)mientrasque, para las medidasde

deformación,puedenemplearsedosLVDT unidosa los extremosde laprobeta.

a— Cabezalmóvil

Probeta

Bloques
de parada

Rótula

Célula
Base de carga

Figura 1.1 Esquemabásico de unatorre de caídadepeso.
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1.3.3 Rangode altas velocidadesde deformación( 102 <¿ < iO~ s-1),

1.33.1 Barra Hopkinson.

En este rango de velocidadesde deformaciónes ésta, sin duda, la técnica

experimentalquegozade las preferenciasde la mayoríade los investigadores.Estábasada

en la propagaciónde ondaselásticasen barrasde geometríacilíndrica,queactúancomo

guíasde ondasde tensión.Estatécnicaexperimentalofrecevariasposibilidadesde ensayo,

quevan desdelos usualesde compresióny tracciónhastalos máscomplejosensayosde

fractura dinámica. En las próximas páginas se discutenalgunos aspectosde las

configuracionesusualesde estedispositivo,siguiendosu ordencronológicode aparición.

A) ENSAYOSDE COMPRESION.

La BarraHopkinsondebesunombreal primerinvestigadorque,ya en 1914,estudió

fenómenosde impactoen geometríascilíndricas.Los resultadosde B. Hopkinson [25],

puedenparecernostrivialesen nuestrosdías,perotienenun enormevalor si consideramosla

escasezde medioscon los que podíacontarseen aquellosaños.Entre suscomprobaciones

experimentales,observóque,dentrode un comportamientoelástico,el gradientede los

desplazamientosde las panículasde una barra sometidaa impacto, era directamente

proporcional a las tensiones,y que la longitud de la zona tensionadacoincidía con el

productode la duracióndel impactoy de la velocidadde propagaciónde las ondaselásticas

en la barra.A pesardel primeresfuerzode Hopkinson,huboque esperarvarios añospara

podertrabajarcon técnicasexperimentalesmásprecisas.FueronDavies[26] y Kolsky [27],

los queafinalesde ladécadade los 40, reanudaronlos experimentoscon un sistemabasado

encondensadoresparala medidade los desplazamientosproducidosen las barras.Kolsky
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introdujo, además,la configuracióndel ensayoque, básicamente,sigueutilizándoseen

nuestrosdías.El dispositivoexperimental,representadoen la figura 1.2, constade dos

barrasde un materialde alto límite elástico,entrelas que se sitúaunapequeñaprobeta

cilíndricadel materialaensayar,con un diámetroligeramentemenorqueel de aquéllas.En

estasituación,un proyectilselanzacontrala primende las barras,denominadaincidente,y

como consecuenciadel impacto, se generaen ella unaondaelásticalongitudinal de

compresión,que,idealmente,sepropagasin perturbarsehastaalcanzarlaprobeta,dondees

parcialmentereflejaday parcialmentetransmitidaa la segundabarra,llamadatransmisora,

dependiendode laspropiedadesmecánicasdel materialde la probeta.

Siemprequeel estadotensionalseaunidimensional,esposibledeterminarlas frenas

aplicadasy los desplazamientosproducidosenlos extremosde las barrasencontactocon la

probeta,componiendolos efectosde las ondasincidente,reflejaday transmitida.Si la

probetasedeformauniformemente,sencillasoperacionespermitentransformarfuerzasen

tensionesy desplazamientosen deformaciones.Endefinitiva, el resultadodelensayoesuna

relación tensión-deformaciónen condicionesdinámicas,obtenidahaciendodos hipótesis

fundamentales:el estadotensionalen todo el conjuntoesunidimensionaly la deformaciónde

laprobetaesuniforme.

Proyectil Barra incidente Barra transmisora

Probeta

Figura 1.2 Esquemabásicodel ensayode compresiónen Barra Hopkinson.
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La Barra Hopkinsonse ha utilizado paracaracterizarmaterialesmuy diversos.

Puedencitarsecomoejemploslos trabajosdeLindholm y Yeakley[28] sobredeformación

dinámicaen monocristalesde aluminio, los ensayosde compresiónde Wulf [29] en

aleacionesde titanio y los de Holzery Brown [30] en acero.Tambiénsehautilizado esta

técnicaparaestudiarla dependenciade la resistenciaa la compresiónde alúminacon la

velocidaddedeformación,Lankford(311.

A medidaquela tecnologíadisponiblelo permitía,serealizaronensayosdinámicos

en Barra Hopkinson con medidas cadavez más precisasde las deformacionesy

desplazamientosde las barras.Estamayorcalidadde la técnicaexperimentalfavoreció,por

otraparte,el comienzode los primerosestudiosrelacionadoscon laslimitacionesdel ensayo

y el gradode cumplimientode las hipótesissobrelas que se sustenta.A continuaciónse

comentanlos factoresquealejanlarealidadde las condicionesidealescitadasanteriormente:

- Efectostridimensionalesde la propagaciónde ondaselásticas.

Laondade tensióngeneradaen la barra,inmediatamentedespuésdel impacto,esde

una grancomplejidad,debidoa las irregularidadespropiasdel acoplamientode los materiales

y a los efectosde borde.Surgendistintostipos deondaselásticas,comoondasesféricasde

dilatación,pero ya quesuamplituddecrececon el inversode ladistanciarecorrida,eslógico

suponerquedespuésde avanzarunaciertadistanciaen la barra,estasirregularidadeshabrán

decrecidoen importancia.

La propagaciónde las ondaselásticas,lejosdel extremode la barra,estádescritapor

laecuacióndel movimientoen un sólidocilíndrico infinito. Pochhamrner[32] y Chree[33]

obtuvieronla soluciónparael casode unaondasinusoidal.La primeraaplicaciónala Barra
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HopkinsonsedebeaDavies[26], que concluyóque en las condicionesde impactoenuna

BarraHopkinson,seexcitanúnicamenteondaspertenecientesal primermodode vibración.

Otra consecuenciade su estudioesque en el casode que la ondaque sepropagafuera

sinusoidaly con unalongitudde onda2., los desplazamientosseríanuniformesen toda la

secciónde la barrasi Rl?. <c 1, donde R es el radio de la barr& Es obvio quela onda

generadatras un impactono essinusoidal,peropuederepresentarsemedianteunaseriede

Fourier

00

2 X D~cos (nco0t - 5,~) ( 1.14)
n=1

dondew0 esla frecuenciadela componentecon la mayorlongitudde onda, 2 esel valor

mediode laamplitudde la onda,D~ laamplitudde lacomponentede frecuencianw0y 5~ el

desfasede esacomponente.En un trabajo debidoa Follansbee[34] seconcluyóque la

mayorpartede laenergíaesdebidaacomponentescon 2. >IOR.

Porotraparte,la propagaciónde ondaselásticasen barrastiene otrapeculiaridad:la

velocidaddepropagaciónlongitudinal varíacon la longitud de onda,esdecir,existeun

fenómenode dispersióngeométricade las ondas.CuandoR/?. cc 1, la velocidadde

propagaciónesla velocidaddelsonidoen el material,c0 , peroamedidaque2. seaproximaa

R, puedenalcanzarsevaloresmuchomenores.Comoconsecuenciade la menorvelocidadde

las componentesde longitudesde ondacortas, apareceranunasoscilaciones,llamadas

oscilacionesde Pochhammer-Chree,detrásde la primerapartede la onda.La figura 1.3

muestraun ejemplode estefenómeno.

Se handesarrolladoalgunosmétodosparacorregirel efectode la dispersiónde ondas
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en los resultadosobtenidosenensayosen BarraHopkinson.Follansbee[34] y Gong[35],

basadosen la relaciónde dispersiónhalladaporBancroft[36], hanempleado,básicamente,

el mismoprocedimiento:realizarla TransformadadeFourierde la ándaregistrada,modificar

las componentesde Fourierde acuerdocon la relaciónde dispersióny retornaral dominio

del tiempoconunaTransformadade Fourierinversa.

400

300

‘o
200

100

o
o 200

Figura 1.3 Oscilacionesde Pochho.mmer-Chreeen una ondade tensiónelástica.

A pesardel interésteóricodeestemétodode corrección,lo cienoesque la influencia

de las componentesde muy altafrecuencia,no tieneun efectosignificativo enla amplitudy

anchuradel pulso de tensión,cuandoel diseñodel equipoexperimentalesel adecuado.

Además,laefectividadde lacorrecciónsereducecuandolasirregularidadesen el extremode

labarraaumentan,comoenel casode probetasde un diámetromenorqueel delas barras.

50 100 150

Tiempo Q.ts)
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- No unjformidaddela deformaciónen la probeta.

Propagacióndeondasplásticas.

A medidaquelavelocidaddedeformaciónaumenta,los efectosde lapropagaciónde

las ondasplásticasde tensiónsehacenmás importantes.Al aplicarla cargasobreunade las

superficiesde laprobeta,la deformaciónno esinicialmenteuniforme,siendonecesarioque

seproduzcanalgunasreflexionesenlos extremosde la probetaparaalcanzarunasituación

de uniformidaddeformacional.Daviesy Hunter [37], estimaronen tres - en realidad,el

resultadodesuestudiofue it — el númeromínimo de reflexionesparaalcanzarel equilibrio.

La teoríaunidimensionalindependientede la velocidadde deformaciónprediceque la

velocidadde propagaciónde las ondasplásticas,~ es:

da/de
vp= (1.15)

p

dondeda/dees lapendientede la curvatensióndeformacióny p la densidaddel material.

Segilnel trabajode Daviesy Hunter[37], el tiempo, t, necesarioparaalcanzarun estadode

deformaciónuniformevienedadopor:

(1.16)
da/de

Estetiempoes funciónde la geometríade la probeta,atravésde sulongitudL, y dedos

propiedadesdel materialcomo son p y da/de.Paramostrar la importanciadel efecto

anterior,considéreseel siguienteejemplo:
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Compresiónde una probetacilíndrica de 10 mm de altura, con unasvelocidadesde

propagaciónde las ondaselásticasy plásticasde5000mIs y 500m/s respectivamente.

El tiempo mínimo necesario,que proporcionala ecuación( 1.16 ), paraalcanzaruna

situacióndedeformaciónuniformeresultaserde 60 jis. A unavelocidaddedeformaciónde

ío3 0, la probetasehabrácomprimidoun 6 96 y los datosparadeformacionesmenoresno

seránválidos,puesno sehaalcanzadoun estadode deformaciónuniforme.Aún utilizando

una velocidadde propagaciónde las ondasplásticasigual a la de las ondaselásticas,la

deformacióncríticapordebajode lacuallos resultadosno sonválidossesitúadentrode la

probetaen tornoal 0.6 %. Esteejemplodemuestrala influenciade lapropagaciónde ondas,

quepuedellegara invalidarlos resultadosparapequefiosvaloresde ladeformación.Cuando

estetiempodeuniformizaciónno puedereducirseapreciablemente,un métodode conseguir

datosválidosparabajasdeformacionesesaumentarel tiempode subidade laondaincidente,

aunqueestovayaen detrimentode lavelocidadde deformación.

Efectos inerciales.

Aúnenel casode que laprobetasesometaa un procesode deformaciónuniforme, la

inercia axial y radial, debidaa las rápidasaceleracionesimpuestasal material en los

fenómenosdinámicos,puedeafectara la curvatensión-deformaciónobtenidaen el ensayo.

Se hanestablecidoalgunascorreccionesparacancelarestoserrores.Daviesy Hunter[37],

realizaronun análisisconsiderandola energíacinéticadebidatantoal movimientoaxial como

al radial,encontrandola siguienteexpresión:

ao=aZ+P(Y~n2~¿~ )d2E (1.17)

dondea
0esla tensiónrealsoportadaporel materialduranteel flujo plástico;azesla tensión
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medidaen el experimento;y p, it E, L y d son la densidad,coeficientede Poisson,

deformaciónaxial, longitudy diámetrode laprobeta,respectivamente.

El análisisdeSamanta[38], algomásgeneraly suponiendola incompresibilidaddel

materialenel flujo plástico(u 1,2),proporcionala expresión:

El último términode la anteriorexpresión,representaun porcentajepequeñodel primeroy,

portanto, laexpresión(1.17) de Daviesy Hunter,nosfacilita un criterioparaminimizar los

efectosinerciales.Estospodrándespreciarsesi la velocidadde deformaciónesconstanteo si

la expresiónqueapareceentreparéntesisse anula, lo queimplica queel diámetrod de la

probetadebesertal que:

L u<T (1.19)

Rozamiento.

En el tratamientoanteriorde la inercia axial y radial, no se ha consideradola

influenciaquepuedetenerel rozamientoen las intercarasbarras/probetaen los resultados.La

“AmericanSociety for TestingandMaterials” (ASTM), en su normativaE9 [39], aplicablea

ensayosde compresión.recomiendaquela relaciónlongitud/diámetrode laprobetacumpla

la condición 1.5 <LId < 2.0, parareducirla influencianegativadeesteparámetro.En un

ensayoenBarraHopkinson,los efectosinercialesno permitenutilizarestecriterio. Sueleser

habitualelegir una relaciónL/d 0.5 y lubricar la superficiede contactoentrebarrasy

probeta.La capade lubricanteutilizadadebeserlo másdelgadaposible,paraevitarque la
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ondade tensiónsufraun retrasoal atravesarla.El lubricantemásutilizadoesel disulfurode

molibdeno,quepresentaun buencomportamientoa25~C.

Este efecto de rozamientofue estudiadopor Malinowsky y Klepaczko [40],

obteniendola siguienterelación:

(1.20)
3(LJd)

dondeji esel coeficientede rozamientoentrebarrasy probettPuestoque e= (L-L0)/L0 , la

ecuación(1.20) queda:

= a~ + ~ (1-e)-
34 (1.21)

(L
0/d6)

Daviesy Hunter[37] obtuvieronunageometríaóptima.dadaporla expresión(1.19),

que eliminabalos efectosde inercia,parael casode ¡i=0. Malinowsky y Klepaczko[40],

considerandoconjuntamenteinerciay fricción, a travésde las ecuaciones(1.18) y (1.20),

obtuvieronun valoróptimo de la relaciónLid, que minimizaambosefectosparael casode

11!=0y n=l/2.

Debido a que el valor óptimo cambiaa lo largo del ensayo,deberáelegirsela

a~eometríaen funciónde la zonade deformacionesy velocidadesde deformaciónde interés

parael investigador.Tambiénserádiferentesegúnel materialensayadoy comonorma

generaldeberácambiarsiemprequealgunadelas condicionesdelensayolo haga.
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El estudiode la uniformidadde la deformaciónen la probeta,tambiénpuedeser

abordadocontécnicasde simulaciónnumérica.La primeracontribuciónrelevanteeneste

camposedebea Bertholf y Kanes[41] que,medianteun análisisde elementosfinitos,

bidimensionaly axisimétricodel conjuntobarras-probeta,determinaronlavalidezdel método

para obtenerla verdaderarespuestadel material. Estudiaronla inercia axial y radial,

observandoquelageometríapropuestaporDaviesy Hunter-expresión(1.22)- erabastante

satisfactoria.Porotra parte,analizaronel efectode ji!=O,concluyendoquela correcciónde
11los efectosdebidosal rozamiento,dependede ~d) y demostraronla importanciade

lubricar apropiaxianientelas superficiesde contacto.Endefinitiva,estetrabajoprobóquelos

ensayosde compresiónen la BarraHopkinsonconstituyenun métodoeficazde obtenciónde

las propiedadesmecánicasde un materialsiempreque sepongaun especialcuidadoen

favorecerel cumplimientode las hipótesisen las quesefundamentan.

Entre otros estudiosnuméricosdel ensayode compresiónen BarraHopkinson

podemosdestacarel de Gazcaud[42], en el que se analizala influenciade factores

relacionadosconel métodode simulación,comoel tamañode la discretizacióny el empleo

de términosdeviscosidadartificial, y en el quesellegaalaconclusiónde que,especialmente

ésteúltimo puededistorsionarlos resultadossi no secontrolaconvenientementesuuso.

Con la intenciónde alcanzarvelocidadesde deformaciónsuperioresa lo habitual,se

introdujo [43,44] unaconfiguraciónalternativadel ensayo,consistenteen que el proyectil

impactaradirectamentesobrela probeta.Un esquemade estemétodopuedeverseen la

figura 1.4.
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Proyectil Banatransmisora

/
Probeta

Figura 1.4EnsayodeBarra Hopldnsonconimpactodirectosobrela probeta.

En estecaso, la tensiónen la probetase mide a travésde la barratransmisora,

mientrasquela deformacióndebemedirseindependientementepormediodealgunatécnica

ajenaal propioensayo,comoporejemplo,las basadasen fenómenosópticos.

B) ENSAYOSDETRACCION.

Comoconsecuenciade los buenosresultadosalcanzadosconla BarraHopld.nsonen

ensayosde compresión,sepensótambiénen suutilización parael casode tracción.Los

primerosintentosdatande los afos60 [45].La barraincidentesetransformóen un tubo que

conteníaen su interiora la barratransmisoray a la probetEéstase uníaaambasbarraspor

mediode roscas,tal comoserepresentaen la figura 1.5.

Barratransmisora Barraincidente

Bandaextensométrica

Impacto

L.

Probeta

Figura 15Primerdispositivopara ensayosde tracciónenBarra Hopkinson.
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Unavez montadala probetaentreambasbarras,el proyectil selanzabacontrala barra

incidente(ahoraun tubo),generandounaondadecompresiónquesereflejabaen el extremo

final de estabarracomounaondade tracción,alcanzandoa travésdela probetaala barra

transmisora.Estedispositivode ensayotiene, comoprincipal desventaja,la dificultad de

montaje,especialmentela del grupodeconexionesasociadasala instrumentaciónde la barra

transmisora.En los primerosensayos,solamentesecolocabanbandasextensométricasen

estabarra,lo que obligabaa realizarensayossin probetaparaconocerla velocidaddel

extremode la barraincidenteen funciónde la velocidadde impacto.

En la actualidadseutilizan tres tiposde dispositivosexperimentales:enel primerode

ellos1461,esquematizadoen la figura 1.6, la probetatiene formade “Sombrero”concuatro

zonasparalelasquesedeformanen tracción.Se colocaen serieentrela barraincidentey la

transmisora,siendoéstaúltima tubular.La cargade tracción segeneraen la probetaal

impactarun proyectil sobreun extremode la barraincidente,exactamentedel mismomodo

que en el casode compresión.

Barratransmisora Geometríade laprobeta

Impacto “ “ ‘

S
Barraincidente Probeta

Figura 1.6 Ensayosde tracciónconprobetade tipo c~b “.
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El problemaprincipalde estedispositivoradicaen la complejidadde la geometríade la

probeta,quela haceinviable enmaterialesdedifícil mecanizado,comoesel casode los

materialescerámicos.

El segundosistemaempleauna probetacon la forma tradicional de “hueso”,

enroscadaaambasbarras.En estascondiciones,elproyectil impactacontrala primerabarra.

Lafuerzadetracciónsegeneracuandolaondadc compresiónproducidaporel impacto,se

refleja en el extremo libre de la barratransmisora.Un “collar”, fabricadoen el mismo

materialque las barras,protegeala probetade unaprecompresiónpreviaa la tracciónque

posteriormentesufrirá.Esteprocedimientofue desarrolladoen primerlugarporNicholas

[47]. Idealmente,toda la ondade compresiónsetransmitea travésdel “collar” a la barra

transmisora,sin afectara la probeta,aunqueen la prácticaesdifícil evitaruna pequeña

deformaciónde compresiónen la misma. En la figura 1.7. se muestraun esquemadel

dispositivo.

Barra incidente Barratransmisora
Impacto

Barraincidente Barratransmisora

Collar Probcta

Figura 1.7Ensayosde tracciónpor reflexiónde una ondade compresión.
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Al igual queen el casoanterior,el intercambiode los dispositivosde compresióny

tracciónresultamuy sencillo, con lo que,puedeetnplearseun solabancadaparaambos

ensayos.

El tercersistemaexperimentaltambiénempleaprobetascon forma de “hueso”

enroscadasenlas barras,[45 y 48]. La diferenciaradicaen el métododegenerarlacargade

tracciónque,enestaocasión,seoriginadirectamenteenel extremode la barraincidente

utilizando proyectilestubulareso explosivos.El uso de explosivospermite alcanzar

velocidadesdedeformaciónsuperioresa las conseguidasanteriormentepero,encambio,es

muy difícil obtenerpulsosde tracciónconunaamplitudfija, lo queprovocanícambiosen la

velocidadde deformaciónduranteel ensayoy las consiguientescomplicacionesen la

interpretaciónde los resultados.En la figura 1.8 se muestrantres métodosde ensayo,

variantesde esteúltimo sistema.

Aunquealgunosde los dispositivosdetracciónanteriormenteenunciadosaparecieron

haceya algunasdécadas,no se ha alcanzadotodavía la homogeneidadnecesariapara

empezarapensarenunanormalizaciónde un ensayoquedespiertadudassobresuvalidez,

centradasespecialmenteen la hipótesisde deformaciónuniformeen unaprobetadc longitud

apreciable.
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Bandasextensom&i~s

Probeta Proyectil

a)

‘1

b)

y

1
1 ]

Proyectil

Explosivos

c)

Figura 1.8Diferentessistemasdeproducir directamenteuna ondade tracción
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C) ENSAYOSDE TORSION.

Las dificultadesque surgenen los ensayosde tracción y compresióncuandose

alcanzanvelocidadessuperioresa io~ st hanllevadoa los investigadoresaexplorarotros

métodosdesometera los materialesaaltasvelocidadesde deformación.Unavariaciónde la

configuracióntípica, permiterealizarensayosde torsión en el rangode 100 a 10000 s-~.

La primera BarraHopkinsonen torsión fue desarrolladapor Balcer y Yew [49], que

generaronel pulso de torsión liberandola energíapreviamentealmacenadaen una barra

torsionadaelásticamente.Esteno esel únicomediodegenerarun pulso detorsión. Duffy et

al. [50] utilizaronunacargade explosivosparaprovocarunaondade torsión. Mientraseste

sistemapermite crearpulsos con menorestiempos de subiday, por tanto, mayores

velocidadesde deformación,el usadoporBakery Yewdalugara mayoresdeformaciones.

Ensayarmaterialesentorsióntienealgunasventajasfrentea los ensayosde traccióny

compresión.En primer lugar,no estánpresenteslos efectostridimensionalesdebidosa la

inerciaradial, ni tampocolos causadosporproblemasde fricción en las carasde laprobeta.

Estoesespecialmenteútil al ensayar¡nonocristales,yaquela fricción provocaquelaprobeta

adquierala forma típica de barril, cambiandola dirección de las componentesde la

deformaciónenrelacióna las orientacionescristalográficas.

Porotraparte,no existedispersióngeométricacuandoun pulsode torsiónelásticose

propagaporunabarraen su modofundamental,adiferenciade lo queocurreen los ensayos

de tracción y compresión.Sin embargo,no todo son ventajas:una ondaque no sufra

dispersión mantienesu forma durante la propagaciónen la barra, incluyendo las

irregularidadespropiasde lacreacióndel pulso, mientrasque en el casode los ensayosde

compresióny tracciónseamortiguan.uniformizándose,antesde afectara laprobeta.Los
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principalesproblemasquesurgenenlos ensayosde torsión sondecarácterexperimental:las

probetassuelensertubularesde pareddelgada,lo que las hacemucho másdifíciles de

mecanizary de unir a las barrasincidentey transmisora.En cuantoal sistemadegeneración

de la carga(almacenamientodeenergíaelásticao técnicasconexplosivos),incrementael

costedeldispositivosiendo,además,prácticamenteimposiblecrearpulsosde granamplitud

y pequeñotiempode subida,sin introducirperturbacionesdel estadotensionalenel sistema.

Ademásdel estudiodemonocristales,los ensayosde torsiónen BarraHopkinsonsehan

realizadocon éxito enaleacionesde aluminioreforzadasconpartículasde SiC (51].

D) ENSAYOSDE CORTE.

En los ensayosde compresión,tracción o torsión en la Barra Hopkinson, la

velocidaddedeformaciónestálimitada aunos3000s-~. Sinembargoenmuchasocasiones

puedeinteresarcaracterizarun materialmásalláde estascondiciones.El métodomáscomún

paraalcanzarestasvelocidadessebasaen reducirla zonade deformación(longitudde galga)

de las probetas,bien disminuyendosu tamañoy aumentandola velocidadde impactodel

proyectil,o bienutilizandodiseñosespeciales.Dos ejemplosde estosdiseñosespecialesson

el ensayode cortede dobleenrallay el ensayode punzonamiento.

- Ensayode cortede doble entalla.

DesarrolladoporCampbelly Ferguson[52] y mejoradoporHardingy Huddart[53],

enesteensayola baratransmisorasesustituyepor un tubo,dentrodelcualpuededeslizarse

labarraincidente.Los extremosde ambasbarrasseacoplana unaprobetaplanay delgadaen

la quesehanmecanizadodosparesde entallas,comoseindicaenla figura 1.9.
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Bandasextensorn&ricas Probeta

Figura 1.9 Ensayodecortededobleenralla.

Con estaconfiguraciónsehanalcanzadovelocidadesde deformaciónde 40000s1,

un ordende magnitudmásquecon los dispositivosnormalesde BarraHopkinson.La

principal desventajade estatécnicaesque, a partir dedeformacionessuperioresal 20%

aproximadamente,laprobetahadejadode deformarseencortepuro.estandosometidaen

algunas zonas a cargasde compresión.Un estudiocompletode esteensayopuede

consultarseenRuiz [54].

- Ensayodepunzonamienro.

Esteensayo[55] essimilar al anterior,peroahorala probetaesuna placaplanaque

seperfora(figura l.10~.Enestecaso,la anchurade la zonadelaprobetasometidaacorteno

estáclaramentedefiniday, por tanto, las deformacionesy velocidadesde deformaciónson

sólo aproximadas.Aunque de carácterprincipalmente tecnológico,el ensayode

punzonamientohaservidoparaensayarmaterialesavelocidadesdedeformaciónde í~M s-~,

dondealgunosdeellosmuestranunasensibilidada dichoparámetromásmarcada.

Barraaansndsora
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Bandasextensométricas Probeta

Baraincidente Barratransmisora

Figura 1.10 EnsayosdePunzonamienro.

E) ENSAYOSDEFRACIURADINAMICA.

La configuraciónbásicade la BarraHopkinsonpuedeextendersea otro tipo de

ensayos,como los relacionadoscon la fractura dinámica.Usandoestatécnicapueden

llevarsea caboensayosdinámicosde flexión en trespuntos,[56].El sistemaenestecasose

limita a una únicabarraredondeadaen su extremo,mientrasque la probetase unea un

soporterígido parasimular una condiciónde contornofija. Registrosde cargafrente a

desplazamientopuedenutilizarseparamedir la energíade fracruradel material ensayado.

Otra posibilidadesutilizar probetascompactascon una cufia que,empujadapor la barra

incidente,aplique cargaa la probeta[57]. Paramaterialescerámicosse han empleado

probetascilñidricascon unaentallacircunferencial[58].

1.3.3.2 Cilindro de Taylor.

Entre otras técnicasque permiten ensayarmaterialesa altas velocidadesde

deformaciónesde destacar,porsusencillez,el cilindro de Taylor, en el quese determinael

límite elásticodinámico,a~/””. Taylor y Whiffin [59 y 60] desarrollaronporprimenvezesta

técnicaqueconsisteen acelerarun cilindro contraunaparedrígida.La deformaciónplástica
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producidaen el impactoaconael cilindro y el cambioen la longitud de éste,puede

relacionarsecon el límite elásticosuponiendoqueel estadotensionalesunidimensionaly el

materialesrígido-plástico.En la figura 1.11 seesquematizaestetipo de ensayo.

va

L

a)

Ii

U

b)

Figura 1.11 Cilindro de Taylora) antesdel impacto.b) despuésdel impacto.

El límite elásticodinámicosedeterminaatravésde la siguienteexpresión:

a din
(L0-H

)

pQ02 2(L0-L1)
(1.23)

dondey0 esla velocidadde impactodel cilindro, p su densidady el restode magnitudesse

definen en la figura 1.11. La limitación fundamentalde este ensayoreside en la

imposibilidad de determinarla curva tensión-deformacióncompletay en la falta de

informaciónsobrelos valoresde la deformaciónplásticay la velocidadde deformación.

Ademásla hipótesisde tensiónuniaxialestancuestionablecomodespreciarel coeficientede

rozamientoentrecilindro y parect

En un intentode mejorarlos resultadosobtenidosy caracterizarel Al 6061,Erlich et
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al. [61] implementarondos modificacionesde la técnicaclásica.La primerade estas

modificacionesfue la utilización de fotografía ultrarrápidapara captarla historia de

deformacionesenel cilindro. La segundamodificaciónconsistióen sustituirlaparedrígida

porotro cilindro de las mismascaracterísticasqueel quese acelera.Estadisposiciónpermite

que amboscilindros sedeformenconjuntamentey de un modo simétrico,evitandolas

incertidumbresque surgenen la fronteraentreparedy cilindro, con un coeficientede

rozamientodesconocido.Aún así, la única manerade obtenerunacurvade tensión-

deformacióncompletaes simularnuméricamenteelensayo.

1.3.4 Rangode muy altas velocidadesde derormación( ¿ > iO~ s-1).

Los ensayosmecánicosaestasvelocidadesdedeformaciónson tansofisticados,que

los dispositivosexperimentalesnecesariosestándisponiblesúnicamenteen un grupomuy

reducidode laboratorios.Las dos técnicasmás utilizadas sonel anillo expandibley el

impactode placas.

1.3.4.1 Anillo expandible.

Es unatécnicadiseñadaparaestudiarmetalesen tracciónporencimade los 1CA si

El ensayose basaen sometera un anillo a una aceleraciónradial repentina,que puede

generarseatravésde camposelectromagnéticoso usandocargasexplosivas[62].El anillo se

convienerápidamenteen ~mcuerpolibreexpandiéndoseradialmentey decelerándosedebido

a sus propiastensionesinternascircunferenciales.Paraque el análisisseaválido el espesor

del anillo debesermenorqueladécimapartede sudiámetro,queestípicamente25 mm. Si

R esel radiodel anillo y p sudensidad,la tensióna vienedadaporlaexpresión:
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d2R

a=-pRy~ (1.24)

y ladeformaciónpor

R
(1.25)

donde R
0 es el radio inicial. Paraseguirel desplazamientodel anillo puedenutilizarse

técnicasde fotografíaultrarrápidao cualquierotro métodoque permitamedirel radiocomo

funcióndel tiempo.Estatécnicatienedosventajasfrentea las anteriormentetratadasen este

capítulo: no estánpresenteslas complicacionesde propagaciónde ondasy la máxima

velocidadde deformaciónque selogra en el ensayoes mayor. Sin embargo,entresus

limitacioneshay que destacarque la velocidadde deformaciónno semantieneconstante

duranteel ensayoy que, en la fasede aceleración,las probetaspuedenversesometidasa

tensionesde compresiónque superan,en algunoscasos,el límite elástico.

1.3.4.2 Impacto de placas.

Como ya se ha dicho en el apartado1.2, paraseguiraumentandola velocidadde

deformacióny mantenerla simplicidaddel casounidimensional,es necesariopasarde las

geometríascilíndricasqueproporcionanun estadotensionalunidimensional,a las geometrías

planas,dondees la deformaciónla que puedeconsiderarseunidimensional.El ensayo

consisteen lanzarunaplacaplanacontraunasegundaplacaestacionariaque actúacomo

blanco.La deformaciónesdistinta de cero,únicamenteen la dirección de la carga.Esta

situaciónsemantieneduranteunospocosnúcrosegundosdespuésdel impacto,hastaquelas

ondasde tensiónreflejadasen las superficieslibres alcanzanel interiorde la probeta.Para

lograruna situaciónde deformaciónplanadebeponerseespecialcuidadoenel alineamiento

de las placas,para evitarque en el momentodel impacto se encuentrencon un cieno
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inclinamientorelativo.

Trasel impactosegenerandosondasen el material:unaondaelásticaquesepropaga

a la velocidadde las ondaselásticaslongitudinalesy una ondade choqueque viaja a la

velocidad4k, dondeK esel módulodecompresibilidaddel material.La amplitudde la

ondaelásticaseconocecomo límite elásticoHugoniot, CT1{~L, y serelacionaconel límite

elásticoen tensiónplana,as,,a travésde la expresión:

K+4G132G (1.26 )

siendoG el módulodecortedel material.El estadofinal delmaterialsometidoatensionesde

choquese caracterizapor un relación funcional entre la tensióny la velocidadde las

partículasque sedenominacurvaHugoniot.Tradicionalmenteel impactode placas[63] se

ha utilizado paradeterminarecuacionesde estadoen régimendinámicoy deformaciónplana,

que pudieranserutilizadasparaestudiarfenómenosde impacto a muy alta velocidad,

dominados,principalmente,porla propagaciónde ondasde choque.Datossobreun gran

númerode materialesingenierilespuedenconsultarseen el trabajode Marsh[64].

1.3.5 Técnicas de fotografía ultrarrápida.

Las cámarasde fotografíaultrarrápidasehan convertido,desdelos años50, en uno

de los dispositivosmásutilizadosparala observacióny estudiode fenómenosdinámicos.

Entrelos motivosquehancontribuidoal éxito de estetipo de instrumentacióncabeseñalarla

similitud con los equiposde fotografíaconvencional,por lo que sumanejono necesitaun

alto gradodeespecialización.La principalventajade las técnicasde fotografíaultrarrápida

resideen la enormemejoraque suponende las capacidadesde registroy visualizaciónde
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sucesosde cortaduración.En la actualidad,existenequiposcomercialesconresoluciones

temporalesen tornoa 1 Ps(1012s), unacapacidad5x1010vecesmásrápidaquela humana,

aproximadamente[65y66).

La dificultad principal al tomarfotografíasa alta velocidadesla distorsiónde la

imagenqueseproduceal fotografiarun objeto,comoconsecuenciadel movimientode éste

duranteel tiempodeexposición.Cuantomayorseael tiempodeexposición,mayorserála

distorsióny menorla resoluciónde la imagenregistrada.Por lo tanto,paramejorarlos

resultadosesimprescindibleacortarel tiempodeexposición,claroque estoasuvez, reduce

la cantidadde luz disponibleparaformar la imagen.Los parámetrosquecaracterizanuna

máquinafotográficade estetipo son la velocidadde toma de fotografías,el tiempo de

exposiciónentrecadaunade ellasy la resoluciónespacialde las imágenesregistradas.

En estosmomentossedisponede unaampliagamade cámarasde alta velocidadcon

diferentesbasesfísicasde funcionamiento,rangosde velocidady aplicaciones.En principio,

puedehacerseuna división entrecámarasmecánicasy electrónicas,dependiendodel tipo de

dispositivocon el que trabajen.

Las cámarasde alta velocidadbasadasen dispositivosmecánicosconstituyeronel

primer avance en este terreno, intentandotrasladarlos conceptosde la fotografía

convencionalal campode la alta velocidad.Hoy en día, las cámarasmecánicashan

evolucionadoenormementeadquiriendounasprestacionesinimaginablesen los años50,

fechaen la que salieronal mercadolos primerosmodelos.Normalmente,el dispositivo

mecánicoen el quesebasanestáconstituidopor espejosgiratorios.La figura 1.12muestra

un esquemadelmecanismo.
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Soportede
lapelícula

Lente
objetivo

1 Espejogiratorio

1
Figura 1.12 Sistemabásicodefuncionamientodecámarasde tipo mecánico.

La lente objetivo de la cámaraforma una imagenen unade lascarasdel espejo

giratorio.La películaestámontadaen un soportecircular,de formaquela luz proveniente

del espejoimpresionela películaen distintas zonasa medidaque el espejogira. Esta

configuraciónpuedesermejoradahaciendotrar tambiénal soporteque contienea la

película.Estetipo de cámarasproporcionaimágenescon muy buenaresoluciónespacial,

aunquela velocidadde toma de fotografíasestálimitada al tratarsede dispositivos

mecánicos.Aún así, esposiblealcanzarvelocidadesdel orden de 106 imágenespor

segundo.

Lascámaraselectrónicasse handesarrollado,fundamentalmenteen las tres últimas

décadas,y sehanconvertidoen unaherramientamuy útil, debidoala posibilidaddeutilizar

muy pocacantidadde luz (Suelendisponerde un factorde amplificaciónen tomoa 100)y a

sus ultra-altas velocidadesde registro de imágenes.Estas cámarasutilizan un tubo

electrónicocomoel esquematizadoen la figura 1.13.
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Figura 1.13 Esquemade un tuboelectrónicoconvertidorde imagen.

Una lente objetivo forma una imagendel sucesoestudiadoen el fotocátodo,que

conviertela imagenópticaen un hazde electrones.Antesde recibir unaseñalde disparo,el

hazde electronesesdesviadopor un potencialconstante,a travésdel obturador,de forma

quequedabloqueadoenel diafragtnay no se formaimagenalgunaen la pantalla.Cuando

llega la señalde disparo,un potencialsinusoidal se aplica a las placasque formanel

obturador.Este potencialdesvíael hazde electroneshaciéndolopasarpor la aberturadel

diafragma,dos vecesen cadaciclo completo, generandodos imágenes.Las placas

compensadorasseencargande corregirla pequeñadistorsióndelhaz al atravesarlasplacas

delobturador.Finalmente,un potencialescalonadoseaplicaa unasplacasdesviadorasque

envíanel hazde electronesa distintasposicionessobrela pantalla.

Hastaestemomentohemoshabladode un modode funcionamientode las cámaras

ultrarrápidasmuy similar a las máquinasconvencionales,es decir, secaptanimágenesdel

sucesoobjetodel estudioen distintosinstantesde tiempode un modo intermitente.Es lo que

se conocecomo modo “framirig”. Sin embargo,dentrodel áreade la fotografíaa alta

Hazdeelectrones Obturador Placasdecompensación



43

velocidadsedisponede un modode funcionamientodiferente,queproporcionaimágenes

quesongráficosde posiciónfrenteal tiempoalo largode unalíneaprefijadaenel planodel

objeto.Estemodode trabajosedenotnina“streak”.En la figura 1.14 semuestrael método

utilizado.

Películaen
movimiento

Figura 1.14Funcionamientode unacántarade alta velocidadenmodo“streak”.

En estecaso,la lenteobjetivoproduceunaimagendelobjetosobreunasuperficieopacaen

la quesehacortadounarendijaestrecha.Solamentepuedeobservarseunaseccióndelgada

del objeto que estásiendoestudiado.Esta imagenes enviadaa la películaque está

clesplazándosea una velocidadpreviamentefijada. En modo “streak” el movimientose

registrade formacontinua,adiferenciadel modo“framin2” dondeseobtienenimágenesen

unaseriede instantesindividuales.Obviamente,enel casodelas cámaraselectrónicas,no es

la película la quesedesplazasino queseaplicaen las placasdesviadorasunarampade

potencialqueobligaal hazde electronesabarrerlapelículaa unavelocidadconstante.

Rendija

Objetoen
movimiento

objetivo

Opticadetansmisión
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1.4 TECNICAS DE SIMULACION NUMERICA.

El conjuntode ecuacionesquegobiernaun procesoaaltavelocidadde deformación

sueleresultarmuy complejoy, aunqueexistensolucionesanalíticasparaalgunoscasos

particulares,estánbasadasen hipótesissimplificadorasmuy restrictivasy modelosde

comportamientonormalmenteunidimensionalesque limitan suutilidad en los casosreales,

reduciéndolaala obtenciónde unaprimeraaproximacióndelcomportamientodelmaterial.

La mayoríade los problemasde interésprácticoson demasiadocomplejospara

resolverlosanalíticamente,debidoala presenciade efectostridimensionalesy no linealidades

del material. En estoscasosesnecesariobuscaruna soluciónnuméricaaprovechandolas

capacidadesde los ordenadoresactuales.

Las solucionesnuméricasexigenrepresentarel medio continuocomoun sistema

discreto.Los métodosde discretizacióncomúnmenteutilizadossonel de las diferencias

finitas y el de los elementosfinitos. La elecciónde uno u otro dependerádel tipo de

problemaconsiderado.

En el métodode las diferenciasfinitas [671,que fue el primero en seraplicadoen

problemadinámicos,se discretizael mediocontinuoen unaseriede regiones.Cadaunade

ellasposeeunos vérticesdenominadosnudos,a travésde los cualesseconsideranlas

regionesinterconectadas.Secalculanlas variablesdependientesen cadapuntoy los valores

obtenidosseconsideranrepresentativosdelcomportamientoen la regióndel continuo a él

asociada.Las derivadasparcialesen las ecuacionesoriginalesdelmediocontinuosesuponen

funciónde las diferenciasentrelas variablesnodalesde la malla.
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El métodode los elementosfmitos [68], inicialmenteconcebidoparala resoluciónde

problemasen condicionesestáticas,puedeutilizarse hoy en día en la resoluciónde

problemasfuertementeno linealesde propagaciónde ondascon grandesdeformaciones

plásticas.Estemétodopuederesumirseenlas siguientesetapas:

- Discrttizacióndel medio continuoen un númerodeterminadode zonasdenominadas

elementos.

- Conexiónde los elementosentresípormediode unaseriedepuntosquese llamannudos,

siendolos desplazamientosen los nudoslas incógnitasdelproblema.

- Un conjuntode funciones,las funcionesde forma,definendemanerabiunívocael campo

de desplazamientosdentrode cadaelemento,en función de los desplazamientosen los

nudos.

- El campodedesplazamientosdefineel estadodefonnacionaldentrodelelementoy, apartir

dela ecuaciónconstitutivadel material,sedeterminael estadotensional.

- Sesuponeque,sobrelosnudosde un elementoactúaun sistemade fuerzasconcentradas

equivalentesalestadocensionalencadaelemento,dandolugaraunarelaciónentrefuerzasy

desplazamientos.

- Ensamblajede fuerzasy desplazamientosen todos los gradosde libertad.

Ambosmétodosseparanlas dependenciasespacialesy temporalesde las variables

dependientes.Conociendola soluciónenel instantet~, sepuedenplantear(integrar) las

ecuacionesque proporcionanla soluciónen ~ Si este conjuntode ecuacionessólo

contienevariablesfísicasen el instantet~, el métododeintegraciónsellamaexplícitoy puede

resolversedirectamente[69]. Si, por el contrario,contiene variablescorrespondientes

tambiénal instante~ se denominaimplícito y, paracadapasode integración,deben

emplearsemétodositerativos.
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Los problemasde propagaciónde ondasde tensióntienenalgunaspeculiaridades

cuandosecomparanconproblemasestáticos.Porejemplo,estánpresentescomponentesde

alta frecuenciaquecreandificultadesen la integraciónnuméricade las ecuacionesdel

movimiento.Si el intervalotemporaldeintegraciónAt esmuy grande,no seráposiblecaptar

las variacionesrápidasde las componentesde alta frecuenciay si,porel contrario,esmuy

pequeño,la duracióndelcálculoaumentaráconsiderablemente.

Ademásla soluciónpuedevolverseinestable(crecimientosin límite) en integraciones

explícitas,si no seelige adecuadamenteel intervalotemporalde integración.No existeun

criterio rigurosode estabilidadparaproblemasno lineales,pero sueledeterminarseel

intervalode integración,At, apartirdela siguienteexpresión:

At = k c (1.27)

donde1 es la mínimadistanciaentenudos y c la velocidadde propagaciónde las ondas

elásticaslongitudinales.Paraqueel procesode integraciónseaestable,el factor1< debeser

menorquelaunidad(Condicióndeestabilidad[70]).

Los métodos de simulación numéricaproporcionan una gran cantidad de

información.La bondadde estainformaciónestáafectadapor inexactitudesqueprovienen

principalmentede un tamañoinadecuadode la discretización,de la precisiónde cálculodel

ordenadorutilizadoy, sobretodo,deunamalaeleccióndelmodelode comportamientodel

• material.

En estatesis doctoral se utilizarán dos programascomercialesde simulación

numérica:DYNA2D y ABAQUS.
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- ProgramaDYNA2D.

Pararealizarla simulaciónnuméricadel ensayodecompresiónenBarraHopkinson

seha utilizadoel programacomercialDYNA2D. Esteprogramaesun códigode elementos

finitos, explícito,bidimensionaly concapacidadparaanalizarproblemasaxisimérricoso de

deformaciónplana.Fuedesarrolladopor JohnO. Hallquist[71],en el LawrenceLivermore

NationalLaboratory(LLNL), paraanalizarproblemasde grandesdeformacionesdinámicas

y la respuestahidrodinámicade sólidos inelásticos.Disponede un algoritmo quesimula

contactos,siemprepresentesenproblemasde impacto,con posibilidadde permitir huecosy

deslizamientocori fricción en las superficiesde contacto.Paraelprocesode discretización

espacialse utilizan elementostriangularesdc 3 nudos o cuadriláterosde 4 nudos.Las

ecuacionesdel movimientoseintegranporel métodode las diferenciascentrales.

- ProgramaABAQUS.

Pararealizarla simulaciónnuméricade los ensayosde traccióndinámicaen la Barra

Hopkinsonseha utilizadoel programacomercialABAQUS [721.Esteprogramaconstituye

unaherramientamuy flexible de aplicacióngeneralen la resolucióndeproblemasdondese

buscala respuestaestructuralde un sistemadeterminado.Empleael métodode loselementos

finitos, con integraciónexplícitao implícita, y presentala posibilidadde considerargrandes

deformacionesy contactos.
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1.5 OBJETIVOS DE LA TESIS.

El objetivofundamentalde estatesis consisteenestablecerunametodologíaparala

determinaciónde las propiedadesmecánicasde los materialesa altas velocidadesde

deformación(hasta 1000 s-1) y a temperaturaselevadas(hasta 300 ~c) El equipo

experimentaldiseñadoseutilizaráparacaracterizardiferentesmaterialesy avanzaren el

conocimientodelcomportamientomecánicode losmismos.

Enestatesisdoctoralseestudiala técnicadelos ensayosde compresióny tracciónen

BarraHopkinson,quees la que ofrecemayoresposibilidades,parala caracterización

completade los materialesen las condicionesantenormentedichas,proponiendo,cuandosea

necesario,correccionesparaobtenerresultadosmásrealistas.

Parallevar a cabolos anterioresobjetivoses necesarioalcanzarlos siguientesobjetivos

parciales:

1) Estudiodelensayode compresiónen BarraHopkinson.

- Diseñoy fabricacióndel equipoexperimental.

- Realizaciónde ensayosen materialesmetálicos.

- Simulaciónnuméricaatravésdel métodode los elementosfinitos

- Estudiode la influenciaen los resultadosdel tamañode la probetay de losefectos

de rozamiento.
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2.) Estudiodel ensayode tracciónenBarraHopkinson.

- Diseñoy fabricacióndelequipoexperimental.

- Realizaciónde ensayosde tracciónsimpleenmaterialesmetálicos.

- Realizaciónde ensayosde tracciónindirecta(brasileños)en materialescerámicos.

- Simulaciónnuméricade todoslos ensayos.

- Estudiode la influenciade las dimensionesy forma de la probetaenlos resultados

del ensayode traccióndirecta.

- Estudiode la validezdelensayode tracciónindirectaen condicionesdinámicas.

3) Estudiodel ensayode tracciónen BarraHopkinsona altastemperaturas.

- Diseño,fabricacióny acoplamientode un horno al dispositivode tracción.

- Realizacióndeensayosadiferentestemperaturasen materialesmetálicos.

- Estudiode la influenciade la temperaturaen la propagaciónde ondasdetensiónen

el dispositivode la BarraHopkinson.
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1.6 APORTACIONES ORIGINALES.

Las aportacionesoriginalesde estatesisdoctoralseenumeranacontinuación:

- Diseñode un dispositivoexperimentalno normalizado,basadoenla BarraHopkinson.que

permiterealizarensayosdinámicos(1000s-1) de compresión,ensayosdinámicosde tracción

directaa distintastemperaturashastalos 300 9C y ensayosdinámicosde tracciónindirecta.

El equipocuentacon un dispositivode fotografíaa alta velocidad,sincronizadocon el

sistemade adquisiciónde datos.

- Estudioexperimentaly numéricodel efectodel tamañode las probetasen los resultadosde

los ensayosde compresión.Se recomiendala utilización de probetascon una sección

sustancialmentemenorquela de las barras,lo quepermiteampliarel abanicodc materiales

susceptiblesde sercaracterizadosmedianteestosensayos.

- Evaluaciónde la validezde los ensayosdinámicosde traccióndirectacomo un método

realistadecaracterizacióndemateriales.Se hacomprobadoquelos valoresdellímite elástico

obtenidosen estosensayosson representativosdel comportamientodel materialy seha

demostradoquelos valoresde la deformaciónobtenidospor el procedimientohabitualson

inexactos.Con respectoa este último asunto,seproponela utilización de una longitud

efectivaparalas probetasqueproporcionamejoresresultados.

- Determinaciónde las condicionesen las quepuedenaplicarselos principiosdel ensayode

tracciónindirectaencondicionesdinámicas.Sehademostradoqueen los ensayosdinámicos

es necesarioquetranscurraun cierto tiempoparaquelas ecuacionesestáticasseanaplicables,

y que,enalgunoscasos,la roturade las probetasno seproduceen la formaadecuada.Por
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estarazónseconsideraindispensableel empleode técnicasde fotografíaultrarrápida.

- Determinaciónde las propiedadesmecánicasde la aleacióndealuminio7017 T73 y su

variacióncon la velocidadde deformacióny la temperatura.Asimismo,sehanidentificado

los micromecanismospresentes,en mayorgrado,en la roturadinámicade estemateriala

diferentestemperaturas.

- Medidade la resistenciaatracciónen condicionesdinámicas(106MPa/s)de carburode

silicio nitruradoy alúminade 96 % de pureza.

1.7 CONTENIDO DE LA TESIS Y ORGANIGRAMA.

Esta tesis doctoralestáorganizadaen seis capítulos,incluido esteprimero de

introducción,dondeseresumeel estadoactualde los conocimientossobrelacaracterización

dinámicade materialesaaltasvelocidadesde deformación.seestablecenlos objetivosquese

persigueny seenumeranlas aportacionesmásrelevantesquesehanconseguidomediantela

investigaciónllevadaacabo.

En el capítulosegundose analizaen detalleel ensayode compresiónen Barra

Hopkinson,tanto desdeun punto de vista experimental,con la utilización de técnicas

extensométricasy de fotografíaultrarrápida,comonumérico,a travésdeunamodelización

por elementosfinitos. Esteestudioha permitido estimarla influenciade los efectos del

rozamientoy del tamañode laprobetaen los resultados.

El capítuloterceroestádedicadoa los ensayosde traccióndirectay el cuartoa los de



52

tracciónindirecta.La fotografíaultrarrápiday la modelizaciónpor elementosfinitos, siguen

siendolas herramientasutilizadasparaprofundizaren el conocimientodeestosensayos.

Los ensayosaalta temperaturaen la BarraHopkinsontienenel inconvenientede la

variaciónde la velocidadde propagaciónde las ondaselásticascon la temperatura.El

capítuloquinto se dedicaa estimarla importanciade estavariación,proponiendolas

correccionesoportunas.

En el capítulo sextoseexponenlas conclusionesglobalesde las investigaciones

anterioresy seestablecenlas basesde unametodologíade trabajoparala caracterización

dinámicade materiales.Porúltimo, seperfilan las líneasde investigaciónfuturasquepueden

resultarmásinteresantesy fructíferas,deacuerdocon los resultadosde estatesisdoctoral.

Finalmenteseenumeranlas referenciasbibliográficasutilizadas.

A continuación,en la figura 1.15, semuestrael organigramade estatesis.
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CAPITULO 2: ENSAYOS DINAMICOS DE COMPRESION.

21. PLANTEAMIENTO.

El primer efectoresultantede un impactoentredos cuerposesla producciónde

cargas dinámicasde compresiónen la zona de contacto. Durante los primeros

microsegundos,la respuestaglobal de los sólidos involucradosestarádeterminada,

principalmente,por las propiedadesacompresiónde los materialesque los formen,por lo

que es importanteestablecerlas leyesque rigen su comportamientobajo estetipo de

solicitaciones.

Los ensayosde compresiónenBarraHopkinsonhan sido utilizadosdurantemuchos

añosparacaracterizardinámicamentelos materiales.En el capítulo1 sehanresumidolos

trabajosque, hastael momento,hantratadolos factoresquepuedenafectara la fiabilidad

del ensayo. Se han comentadocualitativamentelos efectostridimensionalesde la

propagaciónde las ondasen las barras,asícomola magnitudde los efectosinercialesy de

rozamiento.A pesarde los estudiosrealizados,esnecesario,anuestrojuicio, profundizaren

algunosaspectosdel ensayoque puedenalejarlode las hipótesisbásicasen las que se

fundamenta:uniformidaddela deformaciónen el interiorde laprobetay unidimensionalidad

del estadotensional.Concretamente,en estatesisdoctoralse estimarála influenciade una

reduccióndel diámetrode laprobetacon respectoal de las barrasy el efectodel rozamiento

entrelos dosmateriales.
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- Efectode una reduccióndel diámetrode las probetas.

En los primerosensayosde compresióndesarrolladoscon la BarraHopkinsonse

utilizaronprobetasde materialesblandos- cobre,plomo,latón - y diámetrosmuy similaresa

los de las barras, de forma que la energíadisponible fuerasuficienteparadeformarel

materialy no seviolaranlas hipótesisen las quese fundamentael ensayo.Estacircunstancia

limita el usodeestosensayosaun tipodeterminadodemateriales,quedependedel elegido

parafabricar las barras.Si fueraposiblereducirel diámetrode las probetasconrespectoal

de las barras,sin aumentarenexcesola tridimensionalidaddel estadotensional,la Barra

Hopkinsonpodríautilizarseparacaracterizarmaterialesmásduros- aleacionesdealuminio

de alta resistencia,titanio, acero- siemprecon el límite elásticoinferioral delmaterialde las

barras.

Además,existenotrasconsideracionesqueindicanque unareduccióndel diámetro

de las probetaspodríaresultarinteresante.En el capítulo 1 se ha visto que los efectos

mercialesestáníntimamenteligadosal tamañode las probetasempleadasen los ensayos.No

obstante,independientementedeesteparámeto,los efectosinercialespuedenconsiderarse

despreciablescuandolavelocidaddedeformaciónesconstante.A estacircunstanciahayque

añadirque,paraestudiarla influenciade la velocidadde deformaciónen las propiedades

mecánicasde un material, éstano debetenergrandesvariacionesduranteel ensayo,de

formaque cadacurvatensión-deformaciónobtenidapuedaasociarsea un valorconcretode

la velocidadde deformacióno. de no poderserasí, a unpequeñorangode variaciónde la

misma. Es, por tanto,evidenteque,los mejoresresultadosseobtendráncuandola variación

de la velocidadde deformaciónduranteel ensayoseapequeña.situaciónqtie sefavorecerá

cuandolaenergíadisponibleseamuchomayorquela requeridaparadeformarel material.
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En los ensayosde compresiónen la BarraHopkinsonse cuentacon dasopciones:

aumentarla energíadisponible,incrementandola velocidadde impactodel proyectil(algo

queintroducecomplicacionesexperimentales,avecesinsuperables),o disminuirla energía

necesariaparadeformarel material,reduciendoeldiámetrode lasprobetas.

Hastaahora,normalmente,se hanutilizado probetasde un diámetroligeramente

menorqueelde las barras.Reducirdrásticamenteestediámetrosuponeunainnovaciónque

complicael estadotensional,al menosen las cercaníasde las intercarasbarras/probeta,

dondelos efectostridimensionalesseránmásimportantes.

En estainvestigación,seestudiael efectode unareduccióndrásticadeldiámetrode

las probetas,manteniendoconstanteel de las barras,con la intenciónde comprobarsilos

resultadosobtenidoscon estaconfiguraciónmejoran,o no, los que seobtienencon las

probetasnormalesy permiten extenderel abanicode materialessusceptiblesde ser

ensayadosmedianteestatécnicaexperimental.Paratodo lo anterior,serealizaránensayos

conprobetasdecuatrodiámetrosdiferentesy secompararánlos resultadosobtenidoscon

los queproporcioneunasimulaciónnumérica,utilizandoel métodode los elementosfinitos,

del problema.

- Efectodel rozamiento.

El rozamientoentrelas barrasy laprobetaintroduceun estadotensionalcomplicado,

cuyo efectoesnecesariocuantificarparaestablecersi es necesarioel usode un lubricante

entrelasdoscarasen contacto.Análogamenteal estudioanterior,serealizaráunasimulación

numéricade los ensayosy secompararánlos resultadosnuméricosy experimentales.
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2.2 EXPERIMENTACION.

2.2.1 Técnica experimental.

- Geometríade lasprobetas.

Como secomentóen el capítulo 1, la geometríade la probetapuedeaumentaro

disminuir los efectosinercialesy de rozamiento.En los ensayosrealizadosse ha elegidola

geometríaque,mayoritariamente,seaceptacomola queproporcionaresultadosmásfiables.

Estageometríaestábasadaen el estudiode Daviesy Hunter[37] y en el análisisnuméricode

Bertholf y Karnes£4111, que sugirieronuna longitud/diámetroóptima, parael casode

probetascilíndricas,de 0.5.

Sehanutilizado cuatrotipos diferentesde probetas,todascon la mismarelaciónLid

(ver fig. 2.1)perocondiámetrosde 21.6 mm, 14 mm, 10 mm y 7 mm con la intenciónde

estudiarel efecto del tamañoen los resultadosobtenidos.Las barrascomponentesdel

sistematienen,en todos los casos,22 mmde diámetro.

A— L—,’

d

Figura2.1 Geometríade las probetasde compresión.
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El sistemaconstade las siguientespartes:

1.- El bancodeensayosconsisteen unaestructuracon susuperficiesuperiormecanizadaen

variaspartes,con objeto de servirde soportea una placade aluminio que es la basede

trabajoy que,en supartecentral,tieneunaranuraquesirve de guíaparasituarlos soportes

de los elementosdel equipo.

2.- Las barras elásticas,basefísicade las medidas,estánfabricadasen un acerode alto

límite elástico,alta tenacidady buenaresistenciaa la fatiga,denominadoSilver Steely cuya

composiciónesla siguiente:C 1.10-1.20%, Cr 0.40-0.50%. Mn 0.30-0.40%, Si 0.10-

0.25 %, 5 0.045 % máximo,P 0.045 % máximo.

Las dos barras,incidentey transmisora,tienen unalongitudde 1 ni y un diámetrode 22 mm

y suscarassonperfectamenteortogonalesa susejes(figura 2.4).

PUENTEII

Figura 2.3 Dispositivopara el ensayode compresión.
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2.2.2 Análisis de los resultados.Propagaciónde ondasunidimensionales.

Paracaracterizarmaterialesaaltasvelocidadesde deformaciónsuelenemplearse,por

sencillez,dispositivosen los quesegeneraun estadotensionalunidimensionalen laprobeta.

Si, además,se trabajadentrodel régimenelástico,las tensionesy deformacionesen un

punto de la barrapuedendeducirsemidiendo las característicasde la ondaelásticaen

cualquierotro punto. A continuaciónsepresentanlos fundamentosde la propagación

unidimensionalde ondaselásticas.

- Propagacióndeondaselásticasen barras.

Seala barracilíndricadesecciónA queserecogeenla figura2.10.

P Q

Figura 2.10 Ondadetensiónen unabarra.

Cuandoun pulsotensionalsepropagaporella, sobrecadasecciónapareceunafuerza,f,

que esfunciónde la posicióny del tiempo. En un instantegenéricot y enunaposiciónx la

fuerza actuantees f(x). La fuerzanetasobreel elementodiferencial limitado por las

seccionesP y Q es:

f(xx)~f(x)=~údx~A~dx

x x+dx

(2.2)
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siendoael valorde la tensiónen la posiciónx. Laecuacióndel movimiento,utilizandola Y’

ley de Newton,puedeexpresarsecomo:

d(mv

)

dt (2.3)

siendom y y, masay velocidaddel elementodiferencialconsiderado,respectivamente.La

expresión(2.3 ) puedeponersecomo:

1 d(mv

)

Aix dt
dv

(2.4)

siendou y y el desplazamientoy la velocidadde cualquierpunto de la sección2, y p la

densidad.Si el comportamientodel material es elástico,parapequeñasdeformaciones,

puedeponerse:

a=Ea

E =

y (2.5)

(2.6)

siendoE el módulode elasticidady e ladeformación,con lo queel gradientede tensionesa

lo largode labarrapuedeexpresarsecomo:

de
Ey E-~

dx-
(2.7)

sustitwyendo(2.7 ) en la ecuación( 2.4)seobtiene:
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a2u E?~~ (2.8)

~
queresultaserla conocidaecuaciónde ondassi seescribecomo:

82u _

23
2u

dr2 — dx2 (2.9)

Edonde c = (2.10)

p

es lavelocidaddepropagaciónde laonda,quedependeexclusivamentede propiedadesdel

material.La solucióngeneralde la ecuación(2.9 ) puedeericontrarseen cualquierlibro

clásico [10] y tienela forma:

u=u(xtct) (2.11)

El signodependedel sentidodepropagación:positivocuandola ondasepropagaen sentido

de las x decrecientesy negativoen el casocontrario.Paralas ondasque se propaganen el

sentidode las x crecientes,la soluciónserádel tipo:

u=u(x-ct) (2.12)

quederivandorespectoa x y t queda:

• ~=c= u’ (x-ct)

( 2.13 )
= u (x-ct) (-c)

Estasdosexpresionesconducenala relación:
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(2.14)
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a a
v=-c e=—c—

E

De formaanáloga,paraondasque sepropaganen la direcciónde las x decrecientes:

u = u (x + ct)

u’ (x-ct) = y = u’ (x-ct) c

2.15

(2.16)

y, por tanto,
a a

v=cE=c———E - pc

Utilizando estasúltimas expresionesen el ensayode BarraHopkinson,pueden

deducirsela tensióny deformaciónen la probeta,tal como seindica a continuación:

- Tensióny deformaciónen la probeta.

La tensiónen el extremode la primerabarra, 0a’ se calculasuperponiendolos

.ffectos de lasondasincidentey reflejada,medidascon las bandasextensométricasen el

puente1 (Fig. 2.11).

ONDA

INCIDENTE

FUENTE 1 E~
ONDA

REFLEJADA

a

~: PUENTE II

ONDA
RANSMITIDA

b
Figura 2.11 Posiciónde la probetay de/ospuentesctebandas.

porlo que

(2.17)
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aa=aí(t)+a¡(t+Ti) (2.18)

donde Ii es el tiempo que tarda la onda de tensión en viajar desde las bandas

extensométricasal extremode la barray en volver a laprimeraposición.En la tensiónen el

extremode la segundabarra, ab, sólo intervienela onda transmitida,que se mide en el

puenteII (Fig. 2.11),por lo que:

= a11 ( c) (2.19)

Paradeterminarlas velocidadesdel extremode la primerabarra,va,vde la segunda

barra,vb , el procesoes similar, si bien debenemplearselas ecuaciones2.14 o 2.17,

dependiendodel sentidode propagación.Así:

1
Va~ [ar(t)-ar(t+Ti)] (2.20)

pc

Vb = - a11 ( ~ (2.21)
pc

Una vez determinadastensionesy velocidadesen los extremosde las barrasen

contactocon la probeta,calcularla tensión,deformacióny velocidadde deformaciónenel

materialensayadoesmuy simple.La tensióningenierilen laprobetaes:

(2.22)
2 As

siendoAb y A5 las seccionestransversalesde las barrasy de laprobeta,respectivamente.De

un modo similar, se puedecalcularla velocidadde deformacióningenien:
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(Va Vb

)

(2.23)

dondeL<3 esla longitudinicial de la probeta.Porúltimo, la deformacióningenierilseobtiene

como:

t

= dt (2.24)
o

2.2.3 Resultadosde los ensayos:Al 7017 T73.

Tras la puestaa punto del equipoexperimentalde la BazaHopkinsonque seha

descrito,serealizaronensayosde compresiónde la aleaciónde aluminio 7017T73. La razón

fundamentalparaelegirestematerial,radicaen la escasadependenciade las propiedades

mecánicasde las aleacionesde aluminiode la serie7XXX con la velocidadde deformación

[74], lo quefacilitaráel trabajoa la horade estudiarla situaciónquerealmentese produceen

los ensayosdinámicos,al seréstosfácilmentecomparablescon los estáticos.Estematerial,

debidoalprocesode laminaciónporel queseobtiene,secaracterizaporunaalta anisotropía

de suspropiedades,queaquíse estudiaránenla direcciónde laminacióno longitudinal.

Las característicasdel material,segúnel fabricante,son:

Composición:

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

Tratamientotérmico‘¡‘73:

430
2C 1 h + aguafría + temperaturaambiente2 días+ 150~C8 h (Calentamiento20 2C/h).

Característicasen la direcciónlongitudinal:

límite elástico450MPa,tensiónde rotura499 NIPa,deformaciónde rotura12 % en 50 mm



‘72

dematerialy módulodeelasticidad71 OPa.

A continuaciónse muestranlos resultadoscorrespondientesa uno de los ensayos

dinámicosdecompresiónrealizados.La probeta,enestecaso,teníaun diámetrode 14 mmy

elensayoserealizóatemperaturaambientey conlas intercarasbarras/probetalubricadascon

disulfuro de molibdeno.En las figuras 2.12 y 2.13 se muestranlas señalesoriginales

provenientesdelos puentesde bandas1 y II, situadosen las barrassegúnseesquematizóen

la figura 2.8.La velocidaddeimpactodelproyectil fue de 15 mIs.

Bandas¡

rj2
4’

o,
4>

4’
cii

250

200

150

100

50

1000o 200 400 600 800

Tiempo (ss)

Figura2.12 Señaldigital registradaenelpuentede bandas!.
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Figura 2.13Señaldigital registradaen elpuentede bandasII.

Como seindicó en el apartado2.2.2(Ecs. 2.18 a 2.21),apartirdeestassefiales,una

veztransformadasen tensionesmultiplicandoporel correspondientefactorde calibraciónde

las bandas,puedenobtenerselas tensionesy velocidadesen los extremosde ambasbarras

en contactocon la probeta.Las tensionesse muestranen la figura 2.14.Unade las hipótesis

básicasde esteensayoes la condiciónde equilibrio de la probeta,lo que implica que las

tensionesenlos extremosde ambasbarrasdebieranseriguales.
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Figura 2.14 Tensionesen los extremosde ambasbarras.

Comoseapreciaen la figura 2.14, la tensiónen el extremode labarraincidentese

determinacon menor precisión,al ser una composiciónde dos sumandos.Aparecen

oscilacionesquepuedendebersea un mal acoplamientode las ondasincidentey reflejada,

porlo que, paraevitar las irregularidadesanteriores,esaconsejableutilizar la señalde la

segundabarraparadeterminarla tensiónen la probeta.Estasecalculacomo:

Abaaa
s( t) =

0b~ Aprobcta (2.25)

En la figura2.15 se recogenlas velocidadesde los externosde ambasbarras
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Figura 2.15 Velocidadesen los airemosdeambasbarras.

Conociendolas tensionesy las velocidadesen los dos extremosde las barras,las

Ecs. 2.22 a 2.24, permitenobtenerla tensión,velocidadde deformacióny deformación

ingenierilesde laprobeta.Las variacionestemporalesdeestasmagnitudesserepresentanen

las figuras 2.16, 2.17y 2.18, respectivamente.

En la figura 2.17 se observaque la velocidadde deformaciónno esconstantea lo

largo del ensayo.Estacircunstanciaobliga a darunacurva tensión-deformaciónparaun

rangode velocidadesde deformación(En estecasopara600-900r1).
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Figura 2.16Tensióningenieril en la probeta.
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Figura 2.17 Velocidadctedeformacióningenierilcíe/aprobeta.
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Figura 2.18 Defonnacióningenierilde la probeta.

Suponiendola conservaciónde volumen en la probetaduranteel procesode

deformaciónplástica,hipótesisaceptableparala mayoríade los materialesmetálicos[75],

puedencalcularsela tensión,a, deformación,E, y velocidadde deformaciónverdaderas,E,

corno:

a = s (1+ e )

s =ln(1+e) (2.26)

e
E — í+e
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La aplicacióndel conjuntode lasecuaciones(2.26) conducea la curva tensión-

deformaciónverdaderas,queserepresentaen la figura 2.19.

700
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1~
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‘ues‘u
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400

300

200

100

O

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Deformación verdadera

0.1 0.12

Figura 2.19 CurvaTensiónverdadera-Deformaciónverdadera.

- Influenciadel rozamientoen los resultadosdel ensayo,

Parainvestigarla influenciadel rozamientoentrelas carasde barrasy probeta,se

realizarontres seriesde ensayoscon probetasde la aleaciónAl 7017 T73 de 14 mm de

diámetro:laprimerasin ningún tipode lubricante,la segundacon vaselinay la terceracon

disulfuro de molibdeno(S-,Mo). Al menosserealizarondosensayosen cadacondición,

alcanzandoun alto gradode reproductibilidad,porlo que, no se considerónecesarioensayar

másprobetas.La figura 2.20 resumelos resultadosobtenidosen estasseriesde ensayos.

Cornopuedeobservarse,la faltade lubricaciónproduceun aumentode la tensiónnecesaria

paradeformarla probeta,cuyaexpansiónradial seencuentraparcialmentelimitadapor la
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fuerzade rozamientocon las barras.Porotraparte,ho existenapenasdiferenciasentrelos

resultadosobtenidoscon los dostipos de lubricanteutilizados.
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Figura 2.20 Efectodelrozamientoentrebarrasy probeta.

- Influenciadel tamañode la probetaen /os resultados.

Paraestudiarel efectoque’enlos resultadostiene unareduccióndel diámetrode las

probetascon respectoal de las barras,serealizaroncuatroseriesdeensayos(al menosdos

en cadacondición)de probetasde diámetrosde 21.6 mm, 14 mm, 10 mm y 7 mm de Al

7017T73, todasellasconunarelaciónlongitud/diámetrode 0.5 y lubricadassuscarascon

S2Mo.El diámetrode las barrasfue, en todos los casos,22 mm. La velocidadde impacto

del proyectil sobreel sistemase situó siempreen el rango15-16mIs, lo que produjouna

ondade compresiónen lasbarrascon un picode aproximadamente300 MPa.Los resultados

de estasseriesdeensayosseresumenen las figuras2.21, 2.22 y 2.23.
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Deformación verdadera
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Figura 221 Comparaciónentreprobetasde d¿ferentesdiámetros.
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Figura 2.22 Comparaciónentreprobetasdediferentediámetro.
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Figura 223 Comparack5nentreprobetasde diferentediámetro.

Como se apreciaen la figura 2.21, la velocidadde deformaciónesmuchomayor,y

ademássemantienemásconstante,en el casodelas probetascon diámetrosapreciablemente

menoresal de las barras,quees lo que se pretendíacon la reduccióndel diámetrode las

probetas.Además, de la figura 2.21 se deducela imposibilidadde asignaruna única

velocidaddedeformaciónala curvatensión-deformaciónobtenidaparalaprobetade 21.6

mm dediámetro,quese hadeformadoelásticamente.

En la figura 2.22 aparecenlas curvastensión-deformaciónparacadacasoy, con

excepcióndel ensayode la probetade diámetro21.6 mm, en el queelmaterialse encuentra

dentrodelrégimenelástico,el restode las probetastienenun comportamientomuy similar.

A medidaque sereduceel diámetro,se alcanzandeformacionesmuchomayoresaunque,en

0.2
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la zonade bajasdeformaciones,sepierdeprecisión.En la figura 2.23, que recogecon

mayordetalleestazonainicial, puedeobservarseque la deformaciónen el tramoelásticoestá

sobrevaloradapara los diámetros menores.Además, el número y magnitud de las

oscilacionespresentesal alcanzarel límite elástico,aumentatambiénparalas probetasmás

pequeñas.Todasestasirregularidadessonunaconsecuenciade los efectosde bordeque, en

las probetaspequeñas,adquierenunamayorimportanciaal quedarunazonaampliade la

seccióndel extremode la barratotalmentelibre. Estosresultadossugierenque a medidaque

se reduce el diámetrode las probetascon respectoal de las barras,aumentanlas

irregularidadesen la curva tensión-deformaciónobtenidaen los ensayos.Sin embargo,

solamenteconestainformación,no puedensacarseconclusionesdefinitivas, y habráque

esperara compararestosresultadoscon los de la simulaciónnuméricaque se desarrollará

con posterioridad.

2.2.4. Resultadosde fotografia ultrarrápida: Al 7017 T73.

En este apanadose resumenlas actividadesdesarrolladaspara captardistintas

imágenesde unaprobetaa lo largode un ensayodecompresióndinámicoen nuestraBarra

Hopkinson.La cámarade alta velocidadutilizada en estatesis doctorales una cámara

electrónica modelo IMACON 700 de HADLAND PHOTONICS LIMITED. Las

especificacionestécnicasmásrepresentativassonlas siguientes:

- Númerode imágenescaptadas: Variablede 8 a 16

- Formatode lasimágenes: 8 imágenes l6mm x lSmm

16 imágenes Smmx l8mm

- Rangode velocidadde tomade imágenes:

Variable desde5x104 imágenes/sa 2x10’7 imágenes/s.

Los datosanterioresequivalena tiemposentreimágenesdesde20 gsaSOns.
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El tiempodeexposiciónporimagencaptadaesel 20%del tiempoanterior.

- Resolución. lO paxesde líneas/mm

La dificultadprincipal quesurgecuandoserealizaun experimentode fotografía

ultrarrápidaesla sincronizaciónde la cámara,la iluminacióny el sucesoque sepretende

captar.Básicamente,el sistemaconstade cuatroelementos:

- Cámara.Esel elementoprincipal.

- flash.Proporcionala iluminaciónnecesariapararecogerlas imágenes.Necesita

entre30 y 40 jis panalcanzarun nivel de luz apropiado.quemantienedurante

unos 100 jis.

- Retardador.Es un generadordepulsosy seempleapararetrasarlacámaracon

respectoal flash,demanenquela tomade imágenescomienceconel nivel de luz

adecuado.

- Bandasextensoinétricas.Se utilizan paradispararel flash.Estánsituadasauna

distanciadel extremo de la barra que garantizaque el procesode deformación

de la probetacomienzacon buenailuminación.

En la figura 2.24 seesquematizael sistemade sincronización.El procesopuede

resumirsedel siguientemodo: la señalgeneradaen las bandasextensométricasdisparael

flash y el retardador.Esteúltimo envíala señalde comienzoala cámaracuandoel nivel de

luz essuficienteparafotografiar.
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Figura 224 Esquemadelsistemadesincronización.

A continuación,en la figura2.25, semuestranlas imágenescaptadasen un ensayo

de compresiónde unaprobetade Al 7017 123 de 7 mm de diámetro.Cadauna de las

imágenesestáseparada10 ~xsde la siguiente.Desgraciadamente,la resoluciónde la cámara

sólo permite obtenerresultadoscuantitativos en probetasde este tamaño,donde la

deformaciónalcanzavaloresmáselevados.Paramedirconla mayorprecisiónposibleseha

utilizado un sistemade análisisde imagen.

Por último, en la figura 2.26, secomparanlos valoresde la deformaciónobtenidos

delas fotografíascon los correspondientesal procedimientousual.

iluminación

Cámara
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2.3 ANALISIS Y SIIMULACION NUMERICA.

En esteapartadosellevaráacabounasimulaciónnuméricadelensayode compresión

en la BarraHopkinson,medianteel métodode loselementosfinitos. Se anaJizará.el sistema

completo,esdecir,el conjuntoformadopor las barraselásticasy laprobeta.

2.3.1 Simulación numérica de los ensayosde compresión.

Pararealizarestasimulaciónseha utilizado el programacomercialDYNA2D [71].

Aprovechandoel carácteraxisirnétricodelproblema,sólosehamodelizadoel sistemadesde

el ejehastala superficiede barrasy probeta.El sistemaanalizadoesidénticoaldispositivo

experimentalquesehadescritoen los apanadosprecedentes,es decir,dos barrasde 1.0 m

de largoy 22 mm de diámetroentrelas que se colocaunaprobetade un material y tamaño

determinados.Las barrasse handiscretizadoa travésde 2107 nudos y 1800 elementos

cuadrangulares(300en la dirección axial y 6 en la dirección radial), mientrasque en la

probetase hanempleado169 nudosy 144 cuadriláteros(12 en la direcciónaxial y 12 en la

direcciónradial).El problemacompletolo componen4383nudosy 3744 elementos.En la

figura 2.27puedeverseladiscretizaciónen la zonade contactobarras-probeta.

1 ¡ =

Figura 2.27 Esquemade la ma/lade elementosfinitos.
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El comportamientodel materialde las barrasseha supuestoperfectamenteelástico,

con módulodeelasticidadde 202 OPa,coeficientede Poissonde 0.3 y densidadde7850

kg/m3. Parael materialde la probetasehaelegidoun modelobilineal elasto-plásticoe

independientede la velocidaddedeformacióncon las siguientescaracterísticas:módulode

elasticidad71 GPa,coeficientede Poisson0.33,densidad2700kg/m3,límite elástico500

MPay pendientedela curvatensión-deformaciónen la zonaplástica0.62OPa.

Los contactosentrebarrasy probetasehanmodelizadoconun algoritmo de fuerza

penalizadora:cuandoun nudopenetraenun elementodiferenteal quepertenece,surgeuna

fuerzaopuestaa la penetraciónproporcionalala distanciarecorridaporel nudo en el interior

delelemento.

Con las característicasanterioressehan realizadolos análisissiguientes:

- Probetadc 14 mm de diámetrosin rozamientocon las barras.

- Probetade 14 mm de diámetrocon rozamientoconlas barras(ji=0.25).

- Probetade 10 mm de diámetrosin rozamientoconlas barras.

- Probetade 7 mm de diámetrosin rozamientoconlas barras.

(la relaciónlongitud/diámetrode todaslasprobetasesde 0.5).

En todos los casosseha aplicadouna tensiónde compresiónen el extremode la

barrade 330 MPa, tiempode subiday bajada,20 jis y duracióntotal 160 jis. El perfil de la

curvade cargaseha obtenidode los resultadosexperimentalesdel impactocontrala barra

incidente de un proyectil de acero Silver Steel de 330 mm de largo, que viaja

aproximadamentea 15 mIs.
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En la simulaciónde la propagaciónde ondasde tensión,estánsiemprepresentes

oscilacionesnuméricas.Paraevitaríasse haempleadoun términodisipativoartificial que se

añadea la presión [76]. La introducciónde amortiguamientoa travésde la viscosidad

artificial producesiemprealgunadistorsiónde la solución.Es necesarioasegurarsede que

suinfluenciano alcanzanivelesinaceptables.En estasimulaciónse haelegidola viscosidad

artificial de forma que un pulso de deformaciónelásticano se vea modificado

considerablementedurantesu propagaciónen la barra.

2.3.2 Validación de la simulación numérica.

Como se ha dicho previamente,la exactituddel análisisnuméricoes función de

varios factores,teniendounaespecialimportanciael modelode comportamientodel material

supuesto.En la simulación numéricaque aquí se realiza se dispone de resultados

experimentalesde las tensionesy velocidadesen los extremosde ambasbarras,obtenidosa

travésde bandasextensométricasque registranhistoriastemporalesde lasdeformaciones.

En las figuras2.28 a2.31 secomparanresultadosnuméricosy experimentalesde la

tensióntransmitidaa la segundabafra y de la velocidadrelativaentreambascarasde la

probeta,para los casosextremosde las probetasde 14 y 7 mm de Al 7017 173 sin

rozamientoentrelas carasbarras-probeta.
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De las figuras anterioresse desprendeque el modelo numérico reproduce

apropiadamentelos resultadosexperimentales.Las discrepanciasy diferenciassurgenen los

instantesinicialesy finalesdel ensayo,mientrasqueen la zonaintermedia.coincidentecon

la produccióndel flujo plásticoen el material de la probeta,el gradode acuerdoes muy

bueno,a excepciónhechade unaseriede oscilacionesque,aunquetambiénestánpresentes

en los resultadosexperimentales,se ven aumentadasen los numéricos.Las conclusiones

anterioressonsimilaresenel restode los ensayossimulados,por lo que,puedeconcluirse

queel modelonuméricopropuestoesuna buenarepresentacióndel ensayode compresión

real y que,por tanto, puedeextraerseinformacióndel análisisporelementosfinitos, que

ayudeacomprendermejorlos resultadosqueseobtienendelensayo.

2.3.3 Resultadosde la simulación numérica.

A diferenciade los ensayosexperimentales,donde la información que puede

obtenersees limitada, en una simulaciónnuméricasepuededisponerde resultadosde

cualquiermagnitudtenso-deformacional.En el casode la simulaciónnuméricade un ensayo

de compresiónen BarraHopkinson,podríacompararsela relacióntensión-deformación

obtenidasiguiendoel procedimientoexperimental,con la relaciónconstitutivaque es

necesariopostulary definirenel modelomatemáticoparadescribirel comportamientodel

materialy que, a todos los efectos,es la relaciónconstitutivareal. En el casode que ambas

relacionesconcuerdenrazonablemente,podrá extraerse la conclusión de que el

procedimientoexperimentales adecuadopara determinarpropiedadesmecánicasde

materialesa altasvelocidadesde deformación.

En el apartadoanteriorde validaciónde la simulaciánnuméricarealizada,sehan

comparadoresultadosnuméricosy experimentales,demostrúndosela posibilidadde usar
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estetipo de simulación.A partir de estemomento,se trabajaráconresultadosnuméricos

únicamente,pues no se dispone de los correspondientesexperimentalesde ciertas

magnitudes.El análisisse hacentradobásicamenteendosaspectos:estudiodel efectode

unareduccióndel diámetrodelas probetasfrente al de las barrasy efectodel rozamientoen

las intercarasentrebarrasy probeta.

- Influenciade la reduccióndel diámetrode las probetasen los resultados.

La utilización de probetascon diámetrosmuchomenoresal de las barrastiene

ventajase inconvenientes.Entrelas primeras,estála posibilidadde realizar,con sencillez,

ensayosaunavelocidadde deformaciónaproximadamenteconstante;la importanciade esta

circunstanciayasehacomentadoal comienzodel capítulo.Los inconvenientesapuntanhacia

un posibleaumentode la triaxialidaddelestadotensional,debidoala diferenciade sección

con las barras.

En esteapartadosepretendeevaluarel pesode los aspectospositivosy negativos,

paraconcluir si el uso de este tipo de probetases, o no, recomendable.Paraello, se

analizaránlos mismoscasosqueen la experimentación.

El primerproblemaanalizadoesel de unaprobetade 14 mm de diámetro, conuna

secciónaproximadamenteun 60% menorque la de las barras.En la figura 2.32 se

comparanla relacióntensión-deformaciónsupuesta, con la curvaobtenidasiguiendoel

procedimientoexperimental.En la zonadedefonnaciónplaisticaexisteun buenacuerdoentre

ambas.El límite elásticoy la pendientede la curva tensión-deformaciónen dicha zona

coincidenconlos supuestos.En la zonade deformaciónelástica,sin embargo,el módulode

elasticidadqueproporcionalacurvaresultantedelensayotieneunvalor inferior al supuesto,
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comoconsecuenciadeuna sobrevaloraciónde la deformación(La obtenciónde valoresdel

módulode elasticidadpor debajode los realesesuna constanteen los ensayosde Barra

Hopkinson).En líneasgenerales,el resultadoesmuy positivo y, en estascondiciones,este

sistemaproporcionaun buenmétodoparacaracterizarmaterialesa altasvelocidadesde

deformación.Estaafirmaciónserefuerzacon la ausencia,enel interior de la probeta,de

componentesde la tensiónfuerade la direcciónaxial, lo quepruebaque elestadotensional

unidhnensionalsehaalcanzado,comoexigenlas hipótesisenlas quesebasaesteensayo.

700

600 ~ñ~AáJL

‘00

Supuesta

Obtenida

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Deformación

Figura 2.32 Comparaciónentrela curvareal y la obtenidaen un ensayo<d=l4mm).

Si el diámetrode las probetassereducetodavíamás-hastalos 10 mm- los resultados

obtenidoscomienzana desviarsedel comportamientorealcomose apreciaen~lafigura 2.33.

Estadesviaciónse hacetotalmenteinaceptableparavaloresdel diámetrode las probetasde 7
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mm (alrededorde un 90% de reduccióndel áreade las barras).En la figura 2.34puede

comprobarsequeel comportamientocaracterísticode estematerialquedacompletamente

enmascaradoen lacurvaresultantedel ensayo.
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Figura 233 Comparaciónentrela curva real y la obtenidaen un ensayo<d=lOmm).
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Figura 2.34 Comparaciónentrela curvareal y la obtenidaenun ensayo< d=7rnm>.

Las razonesde las grandesdiferenciasentrelacurvaobteniday la supuesta.paraeste

tamaño,hayquebuscarlasen el no cumplimientode las hipótesisbásicasdel método.En la

situación ideal, las únicascomponentesde la tensióndistintas de cerodebieranserlas

axiales.En la figura 2.35 se representala tensióntangencialparatres zonasde la probeta

colindantescon el ejede simetría:unaen la zonacentraly las otrasdosen contactocon las

barrasincidentey transmisora.Estastensionestangencialessurgenporqueel extremode las

barrasno permaneceplanoduranteel ensayo,puesla zonade la barralibre sedeformamás

quela zonaencontactocon laprobeta.Estointroduceunafaltadeuniformidaden la tensión

y en las condicionesde reflexión de la ondaincidente,que repercuteen la relación

constitutivaque seobtienedel ensayo.Como exige la simetríadel problema,las tensiones

tangencialessondesíanocontrarioen los extremosde la probeta.

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.10

Deformación
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Figura 2.35 Tensióntangencialpara unaprobetade 7 mm dicimetroen zonas

colindantesal ejedesimetríaa) en contactocon la barra incidente;b)parte centraly

c) en contactoconla barra transmisora.

- Influenciadel rozamientoen los resultados.

El efecto del rozamientoes el segundode los problemasestudiadosen esta

simulaciónnumérica.Paraello se haelegidounaprobetade 14 mmde diámetro,porseréste

un tamañoqueproporcionabuenosresultadoscon un coeficientede rozamientou411, como

ya se ha demostrado.En estecaso,seha tomadoun coeficientede rozamientoentrebarrasy

probetade ji=O.25 (estedato seobtuvo de una serie de ensayosde tribología con los

materialesinvolucrados)y sehaprocedidode un modo similaral análisisanterior,esdecir,

220 240 260

Tiempo (jis)
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compararel resultadoobtenidocon la curvasupuestay, en casode existir discrepancias

entreambas,buscarlaexplicaciónenel estadotensionalquese produceenel interior de la

probeta.

En la figura 2.36puedeversecomala tensiónnecesariaparadeformarel material

estásobievaloradaen aproximadamenteun 10%.

‘o
u,

4>

~ 200

0.10

Figura 236 Comparaciónentrela cwvarealy la obtenida<d=l4mm,¡¿=025).

Deberecordarseque estacomparaciónproporcionaconclusionessimilaresen el caso

de los resultadosexperimentalesde probetascon y sin lubricante,comose refleja en la

figura2.20del apartado2.2.3.No esdifícil interpretarcualitativamentelo quele sucedeaun

materialensayadoconun coeficientede fricción con las barrasdistinto dc cero:la influencia

de la falta de lubricantese manifiestaen la apariciónde fuerzastangencialesquelimitan la

0.04 0.06

Deformación
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expansiónradial del material,reduciendola deformaciónexperimentadaporlaprobetapara

un determinadonivel tensional.La simulaciónnuméricapermiteavanzarun pasomásy

obtenerresultadoscuantitativosde esteefecto.En la figura2.37 serepresentael valor de la

tensióntangencialrelativoa la tensiónaxialen zonasde la probetacolindantescon labarra

transmisora.Estarelaciónvaríaa lo largodel ensayoperotieneun valormediode alrededor

del 10%,aproximadamenteigual quela sobrevaloraciónde la tensiónpuestademanifiesto

en la figura 2.36.

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

o
200 400

Figura 2.37 Valor relativo de la tensióntangencialenpuntosdela probeta.

Por tanto,unaposiblecorrecciónparaesteefectoseña:

250 300 350

Tiempo (jis)

= a0 + t (2,27)
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dondec~ esla tensiónmedidaenel ensayo,a0la tensiónreal de respuestadel material

duranteel flujo plásticoy t la tensióntangencialLadificultad quepresentaestacorrección

esque la tensióntangencialno puedemedirseexperimentalmentey hayquecalcularlaa

través de a~, ji y la geometríade la probeta.Esto esprecisamentelo quehan hecho

Malinowsky y Klepaczko[40]al proporcionarla expresión:

=00+ (1.20)3(L/d)

que se ajustaaproximadamentea los resultadosde la simulaciónnumérica,pudiendo

utilizarsecomocorrecciónen los casosen los que no puedanlubricarselas superficiesen

contacto.

2.4 DISCUSION DE RESULTADOS.

A lo largode todo estecapítulose haestudiadoel ensayode compresióndinámicaen

Barra Hopkinson, utilizando información obtenidapor métodos experimentalesy

simulacionesnuméricas.Los temastratadossecomentanacontinuación:

- Efectode la reduccióndeldiámetrode las probetas.

Los trabajosque,hastael momento,sehanocupadode estudiarel efectodel tamaño

de la probetaen los resultadosde los ensayosde compresión,hanempleadoprobetascon

diámetrosmuy similaresa los de las barras.Aunqueexistentrabajosmás recientessobre

estetema[771,las aportacionesmásrelevantessedebena Daviesy Hunter[37] y aBertholf

y Karnes [41]. Estosautoresestablecieronuna relación longitud/diámetrodeterminada



100

(ecuación1. .22) y unascondicionesde desarrollodel ensayo(velocidadde deformación

constante)como las máspropiciasparaque los efectosinercialespuedanconsiderase

despreciables,y los resultadosobtenidos,representativosdel comportamientodel material.

Paraalcanzarestascondiciones,en nuestrainvestigaciónse ha utilizado una relación

longitud/diámetroacordecon las recomendacionesde los trabajosanteriores,pero seha

reducidoel diámetrode las probetascon respectoal de las barras,por consideraseun

método sencillo de desarrollarel ensayoa velocidadde deformaciónaproximadamente

constante.

Los resultadosobtenidospermitenafirmar queesposiblereducirapreciablementela

secciónde las probetascon respectoa la de las barrasy seguirobteniendoresultados

realistasde la relacióntensión-deformacióndel material.Ahorabien,estaconclusióndebe

matizarse,puesla reduccióntiene un límite marcadoporel estadotensionalgeneradoen la

zonade contactoentrelas barrasy la probeta.La diferenciade seccióngeneraun estado

tensionaltridimensionale introduceunafalta de uniformidadde la tensiónenestaszonas

que, lógicamente,seráproporcionala la importanciade la diferenciade sección.

En cadamaterialensayadodebedeterminarsela reducciónmáximaadmisible,ya que

materialesdiferentestendráncornportarmentostambiéndiferentes.Porejemplo,un material

con un límite elásticocercanoal de las barrasproduciráunamayordistorsiónqueaquellos

otrosque puedanconsideraseblandos,puesen esteúltimo caso,la tensiónque segenera

enlas barras,comoconsecuenciade la presenciade la probeta,esmuchomenor.

En estatesisdoctoralsehaestudiadoel casode una aleaciónde aluminio con un

límite elásticocercanoalos 500 MPa. Se haencontradoque una reduccióndel 60 % de la

secciónde la probetaproporcionacunastensión-deformaciónplenamenterepresentativas
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del comportamientodel materialy, enconsecuencia,la utilizaciónde estetipo de probetases

totalmenteaceptable.Sin embargo,reduccionesmayoresdan lugar a curvas tensión

deformaciónquese alejandelverdaderocomportamientodelmaterial.

- Efectodel rozamiento.

Unafalta de lubricaciónentrebarrasy probetatambiéngeneraun estadotensional

tridimensionalque implica una sobrevaloraciónde la tensiónnecesariaparadeformarel

material ensayadoy, por tanto, conducea resultadosno representativosde su

comportamiento.Malinowsky y Klepaczko[40] han propuestounacorrecciónteóricade

esteefectoen funcióndel coeficientede rozamientoen las carasencontacto,de la tensión

axial medidaen el ensayoy de la propiageometríade la probeta,que conducea buenos

resultados,aunquela simulaciónnuméricaprediceunainfluenciamenora la de la corrección

de estosautores.En cualquiercaso,pareceaconsejableevitarestefenómenolubricando

apropiadamentelas superficiesde contactoentrebarrasy probeta.Comosehademostrado,

la elecciónde lubricanteno esespecialmentecrítica a temperaturaambiente,si bien, el

disulfurode molibdenoesel queha probadoun mejorcomportamiento.
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CAPITULO 3: ENSAYOS DINAMICOS DE TRACCION

DIRECTA.

3.1 PLANTEAMIENTO.

La necesidadde realizarensayosde tracciónen condicionesdinámicassurgeporque,

en algunasaplicacionesprácticascomolas relacionadasconel impactoestructuralo los

ensayosbalísticos,los materialesseencuentransometidosa cargasde traccióndinámica

originadas,biendirectamentepor la tipologíaestructural,o biencomoconsecuenciade los

procesosde reflexión de las ondasde compresiónen las superficiesUbres del sólido

estudiado.

En principio, los ensayosde compresión,más sencillosde realizaren condiciones

dinámicasquelos de tracción,constituyenun métodoeficazparadeterminarlas propiedades

mecánicasaaltasvelocidadesde deformación,comoya sehademostrado.Sin embargo,en

algunasocasiones,la sensibilidaddel materialala velocidadde deformaciónse manifiestaen

propiedadesquese relacionanúnicamenteconel comportamientoen tracción,comopor

ejemplo,la deformaciónde roturao el fenómenode la estricción.Además,comosediscutió

en el capítuloanterior,en los ensayosdecompresiónen la BarraHopkinson,sólo pueden

ensayarsematerialesblandosen comparacióncon el de las barras,ya que, aunquepuede

reducirseel tamañode las probetas,el límite de estareducciónlo determinael tipo de

material.Enlos ensayosde tracción,al usarprobetasunidasa las barrasmedianteroscasy

condiámetrosmuchomenoresque el de aquéllas,puedenensayarsematerialescon un límite
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elásticosimilaro inclusosuperioral del materialde las barras.

Los ensayosde tracción en Barra Hopkinson se fundamentanen las mismas

hipótesisquelos de compresión,a saber:situacióndeequilibrio tensionaly deformación

uniformeen la probeta.Al contrariode lo que ocurrecon los ensayosde compresión,no

existenapenasestudiosacercade la fiabilidad de estetipo de ensayos,aunqueno faltan

razonespara llevarlos a cabo: en primer lugar, las probetasempleadasson más largas,

resultandoentoncesimportanteevaluarel tiempo necesarioparaalcanzarla situaciónde

equilibrio requeriday, ensegundotérmino,la geometríairregulardeestetipo de probetas

generaciertasdudassobrela hipotéticadeformaciónuniforme.

Enestecapítulosedeterminará,parael tipo de probetasque seproponeen estatesis,

el tiempo necesarioparaque el estadotensionalen su interior alcancela situación de

equilibrio cuasiestático,con la intención de compararlocon el tiempo necesariopara

-plastificarel materialy comprobarsilos valoresobtenidosdellímite elásticosonrealistas.

Por otraparte,seestableceráel campode deformacionesen el interior de la probetay se

discutirála hipótesisde deformaciónuniforme.Pararealizarestainvestigaciónseemplearán

técnicasexperimentales(medidasextensométricasy fotografíaultrarrápida)y métodosde

simulaciónnumértca.
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3.2 EXPERIMENTACION.

3.2.1 Técnica experimental.

- Geometríade lasprobetas.

Laelongaciónmedidaenunaprobetade traccióndependede la longituddc galga

de la misma. Esto es así porque la deformacióntotal tiene dos fases: la deformación

uniforme, hastala aparicióndel fenómenode la estriccióny la deformaciónlocalizada

posterior. La extensiónde la zona de la probetaen la que la deformaciónes uniforme

dependede su tarnafio y forma, asícomo tambiéndel materialutilizado. En general,se

admite que un factor geométricocaracterístico,paraprobetascilíndricas,es la relación

longitud/diámetro(Lid) del fuste. Si sepretendencompararmedidasde elongaciónde

probetasde diferente tamaño,éstasdebenser geométricamentesemejantes.Se han

establecidounaseriede criteriossobreestepuntoque,desgraciadamente,dependendelpaís

dondeserealicenlos ensayos.La tabla3.1 resumealgunasdc estasrecomendaciones[78].

ASTM

(E.E.U.U.)

British Standard

(GranBretaña)

DIN

(Alemania)

RelaciónLid 4.0 5.0 10.0

Tabla3.1 Recomendacionespara Icz geometríade las probetas.

En algunasocasionesresultaimposibleseguirestasnormas,yaquepuedensurgir
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otros aspectosquedesaconsejenel uso de las anteriqresgeometrías.Un ejemplopodría

correspondera aquelloscasosen los que sepretendeestudiarun materialenunadirección

determinada,en la queno se disponede la cantidadnecesariaparautilizar probetasacordes

con la norma.En lapresentetesisdoctoral,seha elegidoun tamañode probetabasadoen un

conjuntode consideracionesqueserecogenacontinuación:

- La probetadebeser lo suficientementecortacomopara que el estadotensionalen su

interioralcanceunasituaciónde equilibrio antesde queel materialsedeformeplásticamente.

- La longituddegalgade laprobetadebesertal queel desplazamientode los extremosde las

barrasseasuficienteparaproducirunadeformaciónapreciable.

La geometríaseleccionada,que serepresentaen la figura 3.1, ha supuestoun

compromisoentre las recomendacionesde la tabla 3.1, los aspectosseñaladoscon

anterioridady lanecesidaddeevitar grandesconcentracionesde tensiones,especialmenteen

la zonade transiciónentreel fuste y la partede las roscas.El factorde concentraciónde

tensionesmáximoen la geometríautilizadaen estainvestigación,no superael valor de 1.4

en ningunazonadela probeta.

9
06±O.02

4 1
uJr 1717 17

Figura 3.1 Geometríade las probetasutilizadasen estatesisdoctoral( Cotasen mm).
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Sobreel extremode la barraincidente,se generaun pulsode tracciónpormedio

del impacto de un proyectil cilíndrico hueco contrael extremo de otra barra unida

mecánicamentea la incidente,que sueledenominarsebarrade carga.El dispositivopara

generarel pulsode tracciónestáesquematizadoen la figura3.3.

Barraincidente Aire comprimido Proyectil Tope final

Figura3.3 Dispositivode traccióndinámica.

El proyectil, fabricadocon el mismo tipo de aceroque las barrasy con una

longitud de 400 mm, seacelerapormediode un pequeñocañónde aire comprimidohasta

una velocidaden torno a los 15 mIs. Una seriede casquillosde teflón secolocanen el

proyectilpandisminuirel rozamientocon el tubodel cañóny labarradecargay paraque,

porlo tanto, se produzcanlas mínimaspérdidasde energíaposibles.La barraincidenteestá

instrumentadacon bandasextensométricasendosposicionesa lo largode su longitudy la

barra transmisoraen una, tal como se indica en la figura 3.4. De estaformaesposible

resolverlas ondasincidentey reflejada.aunqueesténsolapadascomoconsecuenciade la

longitud delproyectil.

Unión mecánica Tubodelcanón Teflén Barrade carga
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Barraincidente BarratransmisoraProbeta

t

a

L L
filu

150150 850 150

Figura 3.4Disposiciónde las bandosen las barros <Cotasenmm).

Tantolas bandasextensomttricasutilizadasparainstrumentarlas barras,comoel

sistemade adquisiciónde datos sonlos mismosque los descritosen el capítuloprecedente

para los ensayosde compresión(apartado2.2.1). Para la calibraciónde las barras

instrumentadasseutilizó unamáquinacuasiestática(SUZPECARMIEM 101 de 10 de

capacidad).

Ademásde recogerinformaciónen las barras,se realizó unaseriede ensayosen

los que seinstalaronbandasextensométricasen la propia probeta,con la intenciónde

obtenerdirectamentela deformaciónde la zonacentralde sufuste.Paraestoseeligieron

bandasde la marcaVISHAY y del tipo EA-13-l2SBT-120,de 120 £2 de resistencianominal

y un factorde galgaK=2.18, especialmentepreparadasparaserutilizadasen aleacionesde

aluminio. La longitud de galgaes, en estecaso,de 3.18 mm. El montaje tuvo que ser

obligatoriamentede 1/4 de puente,esdecir, solamenteuna de las ramasdel puentede

Wheatstonees activa, ya que el espaciodisponiblesobreel que se pegala bandaesmuy

reducido.El tipo de bandaescogidopermiteobtenerinformaciónfidedignahastavaloresde

ladeformaciónen tomoal7%.
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- Ensayosestáticos.

Paratenerunareferenciasobrela quecompararlos resultadosde los ensayos

dinámicos,serealizaronensayosestáticosdel mismomaterial.Estemétodoesjustificable,

inclusoparamaterialescuyo comportamientomecánicosea altamentedependientede la

velocidadde deformación,pueslas propiedadesestáticassuponensiempreun límite,

normalmenteinferior. Los ensayosabajasvelocidadesde deformaciónserealizaronen una

máquinacuasiestátíca(SUZPECAR-MEM 101 de 10 t de capacidad). La geometríade la

probetafue idéntica en los ensayosestáticosy dinámicos para que las diferencias

observadas,sólo fueranachacablesa ladiferentevelocidadde deformación.Paralamedida

de ladeformación,en los ensayosestáticosseutilizó un extensómetroIiNSTRONde 12 mm

de basedemediday con unacapacidadde deformaciónde ±25%,quese colocóen el fuste

de laprobeta,comoseindica en la figura 3.5.

Figura 3.5 Ensayosde tracciónestáticos.Disposicióndel extensómetroen la probeta.

3.2.2 Análisis teórico de los resultados.Método de las características.

La propagaciónde ondaselásticasde tensiónen barraspuedetratarsede un modo

sencillousandodiagramasespacio-tiempo,tambiénllamadosdiagramasde Lagrange[10].

Ja

E
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En este tipo de representación,las ondaselásticasque viajan en la dirección de las x

positivas,estánrepresentadasporlíneascaracterísticasde pendiente = -i-c , mientrasquedt
dx

las ondasqueviajan en la direcciónde las x negativastienenpendiente~g= -c (figura 3.6),

siendoc la velocidadde propagaciónde las ondaselásticasen el material, ( c=

dondeE esel módulode elasticidaddel materialy p sudensidad).

y

x

rt

Figura 3.6DiagramadeLagrangede un impactosobreuna barra.

Debido a que o es unaconstante,integrandose obtieneparalas ondasen la dirección

positiva

x - ct = cte=

y paralas ondasen direcciónnegativa

x + ct = cte

dondek1 y k-, sondos constantesarbitrarias.La solucióngeneralde la ecuaciónde ondas

tiene la forma
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u=f(x-ct) + g(x+ct) (3.1)

dondela velocidadde las partículasvienedadaporla expresión:

= -c U (x - a) + e g’ Oc + CO

y ladeformaciónpor:

du
E——dx

=f7x-ct) + <(x+ct)

de formaque,paralas ondasque sepropaganen la direcciónde las x positivas,secumple

que:

y 2a
E - — = 2 U (x - cO = cte = —E

y paralas quesepropaganen ladirecciónde las x negativas:

213
E + — = 2 g’ (x + ct) = cte — -o E

siendocx y 3 dosconstantesarbitrarias.Puestoque E = pc2

a— pcv =

a+ pcv = -213

a lo largode

a lo largode

dx

dx
= -c

3.2)

Combinandolas ecuaciones(3.2), seobtiene
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13 (3.3)

—pcv =cc+g

En la práctica,si setoman las tensionesy deformacionesde traccióncomopositivasy se

tieneencuentaquela velocidadde propagaciónde las ondasy la velocidadde las partículas

tienensignosopuestos,comoindica la figura3.7, lasecuaciones(3.3 ) quedan:

a=a—13 (3.4)

pcv = a + 13

Estasson las ecuacionescaracterísticasalolargode las líneas = ±0.di

Ondadetracción

—4-—-0 y y —b--

Ondade compresión

-4-— c ~ y

Figura 3.7Sentidosde la propagaciónde la onday velocidadde laspartículas.

Paraanalizarun ensayode traccióncon la configuracióndescritano puedenutilizarse

las mismasecuacionesque en el casode compresióndel capítulo2, puesahorasemiden

deformacionesen distintas posicionesde las barras. Aplicando el método de las

característicasa los ensayosde tracciónenBarraHopkinson[82], y particularizandoparael

equipoutilizado en estainvestigación• esposibleobtenerla tensióny velocidada ambos

extremosde la probeta.El diagramade Lagrangecorrespondientea la barraincidenteestá
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representadoen la figura3.8.

Probeta BandasII

u

D

Figura 3.8Diagramade Lagrangeparala barra incidente.

Paraun tiempo t, representadoporel puntoD en la figura 3.8, la tensióny velocidaddel

extremode la probetase obtienesin más que aplicar las fórmulas ( 3.4 ) a estecaso

conaeío.Es decir:

a(t)=a(t) - j3(t +T~)

pcv(t)=a(t) + 13 ( t+T1 )

dondeT1 , esel tiempoquetardala ondade tensiónen viajar desdelas bandasII a la probeta

y volver. Los valoresde ct y ¡3 los podemoscalcular a travésde las tensionesen las

posicionesde las bandas,registradasdurantelos ensayos:a1 ‘~‘ a11. Volviendoa la figura

Bandas1

Ti

T2

1

( 3.5 )

3.8, en el punto C no se registraninguna onda reflejada en el intervalo de tiempo
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O ct cT1+T2,siendo12el tiempoquetardaunaondadetensiónen viajardesdelas bandas

1 a las II y volver.Portantola tensiónserá:

Porotro lado,enel puntoA

a11~ ( t + T~) = ti ( t + Tfl - 13 (t + Ii)

y enelpuntoB

a1( t + T1 ) = z( t + T1)

siendoestaexpresiónválida mientras t +11<11+12 esdecir, t <12 puesnnguna

ondareflejadallegaalaposición1. Conestoqueda

¡3 ( t +
Ti) = a~ ( t + Ti) - a

11 ( t +
Ti) para O<tcT

2

Finalmente,sustituyendolos valoresobtenidosdeay ¡3 en lasecuaciones(3.5 ), la

tensióny velocidaden el extremode la Barraincidente,parael intervaloO ct < 12, quedan:

a ( t) = a1 ( t) - [a1 (t +
Ti) - a

11 (t +
Ti)] (3.6)

v(t)
a

1 ( t) + ¡1 a~ ( t + T~ ) - a11 ( t + T1 )]
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Igualmentepuedenhallarsela tensióny la velocidaden el extremo de la Barra

transmisora,basándoseen las medidasrealizadasen lasbandasIii. Ahora las expresiones

resultanaúnmássencillas:

a ( t) = p c y ( t) = a111 ( t) (3.7)

y sonválidasen el intervalotemporal O ct <T3 , donde973 esel tiempoquetardaunaonda

de tensiónen viajar desdela banda1111 al extremolibre de la barray volver. El diagramade

Lagrangecorrespondientea estasegundabarraapareceen la figura 3.9.

Externolibre BandasIII Probeta

m - -

Tiempo=0
a

0 ¡
1~’ ¡ 13

Figura 3.9DiagranzadeLagrangede la barra transmisora.
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3.2.3 Resultadosde los ensayos:Al 7017 173.

Siguiendolas técnicasy procedimientosdescritosen los apanadosprecedentes,se

realizaronvariosensayosdinámicosde tracciónen la aleaciónde aluminio 7017 T73

(6 probetas).El sistemade adquisiciónde datosrecogióvaloresde la deformaciónde las

barrascon unavelocidadde muestreode 1 dato cada0.5 p.s. Las deformacionesde las

barrasincidentey transmisoraen lasposiciones1, II y III. descritasen el apanado3.2.1, se

muestranen las figuras3.10, 3.11 y 3.12, respectivamente.Serepresentanlos datosde un

soloensayode la serie,en concretoel denominadoTXALAOí 1.

250

ti

.~ 200

en
ti

.~ 150
fl

100
fl

ti

jo
0 1000200 400 600 800

Tiempo (>.is)

Figura 3.10Señaldigital registradaen elpuentede bandas1
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Figura 3.11 Señaldigital registradaenelpuentede bandas!!
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Fig~~a3.12 Señaldigital registradaen elpuentede bandasIII
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Es necesarioaclararque,lasseñalesdecadaunade las barrashansidoamplificadas

de acuerdoconel valordc la señaleléctrica en mV, producida en cada caso,no siendo,por

tanto, comparables directamente. Una vez transformadoslos datosde cadauno de los

puentesde bandasextensométicasen los valoresde tensióncorrespondientes,a1,a11 y

espasibledeterminarlas tensionesy velocidadesen los extremosde las barrasen

contactocon la probeta,utilizando las ecuaciones( 3.6 ) y ( 3.7 ) del método de las

característicasdescritoenel apartado3.2.2.

Los valoresde las velocidadesy tensionesen los extremosde lasbarrasincidentey

transmisoraserecogenen las figuras3.13y 3.14.

100

80

~ 60

‘o 40
eA

20

O
400

(jis)
0 100 200 300

Tiempo

Figura3.13 Tensionesenlos airemosde ambasbarras
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Figura 3.14 Velocidadesen los extremosdeambasbarras

Partiendode las tensionesen los extremosde las barrasincidente y transmisora,se

puededeterminarla tensiónen la probeta,utilizando alternativamentelas medidasrealizadas

en cualquierade las dosbarras.Sin embargo,comopuedeverseen la figura 3.13, la tensión

en la barraincidentepresentaun númeroelevadode oscilacionese inexactirúdes,que son

unaconsecuenciadel acoplamientode tensionesmedidasendiferentespuntos,a1 y a11 . La

tensión medidaen la barra transmisorano tiene estos problemas,pues se calcula

directamentemultiplicandopor un factor la señalrecogidaen el puentede bandasIII. Por

tanto, la tensióningenieril en la probetase calcularásiemprea partir de las medidas

realizadasen la barratransmisora,multiplicandola tensiónenesabarrapor la relaciónde

áreasbara/probeta.

5probeta = al~arra Ab~ (3.8)Aprobeta

1
— 1
- 1

1

— f

—/

~1 ‘1

— ¡
-1

ji



120

siendo~ y A~i,emlas seccionesde la barray de la probeta,respectivamente.

La velocidaddedeformacióningenierilen laprobetasepuedecalcularconla expresión:

(vg Vb

)

(3.9)

dondevg y Vb 50fl las velocidadesde los extremosde las barrasincidentey transmisora,

respectivamentey L<3 la longituddel fuste de la probeta,queen estecasoes de 13 mm. La

deformacióningenieril seobtieneal integrarla velocidadde deformaciónconrespectoal

tiempo

t

= fr~ dt (3.10)
o

Lasexpresiones(3.9) y (3.10) llevan implícita la suposiciónde que a lo largode

todo el fuste dela probeta,la deformaciónesuniforme.Estoobliganecesariamenteaquela

probetaseencuentreen unasituaciónde equilibrioo, en otraspalabras,quelas tensionesen

losextremosdelasbarrasincidentey transmisoradebanseriguales.La elecciónde probetas

cortas,queya se discutió en. el apartado3.2.1, garantizaque la situaciónde equilibrio

requeridaparaestetipo de ensayosse alcancerápidamente;sin embargo,la comprobación

experimentalno puederealizarse,yaquela medidade la tensiónenla barraincidenteno es

muyprecisa.

La tensión,velocidadde deformacióny deformacióningenierilesse representan

frenteal tiempoenlas figuras3.15,3.16y 3.17, respectivamente.



121

600

500

400

300

200

100

O

1400

1200

1000

800

600

400

200

o
400

:3

‘o
en
ej

0 100 200 300 400

Tiempo (jis)

Figura 3.15 Tensióningenierilen la probeta
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Figura 3.16 Velocidadde deformacióningenierilen la probeta
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Figura 3.17Deformacióningenierilen la probeta

El resultadofinal del ensayoapareceen la figura 3.18, en la que se representala

curvatensión-deformacióningenierilaaltasvelocidadesde deformación(1000rt).

Suponiendoconservaciónde volumenduranteel procesode deformaciónplásticaen

la probeta,puedenutilizarselas ecuaciones( 2.26) y obtenerla tensión,deformacióny

velocidadde deformaciónverdaderasde laprobeta.Los resultadosde utilizar las anteriores

ecuacionesserecogenen la figura3.19.
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Figura 3.18 Curva Tensión-Deformacióningenieril (1000.r1).
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Figura 3.19Curva Tensiónverdadera-Delórmaciónverdadera(1000rl).
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En la figura 3.20 serepresentan los resultados de tres ensayosen los que semidió

directamentela deformaciónen el propiofustede la probetaconbandasextensométricas.El

límite de las bandas(dondese pierdela linealidad),no esigual en los tres casos,yaque la

resistenciade lasbandasdependede lo adecuadoquehayasidoel procesodepegado,algo

queesfunción,entreotrascosas,de la habilidadde la personaquehacela instrumentación.
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Figura 3.20Medidade la deformaciónde la zonacentraldelfustedela probeta.

La figura 3.21 muestrala comparaciónde las cunastensión-deformaciónverdaderas

para la aleación Al 70179773, a velocidadesde deformaciónmuy diferentes,en concreto,

sieteórdenesde magnitud.Las probetasensayadasa bajasvelocidadesde deformación

tienenexactamentela mismageometríaquelas ensayadasen laBarraHopkinsony, encada

condición, se realizaronal menos dos ensayos.Como puedeapreciarse,el resultado

obtenidoen todáslos casosesprácticamentesimilar, confirmandola escasadependenciade

e

o 20 40 60 80 100

Tiempo (jis)
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las propiedadesmecánicasde estaaleaciónconla velocidadde deformación.Sedetectan,no

obstante,algunasdiferenciasentrelas distintascondiciones:porun lado,el límite elásticoy

laresistenciaa la tracciónparecentenetvaloresalgomáselevadosparalos ensayosaaltas

velocidadesde deformación;por otro lado, la deformaciónde rotura es menoren estas

condicionesque en las que puedenconsiderarsecuasiestáticas.En este caso,los valores

obtenidostienenunagrandispersiónal analizarconjuntamentelos resultadosde diferentes

ensayosenla BarraHopkinson.

Al 7017T73
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e!a
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Figura 3.21 Comparacióndeensayosa distintasvelocidadesde deformación.

Por último, en la figura 3.22 se comparala deformacióncalculadaa través del

métodode las característicasconla medidaen la bandaextensométricaque se instaléenel

punto medio del fuste de la probeta. Se ha utilizado el ensayoen el cual, la bandaha

0.05 0.1 0.15

Deformación Verdadera
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soportadounamayordeformaciónantesde romperse,hechoqueocurrióen tomoaun 7 %

de deformación.La conclusiónesbastanteclara, a la vistade la grandiferenciaentreambas

medidas:la deformaciónno es uniformeen todoel fuste de la probeta,puesen la zona

centralesmuy superiorala defonnaciónpromedioobtenidaporel procedimientohabitual.
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Figura3.22 Deformaciónen la zonacentraly deformaciónmediade la probeta.

Los resultadosexperimentalesobtenidosen los ensayosdinámicosseresumenen la

tabla 3.2. En el ensayoTXALAOI4 no pudo determinarseel límite elásticopor estar

afectadoslos datosexperimentalesporun excesode mido en esazona.

25 50 75 100 125 150

Tiempo (jis)
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Ensayo E (OPa) a~

~a)

am~

(NIPa)

Orotuta e (s1)

TXALAO1í 61.3 507 563 0.13 930

TXALAO12 52.9 515 570 0.14 980

TXALAO13 47.5 515 578 0.15 1100

TXALAOI4 38.3 560 0.15 1060

TXALAOIS 70.8 500 560 0.15 1100

TXALAOl6 110.5 489 552 0.16 1100

Tabla32 Resultadosde los ensayosdinámicosen Al 7017773.

Algunos aspectosde los resultadosexperimentalesconvieneque seanaclarados,

especialmenteel relacionadoconla no uniformidadde la deformaciónen la probeta,que,

como ya sedijo en el capítulo1, esla principal fuentede inexactitudenestosensayos.

En la tabla3.2, puedeobservarseademásque,las magnitudescalculadasa travésde

los resultadosde deformación(E y ~ presentanunamayordispersiónqueaquéllasque

sederivanúnicamentede medidasde tensión (a~ y am~,3.En algunaspropiedades,comoel

módulode elasticidad,la dispersiónes tan grandeque los valoresdeterminadosen los

ensayos,carecenprácticamentede utilidad.
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zonaenlaquelas deformacionestomanvaloresintermedios.
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Figura 324 Medidasde la deformaciónobtenidasconfotografíaultrarrápida.
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3.3 ANALISIS Y SIMULACION NUMERICA.

3.3.1 Simulación numérica de los ensayos.

Pararealizarla simulaciónnuméricade los ensayosde traccióndinámicaen la

Barra Hopitinsonsehautilizado elprogramacomercialAiBAQUS [72].

La simulaciónde todoeldispositivode tracciónde la BarraHopkinson,provoca

dificultadesde carácternumérico,comoconsecuenciadcl elevadonúmerode contactos

presentesentrelos diversoscomponentesdel sistema.Por estemotivo, se decidiósimular

únicamentela probetay las condicionesde cargaalas que seve sometidaen un ensayoreal.

Si estasimplificaciónes aceptableo no, se reflejaráal compararlos resultadosnuméricos

con las observacionesexperimentales.

La geometríade la probetautilizadasedescribióen el apanado3.2.1.El carácter

axisimén-icode la probetapermitesimulardesdeel eje de simetríahastala superficie.En una

primeraaproximaciónal problema,se analizó la probetacompleta.Posteriormente,se

comprobéquela situaciónerasimilar amodelizarla partede laprobetaquequedafueradela

unión roscada,por lo que,estaúltima opción esla que finalmenteseha utilizado en los

análisisnuméricos.

La mailadc elementosfinitos empleadasemuestraen la figura 3.25.Laprobetase

representapor 937 nudosy 276 cuadriláterosde 8 nudoscadauno. Los resultadosque

proporcionaestetipo de elementosson másprecisos,pueslos valoresde las magnitudesen

el interior del elementosepuedendeterminarutilizandounainterpolacióncuadráticaenvez
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de lineal,comoen el casode los cuadriláterosde 4 nudos.

CARGA

—

-J

-j

EJEDE SIMETRíA

Figura 3.25.Discretizaciónde la probeta.

Parael comportamientodel material se haelegidoun modelobilineal elasto-

plásticoe independientede la velocidadde deformación,con las característicassiguientes:

módulode elasticidad71 GPa,coeficientede Poisson0.33, densidad2700 kg/m3,límite

elástico500 MPay pendientede la curvatensión-deformaciónen la regiónde deformación

plástica igual a 0.62 CPa. Estaspropiedadesson las mismasque las utilizadasen la

simulaciónnuméricade los ensayosde compresiónde la aleaciónde aluminio7017 T73.

Las condicionesdinámicasde cargasehan impuestoaplicandoa los extremosde laprobeta

lacurvade velocidadesrelativasobtenidade los resultadosexperimentalesdel impactode un

proyectil de acero de 400 mm de longitud contra el extremo de la barra de carga, a

aproximadamenteuna velocidadde 14 mIs. El perfil de estacurvaestrapezoidal,con un

valor máximode 14 m/s.60 ~.tsde tiempode subiday 40 de bajaday duracióntotal 220 ks.
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3.3.2 Validación de la simulación numérica.

Paraverificarel gradode fiabilidaddel modelonuméricosedispone,enel casode

los ensayosde traccióndinámica,de informaciónexperimentalde dosclases:porun ladola

fuerzatransmitidaatravésdelaprobetay porotro las medidas& deformaciónrealizadasen

la zonacentraldel fustede la probetapormediode bandasextensornétricas.

En la figura3.26 secomparalamedidaexperimentalde la fuerzatransmitidacon

las fuerzasde reaccióncalculadasen los nudosdel extremode laprobetaquetienenlimitado

el movimientoen la direcciónde aplicacióndc la carga.
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Figura 3.26 Comparaciónentreresultadosexperimentalesy numéricos.

Como puede apreciarse,el acuerdoes muy bueno hastaque comienzaa

producirseel fenómenode la estricción(aproximadamentea los 100jis). Estoeslógico si se
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consideraqueestefenómenose produceen torno a algunairregularidaddel materialy, por

tanto, no puedesimularsenuméricamente,salvo que seintroduzcaartificialmentedicha

irregularidaden lageometría.En estecaso,haconsistidoen unareduccióndel diámetrodel

fustede la probetaen la zonacentralde un 0.1%con respectoa la zonamáscercanaa los

extremos.Estaelecciónesabsolutamentearbitraria,por lo que no esde extrañarque las

diferenciasentremodelonuméricoy observacionesexperimentalesseanmayoresa partirdel

comienzode la estricciónqueduranteel procesode deformaciónplásticahomogénea,donde

estairregularidadno tieneapenasinfluencia.

En la figura 3.27 secomparaladeformaciónenel centrodel fuste de la probeta,

medidaexperimentalmentea travésde una bandaextensométrica,con la deformación

calculadaen el análisisnuméricoen uno de los elementoscentralesde la mallade elementos

finitos utilizada.

La coincidenciaescasi total duranteel tiempo en el que sedisponede datos

experimentales,esdecir, hastaunadeformaciónde un 7% aproximadamenteque, comose

dijo, es la máxima deformaciónque soporta este tipo de bandas.De los resultados

anteriorespuedeconcluirseque el modelo numéricoreproduceexcelentementela situación

realhastael comienzode la estricción.
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Figura 3.27Comparaciónentreresultadosnuméricosy experimentales.

3.3.3 Resultadosde la simulación numérica.

Como seplanteóal comienzode estecapítulo,los dosobjetivos fundamentalesdel

análisisdel ensayode traccióndinámicasonladeterminacióndeltiempo necesarioparaque

laprobetaalcanceunasituaciónde equilibriocuasiestáticoy la discusiónde la hipótesisde

deformaciónuniformeen la misma.A continuación,seexponenlos resultadosobtenidosen

relacióncon cadauno de ellos,en la modelizaciónde la aleaciónde aluminio7017T73.

- Equilibrio cuasiestático.

Un modo de comprobarsi en un ensayodinámico existeuna situación de

equilibrio cuasiestático,es compararla distribuciónde tensionesen la probetacon la
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correspondienteaun situaciónverdaderamenteestática.El equilibrio se alcanzarácuando

ambasdistribucionesseansemejantes.Como casoestáticode referenciase utilizará el

procesodedeformacióndeunaprobetaexactamenteigual que la empleadaen los ensayos

dinámicos,peroahora,lacurvade cargaseaplicaráen un tiempomuchomayor.

Parafacilitar el análisisde los resultados,éstos sepresentangráficamente,de

formaque,dentrode la mallaanalizada,cadanivel de tensiónestárepresentadoporun color

diferente.En todaslas figurasque se mostrarán,la cargaseaplicaen el extremoizquierdo

dela probeta.

Ladistribuciónde tensionesaxialescorrespondienteaun instantein~rmediodel

casode deformaciónestática(dentrodel régimenelásticocon unatensiónmáximaen la

probetaalrededorde 110 MPa)puedeverseen la figura 3.28.La distribuciónde tensiones

essimétricaconrespectoal centrode la probeta,los dosextremosseencuentransometidosa

tensionessimilaresy no puedededucirsede la inspecciónde la figura,encuálde ellosseha

aplicadolacarga:la probetaseencuentraenequilibrio.

En la figura 3.29 se representala distribución de tensionesaxiales

correspondientesadiferentesinstantesdelensayodinámico.Paralos contornosdc tensiones

correspondientesa 5 y 10 p.s seobservaquela distribuciónde tensionesno esuniformeen

todo el fuste de la probeta.Además, las tensionesson diferentesen cadauno de los

extremosy, por tanto, no puededeterminarseuna únicafuerzaaplicadaa la probeta.Por

otra parte,si la tensiónno es uniforme, tampocolo será la deformación.Duranteeste

periodode tiempo carecede sentidohablardeuna tensióno deformaciónaplicadasa la

probeta.Sin embargo,la situaciónesmuy diferentecuandohan transcurridounos 15 .¡s

desdela aplicaciónde la carga:en estemomento,la distribucióndetensionesesya simétrica
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- Deformaciónuniforme.

En el apanadode resultadosexperimentalesse mostraronlas diferenciasentrela

deformaciónmediadel fustedc laprobetay la deformaciónmedidaen suzonacentral.Estas

diferenciasobservadasexperimentalmentetambiénsereflejanen los resultadosnuméricos.

En la figura 3.30 se comparanla deformaciónmedia del fuste, calculadacomo el

desplazamientorelativodc los extremosde la probetadividido porla longitud inicial, con la

deformaciónen la zonacentral.Estosresultadosvuelvenaconfirmarla falta dc uniformidad

de la deformaciónen el senode la probeta

120 150

Figura 3.30Deformaciónen la zonacentraly defonnaciónmedia.

La simulaciónnuméricapermitevisualizarel campodedeformacionesen distintos

instantes.Porejemplo, en la figura 3.31 semuestranlos camposde deformaciónaxial

correspondientesa 10, 20 y 30 gs. Comoya sehadiscutido,a los lO gsde aplicaciónde la
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sedebeala deformaciónuniformedel fustemásla deformaciónde las zonasde transición

con las roscas.Al calcularla deformacióncomolocalizadasóloenel fuste,sesobrevalorala

deformacióndel material y. consecuentemente,los valoresdel módulo de elasticidad

deducidosdelos ensayossonmferioresa los reales.

2) Régimenplástico.

En estaetapala situaciónescontrariaa la anterior.Aunqueel fuste se deforma

plásticaniente,sólo su zonacentral lo hacede un modo uniforme.Paraobtenerunacurva

tensión-deformaciónrealista,debebuscarseunarelaciónentreel desplazamientorelativode

los extremosy la deformaciónen lazonacentraldelfuste. Si utilizamosla longitudinicial de

éste,L0, la deformaciónmediaasícalculadaserá.menorquela de la zonacentral,ya que

promediala contribuciónde estazonacon la de menorvalor correspondientea las zonas

cercanasa los extremos.Porel contrario,si solamentesecontabilizala longitud de la zona

centralde deformaciónuniforme,L~, ladeformaciónmediaobtenidaseráapreciablemente

mayorque la de la zonacentral,al achacartodoel desplazamientoproducidoen los extremos

únicamentealadeformaciónen estazona.

Consecuentemente,parecelógicoponderarlas contribucionesde cadazona.Así,

seproponeuna longitud efectiva,Le, que secalculacomo la mediaaritméticaentrela

longitudtotal del fuste,L0 , y la de la zonacentralde deformaciónuniforme,Lu,es decir

Lo+Lu (3.11)
Le 2

La longitud Lu puedeobtenersepor medio de los resultadosnuméricos,estimandola

longitudde la zonade deformaciónuniforme.En estecasolos valoreshalladosson:
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L0 =13 mm Lu = 5 mm =9 mm

El resultadodecalcularladeformaciónmediaconestalongitudefectivay compararlacon la

deformaciónen el centrode laprobetapuedeobservarseen la figura 3.35.
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o
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Figura 3.35 Comparaciónentrela deformaciónmediay la de la zonacentralconL6=9mrn.

En definitiva, los camposde deformaciónde las etapaselásticay plásticason

esencialmentedistintos, lo que exige detenninarun factor, K(Ú. que aplicado a la

deformaciónmedia del fuste medidaen el ensayo,proporcioneun valor real de la

deformacióndelmaterial.Estefactornecesariamenteseráunafunción variablecon el tiempo

y puededefinirsecomoel cocienteentreladeformaciónreal,e , y la deformaciónmediadel

fuste, medidaen el ensayoEmc~a.

o 30 60 90
Tiempo (i’s)



145

K(t) = — e
Emaiia A(t

)

(3.12)

donde A(t) y L0 sonel desplazamientorelativo de los extremosy la longitud inicial del

fuste,respectivamente.En la figura3.36,se recogela formadeestefactorde corrección.

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
o 30 60

Tiempo

90

(ps)

120 150

Figura 3.36Factorde correcciónpara la deformación.

Los resultadospresentadoshastael momento,incluyendoel valor de la longitud

efectivade la probetapara el régimende deformaciónplástica,correspondena un caso

particular:el materialAl 7017T73 y la geometríade la figura3.1. Cabepensarque,cambios

en la geometríade la probetao en las propiedadesdel material ensayado,conduzcana

valoresdiferentesde la longitud efectiva.Sería,entonces,convenienteestimarla influencia

que estoscambiospuedenteneren los valoresde esteparámetro.Se trata,por tanto, de

determinarla longitud efectivade la probetaen el régimende deformaciónplástica.en

Régimen
plástico

Régimen
elástico
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diferentessituaciones,en lás que se variaránalgunascaracterísticasgeométricasde la

probetay algunaspropiedadesdel materialensayado.

Parallevar acaboesteestudio,se realizaránvarios análisisnuméricosestáticos

por el métodode los elementosfinitos. Los resultadosse consideraránrepresentativos

tambiénen condicionesdinámicas,con baseen las siguienteshipótesis:

- En los ensayosdinámicos,la probetaalcanzauna situaciónde equilibrio cuasiestático

dentrodelrégimende deformaciónelástica.

- Unavezalcanzadoel equilibrio cuasiestático,los camposdeformacionalesen los ensayos

estáticosy dinámicossonsemejantes.

En primer lugar, se ha estudiadola variación de la longitud efectivacon la

geometríade la probeta,concretamente,con la longitud del fuste, L0, y con el radio de

curvaturade la zonade transiciónentreel fustey las roscas,R. El diámetrodel fuste,d, se

ha mantenidoen 6 mm para todos los casosanalizados,que han sido un total de nueve,

resultantesde la combinaciónde tres valoresparaL0/d (1, 2.167y 4) y ouos tres paraR/d

(116, 113 y 1/2). Los resultadosobtenidosen los análisis numéricosseresumenen las

figuras 3.37 y 3.38. Comopuedeapreciarse,mientrasque al aumentarla relaciónL0/d del

fustede la probeta,la longitud efectivase acercaa la longitud inicial L0, variacionesen el

radiode curvaturade la zonade transiciónapenastieneninfluenciaen la distribuciónde la

deformaciónen el interiorde laprobeta,al menosen el rangode valoresanalizados.Aunque

estos resultadosindicanque cuantomayorseala longitud inicial del fuste, mayorseráel

porcentajede ésteque se deformede manerauniforme,unaprobetaexcesivamentelarga

podríanoalcanzarel equilibrio cuasiestáticodentrodel régimende deformaciónelástica.
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Figura 3.37Variación de la longitudefectivacon la relaciónL0/d.
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En cuantoa las propiedadesmecánicasdel materialensayado,partiendode las

propiedadesutilizadasparael Al 7017 T73, seha estudiadola influenciadel módulode

elasticidad(35, 50 y 71 OPa),la del límite elástico(250, 500 y 650 MPa) y la de la

pendientede endurecimiento(0.62,2.22 y 3.33 OPa).Los resultadosde estosanálisisse

recogenen las figuras 3.39, 3.40 y 3.41, y muestranun descensoen la longitud efectivaa

medidaque aumentael módulode elasticidady el límite elástico.La influenciade la

pendientede endurecimientotiene una tendenciainversa,esdecir,a mayorcapacidadde

endurecimientodel material,mayoresla longitudefectiva.

Paraexplicarestasvariaciones,deberecordarsequeduranteel flujo plásticodel

material, puedendistinguirsetres zonas en la probeta: la zona central del fuste, con

deformación plástica uniforme y longitud L~ ; el restodel fuste (Lo-Lu), donde la

deformaciónplásticadecrececon la distanciaal centrode la probeta;y, por último, los

acuerdoscon las roscas,que sedeformanelásticamenteen su mayorparte.

La existenciade lazonadetransiciónentrela zonacentraldel fuste (deformación

plástica máxima) y los acuerdos con las roscas(deformaciónelástica),esuna consecuencia

de la necesaria continuidad de los desplazamientos, y surgirá en todos los casos, si bien, su

extensión cambiará con las características geométricas y las propiedades dcl material.

Si el módulo de elasticidad del material aumenta, la deformación elástica de los

acuerdosserámenor,y mayorla zonade transiciónhastala máximadeformaciónplástica

(Lo-L4 PuestoqueL¿j esconstante,L~ disminuye,y tambiénlo harála longitudefectivaL~

(Fig. 3.39).
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Figura 3.39Variación de la longitudefectivaconel módulode elasticidad.

Cuandolo que aumentaesel límite elástico,el tamañode lazonade deformación

elástica será mayor, ejerciendo una mayor influencia sobre el fuste, que se deformará en

menormedidade modouniforme.Las longitudesL~ y Le disminuyen(figura3.40).

En el caso de que el endurecimientodel materialaumente,el procesocomienzade

un modo similar, pero la zona de deformaciónuniformeL~ tiendea extenderseporquesera

más sencillo deformar el máterial menos endurecido (figura 3.41).
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Evidentementeparaestablecerconclusionesdefinitivas seríanecesariodesarrollar

un mayor númerode análisis,pero con los aquí realizadospuedeestimarse,al menos

cualitativamente,la formaque la distribuciónde ladeformación,representadaporla longitud

efectiva,puedeteneren funciónde laspropiedadesdel material.

3.3 DISCUSION DE RESULTADOS.

Las observacionesexperimentales,junto con la simulaciónnuméricade los ensayos

de traccióndinámicaen laBarraHopldnson,hanpermitidoprofundizaren la situaciónreal

en la que seencuentranlas probetasenestetipo de ensayosy, portanto, acercade lavalidez

de las hipótesisempleadas.No hay que olvidarque los resultadossonespecíficosde los

casosconcretosestudiadosen estatesisdoctoraly que, comosehademostrado,cambiosen

la geometría,materialo condicionesde carga,daránlugararesultadosdiferentes,aunquelas

tendenciasaquíobservadaspuedanextrapolarseasituacionessemejantes.A continuaciónse

resumenlos aspectosmásrelevantesy se discutenlos resultadosobtenidos:

1)La probetade tracciónempleadaalcanzaelequilibrio cuasiestáticomuchoantesde queel

materialentreen la zonade deformaciónplástica.De estemodo, los valoresdel límite

elásticoobtenidosenestetipo de ensayossontotalmenterepresentativosdelcomportamiento

del material.Estaconclusiónesespecialmenterelevanteporqueel límite elásticoes unade

las propiedadesde los materialesque en mayorgradose ve afectadapor la velocidadde

deformación.

2) La hinótesisde deformaciónuniformeno se confirmacon los resultadosexperimentalesy

numéricosobtenidosy mereceun estudiomásdetallado.Se han diferenciadodosetapasen
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la deformaciónde la probeta:enel procesode deformaciónelástica,no sólo sedeformael

fustede la probeta,sino quetambiénlo hacenzonasadyacentesa la unión roscadacon las

barras;comoconsecuenciase sobrevalorala deformacióny los valoresdel módulode

elasticidadresultantessoninferioresa los reales;durantela etapade deformaciónplásticala

zonacentraldel fuste se deformaen mayorgradoqueel restoy la deformaciónpromedio

queresultadel cálculohabitualesinferior aladeformaciónqueverdaderamenteexperimenta

el material. Para soslayar este último problema, se ha definido una longitud efectivade la

probeta,de formaque la deformaciónpromedioobtenidaa travésde ella coincidacon la

deformaciónde la zonacentral.Además,sehaestudiadola influenciaquela geometríay las

propiedadesdel material tienenen la distribuciónde la deformaciónen el interior de la

probeta.

Paracorregirglobalmentetodo el procesode deformaciónde la probetase ha

determinadoun factor,definidocomoel cocienteentreladeformaciónrealy la deformación

media del fuste, que se obtiene del ensayo. Una vez hallado este factor decorrección,por

medio de métodosde simulaciónnumérica,puedeutilizarseparaobtenerla deformaciónreal

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 materialescerámicos,por su elevadaresistenciaa la compresión,a la

corrosión y a la alta temperatura,seempleanen la actualidad en numerososcamposde la

industria,comoporejemplo,enla fabricaciónde componentesdemotoreso en el diseñode

blindajes, donde sus propiedadeserosivaslos hacenespecialmenteindicados.Sus

principalesinconvenientessonlabajatenacidady resistenciaatracción,aproximadamente

un orden de magnitud menor que la de compresión.

En los materialescerámicos,por su fragilidad, resultamuy difícil y costoso

mecanizarprobetasde traccióncomo las empleadasen el capítulo3, por lo que,hayque

diseñarun métodoalternativoparadetenninarsuspropiedadesencondicionesdinámicas.

Con esteobjeto, sehanutilizadola geometríay principiosdeun ensayocuasiestático

de tracciónindirecta,propuestoporFemandoCarneiro[83] comoun métododemedidade

la resistenciaa traccióndel hormigón-un materialconproblemasde fragilidadsemejantesa

los de los materialescerámicos-.En esteensayo,tambiénconocidocomoensayobrasileño,

una probetacilíndrica se sitúaentrelas placasde una máquinade ensayos,con su eje

perpendiculara ladirecciónde aplicacióndela carga,queseaumentacontinuamentehasta

que seproducelaroturaenalgúnpuntodeldiámetrovertical.
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La normativadel ensayode tracciónindirectaestárecogidaen el documento

ASTM C 496-71 [84]. Entre otros aspectos,la velocidadde carga se imita al rango de

(0.12-0.23MPa/s»quepuedecatalogarsecomocuasiestático.En algunostrabajosrecientes

como el de Alíen Rosset al. [85], en hormigón o Nojima et al.[86], en materiales

cerámicos,se ha extendidoeste ensayopara velocidadesde cargamucho mayores,

suponiendoque las condicionesson totalmentesemejantesa las del casocuasiestático,

hipótesisde trabajoque,sin embargo,no estácomprobadaporningúnestudionuméricoo

experimental.

El objetivo de estecapítuloesevaluarla validezde los ensayosdinámicosde

tracciónindirectarealizadosen unaBarraHoplcinson.Paraello, seemplearántécnicasde

simulaciónnuméricapor el método de los elementosfinitos, para comprobarsi los

resultadosobtenidosde la resistenciaa tracción son representativosdel materialo están

afectadospor la propagaciónde ondasen la probeta.Tambiénse realizaráun estudio

experimental,especialmentecentradoen técnicasde fotografíaultrarrápida,que permita

dcterminarla formay lugarde la rotura.
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Cuandoseaplicaunafuerzasobrela generatrizde un cilindro [87], unelementode

materialsituadoenel diámetroverticalestásometidoaunatensióndecompresiónvertical,

a~,dc valor

2P _____( -1) (4.1)
ItLD r(D-r)

y auna tensiónde tracciónhorizontal,ay, constantea lo largo de todoel diámetroy de

valor

2P
ay = itLD (4.2)

dondeP es la cargadecompresiónaplicada,L la alturadel cilindro, D sudiámetroy r la

distanciadelelementoalpuntode aplicacióndelacarga(figura4.2).

P

9
r

D-r

Figura 42 Tensionesen unaprobetade un ensayobrasileño.

Esteensayopermite,portanto, obtenerun valorde la resistenciaatracción,ay, en

función de la fuerza máxima registrada ~ y de la geometríade laprobeta.En el ensayo
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dinámicose obtienela fuerzaaplicadaa la probetacilíndrica a travésde las medidasde

deformaciónen las barras,de unmodosimilar a los casosdecompresióny tracción.

4.2.2 Resultadosde los ensayos:Materiales cerámicos.

En esteapartadoserealizaronensayosdc tracciónindirectao brasileñosendestipos

diferentesdematerialescerámicos:carburode silicio nitruradode 2.7g/cm3 de densidad-un

materialrefractarioempleadoen la fabricacióndehornosde alta temperatura-y alúmina

prensada(96%de pureza)dc 3.7 g/cm3 de densidad-utilizadacomoblindajeen aplicaciones

balísticas-.

Lasprobetascilíndricasensayadastienenlas siguientesdimensiones:

- Carburode silicio nitrurado altura 10 mm, diámetro20 mm.

- Alúminaprensada:altura4.5 mm, diámetro18.7 mm.

Con estosmaterialesserealizóunaseriede ensayosen la Barra Hopkinson,en los

que el proyectil se lanzócontrala barraincidentea aproximadamenteunavelocidadde 13

m/s. En las próximas figuras (4.3 a 4.8) se muestranlos resultadosde dos ensayos

correspondientesa los dostipos de material.Posteriormenteen la tabla4.1 serecogentodos

los resultadosobtenidos.
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Las característicasde los materialescerámicoshacenque unapropiedadcomola

resistenciaa traccióntengaunadispersiónintrínseca,comoconsecuenciade que,factores

tandiversoscomolaporosidado los pequeflosdefectossuperficiales,la afectande un modo

crítico. Porestarazónsemuestranlos resultadosde los ensayosde tracciónindirectay se

hancalculadounosvalorespromedio,junto conunaestimaciónde la dispersiónobservada.

A continuación,enla tabla4.1, sepresentanlos resultadosobtenidosenlos ensayos.

Material Resistenciaa traccMn(MPa~

Carburode silicio

Alúmina

75.7
55.6

261
290
239
199.7
258.2

235
159
266
174.6
1892

.1Q6 MPa/s

104.7
105.2
84.7
66.7
78.5
101.4

23 1.6
243.6
165
176.2
149.1

ResiMenciaa traccióniMPa)

70 ±10
90±20

250±30
200±40
190 ±40

Velocidadde carga(MPa/s’>.

Estático(0.1)
Dinámico(1®

Estático(0.1)
Estático(100)
Dinámico(1®

Material

SiC

Alúmina

Tabla4J Valoresobtenidosen los ensayosbrasileños.
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Los resultadosobtenidosa diferentesvelocidadesde cargaparecenmostraruna cierta

tendenciaal aumentode la resistenciaatraccióncon lavelocidaddecargaenelcasodel SiC

y lacontrariapara la alúmina.En cualquiercaso,teniendoen cuentaquelas diferenciasentre

los resultadosobtenidosparalas distintasvelocidadesno son excesivamentealtasy quela

dispersiónpresenteeselevada,nopuedenextraerseconclusionesdefinitivas.

4.2.3 Resultadosde fotografía ultrarrápida.

Aunquelas técnicasde fotografíaultrarrápidaestánlimitadasparaproporcionar

buenosresultadoscuantitativos,suempleocomomediode obtenerinformacióncualitativa

sobreel comportamientodeunaprobetaen un ensayodinámicopuederesultarmuy útil e

inclusoimprescindible.Esteesel casode losensayosde tracciónindirecta,en los que se

puedeobservarel procesode roturay asíidentificarla formay lugaren queseproduce.

Una de las basesen las que se fundamentael ensayode tracción indirectaes la

locajizaciónde la roturaen el diámetrocoincidentecon la direccióndc aplicaciónde la carga.

Cuandoestoescierto,laresistenciaa traccióndel materialpuederelacionaneconla fuerza

máximaregistradaparaproducirla roturaa travésde la ecuación4.2. Perosi la rotura se

producefueradeestediámetro,la relaciónentretensióny fuerzaaplicadaserádiferentede la

queseexpresaenlacitadaecuación.

En laspróximaspáginasse recogenlas imágenesregistradasdurantediferentes

ensayosdinámicosde tracción indirecta.Ademásde las imágenesoriginalesse muestra

también la representación en pseudocolores, porque puede ser útil en algunas ocasiones para

localizarla grietaproducida.El intervalotemporalentreimágenes,dentrode unamisma

fotografía,correspondea 10 vis.
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En las figuras 4.9 y 4.10 aparecendos ensayosen los que se ha obtenidouna

resistenciaatracciónde 104.7 y 105.2 MPa,respectivamente.La rotura sehaproducido

entrelos 35 y 45 jis, algoquepuedeconfirmarseconel registrode fuerzafrente atiempo

resultantedel ensayo.Asimismo,la roturase localizaen eldiámetrocentralcoincidentecon

la aplicaciónde la carga,comoseexigeen las hipótesisde partida.Portantopuededecirse

que, duranteestosensayos,se han verificado las condicionesnecesariasparaque los

resultadosseanrepresentativosdel comportamientodel material.

No obstante, puede observarse una pequeña discrepancia con las condiciones

iniciales, especialmente en el ensayode la figura 4.10. Si se fija laatenciónen lazonade la

probetacercanaal puntodeaplicaciónde lacarga,seaprecialaexistenciade unazonatota

porcompresiónmuchoantesde quese produzcala rocurafinal por tracciónenel diámetro

vertical.

En la figura 4.11 la situación es muy diferente, porque la rotura se produce

simultáneamente en el diámetro vertical y en dos cuerdas paralelas de la probeta, invalidando

los resultadosde resistenciaa traccióndeducidosdel valor máximode la fuerza(84.7MPa).

La figura 4.12recogeun casode roturamuy particular.A pesarde que la imagen

estáclaramentedesenfocada,puedeobservarsecomola rotura seproduceen un punto

concreto de la probeta, alejado del diámetro vertical y posiblementeasociadoaun defecto

del material. Evidentemente los resultados que este ensayoproporcioneno debentomarseen

consideración,salvo que la presenciade defectossuperficialesseauna propiedaddel

materialque sepretendecaracterizar.

En las figura 41.3 se recogen las imágenes tomadas en un ensayo de tracción
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4.3 ANALISIS Y SIMULACION NUMERICA.

4.3.1 Simulación numérica de ¡os ensayos.

En la etapade experimentaciónen estetipo de ensayosseobtuvieronresultados

paradostipos diferentesdc materialescerámicos:carburodc silicio nitruradoyalúmina.El

procesode simulaciónnumérica,sin embargo,seha limitado al casodc las probetasde

carburode silicio.

Parala simulaciónnuméricade los ensayosdinámicosdetracciónindirectaseha

empleadoel programaABAQUS [72], que ya seha descritoen el capítuloanterior.La

geometríacilíndricapermite,tambiénen estecaso,aprovecharla simetríay analizarla mitad

de laprobeta,comopuedeapreciarseen la figura 4.14. En estaocasiónsehan empleado

1261 nudosy 400 cuadriláterosde 8 nudoscadauno. Con estoselementosseha realizado

un análisisen tensiónplana.

Seha supuestoqueel materialsecomportad~ un modocompletamenteelástico,

conmódulo de elasticidad200 GPa,coeficientede Poisson0.33 y densidad2690 kglm3.

Comocondiciónde cargaseha impuestounacurvatrapezoidalde velocidaden un extremo

dela probeta,con valormáximode 13 m/sy conunarampade subidainicial de 20 gs y una

duracióntotal de 50 gs.Estosvalorescorrespondenalos obtenidosenun ensayoen el que

el proyectil impactócontrala barraincidenteaaproximadamente13 mIs.
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EJEDE SIMETRIA CARGA

Figura 4.14 Discretizaciónde unaprobetade tracciónindirecta.
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4.3.2 Validación de la simulación numérica.

En la figura 4.15 secomparanvaloresexperimentalesy numéricosde la fuerza

transmitidaa travésde la probetay puedeconcluirseque, durantela etapainicial, la

suposiciónde un comportamientopuramenteelásticohastaroturano estámuy alejadode la

realida&
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Figura 4.15 Comparaciónentreresultadosnuméricosy experimentales.
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4.3.3 Resultadosde la simulación numérica.

La simulación numéricade los ensayosbrasileñospersigueun objetivo más

modestoque el análisisde los ensayosde traccióndirectapues,en estaocasión,sepretende

únicamentedeterminarel tiemponecesarioparaalcanzarel equilibrio cuasiestáticodentrode

la probeta.Estacondiciónes un requisito imprescindibleparaaplicarla ecuación4.2 que

relacionaresistenciaatraccióny fuerzamáximaaplicadaala probeta,y que implícitamente

suponequelacargaseaplicaen ambosextremosdc la misma.

Con objeto de establecer el instante concreto en el que el estado tensional en un

ensayo dinámico es semejante al correspondiente a un ensayo a baja velocidad de carga, se

presentan a continuación las distribuciones de tensión axial en el interior de la probeta para

distintosinstantesde un ensayodinámico.

En las figuras 4.16 y 4.17 puede apreciarse el estado tensional en el interior de la

probeta, para 2, 4, 6 y 8 jis, despuésde haberaplicadolacarga(En todaslas figurasquese

presentanla cargase aplica en el extremoderecho).A los 2 gs, la ondade tensiónno ha

alcanzado todavía el extremo más alejado que, por tanto, se encuentra descargado. En esta

situación no tiene sentido hablar de fuerza aplicada a la probeta. En tiempos posteriores, 4 y

6 jis después de la aplicación de la carga, la tensión va uniformizándose poco a poco, pero

sin alcanzar todavía la situación de equilibrio. Finalmente, como se aprecia en la figura 4.17,

8 jis después de la aplicación de la carga, las ondas de tensión han tenido tiempo suficiente

para uniformizar la situacióny se ha alcanzado el equilibrio entre ambos extremos. El

ensayo es, a partir de este momento, equivalente a los desarrolladosa bajavelocidadde

cargay las tensionesde tracciónproducidasen laprobetapuedenobservarseen la figura

448.En esteinstante,la tensiónde tracción enel diámetroverticalesaproximadamente50
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la fabricaciónde probetaso en el sistemade aplicación de la carga,si se verifican las

siguientes condiciones:

1) El equilibrio cuasiestático en el interior de la probeta debe alcanzarse antes de que se

produzcala rotura enel diámetrovertical,-puesde otro modo, la relaciónentrela fuerza

aplicaday las tensionesde tracciónserádesconocida..

En las probetasanalizadasdecarburode silicio nitrurado,la situaciónde equilibrio

sealcanzaenun ensayodinámicotranscurridos8 jis desdelaaplicaciónde la carga.Como

la roturano seproducehastatiemposmuy superiores,entre30 y 40 jis, sonaplicableslas

mismasexpresionesque en los ensayosestáticos,paraobtenerla resistenciaatracciónen

función de la fuerza máxima registrada en el ensayo. Evidentemente, el tiempo necesario

paraquelaprobetaalcanceel equilibrio dependeráde su tamaño(en las probetasmayores

las ondasde tensióntendránquerecorrerunamayordistancia).

2) La roturadel materialdebelocalizarseen el diámetrocentralparaque la expresión4.2

pueda ser utilizada. A este respecto, la técnica de fotografía ultrarrápida proporciona una

infonnaciónsin la que seríaprácticamenteimposibledeterminarla validezde un ensayo

dinámico de tracción 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

otrascausas.

En los ensayosrealizados,sehanencontradosituacionesmuydiversas,quevan

desderoturascasiperfectasacasosen los quela roturaha sido consecuenciade la presencia

de defectossuperficiales.
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CAPITULO 5: ENSAYOS DINAMICOS DE TRACCION

DIRECTA A TEMPERATURAS ELEVADAS.

5.1 PLANTEAMIENTO.

Latemperaturay lavelocidadde deformaciónsondosfactoresquepuedenmodificar

el comportamientode un materialanteuna solicitaciónmecánica.En muchasaplicacionesse

trabajasimultáneamenteen condicionesde altasvelocidadesde deformacióny temperaturas

elevadas,porlo que seríade granutilidaddisponerde técnicasexperimentalesquepudieran

reproducirestacircunstancia.Con estaintención,enestecapítuloseanalizala metodologiaa

seguirparadeterminarpropiedadesmecánicasde materialesa temperaturaselevadas.El

sistemaexperimentalsecompletaacoplandoa la BarraHopkinsonun dispositivo que

permitarealizarensayosde traccióndirecta,adistintastemperaturas,hastalos 300~C.

La introducciónde la temperaturaen los ensayosde tracciónenBarraHopkinson

modifica las condicioneshabitualese inclusopuedeinvalidaralgunasde las hipótesisen las

queestemétodode ensayose fundamenta.Uncambioen la temperaturadelmaterialimplica

una variación de la impedanciamecánicay, por tanto, desdeel punto de vista de la

propagaciónde ondaselásticas, esequivalentea un cambiode material.En las próximas

páginasse analizaránlos resultadosde unaseriede ensayosdinámicosde tracciónen el

rangode 25 2C a300 2C, y secomprobarási las variacionesdc temperaturaexperimentadas

porel sistema,hacennecesariaunamodificaciónde la técnicadel ensayo.

A lo largode estatesis doctoralse ha estudiadoel comportamientomecánicode la

aleaciónde aluminio 7017 773 en distintascondicionesde velocidadde deformación.En
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Figura 52 Esquemadelensayode traccióndinámicaa temperaturaselevadas.

TRACCION

El horno está formadopor un núcleointerior metálico con un arrollamientode

kanthalparael pasode corriente,queconstituyela frentede calor. Estenúcleoestárodeado

por una capade materialrefractario con forma exteriorcilíndrica. El horno seajusta

interiormenteala probetaparaqueseveafavorecidala transmisiónde calor, perosin llegara

hacercontactocon ella parano coartarlela libertadde movimientosy de deformación.Por

estamismarazón,seutiliza un contrapesoparasujetarel hornoqueevitaquereposesobrela

probeta.La temperaturasemide directamenteen el material ensayadopor medio de un

termopartipo K de cromel-alumel[188]que seintroduceporun conductohabilitadoparaeste

fin en la estructuradel horno.La temperaturasecontrolaregulandoel pasode corrientepor

el núcleo,alcanzándose-valoressuperioresa los 300 2c. El horno permitecalentarlas

probetasa unavelocidadde 0.2 2C/s, aproximadamente,hastaalcanzarla temperatura

elegida,momentoen el queserealizabael ensayosinque transcurrieramásde un minuto.

Termopar

Material
refractario

Probeta

Conexionesa lared

Núcleodel
horno
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5.2.2 Influencia de la temperatura en los resultados.

El calentamientode laprobetaporel procedimientoindicadoanteriormente,provoca

tambiénun aumentode la temperaturaen las barraspor transmisiónde caloratravésde la

unión roscadacon aquélla.En el momentodel ensayo,la barra tendráun perfil de

temperaturasquealcanzarásuvalor máximo enel extremoen contactocon la probetay

disminuiráa medidaquenosalejemosde él. Estecambioen la temperaturamodificarálas

condicionesde propagaciónde lasondaselásticasgeneradasen la barraduranteel ensayo,

debidoala variacióndela impedanciamecánica.

La impedanciamecánica,Z, de la barra,definidacomoel productode la densidadp,

la velocidadde propagaciónde las ondaselásticaslongitudinales,c, y la secciónA (Z=pcA),

varíaconla temperaturapor tresmotivos:el aumentode la seccióncomoconsecuenciade la

dilatacióndel material,la variacióndc p y la disminuciónen la velocidadde propagaciónde

las ondaselásticasconla temperatura.De estemodo,unabarraconun perfil de temperaturas

variablesecomporta,desdeel puntode vistadc la propagaciónde ondaselásticas,comouna

barrade secciónvariable.La figura 5.3 ilustraestaequivalencia.

Perfil de temperaturas
Secciónvariable

a

Figura 5.3 Sistemasequivalentesde impedanciavariable.

Cuandounaondaelásticasepropagaporunabarrade impedanciamecánicavariable.

seve sometidaa un procesode reflexionesmúltiples que no existeen el casode una

impedanciaconstante.Porestarazón,si la variaciónesimportante,el análisisempleadoen
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un ensayode BarraHopkinsonparadeterminarlavelocidadde las partículasy la fuerzaen el

extremode las barrasincidentey transmisora,tiene quesermodificadoparacorregireste

efecto.

Lundberget al. [89] desarrollaronun métodoque permitedeterminarla fuerzay

velocidaden el extremode unabarrade impedanciamecánicavariable,a partir de las

medidasde deformaciónendospuntospertenecientesaunazonadela barraconimpedancia

constante.Estemétodohasidoaplicadoconéxito por Baconet aL[190] en la determinación

de la fuerzay velocidaden el extremocalientede unabarrasometidaacargasde impacto.

Dividiendo la barraenN segmentoscomoseindicaen la figura 5.4, suimpedanciamecánica

esunafunciónde la posición.Z(x), y puederepresentarsecomounafunciónescalonadaque

tomaen el segmentojel valor Z~=[Z(x~.. 1)Z(x)J
112.El primersegmentotienecomolongitud

la separaciónentrelos puntosenlosque semide la deformación,s y xb, y el resto,hastael

extremoxf, tieneunalongitudconstantede valorxj-xj..,#xf- xb)/N.

Xa xb xi

iv ¡Ful ‘1
a-~b-u4

ZONA DE IMPEDANCIA ZONA DE IMPEDANCIA

CONSTANTE VARIABLE

Figura 5.4 Modelodiscretode unabarra deimpedanciavariable.

Partiendode lasmedidasde las deformaciones,Ca(t) y Eb(t), en los puntosdeabcisa

Xa y xb , respectivamente,puedenobtenerselas fuerzasdesarrolladasen estasposiciones:

Fa(t) = A E Ea(t) Fb(t) = A E Sb(t) ( 5.1 )

La velocidadde las partículasde la barraen la posiciónXa , estárelacionadacon las

magnitudesanterioresporla siguienteexpresión:
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va(t) = va(tp) + E - Fa(t) - Fa(tp) + 2Fb(ttba)] (5.2)

donde t~, = t - ~ , t~ = (xi, - xa)/ci , siendoc
1 y Z1 la velocidadde propagaciónde las

ondaselásticasy la impedanciamecánicaen la zonauniforme,respectivamente.Unavez

conocidasla fuerzay la velocidadde las partículasenunaposicióndela barra,los valores

correspondientesaunasecciónx1 sedeterminancon las siguientesexpresiones:

F~(t) = ~- [ F~i(t+tj) + Fp,(t-tj)] + E v~dt+tj) - v~dt-tj)] (5.3

1 1
v/t) = ~ [ vpí(t+tj) + vpi(t-tj)] + ~ E Fy,(t+tj) - F~.í(t-t1)]

.1

dondetj (xj - xjY/cj . y cj y Zj son la velocidadde propagaciónde las ondaselásticasy la

impedanciadel segmentoj , respectivamente.Finalmentela fuerzay velocidaden el extremo

Xf de la barraseobtienensustituyendoj porN en las expresionesantenores.

Paracomprobarsi las correccionesanterioresson necesarias,se ha medido el

gradientede temperaturasen las barrasy seha evaluadola influenciaqueestegradientede

temperaturaspuedeteneren los resultadosobtenidosen los diferentescasos.El perfil de

temperaturaspresenteen las barrasen el momentode realizarel ensayoa temperaturas

elevadas,semidió usandotermoparestipo K (cromel-alumel)quese colocaronen la

superficiedelas barrasdesdeun puntosituadoa 2 cm delextremohasta10 cm de distancia,

con unaseparaciónde 1 cm. Una vez instrumentadala barray conectadoel sistemade

adquisiciónde datos,seprocedióal calentamientode la probetacomosi se realizaraun

ensayonormala300
2C, la temperaturamáselevadaala quesehaensayadoel material.

Las temperaturasfacilitadaspor los termoparesserecogenen las figuras 5.5 y 5.6.

En la primerasepresentala variaciónde la temperaturacon lá distanciaal extremo,para
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distintos intervalosde tiempo transcurridosdesdeque, por primera vez, se alcanzala

temperaturaelegidapararealizarel ensayo.En la segundapuedeversela variaciónde la

temperaturaconel tiempoparadasúntasposiciones.
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Figura .55 Variación dela temperaturaconla distanciaal extremoparadisdnwsinstanas.
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Figura 5.6Variación de la temperaturacon el tiempoen distintasposiciones.
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De la figura 5.5 puedededucirsela temperaturadel extremode la barra,pueslos

valoresobtenidosseajustanaunaexpresióndel tipo:

T = T0 exp (-mx) (5.4)

típicadel perfil detemperaturasde unabarraconun flujo decaloren un extremoy que yaha

alcanzadoel flujo estacionario[91]. En el casoque nos ocupa no se da estaúltima

condición, pero esposible solucionarla ecuacióngeneraldel calor por el método de

separaciónde variables,obteniendounaexpresiónparala variaciónde la temperaturaconel

tiempoy otraparala variaciónde la temperaturaconla posición.La solucióntendrála forma

general:

f(x,t) = H(x) It G(t) (5.5)

La figura 5.4 proporcionala dependenciade la temperaturacon la posiciónpara

distintosinstantes.Porejemplo,parat = 11 minutos

H(x) 153.87exp (- 0.07781x) (5.6)

lo queimplica queel extremode la bara,(x=0), seencuentra,en esteinstante,a 154 ~C

aproximadamente.Estatemperaturaessuperiorala queadquiriráel extremode la barraen

un ensayo,dondeno semantienetanto tiempoala probetaa 300
2C.

Paraevaluarla influenciareal queestegradientede temperaturastiene en los

resultadosde los ensayosde tracciónen BarraHopkinson,serealizanndosensayosconel

extremode la barraincidente libre. En el primero de ellos, el extremose mantuvoa

temperaturaambientey en el segundoala mismatemperaturaqueenlos ensayosde Al 7017

fl3 a300 2C. Lacondicióndeextremolibre equivaleaunacondiciónde tensiónnulapara
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ambastemperaturas.Aplicandoel métodousualde cálculo,enel caso de la temperatura

ambiente,la onda incidente se vería totalmentereflejada en el extremo,con el

correspondientecambiode signo, de forma quela composiciónde las ondasincidentey

reflejada(medidasen la zonadc impedanciaconstante)seaigual acero.Enel casode laalta

temperatura,si las variacionesde la impedanciamecánicadela barrafueranimportantes,la

ondaincidentesufriríamúltiplesreflexionesantesde alcanzarel extremo,y el métodousual

proporcionaríaunatensiónen el extremodistintade cero,puestoquelasondasincidentey

reflejadano seríaniguales.Porel contrario,si las variacionesde impedanciasonpequeñas,

no seencontrarándiferenciasentrelos dos ensayos.

Enla figura 5.7 serecogela variacióntemporalde la tensiónen el extremode la barra

paralos doscasosanalizados,y se comparancon la tensiónincidentegeneradapor el

impactoen el otro extremode la barra.Comopuedeobservarse,las tensionesenel extremo

de la barraa las dos temperaturasson prácticamenteindistinguiblesy, aunqueaparecen

algunasoscilacionesen tomoa ceroquesonconsecuenciadel acoplamientode las ondas

incidentey reflejada,suvaloresdespreciablefrente al de la tensióngeneradaporel impacto

delproyectilen la bariaincidente.

El resultadode estosensayosde extremolibre permiteconcluirque,aunqueexistaun

gradientede temperaturasenlas barras,comoconsecuenciadelcalentamientode laprobeta,

sumagnitudno es,en los ensayosrealizados,lo suficientementeimportantecomoparaque

las barrasincidentey transmisoranopuedanserconsideradascon unaimpedanciamecánica

constante.Estaconclusiónpodríahaberseestablecidocon los datosdevariacióndelmódulo

de elasticidaddel acerocon la temperaturaque puedenencontrarseen la literatura.Para

cambiosinferioresa 200 2C, comoocurreen la situaciónanalizada,las variacionesson

despreciables[192].Si, además,seconsideraque el efectode la dilatacióntérmicacompensa

en parteestavariación,eslógico quelas variacionesen la impedanciamecánicadelas barras

no seanapenasapreciablesen esterangodc temperaturas.Obviamente,si la temperaturade
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los ensayosaumentan,llegaríael momento en el que las correccionesse harían

imprescindibles.
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Figura 5.7Ensayosdeextremoa diferentestemperaturas.
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4.2.3 Resultados de los ensayos:Al 7017 T73.

Conel propósitode determinarla variaciónde las propiedadesde la aleaciónde

aluminio7017T73 con la temperaturay velocidaddedeformación,sehanrealizadoensayos

de tracción,estáticosy dinámicos,hasta300 2<2 de temperatura(al menosdosprobetasde

cadacondición).En las figuras5.8 y 5.9serecogenlos resultadosobtenidos.

El materialsecomporta,a temperaturaambiente,de un modo similarenun amplio

rangode velocidadesdedeformación.La únicaexcepcióna estecomportamientoson los

valoresdel limite elásticoobtenidosen los ensayosdinámicos,algo superioresa los

correspondientesa los ensayosabajasvelocidadesde deformación.Distintosautores[74]

hanobtenidoresultadosanálogosen otrasaleacionesde aluminiode altaresistencia.

A medidaque la temperaturaaumenta,el materialseablanday el límite elásticoes

menor, aunquelas diferenciasencontradasentre las dos velocidadesde deformación

analizadas,siguen siendo pequeñashastatemperaturasalrededorde los 150 ~C. Sin

embargo,la situacióncambiabruscamentecuandola temperaturaalcanzalos 300 ~C.En este

caso,comose apreciaen la figuras 5.8 y 5.9, los resultadosobtenidosson claramente

diferentes.En condicionesde deformaciónestática,los valoresdel límite elásticoy de la

máxima tensión soportadapor el material, se sitúan por debajo del 50 % de los

correspondientesal casodinámicoaestamismatemperatura.

En la figura5.10 secomparanlos resultadosde la aleación7017T73 con los de otras

aleacionesde aluminiodealtaresistencia(7075173 y 6061 T6) obtenidosporotros autores

[93 y 94].
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Figura 5.8 Variación dellímiteelásticoconla temperatura.
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Figura 5.10Comparación entrediferentesaleacionesde Al.

De la figura 5.10 puedededucirseque,lacaídaenlas propiedadesmecánicascon la

temperaturaen la aleación7017173 esmenorque en la 7075173 o en la 6061 16, aunque

en todoslos casosse observaunapérdidaprogresivadepropiedadescon la temperatura,que

empiezaa sermuy notableenel entornode los 300 2C.

Con los resultadosanteriorespuedeajustarseun modelodel tipo Johnson-Cook

[95 y 961 al comportamientodel material,dondeel límite elásticoesuna magnitudque

dependede ladeformación,de la velocidadde deformacióny la temperaturade acuerdocon

la sigmenteexpresión:

Gy#A+B(EP)n][l+ClnCP][ l~(T*)m] (5.8)

A

A- -

I—-4——7075fl31 A

dondeA, B, C, m y n sonconstantesdependientesdel tipo de material,SP, la deformación
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plásticaequivalente,SP, la velocidadde deformaciónplásticay T*, el cocienteentrela

temperaturadel ensayoy la de fusióndel material.

Conun ajustede los datosobtenidosparala aleaciónde aluminio7017 173sehan

determinadolos siguientesvaloresdelas constantes:

A = 475 MPa , B = 0.62 OPa,n = 1, C = 0.008949,m = 2.117

Las constantesB y a dan cuentadel endurecimientopor deformacióndel materialy se

obtuvieronde los ensayosestáticosrealizadosa 25 ~C.La constantem representala

variación de las propiedadesdel material con la temperaturay el valor que aquí se

proporcionaseobtuvo de los datosdel limité elásticoobtenidosa io~ s~1 paralas diferentes

temperaturas.La dependenciacon la velocidaddedeformaciónsemanifiestaa travésde la

constanteC, cuyo valor seobtuvo de los ensayosa 25 ~Cpara las dos velocidadesde

deformacióntratadas.Los resultadosde los ensayosa velocidaddedeformaciónde i02 ~4

y a 300 2C de temperatura,no se han contabilizadoporque,en estascondiciones,el

comportamientodel materialestandistinto del restode los casosestudiadosque un ajuste

conjuntosehaceprácticamenteimposible.

Lacaracterizacióndel materialdeberíacompletarsecon resultadosa velocidadesde

deformaciónintermediasy con un rangomayorde temperaturassi sepretendeasegurarque

estematerialpuedeserdescritopor un modelo del tipo de Johnson-Cook.Estatarea, sin

embargoquedafuerade los objetivosbásicosde estatesisdoctoral.

- Estudiofractográfico.

La aleaciónde aluminio7017 773, comola mayoríade las aleacionesAl-Zn-Mg de la

serie7XXX [97y 98], presentaunamicroestrucruracon granosalargadosen la direcciónde

laminación,comoconsecuenciadel procesode fabricación.Estamicroestructuraseconoce

comoestructura“hojaldre” [99] y se representaen la figura 5.11. El tratamientotérmico773
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constituyeun sobreenvejecinfientoquegeneraprecipitadossemi-coherentese incoherentes

conlamatriz,queademásse encuentrasalpicadade inclusiones.

t DIRECCION
TRANSVERSALCORTA

Figura S.1IMicroestructuradela aleaciónAL 7017773.

El estudiode la superficiede fracturaserealizócon la ideade encontrarunarazon

quejustificasela variación de las propiedadesdel materialcon la temperatura,y seha

limitado a los casosextremos;es decir, sehan analizadolas probetascorrespondientesa

25~C y 3002C paravelocidadesde deformaciónde 10-2s.~ y j~3 r~.

La primeradiferenciasemanifiestaen laaparienciamacroscópicade la superficiede

fractura.En todos los casosse haproducidounaroturaporcortante,a aproximadamente

452, figura5.12-a,conexcepcióndel materialensayadoa 10.2 s-1 y 300 2C, dondela rotura

ha sido muchomásdúctil con formade copay cono,figura 5.12-b.Comoserecordará,los

valoresdel límite elásticoy la tensiónde roturaen estascondicioneseranmarcadamente

inferioresa los obtenidosen los ensayosdinámicos.

DIRECCION
TRANSVERSALLARGA
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a)Roruraporcortante b) Rotura dúctil

Figura5.12Roturas obseraadas en las probetas ensayadas.

Paraestudiarcon mayordetallelas superficiesde fracturasehantomadoimágenesde

microscopiaelectrónicade barrido [100]. En la figura 5.13 semuestrauna zonade la

probetaensayadaa25 4C y l0~ rt , con500 aumentos.En la fotografíapuedeapreciarsela

existenciade una dirección muy marcada,como erade esperarteniendoen cuentala

microestructuradel tipo “hojaldre” quepresentaestematerial.Apartede estacircunstancia,la

aparienciade la superficiedefractura,con variasgrietassecundarias,indicaquehaexistido

un procesode delarninaciónen la direccióntransversalcortadurantela aplicaciónde la

carga.Los granosalargadosdeestematerialsehanseparadoen un instantedeterminadoen

la dirección transversalcortay, a partir de estemomento,han soportadola tensión

individualmentehastaquesehaproducidola rotura.En la figura 5.14 seesquematizaeste

mecanismode rotun

La situaciónes muy similar en las probetasensayadasa 10-2 54 y 25 2C y la

informacióndisponibleno permite establecerdiferenciasentre los casosde alta y baja

velocidaddedeformación.En casode existir, estasdiferenciasno debenserexcesivamente

irnoortantesporquelas curvastensióndeformaciónobtenidasenestascondicionessonmuy

similares,comoya sevio en capítulosprecedentes.
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Los ensayosrealizadosa 300 2C muestrancaracterísticasmuy distintas a las de

temperaturaambiente.En primerlugar,calentarhastaestatemperatura,implicaun proceso

adicionalde sobreenvejecimiento,con un aumentodel tamañode los precipitados.La

microestructuraes,por tanto, ligeramentedistinta y éstosemanifiestaen las diferentes

curvastensión-deformaciónobtenidas.El micromecanismoqueda origena la fracturadel

materiales,en estecaso,la nucleación,coalescenciay crecimientode cavidades,comose

apreciacontotal claridaden la figura 5.15 (500aumentos)correspondienteaunavelocidad

de deformaciónde 10~ r1. Paraconfirmarla tesisanterior,en la figura5.16 semuestraun

detalle de la superficie a mayoresaumentos,en el que apareceuna inclusión de

aproximadamenteunas10 pmen tomoala quesehaformadoun hueco.Los lánitesde este

huecodegrantamañoseencuentransalpicadosporpequeñoshuecosqueprobablementese

hangeneradoalrededordeprecipitados.

La figura 5.17 recogeel aspectode la superficiede fracturaenel casodelensayoa

10-2 r’ y 30O~C.Es sorprendentela similitudentreestecasoy el anteriorconsiderandoque,

tanto la curva tensión-deformaciónobtenida como la aparienciamacroscópicade la

superficiede fractura,sonmuy diferentes.La únicadiferenciaobservableentre las dos

superficies(Fig. 5.15 y 5.17) serefiere a la ausenciade pequeñoshuecosalrededorde

precipitadosenel casodela velocidadde deformaciónmásbaja.

A pesardeque la velocidadde deformacióntienegraninfluenciaenlas propiedades

mecánicasdel materiala alta temperatura,los resultadosde esteanálisis fractográficono

permitendetectarcambiosen los micromecanismosde fracruradebidosa unavariaciónde

estamagnitud y las diferencias,cuandoexisten,sonmuy ligeras.Por el contrario, la

temperaturaaparececomoun factorclaveenel mododeroturadelmaterial.
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3002Cen las probetasy seha demostradoque erainnecesarioefectuarcorreccionesen los

mismos.En aquellosotrosquese realicenatemperaturassuperiores,sesugierela utilización

de la correccióndeLundberg[89],paraanalizarla propagacióndeondaselásticasenbarras

de impedanciavariable.En consecuencia,el sistemaexperimentaldesarrolladoen estatesis

doctoral,permitedeterminarlas propiedadesmecánicasde materialesaaltavelocidadde

deformacióny altatemperatura.

Comoejemplodeaplicacióndel métodoexperimental,sehaestudiadola variación

del comportamientomecánicode la aleaciónde aluminio 7017 173 con la velocidadde

deformacióny la temperatura.Desdeel punto de vista macroscópico,la velocidadde

deformacióntiene escasainfluenciaen la respuestadel materiala temperaturaambiente,

dondese obtienencurvas tensión-deformaciónmuy similares para las velocidadesde

deformaciónque sehanconsiderado.Sin embargo,al aumentarla temperaturahastalos

3002C,el materialseablanday, en estascondiciones,la velocidadde deformaciónjuegaun

papelcrucial,Ilegándoseadiferenciasdel 100 % entrelos valoresdel límite elásticoy de la

tensiónde rotura,obtenidosencondicionesestáticasy dinámicas.Estosresultadosse han

comparadocon los de otras aleacionesde aluminio de alta resistencia,encontrando

tendenciasque, agrandesrasgos,puedenconsiderarsesimilares. Comoresultadofinal seha

ajustadoel modelodeJohnson-Cookal comportamientode estematerial.

Los aspectosmicroestructuralesrelacionadoscon los mecanismosde rotura,se han

analizadocon la ayudade la microscopiaelectrónicade barrido.Se hacomprobadoque el

materialserompeabajatemperatura,con pocadeformaciónplásticay sin apenasestricción.

Se ha identificado un procesode delaminaciónen la dirección transversalcorta. Este

micromecanismodesapareceatemperaturasmáselevadas,a las que la deformaciónderotura

esmuchomayory seactivaun mecanismotípicamentedúctil denucleación.coalescenciay

crecimientodecavidades.
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURO

6.1 CONCLUSIONES.

Los trabajosdesarrolladosen estatesis doctoral,han demostradoque los ensayos

basadosen la Barra Hopkinson constituyenun método eficaz para determinarlas

propiedadesmecánicasde los materialesa altasvelocidadesde deformación(hasta1000s-1)

y a temperaturaselevadas(hastalos 3002(2).

A partirde los resultadosobtenidos,puedenestablecerselas siguientesconclusiones,

quesepresentanagrupadasporcadatipo de ensayo.

Ensayosde comuresión

.

- Sehademostradoqueestetipo de ensayospermitecaracterizarmaterialescon un límite

elásticoinferior al del materialde las barrasque formanel equipoexperimental.Los

resultadosqueproporcionansonuna buenarepresentacióndel comportamientodentrodel

régimende deformaciónplástica.Las inexactitudesson, sin embargo,mucho mayores

duranteel régimende deformaciónelástica,obteniéndosevaloresdel módulode elasticidad

claramenteinferioresa los realesdelmaterial.

- Se ha comprobadoque, a pesar de que las probetasnormalmenteutilizadastienen

diámetrossimilaresa los de las barras,unareducciónsustancialde la secciónde aquéllas

permit¿ampliarel abanicode materialesquepuedensercaracterizadoscon estatécnica.En el

casode la aleaciónde aluminio 7017173, probetascon unasecciónun 60 % menorque la
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de las barras proporcionanresultadostotalmenterepresentativosdel comportamientodel

materialaaltasvelocidadesdedeformación.

- Sehaconfirmadoqueel rozamientoentrebarrasy probetaconduceaunasobrevaloración

enel ensayodela tensiónnecesariaparadeformarel material,y por tanto, acurvastensión-

deformaciónno representativasdel comportamientodel mismo.Paradisminuiresteefecto

puedeutilizarseun medio lubricante,comoporejemploel disulfurodemolibdeno,queha

mostradoun buenpoderde lubricaciónatemperaturaambiente.

Ensayosde traccióndirecta

.

- El tipo de probetautilizado en estosensayosposibiitala determinaciónde la relación

constitutivade materialescon un límite elásticosuperioral de las barras,dado que el

diámetrode éstasesmuchomayorque el de aquéllas.

- Se hacomprobadoque el estadotensionalen el interior de la probeta,essemejanteal

correspondientea un ensayocuasiestático,transcurridosunospocosmicrosegundosdesde

el inicio del procesode deformación.En elcasoanalizado,lacitadasituaciónde equilibrio se

alcanzaantesde queel materialsedeformeplásticamente,porlo que,el valor del límite

elásticoobtenidoenel ensayoesrepresentativodelcomportamientodelmaterial.

- Sehacontrastado,numéricay experimentalmenteque,ladistribucióndedeformacionesen

el interior de laprobetano esuniformey que, la hipótesisde uniformidadquenormalmente

se supone,sobrevalorala deformacióndel material duranteel régimen elásticoy la

infravaloraduranteel plástico. Con el fin de corregirestosefectos,seha propuestola

utilización de una longitud efectivade probeta,que permitadeterminarla verdadera

deformaciónplásticadel material.Parael casode las probetasde Al 7017 de 13 mm de

fuste, seha obtenido una longitud efectivade 9 mm. Posteriormente,se haestimadola
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influenciaque ejercenla geometríade la probetay las propiedadesdel materialensayado

sobreestamagnitud.Por último, paracorregirconjuntamentela deformaciónelásticay

plástica,se ha determinadoun factor de corrección,variableduranteel ensayo,y que

permiteobtenerla deformaciónencadainstante,enfuncióndel desplazamientorelativode

los extremosde laprobeta.

- Sehadiseñadoy construidoun hornoque seha acopladoaldispositivoexperimentaly se

hanrealizadoensayosde traccióndinámicahastalos 300 2C de temperatura,extendiendoel

rangodecondicionesquepuedenseranalizadascon estatécnica.Sehademostradoque,

para estastemperaturas,no es necesariointroducir ningunacorrecciónal método de

obtenciónde resultados,porquela variaciónde la impedanciamecánicade las barrasde

aceroquecomponenel sistemaesdespreciable.

Ensayosdetracciónindirecta

.

- Se ha llevado acabo,por primeravez, un análisisnumérico y experimentaldel ensayo

dinámicode tracciónindirecta,a velocidadesde cargadel ordende 106 MPa/s.Con los

resultadosobtenidos,puedea5rmarsequeesteensayoconstituyeun métodoalternativoalos

ensayosde traccióndirecta,paraobtenerun valorde la resistenciaatracciónde materiales

frágilesy de difícil mecanizado(cerámicos,mortero,hormigón).

- En el materialcerámicoanalizado(carburode silicio nitrurado),seha verificadoqueel

equilibrio cuasiestáticose alcanzaen los ensayosdinámicos,mucho antes de que se

produzcala roturadel material.Estacircunstanciademuestraque,pararelacionarla fuerza

aplicadacon la tensiónde traccióngeneradaen el material,puedeemplearseen los ensayos

dinámicosla mismaexpresiónqueen los estáticos.

- Se ha sincronizadocon el sistemade ensayoun dispositivode fotografíade alta velocidad,
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quepermitevisualizarel inicio de la roturade laprobeta.Las imágenescaptadasen distintos

ensayos,indican que la dispersiónde los resultadosque se obtieneen los ensayos

dinámicos,se debe,en granmedida,aquela rotura no seproducesiempreenel diámetro

central, como exige la hipótesisen la que se basael ensayo.Se considera,por tanto,

imprescindibleel uso de técnicasde fotografíaultrarrápidaparadiscernirqué ensayos

proporcionanresultadosválidos dela resistenciaatraccióndelmaterialy cuálesno.

Como aplicaciónde los métodosanterioresparala determinaciónde las propiedades

mecánicasde materialesa altasvelocidadesde deformacióny atemperaturaselevadas,seha

estudiadoel comportamientode la aleaciónde aluminio 7017 173 y de dosmateriales

cerámicos(carburode silicio nitruradoy alúminade96% de pureza),estableciéndoselas

siguientesconclusiones:

- Se han determinadolas propiedadesmecánicasde la aleaciónde aluminio 7017 173 a

diferentesvelocidadesde deformacióny temperaturas,ajustandoun modelodel tipo de

Johnson-Cookasu comportamiento.La expresióndeducidaesla siguiente:

y (MPa) = E 475 + 0.62 (El~)] El + 0.008949In PJ [1 - (T*)2.1l7]

Además,se han analizadolos micromecanismoscausantesde la rotura a las diferentes

temperaturasestudiadas,observándoseque a 300 2C el único mecanismopresentees la

nucleación,crecimientoy coalescenciade cavidadesmientrasque, atemperaturaambiente,

tambiénsehaidentificadoun mecanismode delaminaciónen ladireccióntransversalcorta

delmaterial.

- Pormediode los ensayosdinámicosde tracciónindirecta,sehaobtenidoun valor de la

resistenciaa tracciónde 90 MPaparael carburode silicio nitrurado,y de 190 MPaparala

aluminade 96%de pureza.
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6.2 LINEAS DE TRABAJO FUTURO.

A la vistade lasconclusionesestablecidasenestatesisdoctoral,serecomiendarealizarlas

siguientesinvestigacionesfuturas:

- Dadoque algunosmaterialessecomportandemododiferenteen traccióny compresión,

seríaconvenienteimplementarun sistemade calentamientoquepermitierarealizarensayos

de compresióna distintastemperaturas,parapodercompararlos resultadosobtenidoscon

los dostipos de ensayosen condicionesambientalesequivalentes.

- Estudiarla posibilidadde extenderla obtenciónde resultadosen los ensayosdinámicosde

traccióndirecta,másallá de la estricciónde la probeta.En primerlugar,podríaanalizarse

numéricamentela aplicabilidada los ensayosdinámicosde la correcciónpropuestapor

Bridgman[101] paracondicionesestáticas.Si el resultadofuerapositivo, sincronizarconel

dispositivo experimentaltécnicasde fotografía ultrarrápida,parapoderdeterminarla

evolución temporaldel radio del cuello de estricción,dato necesariopara aplicar la

mencionadacorrección.

- Desarrollarun dispositivoexperimentalpararealizarensayosdinámicosen materiales

cerámicosa muy altastemperaturas(150(YC),a lasque estosmaterialesmuestranunacierta

plasticidad.La complicaciónexperimentalaumentanotablementeal trabajara estas

temperaturas,puestoquedeberíaacoplarseun sistemaderefrigeraciónqueevitanel dañode

los distintoscomponentes.

- Diseñarensayos,basadosenla técnicade BarraHopkinson,que proporcionenmagnitudes

diferentesalas de unacurvatensión-deformación,comoporejemplo,ensayosde fractura

dinámica.
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