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HOPKINSON (KOLSKY)

La caracterizacion de materiales en condiciones dinamicas representan nuevos desafios para el
desarrollo tecnologico. En base a lo anterior, se establece construir una barra de compresion
de Hopkinson (SHPB, por sus siglas en inglés), en la cual un proyectil impulsado por un
sistema neumatico impacta a un par de barras que sujetan una muestra en configuraciéon de
tipo sandwich, registrando la deformacion de las barras con extensémetros, para luego hacer
la traducciéon en un grafico de esfuerzo-deformacion para la muestra. Para este trabajo se
definen parametros de entrada, entre los que se encuentra una presion méaxima de trabajo
de 6 [MPal, los largos de las barras incidentes y de transmision fijadas en 1200 [mm] y los
didmetros de éstas con 20 [mm]|. Con esto en mente, se determinan las dimensiones y espesores
del sistema de lanzamiento y de soporte, con el proposito de no comprometer la seguridad
del personal cercano. Ademas, se disefia un sistema de adquisicion de los datos para el cual
se calcula una frecuencia de muestreo minima de 24 [kHz| segin el criterio de Nyquist, lo que
permite seleccionar los componentes del sistema de mediciéon. Posteriormente, se realizan diez
mediciones experimentales para el aluminio AA1100-H14, de las cuales tres fueron ingresadas
al software Sure-Pulse para obtener los gréaficos caracteristicos del material, registrando una
tasa de deformacion promedio de 139 [s™!|. Los graficos de esfuerzo-deformacion, en conjunto
con la tasa de deformacion, permiten determinar los parametros de Johnson-Cook para el
material. Finalmente, se concluye que se cumplen todos los objetivos propuestos para esta
tesis y se proponen mejoras y estudios alternativos para el equipo, entre los que se encuentran
analisis de sensibilidad y la adicién de ensayos con temperatura.
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Introducciéon

Requerimientos mas especificos y una comprension superior del comportamiento de ma-
teriales, se han tornado importantes en el desarrollo de maquinaria para la industria chilena.
Un claro ejemplo de esto se puede observar en el revestimiento de molinos para la mineria,
en donde los tiempos de reparacion o reposicion generan costes elevados en la produccion. Es
por esto que se hace necesaria la implementaciéon de nuevas tecnologias y métodos de anélisis,
de manera de apoyar y mejorar la selecciéon de materiales en equipos para los diversos rubros
del pafs. Uno de los potenciales factores a mejorar, considera el hecho de que la seleccion
de materiales se suele realizar en base al comportamiento estatico de los mismos. Existen
métodos tradicionales para el analisis del comportamiento mecanico de materiales, como lo
es el péndulo de Charpy, los cuales consideran tasas de deformacion mas altas. Sin embargo,
éstos no logran registrar una curva de esfuerzo-deformaciéon completa.

La barra de compresion de Hopkinson (Kolsky), es uno de los pocos métodos existentes
que buscan registrar una curva de esfuerzo-deformacién completa, considerando diferentes
velocidades de deformacion. Este equipo se compone primeramente por 2 barras alineadas,
una barra incidente y una barra de transmision, las cuales pueden deslizar libremente. Entre
ambas barras se sujeta una muestra del material a analizar, mientras una tercera barra de
menor longitud, conocida como barra de impacto, hace la funcién de proyectil, golpeando a
la barra incidente y logrando una compresion a alta velocidad de la muestra. Para alcanzar
el impulso de la barra de impacto es necesario un sistema de lanzamiento. Este tltimo sue-
le componerse de un canén de gas comprimido. Ademas, mediante el uso de extensémetros
ubicados en las barras incidentes y de transmision, es posible registrar las ondas de tension,
para luego traducirlas en una curva de esfuerzo-deformacion.

El en presente informe se detalla el diseno, construccion y evaluacion de una barra de
compresion de Hopkinson para materiales dictiles.



Objetivos

Objetivo general

Disenar y construir una barra de compresion de Hopkinson capaz de caracterizar los
parametros de Johnson-Cook para materiales metélicos.

Objetivos especificos

1.

2.

Establecer los parametros de diseno, en base a los datos bibliograficos.
Evaluar las dimensiones del equipo y los rangos de operacion.

Disenar y seleccionar los componentes segin el rango de operacion.
Construir el y ensamblar el equipo.

Implementar el sistema de adquisicion de datos.

Evaluar el desempeno del equipo comparando resultados con valores bibliograficos.

Alcances

Los strain gages a utilizar fueron comprados anteriormente, de modo que el presente
trabajo no incluye la adquisiciéon o implementacion de otra configuracion de strain gage.

El sistema de adquisicién de datos a disenar se determinara como finalizado una vez
sea posible registrar mediciones. Se excluye la realizacion de cualquier anéalisis de sen-

sibilidad.

La instalacion del equipo en su ubicacion final se acordaré posterior a la entrega de
este trabajo.

Cualquier tipo de analisis térmico es excluido para este trabajo.

Se excluye cualquier variaciéon en la configuracion de las barras.



Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Comportamiento mecanico de los materiales a altas
tasas de deformacioén

La tasa de deformacion (strain rate en inglés) es una magnitud que mide el cambio de
deformacion con respecto al tiempo. Se ha observado ampliamente la relacién que existe
entre la tasa de deformacion y las propiedades mecéanicas de los materiales. En particular,
para metales y aleaciones, la tasa de deformacion se describe desde un punto de vista de
la mecénica de la dislocaciéon, en donde el movimiento de estos defectos en la red cristalina
se traduce en diversos comportamientos mecanicos, dependientes del tipo de celda cristalina
presente en el material estudiado. Un ejemplo interesante a esto, es la influencia opuesta
observada para ductilidad en el punto de maxima traccion, la cual disminuye con el strain
rate en el caso de metales con celdas del tipo ctubico centrado en el cuerpo (BCC por sus
siglas en inglés) y aumenta para los metales con celdas cubicas centradas en las caras (FCC
por sus siglas en inglés).[1]

La variacion en la resistencia del material con la tasa de deformacion aplicada es una
consideracion importante en el diseno o seleccion de materiales a utilizar en estructuras
sometidas a cargas repentinas. Se ha observado que para muchos materiales, el esfuerzo
aumenta rapidamente en consideracion del strain rate para una determinada carga aplicada
instantaneamente. La importancia fisica de los eventos en relacién con el comportamiento de
la tasa de deformacion de los metales se muestra en la figura [1.1]2], que también muestra la
diferencia entre el tipo de carga (tensién o compresion) y la tasa de deformacion.|2]
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Los aspectos de las pruebas dindmicas relacionados con los tiempos de carga caracteristicos
y los rangos de strain rate, han sido descritas por Lindholm (1971) y se muestran en la figura
[2]. El diagrama muestra el método de carga, el régimen de velocidad de deformacion y
la dinamica importante los sucesos debian considerarse para realizar pruebas en el régimen
especificado. [2]

Figura 1.1: Esfuerzo versus tasa de deformacion. La importancia fisica de los eventos relacio-
nados con el comportamiento de la tasa en metales.
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Figura 1.2: Aspectos dindmicos de ensayos mecanicos.



1.1.1. Modelo de Plasticidad de Johnson-Cook

El modelo de Johnson-Cook fue propuesto para representar el efecto de la deformacion,
tasa de deformacion y temperatura en una onda de esfuerzo en materiales metalicos. La ecua-
cién de Johnson-Cook se muestra en la ecuacion en donde € corresponde a la deformacion
pléastica equivalente, /&y es la tasa de deformacion adimensional para €y = 1/s, mientras
que T, y T, son la temperatura ambiente y la temperatura de fusion respectivamente.|3]

o = [A+ Be"] {1 + C’lni} {1 e (1.1)

€0

Las cinco constantes son representadas con A, B, n, C' y m. La primera secciéon de la
ecuacion entrega el esfuerzo como una funcion de la deformacion para &g = 1/s y T = T,.
Las expresiones central y final de la ecuacion, representan el efecto de la tasa de deformacion
y la temperatura, respectivamente.

Este modelo es el mas utilizado debido a su simplicidad. Sin embargo, presenta algunos
inconvenientes para representar las caracteristicas de endurecimiento para todos los tipos de
materiales. Esta expresion no logra representar un limite elastico inicial preciso a diversas
velocidades de deformacion, a causa del cambio de la velocidad de deformacién en materiales
metalicos. Como resultado de la expresion lineal del endurecimiento de la velocidad de defor-
macion, se predice una relacion lineal del limite elastico inicial, con el cambio del logaritmo
de la tasa de deformacion.

1.2. Resena historica

La barra de compresiéon de Hopkinson toma su nombre en memoria a John Hopkinson y
a su hijo Bertram Hopkinson, quienes en el ano 1872 realizaron un experimento de traccion
de un cable de acero sometido a una carga en caida, como se muestra en la figura En
1914, Bertram Hopkinson inventé un ensayo de compresion dedicado a medir la presion pro-
ducida por una carga explosiva, utilizando lapiz y papel para registrar los movimientos de
las barras. [4]
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Figura 1.3: Experimento de John Hopkinson.
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EN el ano 1948, el autor Davis ided un estudio critico para el desarrollo de esta técnica,
utilizando micréfonos de placas paralelas y de condensador, con el propoésito de medir los
movimientos axiales y radiales de las barras sometidas al esfuerzo de una carga explosiva (fi-
gura . Estas mediciones fueron mucho més precisas que las del Hopkinson. En el mismo
ano, Davis argument6 sobre la dispersion de las ondas de esfuerzo cuando se propagan sobre
una barra larga. [4]

PRESSURE BAR

SUSPENDED BALLISTICALLY OR RING SWITGH BAR COMDENSER
EE ?ESA%TJEQ;% RESTING ON RUBBER . uNIT,
==
— ' 1
SWEEP j CONDENSER
UNIT FEED UNIT
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R.F. CATHODE RAY
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Figura 1.4: Experimento original de Davis.

En el ano 1949, Herbert Kolsky logra medir por primera vez la respuesta de esfuerzo-
deformacion de materiales bajo una carga de impacto. Su experimento se basé en la utiliza-
cion de dos barras, las cuales sujetaban una muestra entre ellas, como de puede observar en
la figura[I.5] En su publicacion realizada en 1949, Kolsky detalla el método para calcular las
curvas de esfuerzo-deformacion, utilizando senales obtenidas de un micréfono condensador. [4]
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Figura 1.5: Experimento original de Kolsky.

En 1949, Krafft adapto la técnica de Kolsky, mediante el uso de extensémetros, lo que
se convertirfa en el método estandar utilizado en la actualidad. Ademéas, Krafft anade un
proyectil lanzado con un canén (accionado por polvora), buscando una mayor homogeneidad
de resultados al repetir el experimento.[4]

1.3. Descripcién de la barra de compresion de Hopkinson
(Kolsky)

Una barra de compresion de Hopkinson se suele componer de tres subsistemas: El sistema
de carga, el sistema de barras y el sistema de adquisicion de datos (figura [1.6)).
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Figura 1.6: Esquema general de barra de compresion de Hopkinson actual.

1.3.1. Sistema de lanzamiento

El sistema de lanzamiento actual se compone principalmente de un estanque destinado a
llenarse con gas a alta presion y un canén, encargado de direccionar y acelerar un proyec-
til, el cual debe presentar la menor fricciéon posible con el proyectil. Con el uso de sistemas
de lanzamiento neumaéticos se ha logrado disminuir el riesgo potencial existente al utilizar
cargas explosivas accionadas por poélvora, ademas de lograr una mayor homogeneidad en los
resultados. Entre el estanque y el canén se ubica una valvula encargada de liberar el gas a



alta presion. Esta tltima suele ser activada por un actuador neumético, con el propoésito de
obtener la mayor eficiencia en la liberacion del gas.

Ademas, dentro de este sistema se suele incluir un equipo encargado de la medicién de
velocidad justo antes del impacto.

1.3.2. Sistema de barras

El equipo suele utilizar una barra incidente y una barra de transmision, ademés del proyec-
til. Normalmente, todas las barras son del mismo material y mantienen el mismo diametro,
aunque existe una gran variedad de disenos y configuraciones. El material de las barras debe
garantizar la no existencia de fluencia a las velocidades de impacto, evitando influir en el
analisis. Esto ultimo depende principalmente del tipo de material que se desea analizar.

Para garantizar la propagacion unidireccional de la onda de propagacion, es necesario uti-
lizar soportes que faciliten el deslizamiento y disminuyan la friccion.

La muestra a analizar se ubica entre las barras incidente y de transmision, y esta debe
estar alineada con el eje central del sistema de barras.

1.3.3. Sistema de adquisicién

El uso de extensémetros se ha tornado una técnica estandar en los experimentos de com-
presion de la barra de Hopkinson. Se suelen utilizar dos extensémetros ubicados de manera
simétrica en las barras. Las senales de estos aparatos se condicionan mediante el uso de puen-
tes de Wheatstone. Debido a que las senales registradas son de baja amplitud, es necesario
utilizar un amplificador de senal. Finalmente, se utiliza un equipo para registrar los datos
procesados, ya sea un osciloscopio, o bien una tarjeta de adquisicién de alta velocidad.

1.3.4. Muestras

La geometria de la muestra es relevante para el analisis. Es de suma importancia tener
muestras cilindricas cuyo didmetro no supere el diametro de las barras. Ademés, se debe
tener en cuenta que el largo de la muestra puede afectar en la posicion de las barras con
respecto a sus apoyos, por lo que es preferible establecer un largo de muestra y luego fijar la
posicion de los apoyos.

1.4. Fundamentos de la barra de compresion de Hopkin-
son
En las barras de compresion de Hopkinson con de proyectil, la onda de esfuerzo es re-

presentada en un grafico posicion-tiempo (figura [1.7)). La onda de tension se transmite a la
barra incidente en forma de onda de descarga. De manera semejante a la onda de compresion,



parte de la onda de descarga es reflejada hacia atras y el resto se transmite a la barra de
transmision. La duracion de la carga 1" se determina en funcion del largo del proyectil (L).[4]

Striker Incident Bar Specimen Transmission Bar
[ [ = I = ]
t Strain Gages Strain Gages

5T

i

L 0 X

Figura 1.7: Diametro de propagacion de una onda de esfuerzo en una barra de compresion
de Hopkinson.

El primer pardmetro seleccionado corresponde al material a utilizar en el sistema de ba-
rras, del cual se extrae el valor de densidad (pg) y la velocidad de propagacion de sonido en
el material (Cg). Este tltimo se determina de la definicion de la velocidad de onda unidimen-
sional para vibraciones libres, como se muestra en la ecuacion [1.2| En ésta, Ep corresponde
al modulo de elasticidad, también conocido como médulo de Young.

Ep
PB

Cp = (1.2)

En el caso en que el proyectil mantiene el mismo didmetro y material de las barras in-
cidente y de transmision, la amplitud del esfuerzo en la barra incidente (o;) se determina
mediante la ecuacion [1.3], en donde vy es la velocidad del proyectil justo antes del impacto.

1
or = §,OBCBUst (1.3)

Esta ecuacion también puede ser escrita segtn la deformacion (g7) segin como se muestra
en la ecuacion [I.4 En la figura[L.8] se esquematiza la zona de muestreo de la SHPB, donde se
observan los pulsos a registrar por los extensémetros. La deformacion e; sirve para calibrar
el equipo en primera instancia. La figura muestra una representacion de la forma de la
senal esperada a registrar.

1 Ust
2Cp

Er = (14)
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Figura 1.8: Zona de muestreo en SHPB.
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Figura 1.9: Representacion de senal tipica en SHPB.

La condicion inicial de barra incidente se muestra en la figura [I.10] en donde se destaca
un elemento diferencial del componente. El instante siguiente al impacto del proyectil, el
elemento diferencial es sometido a compresion, debido a las fuerzas F; y Fa. Estas fuerzas
pueden definirse en funcion del esfuerzo que actiia en cada cara del elemento, segiin como se
muestra en la ecuacion [I.5] en donde Ay corresponde al area de la seccion transversal de la
barra incidente. [5]

Elemento diferencial

Figura 1.10: Elemento diferencial en la barra incidente antes del impacto.
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o1 = —(/— Yy 09 = —(— (15)

El esfuerzo en el elemento diferencial se puede relacionar con la ley de Hook (ecuacion
, en donde U corresponde al desplazamiento del elemento, y por ende, % es la velocidad
en la direccion y.

dU
o= Fe=Eg (1.6)

Al combinar las ecuacionesy es posible despejar los valores Fy y I, (ecuacion .

dU1 dU2
Fi=FA)—= Fy=FA)—= 1.7
1 0 dy Yy 2 0 dy ( )

Siguiendo la segunda ley de Newton, la suma de las fuerzas que acttian sobre elemento
diferencial se igualan con la aceleracion de la masa en el tiempo, obteniendo la ecuacion [1.8

dU, dU, d*U
FAy— — FAy— = Apdyp——= 1.8
0 dy 0 dy 0dyp dr2 (1.8)
Para lograr despejar la velocidad % en funcion de la velocidad %, se puede utilizar

una expansion de Taylor, como se muestra en la figura [1.11} con lo que el desplazamiento
queda segin lo descrito por la ecuaciéon [6]. La forma diferencial de U, con respecto a y
se muestra en la ecuacion [L10l

dU;
Uy, =U —d 1.9
2 1+ dy Yy (1.9)

U,
Uz = U]_ + _ydy

Figura 1.11: Expansion de serie de Taylor para la aproximacion de los desplazamientos en el
elemento diferencial.
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dv, dU, 40,
= d 1.10

La ecuacion [1.2] puede reescribirse al despejar pp y reemplazar en la ecuacion [I.8] con lo
que se obtiene la ecuacion [I.11]

dU dU. Epd?U
B

dy dy

Sustituyendo la ecuacion [1.10]en la ecuacion [1.11] se obtiene la ecuacién para propagacion
de una onda unidimensional (ecuacion [1.12)).

d2U d2U
2 1

La solucién a la ecuacion para la barra incidente, libre de condiciones de borde, puede
ser escrita como se muestra en la ecuacion [L.13]

U:f(y—CBt)—i—g(y—l—C’Bt) =U+U, (113)

Las funciones f y g describen las ondas incidente y reflejada, mientras que U; y U, corres-
ponden al desplazamiento de la onda incidente y reflejada respectivamente. Derivando los
desplazamientos en la ecuacion [1.13] con respecto a y, las deformaciones totales en la barra
incidente (g4,;) se representan segin la ecuacion m

U, dU,
Ethi = dy dy

=& +e&r (1.14)

Del mismo modo, al derivar la ecuacion [1.13|con respecto al tiempo, se obtiene la ecuacion

L. 1ol

Ul :CB(—&—’—ZET) (115)

Diferenciando el desplazamiento en la barra de transmision, se obtiene la ecuacion [1.16
con lo que se define la ecuacion [1.17], en donde €; corresponde a la deformaciéon en la barra
de trasmision y h es una funcién que describe la forma de las ondas trasmitidas.

U2 = h(y — CBt) = &t (116)

UQ = —OB6t (117)
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~ La tasa de deformacion (¢)puede ser expresada segin la ecuacion , en la cual U; y
Us; son las velocidades en la interfaz entre la barra incidente-probeta y probeta-barra de
trasmision respectivamente, mientras que L, es el largo instantaneo de la probeta [7].

. U0,
£ = ————

- (1.18)

p

Al substituir las definiciones de U; y U, en la ecuacion , se obtiene la ecuacién la
cual, al aplicar el principio de conservaciéon de momentum al proyectil, barra incidente, pro-
beta y barra de trasmision, el strain rate en la probeta se representa, de manera simplificada,
segun la ecuacion [1.20]

CB(—& + &+ Et)

. 1.19

é » (1.19)
. Ust

== 1.20

=1 (1.20)

Debido a que la probeta se supone como un sélido incompresible, el volumen justo antes
del impacto con el proyectil puede relacionarse con el volumen luego del impacto como se
muestra en la ecuacion , en la cual A,, es la seccion transversal y L,, corresponde a
largo de la probeta justo antes del impacto. De manera anéloga, A,q y Lyq representan las
dimensiones justo después del impacto.

Ape Lpa=Apg - Lyg= A, L, (1.21)

pa

El esfuerzo ingenieril en el tiempo se puede representar entonces, como la fuerza transmi-
tida, dividida por la seccion transversal de la probeta (ecuacion [1.22)).

_ ABEB&?t(t)

o,(t) b (1.22)

P

Esto se denomina como analisis de esfuerzo de onda, debido a que solo utiliza los valores
obtenidos de la onda transmitida.

1.5. Criterios de diseno para el sistema de lanzamiento

1.5.1. Canén de lanzamiento

El canoén a utilizar debe ser tal que reduzca la pérdida de presion del sistema, es por esto
que se selecciona el diametro comercial méas cercano al didmetro de las barras.
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La seleccion del largo del canon se hace en consideracion de la velocidad del proyectil (vg),
segin la ecuacion [1.23] en donde, P es la presion de trabajo, L. corresponde a al largo del
canon, pg es la densidad del proyectil, Ly es el largo del proyectil y D. es el diametro interno
del canén, que en este caso, se asume igual al diametro del proyectil.

oP L./D,1"?
vy = {—L} (1.23)

,Ost Lst/Dc

En la figura se muestra el grafico comparativo entre velocidad y presion para distintos
largos de canom.
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Figura 1.12: Grafico de velocidad-presion segin el largo de canén para un proyectil de acero,
didmetro 20 [mm]| y largo 200 [mm].

También es necesario determinar un espesor de pared del canén que sea seguro para la
operacion. Para esto se realiza el célculo en consideracion de un recipiente cerrado con casco

cilindrico, segun la ecuacion [1.24, [§]

PR

=SE—o06p

(1.24)

En donde t corresponde al espesor de pared de un estanque con casco cilindrico, P es la
presion de diseno, R es el radio interno del canén, S es el esfuerzo maximo del material a
6,89 [Mpal, mientras que E es la eficiencia de la soldadura.

El ultimo factor a considerar para la construccion del canoén, es la rugosidad interna, la
cual debe garantizar el libre deslizamiento del proyectil. Esta consideracién permite descartar
todo tipo de canerias con costura.
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1.5.2. Estanque de gas

Al igual que el canion, el espesor de pared del estanque se calcula con la ecuacion [1.24]
Ademas, se calcula el largo del estanque, de manera de reducir en lo posible la pérdida de
presion (AP %). Para esto se utiliza la Ley de Boyle-Mariotte.|8][9][10]

Ley de Boyle-Mariotte
Vi
P =P 1.25
f v, (1.25)

Debido a que la estimacion de la velocidad alcanzada por el proyectil se realiza en funciéon
de la presion en el estanque, es necesario analizar la pérdida de presion, y con esto, la presion
final en la salida del proyectil. La pérdida de presion (ecuacion se calcula utilizando el
valor de presion de inicial o de disefio (P,), junto con la presion final (Py), obtenida de la ley
de Boyle-Mariotte. Una representacion de la pérdida de presion debido a la expansion del
gas al abrir la valvula de salida se muestra en la figura|l.13]

Pérdida de presion
P - 100

AP % =100 — (1.26)

i

Volumen del tanque
Proyectil

Volumen micial = tanque

Volumen del cafion

( Baja presion

by

Volumen final = Tanque + canon

Figura 1.13: Evolucién de la presion al interior del sistema de lanzamiento

1.6. Criterios de diseno para el sistema de barras

1.6.1. Material de las barras

Para la seleccion del material a utilizar en las barras, es necesario conocer las velocidades
a las cuales se pretende realizar los ensayos. La velocidad maxima para el proyectil, esta
limitada por el limite de fluencia del material de la barra. Despejando el la velocidad de la
ecuacion y reemplazando el esfuerzo por el limite de fluencia del material, se obtiene la
ecuacion [[.27], en donde vgmar es la velocidad méxima a la que se puede lanzar el proyectil,
sin sufrir deformacion plastica. El parametro S,z corresponde al limite de fluencia del ma-
terial, mientras que pg y Cpg, corresponden a la densidad del material y a la velocidad de
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propagacion del sonido en el material, respectivamente.

25,5
peCh

(1.27)

Ustmaz =

1.6.2. Dimensiones de las barras

Para la seleccion del diametro de las barras, se toma en consideraciéon la disponibilidad
comercial. Esto en conjunto con los materiales seleccionados previamente, determinan la se-
leccion final del material.

El largo de las barras fue fijado en consideraciéon del espacio disponible de instalacion del
equipo. La tasa entre el largo y el didmetro (L/D) debe ser superior a 20. [4][11]

1.6.3. Soporte para las barras

El sistema de soporte debe ser tal que permita sostener las barras, ademés de reducir en
lo posible los efectos de deflexion y roce. En la figura se muestra una configuracion de
dos soportes para una barra.

Figura 1.14: Posicién de los soportes para las barras incidente y de transmision.

La distancia A entre los soportes se determina utilizando la férmula de Airy (ecuaciéon
1.28]), en donde L es el largo de la barra y n corresponde a la cantidad de soportes a
considerar. [10]

L

1.7. Adquisicién de datos

1.7.1. Extensémetros (strain gages)

Para realizar las mediciones de deformacion, se utilizan extensoémetros (strain gauge en
inglés), los cuales son sensores capaces de medir deformacion, presion o carga, y se basan en
el efecto piezoresistivo (propiedad que tienen ciertos materiales de cambiar el valor nominal
de su resistencia cuando se les somete a ciertos esfuerzos y se deforman en direccion de los
ejes mecanicos).
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1.7.1.1. Montaje de strain gages

El procedimiento de montaje de los strain gages debe ser el apropiado para evitar alteracio-
nes en las mediciones. Para esto se sigue el procedimiento descrito por Micro-Measurements
[12], en donde se identifican los pasos para la preparacion de superficie, fijacion del strain gage
y adicion de una protecciéon aislante. Ademas de esto, dadas las caracteristicas del ensayo,
corresponde analizar el uso de una configuracion con libreacion de tension para los cables. [13]

1.7.2. Puente de Wheatstone

El puente de Wheatstone es un circuito eléctrico utilizado principalmente para medir
resistencias desconocidas, mediante el equilibrio de las ramas del puente. Existen variadas
configuraciones y sus usos dependen de lo que se desea muestrear. En la figurgl.15]se muestran
algunas de las configuraciones mas usuales. El principio de funcionamiento de este circuito
consiste en la comparacion del voltaje en los puntos 2 y 3 de la figura .a (mismos puntos
para cada configuracion), en donde, si es que las ramas del puente se encuentran equilibradas,
la diferencia de voltaje serda nula, por lo que al existir cualquier variaciéon en una de las
resistencias, la diferencia de voltaje sera distinta de cero.

Figura 1.15: Puente de Wheatstone: a) Configuracion basica, b) Cuarto de puente, ¢) Medio
puente y d) Puente completo.

1.7.3. Amplificacién de senal

Cuando se tienen senales cuyos voltajes originales son muy bajos, es necesario realizar
una amplificacion de la senal. Para esto se utilizan amplificadores operacionales (Op-Amp
por sus siglas en inglés) como aquel mostrado en la figura . Un Op-Amp es un dispositivo
amplificador electréonico de alta ganancia, el cual es acoplado en corriente continua y que
posee dos entradas y una salida. [14]

En la figura [T.16, V+ y V— son las entradas inversora y no inversora, Vs+ y Vs— son
las fuentes DC positiva y negativa, mientras que V,,; corresponde a la salida.
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Figura 1.16: Diagrama tipico de un amplificador operacional.

Existe una gran variedad de circuitos que involucran Op-Amps, y la implementacién de
un circuito en particular dependera de la salida deseada.

1.7.4. Frecuencia de muestreo

La seleccion del sistema de adquisicion se realiza en funcién de la frecuencia de muestreo,
es decir, del namero de registros por segundo. El sistema de adquisicion debe satisfacer el
criterio de Nyquist [I5], el cual establece que la senal debe ser registrada a una frecuencia
que sea al menos el doble de la frecuencia méxima del componente de interés (ecuacion .

1

fmax = T (129)

En donde T corresponde al tiempo de carga T sobre las barras, el cual es fundamental
para determinar la frecuencia de muestreo minima requerida por el sistema de adquisicion.
El tiempo de carga se determina como se muestra en la ecuacion [1.30}

o (1.30)

imagenes/Cpg

Los parametros A y C'g corresponden a la longitud de onda y velocidad del sonido en el
material, respectivamente. La longitud de onda A se determina como el doble del largo del
striker.

1.7.5. Medicién de velocidad

El método més utilizado para la medicién de velocidad en estos equipos considera un par
de sensores ubicados a una distancia conocida ((1.17)), los cuales registran el paso del proyectil
por cada uno. Dividiendo la distancia por el tiempo se obtiene la velocidad.
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Sensor1  Sensor 2

P, Caidn de lanzamiento

Estanque

Figura 1.17: Esquema de medicién de velocidad.

Los sensores utilizados suelen ser fotointerruptores, tales como fotodiodos y fototransisto-
res, aunque también se utilizan sensores magnéticos o sensores de ultrasonido.
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Capitulo 2

Metodologia

2.1. General

En la figura se muestra la metodologia general a seguir en el trabajo de titulo. El
procedimiento consiste en seleccionar los parametros de funcionamiento del equipo, para
luego pasar a las etapas de diseno. La fase diseno culmina con el montaje e instrumentacion,
para continuar con la etapa de calibraciéon y, posteriormente, con la realizaciéon de ensayos
experimentales.

Seleccidn de pardmetros de
funcionamiento

Disefio de componentes Disefio de sistema de
mecénicos adquisicion

\J

Seleccién y adquisicion de
componentes comerciales

Construccion del componentes

Montaje e instrumentacion
del equipo
)

Calibracién

I

Realizacion de ensayos

Figura 2.1: Metodologia general del trabajo de titulo.

2.2. Diseno y seleccion de los componentes mecanicos

Para el disenio y la seleccion de los componentes mecanicos, se debe tener en cuenta las
caracteristicas fisicas del ensayo, en donde, la presiéon dentro del sistema de lanzamiento
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establece el criterio para la seleccion de los componentes comerciales. Por otra parte, los
efectos de deflexion y pandeo deben ser verificados, de manera de asegurar que no exista
influencia en el ensayo.

2.3. Diseno del sistema de adquisicion

Dentro del proceso de diseno para el sistema de adquisicion del equipo, es necesario con-
siderar los tiempos de respuesta de los componentes a seleccionar. El procedimiento para
determinar los circuitos para el equipo se realizara de manera empirica, ajustando las cone-
xiones y componentes en pos de mejorar la visualizacion de la senal.

2.4. Montaje del equipo

El montaje del equipo contempla el armado de la estructura de soporte, instalacion de los
componentes y la alineacién del ensayo. Esto tltimo corresponde a la operaciéon mas sensible
dentro de esta etapa, pues puede alterar los resultados de manera significativa. Para alinear
el sistema, se comenzaré fabricando los soportes del canén en simultaneo, de manera de que
mantengan la mayor similitud entre ellas. Luego, se monta el canén y se ajusta la altura
del estanque. Finalmente, se realiza la alineaciéon de las barras, la cual se realiza regulando
la altura y posiciéon de los soportes. Este tltimo procedimiento considera la utilizacion de
un laser, y tapas montadas en los soportes de las barras, las cuales poseen una pequena
perforacion para permitir el paso de la luz.

2.5. Parametros de entrada

Para el disenio de la barra de compresion de Hopkinson, se determinaron algunos pa-
rametros de entrada, seleccionados a partir de las necesidades a cumplir, la ubicacion del
equipo y de la disponibilidad comercial. Estos parametros seran verificados para establecer
su viabilidad. La tabla [2.1] enuncia los pardmetros de entrada seleccionados.

Tabla 2.1: Pardmetros de entrada para el diseno del equipo.

Pardmetro de diseno Valor Unidad
Presién méxima de trabajo 6 [MPal
Largo barra incidente 1200 [mm]|
Largo barra de transmision 1200 [mm]
Largo proyectil 200 [mm]
Diadmetro barra incidente 20 [mm]|
Didmetro barra de transmision 20 [mm]|
Didmetro proyectil 20 [mm]|
Material de las barras SAE 1020 -
Material del proyectil SAE 1020 -
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Capitulo 3
Diseno del equipo

La etapa de diseno resuelve en general, la manera en que se montara cada componente.
En la figura [3.1] se muestra la disposicion general, junto a algunas zonas de interés para los
ensayos.

Sistema de lanzamiento Sistema de barras

f I Ubicacion de |
la muestra

Zona de muestreo de
velocidad y liberacion
de presion

Trampa de
momentum

Valvulas de entrada
y salida

[

Soporte estructural

Figura 3.1: Diseno general del equipo.

3.1. Componentes Mecanicos

3.1.1. Soporte de las barras

Los soportes de las barras cumplen la funcién de soportar y alinear el sistema. Cada soporte
posee ajustes en las tres dimensiones, ademéas de contar con un buje de teflon, encargado de
disminuir el roce de la barra en su apoyo. Tanto el coeficiente de roce estético (f) como el
dindmico (uq) poseen un valor de 0,04. El disefio de los soportes se inspira en un modelo
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propuesto por los autores Zanettin, Young y Hussain en el afio 2012 [16].

Figura 3.2: Soportes de las barras.

3.1.2. Proyectil y barras

Por simplicidad del sistema, tanto las barras como el proyectil se fijan en un didmetro de
20 [mm]|. El largo de las barras se determina en funcion del largo maximo para la ubicacion
del equipo y es por esto que se establece en 1.200 [mm]|. Con esto, se tiene que la tasa L/D
posee un valor de 60, superando los 20 recomendados por literatura para considerar que el
pandeo es minimo en operacion.

El material de las barras corresponde al acero SAE 1020 trefilado, el cual posee un buen
acabado superficial y cuyas propiedades mecanicas se muestran el la tabla . [17]

Tabla 3.1: Propiedades mecéanicas acero SAE 1020.

Densidad Modulo de Young Limite de fluencia Coeficiente de Poisson  Cp
|kg/m3] [GPal [Mpa] - [m/s]

7.850 190-200 294,8 0,27-0,30 2000

Las barras incidente y de transmision son analizadas mediante el método de elementos
finitos, con el proposito de verificar posibles deflexiones que puedan alterar las mediciones.
Para esto, se determina utilizar dos apoyos en cada barra, separados 692,8 [mm]| entre si y a
una distancia de 253,6 [mm| de los extremos, como se muestra en la figura
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Figura 3.3: Configuracion de apoyo de las barras incidente y de transmision.

En la figura [3.4] se aprecia el resultado extraido del software Ansys Mechanical para la
deflexion de las barras, en la cual se consideraron los largos de los bujes de teflon para cada
apoyo involucrado. Con esto se obtiene un méaximo de 0,009 [mm]|. La ﬁgura corresponde
al analisis de esfuerzos equivalentes de von-Mises en la barra, por causa de la gravedad, en
donde se observa un maximo de 0,14 [MPal].

#:Barra de compresion de Hopkinson (Kolsky)
Tetal Deformation 2

Type: Total Deformation

Unit; mm

Time: 1

0,0099 Max
0,0091
0,0082

0.007
0,0065
0,006
0,008
0.0033
0,0031
0.0022 Min

—t

L

Figura 3.4: Analisis FEM de deflexion para las barras incidente y de transmision.

0,00 200,00 400,00 ()
[ aa— ESSS—

100,00 300,00

A: Barra de compresitn de Hopkinson (Kolsky)
Equivalent Stress 2

Tiepe: Equivalent (wan-Mises) Stress

Unit: MPa

Tirne: 1

0.14456 Max

012853

01125

0096467

0,00437 ﬁ*

| 0062406 ‘ | lI
08376

0032345

0016314

0,00028388 Min — =

[
i i 4 L x
0.0 250,00 500,00 {mm)
I e
125,00 375,00

Figura 3.5: Analisis FEM de esfuerzos para las barras incidente y de transmision.
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El proyectil a utilizar posee un largo de 200 [mm| y utiliza dos bujes de teflon para
disminuir la friccion entre el proyectil y el canén de aire, como se observa en la figura 3.6, en
donde también se logran apreciar los seguros seager DIN 471, encargados de fijar la posicion
del teflon [I§]. La posicion de los bujes se calcula bajo el criterio de Airy, con lo que se obtiene
una separacion de 115,5 [mm| entre centros y a una distancia de 42,3 [mm| desde los centros
hasta el extremo maés cercano.

Figura 3.6: Proyectil

En la tabla[3.2]se muestra un resumen de las dimensiones de las barras, proyectil y probetas
para el equipo.

Tabla 3.2: Resumen de dimensiones de las barras y probeta.

L [mm] D [mm]|

Barra incidente 1200 20
Barra transmision 1200 20
Striker 200 20
Probeta 10 10

3.1.3. Canoén de aire comprimido

Considerando el diametro de 20 [mm| del proyectil se selecciona un didmetro de 25|mm]|
para el tubo del canén, el cual entrega una holgura suficiente para la adicion de bujes de
teflon al proyectil. El material utilizado corresponde a SAE 1045, para el cual se implementa
un valor conservador de esfuerzo maximo a 6,89 [MPa| para el célculo, obteniendo 88,25
[MPa] como presién maxima de trabajo [§].

Considerando una presion de diseno de 6,89 [MPa| y un radio interno de 12,4 [mm|, se ob-
tiene un espesor de pared minimo de 1,01 [mm]| el cual es inferior a los 5 [mm| implementados.

El interior del tubo posee un acabado superficial pulido, mediante un proceso de brunido,
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Figura 3.8: Estanque de aire comprimido.

con el proposito de disminuir la friccién con el proyectil.

En la figura se aprecia el canon disenado, en donde se identifica un hilo de 25,4 [mm]|
para la conexion con el estanque. Ademas, en la zona frontal se incluye un reposo de proyectil
y dos ranuras para la salida de presion. Las ranuras también se destinan a la medicion de la
velocidad del proyectil.

Figura 3.7: Canoén de lanzamiento.

3.1.4. Estanque de aire comprimido

El estanque encargado de almacenar el gas para la realizacion de los ensayos (figura
se manufactura utilizando una tuberia y tapas de didmetro 203,2 [mm| SCH40. El material
utilizado en las tapas y cilindro corresponde al ASTM A-234 WPB, el cual posee un valor de
esfuerzo maximo a 6,89 [MPa| de presion estatica, de 95 [MPa][g].

El estanque también considera una conexion de 12,7 [mm| para la entrada de gas y una
conexion de 25,4 [mm| para la salida de gas, junto con una abertura de 6,35 [mm]| en la zona
superior, destinada a la instalaciéon de un mandémetro.

3.1.5. Trampa de momentum

Para la trampa de momentum se propone un diseno sencillo a base de un bloque de plas-
tilina para moldear, con la funcién se absorber la energia del impacto, como se ha observado
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en la literatura [19][20]. EI bloque de plastilina se monta al interior de una copa construida a
partir de una tuberia tapada por uno de sus extremos. La copa se monta sobre una escuadra
con rieles para el ajuste horizontal y un riel vertical para la regulaciéon de altura, como se
observa en la figura [3.9]

Figura 3.9: Trampa de momentum.

En las figuras y se muestran los resultados del analisis FEM para la trampa
de momentum, sometida a una fuerza estatica, calculada como la masa del proyectil por la
aceleracion alcanzada en un canén de 1000 [mm| para una velocidad final de 100 |m/s|, que
corresponde a la velocidad maxima para la presion de diseno, mostrada anteriormente en la
figura [I.12] El calculo de la aceleracion de muestra en el apéndice [A.6l Con esto se obtiene
un esfuerzo méaximo de 114,5 [MPa] y un factor de seguridad mayor a 2.

B: Trampa de momentum
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

114,47 Max
100

87,501

75,002

62,503

50,004

37505

25,006

12,507
0,0076503 Min

b
0,00 100,00 (rarn)
L I z

50,00

Figura 3.10: Trampa de momentum.
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B: Trampa de momentum
Safety Factor

Type: Safety Factor

Tirne: 1

15 Max
10

2,184 Min
0

b
0,00 100,00 (i)
I 0200 z

50,00

Figura 3.11: Trampa de momentum.

3.1.6. Estructura de soporte

La estructura del equipo debe asegurar una superficie libre de deflexiones en la operacion.
Es por esto que se decide montar una viga IPN de alma 120 [mm], con un largo de 3.850
[mm] y soportado por cuatro apoyos, los cuales se encargan de elevar el sistema, haciéndolo
més comodo para la realizacion de ensayos. La altura desde el piso hasta la cara superior
de la viga es de 1.170 [mm]. En la figura se muestra el ensamblaje de la viga, donde se
aprecian los cuatro soportes, los cuales son ubicados a una distancia de 1.635 [mm| entre si.

Figura 3.12: Marco de soporte del equipo.
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El esfuerzo equivalente y la deflexiéon es calculada mediante el software Ansys. El esfuerzo
equivalente resultante se determina en 0,4 MPa (ﬁgura mientras que la deflexiéon maxima
alcanza un valor de 0,0029 [mm| como se observa en la figura la cual se considera
despreciable para el estudio.

A: Barra de compresion de Hopkinson (Kolsky)
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress

Unit; MPa

Tirne: 1

0,40051 Max ! ! ¥
0,33605 i |
03116

0,26715

0,2227

017824

0,13379

0,06934

0,044888
0,00043618 Min

0,00 500,00 1000,00 ¢mrm)
I ]

250,00 730,00

Figura 3.13: Analisis FEM de viga, esfuerzos equivalentes de von Mises.

A: Barra de compresion de Hopkinson (Kolsky)
Total Deforrmation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Tirae: 1

0,0029 Max ’ ' ’ ’
00028 i |
0,0026
0,0025
0.0023
0.0022
0,002
0,0019
0,001
0,0016 Min

0,00 500,00 1000,00 irarm)
I

250,00 730,00

Figura 3.14: Anélisis FEM de viga, deformacion total.
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3.2. Componentes Electrénicos

3.2.1. Cronoégrafo balistico

Para la medicion de velocidad se determina la utilizacion de un crondgrafo balistico. Este
instrumento es utilizado para la medicion de velocidad de proyectiles, el cual funciona me-
diante dos interruptores 6pticos separados por una distancia conocida. El calculo de velocidad
se realiza con la diferencia de tiempo entre que el proyectil interrumpe el primer sensor, hasta
el segundo sensor, dividiendo esta medida por la distancia entre sensores.

En la figura [3.15]se observa una representacién de un proyectil cruzando dos poérticos, las
cuales corresponden a los sensores 6pticos, mientras X es la distancia entre ellos.

Figura 3.15: Representacion de proyectil cruzando sensores porticos de crondgrafo balistico.

3.2.2. Circuito de medicion de onda

El circuito destinado a la medicion del esfuerzo y la deformacion de las muestras, se observa
en la figura En este, R1, R2, R3 y R4 conforman el puente de Wheatstone, donde R3 es
una resistencia variable, destinada a equilibrar el puente, mientras que R4 corresponde a un
strain gage. Lo ideal es lograr que cada brazo del puente tenga la misma resistencia antes de
deformar el strain gage. El resto del diagrama consiste en el circuito amplificador, que en este
caso corresponde a un amplificador no inversor, en donde R5 y R6 son iguales. Considerando
Rl = R2=R3 =Ry R5= R6 = Ry, ademés de una variacién ¢ en el strain gage, entonces
el voltaje de salida (V) se calcula segtn la ecuacion
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Vin l

Vout

Figura 3.16: Diagrama de bloques de circuito de medicién de onda.

Vout:Vin*(é/Q)*% para § <<1 y Ry>>R (3.1)

3.3. Resumen de parametros calculados

En la tabla [3.3] se muestra un resumen de los resultados obtenidos mediante el célculo

para el diseno de la barra de compresion de Hopkinson.

Tabla 3.3: Resumen de parametros calculados

Parametro Valor Unidad
Tasa L/D 60 -
Distancia entre apoyos de las barras 692,8  [mm)|
Deflexion maxima en barras 0,009  [mm)|
Esfuerzo equivalente de von Mises por gravedad en barras 0,14 [MPa]
Separacion entre bujes de striker 1155  [mm]
Espesor de pared minimo canon 1,01 [mm]|
Espesor de pared minimo cilindro estanque 6,85 [mm]|
Espesor de pared minimo tapas estanque 6,67 [mm]
Esfuerzo equivalente méaximo de von Mises en trampa de momentum 114,5  [MPa]
Factor de seguridad trampa de momentum 2 -
Deflexién maxima en viga de soporte 0,0029  [mm]
Esfuerzo equivalente de von Mises por gravedad en viga 0,4 [MPal
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Capitulo 4

Seleccion de componentes comerciales

4.1. Componentes electronicos

4.1.1. Strain gages

Los strain gages destinados a la medicion de las deformaciones corresponden al modelo
BF350-3AA de la marca TCAM (figura . Las caracteristicas del strain gauge se detallan

en la tabla . [21]

Figura 4.1: Strain gauge TCAM BF350-3AA.

Tabla 4.1: Caracteristicas de strain gauge TCAM BF350-3AA.

Resistencia Factor de galga Clase de presicion Limite de tension Largo Ancho

2] - - [ %] [mm]  [mm]
350 2,0-2,20 0,02 2,0 71 48

4.1.2. Amplificador operacional

El circuito integrado LM324N de Texas Instruments (figura [4.2)) es un dispositivo que
consta de cuatro amplificadores operacionales independientes de alta ganancia con compen-
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sacion de frecuencia que estan disenados especificamente para operar desde una sola fuente
o fuente dividida en un amplio rango de voltajes.

Figura 4.2: Amplificador Operacional cuddruple LM324N.

En la figura se muestra la configuracion de los pines utilizada por el chip.

OUTPUT 4 INPUTA4™ INPUT 4" GND INPUT 3" INPUT 3~ OUTPUT3

" 13 12 11 10 |s 8

<[
D | LM324

1 '2 3 a 5 6 7

+

OUTPUT 1 INPUT 1~ INPUT1® v INPUT 2° INPUT 2” OUTPUT2

Figura 4.3: Amplificador Operacional cuadruple LM324N.

4.1.3. Osciloscopio
El sistema de adquisicion utilizado en el equipo esta basado en el software del osciloscopio

HANTEK 6022BE, cuyo nombre es compartido entre software y osciloscopio. La Figura [4.5]
muestra la interfaz del software a utilizar.
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4.1.4.

Figura 4.4: Osciloscopio HANTEK 6022BE

B Hantek6022BE Ver 106 o |2 =
File View Horizontal Vertical Trigger Display Cursor Utility Help
WEs R D4 SEEa Q8 0090
e = (5 | 3
Measure X 4 7 Scope p | Centrol Panel 3 x
|CH1 " Scope -
=-CIZA Type - Horizontal i
= Vertical Time/DV
& Maximum PPTTeE——
% Minimum Im
¥ Peak to Peak Format L
% Top = ]
v Base I—I
@ Middle
& RMS Wertical
& Amplitude = V| CH1
b Mean PP
% Cycle Mean |100V—v|
v Positive Overshoof —
--{_| % Megative Overshoq -
= “f{ Horizontal ﬁ
‘9 Period IX—I fmert
 Frequency
@ Rise Time VicHz
% Fall Time 100V - /ﬁ_\
% + Duty Cycle I—I <
% - Duty Cycle i 4 L L
1 [T —— Output 1 x
Runnina... 21-08-2020 20:42
Figura 4.5: Interfaz de software HANTEK 6022BE
» rd .
Cronégrafo balistico

La medicion de velocidad se realizara con el cronografo balistico X3200/E9800. Este cro-
nografo funciona mediante dos fotointerruptores, cada uno conformado por un fotodiodo y
cuatro fototransistores. Los fotointerruptores se encuentran ubicados a una distancia de 70
[mm)] entre si. El equipo posee un anclaje para el canén y una pantalla para la visualizacion
de la medicion de velocidad. Su rango de muestreo de velocidad se indica desde 1 a 999 [m/s].
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Figura 4.6: Cronografo balistico X3200,/E9800.

4.2. Conexiones de gas

Para la realizaciéon de los ensayos se ha determinado la utilizaciéon de gas de nitrégeno,
debido a sus propiedades, disponibilidad y precio comercial. El nitrégeno es un gas incoloro,
inodoro y sin sabor, no toxico y no inflamable, cuyas propiedades se muestran en la tabla

1.2 22

Tabla 4.2: Propiedades fisicas del nitrogeno.

Propiedad Condiciéon Valor  Unidad
Gravedad especifica  (0°C, 1 atm) 0,96 [kg/m3]
Densidad del Liquido (1 atm) 0,80 [kg/1]
Densidad del Gas (15°C,1 atm) 1,18 |kg/m3]
Densidad del Gas (0°C,1 atm) 1,25 [kg/m3]
Punto de Ebullicion (1 atm) -195,80 [°C|
Presion Critica 33,99  [bar]
Temperatura Critica -146,95 [°C|
Peso Molecular 28,01  [g/mol]
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Vastago regulador de gas

La conexién entre la columna de gas y la manguera se realiza mediante un vastago regu-
lador de gas (figura @, especifico para las columnas de gas del proveedor.

Figura 4.7: Vastago regulador de gas.

Manguera hidraulica

La manguera a utilizar debe soportar la carga de presion del gas. Para esto se selecciona
una manguera hidraulica de 1,5 [m|, cuya presion de diseno méaxima alcanza 89,6 [MPal. Esta
conexion flexible le entrega libertad a la manipulaciéon de la columna de gas.

Figura 4.8: Manguera hidraulica.

Manémetro

El manometro utilizado (figura posee un rango de 0 a 6,89 [MPa| (0 a 1000 [psi| en
sistema inglés), junto con un relleno de glicerina, destinado a evitar deterioros a causa de las
rapidas caidas de presion al accionar el equipo.

Figura 4.9: Manometro Winters PFQ Series Acero Inoxidable 304 0-1000 [psi].
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Valvula de salida

Para la seleccion de la valvula de salida de gas se consideran dos parametros fundamen-
tales: pérdida de carga y velocidad de accionamiento. Para disminuir las pérdidas de carga,
se selecciona una véalvula con un didmetro de 25,4 [mm)], siendo la més cercana al didmetro
interno del canon (25 [mm]). Esta valvula posee una presion maxima de trabajo de 6,3 [MPa].
Respecto a la velocidad de accionamiento, se determina la utilizaciéon de un actuador neu-
mético, accionado por una bobina solenoide, la cual permite al operador mantener distancia
gracias al accionamiento remoto. Se selecciona la valvula de tres piezas marca Genebre con
un actuador neumético con retorno por resorte (ﬁguram El actuador requiere una presion
de trabajo de 0,5 [MPal, mientras que la bobina solenoide se acciona con un voltaje de 12

[V]-[23][24]

Figura 4.10: Valvula de bola de tres piezas 25,4 [mm| con actuador neumatico marca Genebre.

Valvula de entrada

Para la valvula de entrada al estanque, se selecciona una vélvula de la marca Genebre de
dos piezas y diametro 12,7 [mm]|, cuya presion maxima de trabajo corresponde a 6,3 [MPa]
[25]. Esta valvula es de accionamiento manual, de manera de entregar un mayor control al
momento de llenar el estanque.

Figura 4.11: Valvula de bola 12,7 [mm].
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Capitulo 5

Construcciéon del equipo

A continuacion, se especifican los detalles considerados durante la fabricacion del equipo.
En la figura [5.1] se muestra el resultado final de la construccion del equipo.

Figura 5.1: Fotografia general del equipo.

5.1. Fabricaciéon y alineaciéon del can6n

El canén posee un largo total de 1000 [mm]. Se manufactura un hilo NPT para la conexion
con la valvula de salida, ademas de incluir fresados laterales para la liberacion de presiéon y un
semi cilindro en la salida, destinado a permitir el reposo del proyectil luego de cada ensayo.
Para la elaboracion de los soportes, inicialmente se rectifican dos planchas de acero y luego
se sujetan las caras rectificadas mediante dos pernos. Con ambas piezas unidas, se realiza
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una perforacion de 35 [mm| destinada a sujetar el canon. Este procedimiento se realiza con
ambos soportes simultaneamente, con el propoésito de obtener un par completamente idéntico
en dimensiones. Posteriormente se rectifica la cara orientada hacia la viga. En la figura[5.2] se
muestra la marca de identificacion entre el par base y abrazadera. Con esto se evitan errores
en el montaje.

Figura 5.2: Identificacion de base -abrazadera para un soporte de canon.

En la figura [5.3] se muestra el par de soportes del canon, sujetando al canén y apernados
mediante un par de hilo esparrago M12 de 333 [mm| de largo, a una placa perforada en la
zona inferior de la viga.

Figura 5.3: Canén de lanzamiento montado sobre sus soportes.
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5.2. Construccion del estanque

El estanque es construido a partir de dos tapagorros y una caneria SCH40 de 300 [mm]
de largo y diametro interior 203,2 [mm]| (8 pulgadas). Las juntas fueron realizadas utilizando
un triple cordéon de soldadura al arco con electrodo manual bajo hidrogeno. En las tapas se
instala una tuberia de 25,4 [mm| interior para la salida y una de 12,7 [mm| interior, con hilo
BSP de acuerdo a la norma ISO 228-1. Ademas, se incluye una salida en la zona superior para
el alojamiento del manémetro. En la figura[5.4] se muestra el resultado final de la manufactura
del estanque.

Figura 5.4: Estanque de gas.

El estanque es apoyado sobre sus soportes y es ajustado a la altura del canén mediante
dos pletinas perforadas. Con esto se logra alinear el estanque con el canén, evitando esfuerzos
en la conexiéon. Para sujetar el estanque en su posicion se utilizan cuatro pernos M12 de 60
[mm| de largo.

5.3. Alineacion de las barras

La alineacion de las barras se realiza utilizando un puntero laser y tapas con una perfora-
cion de 0,5 [mm], las cuales se ubican en los soportes de las barras, junto con una tapa con
una cruz, la cual se ubica al interior del canon (figura [5.5)).

40



Figura 5.5: Alineaciéon de las barras mediante puntero léser.

El procedimiento para alinear se inicia ajustando la base de los soportes. Este proceso
también puede complementarse con el uso del puntero laser como guia. Luego se ajusta la
altura girando el hilo y fijandolo con la tuerca inferior. Para realizar ajustes mas finos de
altura, se utiliza la tuerca superior. Una vez alcanzada la altura, se regula el desplazamiento
lateral con los pernos laterales, hasta lograr visualizar el puntero en el centro de la cruz de
la tapa del canén. Para fijar la posicion se aprietan los pernos laterales y se fija la rotacion
mediante el perno prisionero ubicado en la zona inferior del anillo exterior. Una vez revisado
y apretado todos los pernos, se suelta el perno prisionero para poder montar las barras.

Posteriormente, se vuelve a fijar el perno. El soporte ajustado y montado sobre el equipo se
puede observar en la figura del apéndice

5.4. Montaje de strain gages

Una de las etapas delicadas del proceso corresponde al montaje de los strain gages. El
primer paso consiste en la preparacion del strain gage, para lo cual se utiliza una superficie
de vidrio limpiada con acetona y secada con algodén en una tnica direcciéon. Luego se retira
el strain gage de su envoltorio con pinzas previamente sanitizadas, y se ubica sobre el vidrio.
Finalmente se recubre el strain gage con una tira de cinta adhesiva.

El siguiente paso corresponde a la limpieza de la superficie. Para esto, se procede a lijar
con una almohadilla de lijado 7447 de la marca 3M Scotch Brite. Luego, se limpia la su-
perficie utilizando acetona y algodén, repasando la zona en una tnica direccién para evitar
la contaminacion. Se recomienda cambiar el algodéon para cada una de las ultimas pasadas,
hasta que este se muestre completamente limpio.

Posteriormente, se demarca la ubicacion del strain gage utilizando lépiz grafito, se retira
el strain gage de la superficie de vidrio, y se posiciona en su ubicacion, con la ayuda de la
cinta adhesiva. Una vez ubicado, se levanta la cinta hasta un par de milimetros por deba-
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jo del strain gage, se pega el extremo levantado hacia atras de la ubicacion y se procede a
aplicar una gota de superpegamento, como se muestra en la figura [5.6 A continuacion, se
vuelve a posicionar cuidadosamente el strain gage en su posicion, y se aplica presion sobre
este por dos minutos. Finalmente se retira la cinta adhesiva, dejando el strain gage adherido
a la superficie de la barra.

Figura 5.6: Adhesion del strain gage a la superficie de la barra.

El siguiente paso, consiste en la aplicacion de soldadura de estano en las almohadillas del
strain gage. Es importante revisar que la resistencia del strain gage se mantenga intacta luego
de aplicar la soldadura, como se muestra en la figura [5.7]

RECORD

RANGE AUTO-[H]

AC-DC/Se1)

Hz/A % A\

hFE € FReQ
4mA
40mA

B+

400mA |

Figura 5.7: Verificacion de la resistencia del strain gage.
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En el dltimo paso se procede a soldar los cables. Para esto, se debe pelar la punta de los
cables y posteriormente aplicar una capa de soldadura sobre las puntas. Luego, se posicionan
en la barra, se les aplica un doblez para que ejerzan presiéon sobre las zonas a soldar y
se corta el exceso de cable. Finalmente, se sueldan en su posicién. Dentro del analisis se
implementan dos configuraciones para la soldadura de los cables al strain gage (figura|5.8)),
en donde, la imagen (a) muestra una conexion sin siberacion de tension, conectando los cables
directamente al strain gage, mientras que (b) muestra la utilizacién de cables delgados en
una disposiciéon de liberacion de tension.

(a) Configuracion de soldadura sin liberacion de (b) Configuracion de soldadura con liberacion de
tension tension.

Figura 5.8: Configuraciones de soldadura de cables utilizadas.

Finalmente, se recubren con un aislante, en este caso, Sikaflex 11FC [26], como se muestra
en la figura|5.9 Es relevante volver a medir la resistencia del strain gage, ahora en el extremo
libre de los cables.

Tabla 5.1: Propiedades SikaFlex -11FC-+.

Densidad Dureza Resistencia a traccion Elongacion a rotura Temperatura de servicio
[kg/1]  Shore A [N/mm?2] [ %] [°C|

1,3 37 1,5 700 40 a +80

Figura 5.9: Coating del strain gage.
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Mas fotografias del montaje de los strain gages se muestran en los apéndices y

5.5. Circuito de medicién de onda

En la figura[5.10[se muestra el diagrama de bloques del circuito implementado en el equipo.
El puente de Wheatstone utilizado es del tipo cuarto de puente, en el cual se implementa
Unicamente un strain gage. Para cada linea del puente se contempla una resistencia de 550
[©2]. Para esto, los brazos superiores utilizan una resistencia de 330 [?] junto a una de 220
[©2], mientras que, junto al strain gage (350 [©2]), se incluyen dos resistencias de 100 [©2]. La
resistencia variable, encargada de equilibrar el sistema, posee un rango de 0 a 1000 [©2]. El
circuito amplificador recibe la senal desde el puente de Wheatstone y la amplifica utilizando
el chip amplificador operacional cuadruple LM324N de la marca Texas Instruments. Este
chip se encarga de amplificar tanto el circuito de la barra incidente, como aquel de la barra
de transmision.

+9V l

550 D U 550 47k Q

D 200 0
0-1k Q\H\ > v
Vout

350 Q2 ———o
(no deformadao)
+

-9V

47k Q)

Figura 5.10: Diagrama de bloques de circuito de medicién de onda implementado.

El circuito de medicion de onda se introduce en una caja de plastico con el proposito
de aislarla del entorno, y como medida de organizacion de las entradas y salidas, las cuales
se muestran en la figura , en donde se identifica la entrada de voltaje positivo (+), la
entrada de voltaje negativo (-), las conexiones a tierra, las conexiones de los strain gages
de la barra incidente (SG1-A y SG1-B), las conexiones de los strain gages de la barra de
transmision (SG2-A y SG2-B), las salidas de medicion de las barras incidente (CH1) y de
transmiséon (CH2), junto con dos accesos para el ajuste de las resistencias variables (Rx-1
y Rx-2), encargadas de balancear los puentes de cada circuito.
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Ajuste Rx-1 Ajuste Rx-2

|

Figura 5.12: Interior del sistema de mediciéon de onda.
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5.6. Procedimiento de utilizaciéon

Este equipo presenta riesgo de proyeccion de fragmentos y ruidos que superan el limite
maximo permisible (LMP) establecidos por el Ministerio de Salud (Minsal) [27], por lo que es
de extrema necesidad el uso de elementos de protecciéon tales como lentes, casco y protectores
auditivos. La matriz de riesgos asociados al equipo se puede observar en el anexo [E]

A continuacién se detalla el procedimiento para la utilizacion del equipo, con el propoésito
de no comprometer la seguridad del operador.

1. Revisar que las valvulas de la columna de gas, de entrada al estanque y la valvula
neumatica de salida, se encuentren completamente cerradas.

2. Revisar que las resistencias de los strain gages correspondan con lo esperado.

3. Moldear la plastilina hasta obtener una masa homogénea para luego montarla en la
copa de la trampa de momentum.

4. Cargar el proyectil en el canon, utilizando una bayoneta flexible.

5. Posicionar la barra incidente en el borde del canén.

6. Montar la muestra entre las barras, pretendiendo que quede lo mas centrada posible.
7. Revisar que el sensor de velocidad esté funcionando correctamente.

8. En el software del osciloscopio, revisar que las senales se encuentren lo méas centrado
posible, ajustando las resistencias variables de cada circuito.

9. Establecer el trigger en el software del osciloscopio y fijar la opcion Trigger Sweep en
modo Single. Luego seleccionar el boton Run y revisar que en la parte superior del
monitor indique WAIT. Si el monitor indica STOP, se debe reajustar el trigger.

10. Abrir la valvula del estanque seguida de la valvula de la columna de gas, hasta alcanzar
la presion deseada, mostrada en el manoémetro.

11. Cerrar la valvula de la columna de gas, seguida de la valvula de entrada al estanque.

12. Avisar al entorno de la realizacion del test, asegurando que todo el personal proximo
tome las precauciones necesarias.

13. Abrir la valvula de salida para iniciar el ensayo.
14. Cerrar la valvula neumética de salida.

15. Guardar los datos de ambos canales registrados en el software, en formato ‘.txt’.
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Capitulo 6

Evaluacion del equipo

6.1. Curva de velocidad de proyectil

Para analizar el rendimiento del cronégrafo balistico, se registraron lanzamientos con y sin
probeta. La verificacion se realiza utilizando una curva teérica de velocidad, considerando el
largo efectivo del canon, el cual corresponde a la distancia desde la valvula en estado cerrado
y el borde de la primera ranura de liberaciéon de presion, como se muestra en la figura [6.1]
alcanzando un total de 700 [mm].

700 [mm]

Figura 6.1: Largo efectivo del canon.

En la figura [6.2] se muestra la comparacion entre el ajuste de velocidad tedrico y las
mediciones experimentales. Para estas tltimas, se incluye un ajuste polindémico de tercer
orden. Es relevante mencionar que la temperatura afecta las mediciones de velocidad, debido
al ajuste entre el buje y el canoén. El error calculado entre los datos obtenidos y el valor tedrico
corresponde a un 7 [ %], mientras que el error entre la curva tedrica y el ajuste polindémico
se determina en 2,5 [ %)]. El calculo del error se realiza tnicamente en el tramo de presiones
utilizados, es decir, entre 0 y 3172 [kPa].
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Figura 6.2: Comparativa de curvas velocidad-presion del striker.

6.2. Curvas caracteristicas del material AA1100-H14

Debido a que el equipo posee barras de acero AISI 1020, es necesario analizar un material
cuya ductilidad no comprometa la integridad de las barras, por lo que se determina utilizar un
aluminio comercial AA1100-H14 para la realizacion de los ensayos. Para esto se manufacturan
mediante torno, diez probetas de 10 [mm| de didmetro por 10 [mm] de largo. Las propiedades
mecénicas de este material para una lamina de entre 0,2 y 25 [mm]|, se obtienen a partir de
la norma ASTM B209M-14, las las cuales se muestran en la tabla [28]

Tabla 6.1: Propiedades mecéanicas AA1100-H14.

Densidad Moéddulo de elasticidad Limite de fluencia Resistencia a la traccion

lg/cm2] [GPal [Mpal [Mpal
2,7 70 95 145

En la tabla|6.2|se muestran las dimensiones iniciales y finales de diez muestras, en conjunto
con las velocidades y presiones utilizadas en el ensayo. Las probetas 8, 9 y 10 fueron ensayadas
con la misma presion (172,37 [kPal), de manera de registrar velocidades de impacto similares,
y con el proposito de realizar una comparaciéon para la obtenciéon de los pardmetros de
Johnson-Cook a ese determinado strain rate.
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Tabla 6.2: Mediciones experimentales de muestras de aluminio.

Probeta l; d; Ly ds Vit P
o] foon] o] ] s kP
1 10,30 9,95 9,60 10,25 15,70 344,82
2 10,20 9,95 8,70 11,20 24,10 689,65
3 10,25 9,95 8,10 11,45 30,80 1103,44
4 10,20 9,95 7,75 12,00 35,10 1379,29
5 10,25 9,95 9,15 10,50 22,10 689,65
6 10,25 995 9,10 11,15 29,90 1103,44
7 10,30 9,95 7,95 12,00 36,00 1379,29
8 10,25 9,95 9,65 10,20 15,30 172,37
9 10,10 9,95 9,85 10,10 13,40 172,37

—
S

10,10 9,95 9,65 10,25 14,60 172,37

En las figuras[6.3] v[6.5] se observan las probetas luego de ser ensayadas y se comparan
con una muestra no ensayada, designada como probeta 0. Se logra apreciar la reduccion del
largo de las muestras, en conjunto con el abombamiento del cuerpo de la probeta, predomi-
nante en los ensayos con elevadas velocidades.

Figura 6.3: Probetas 1, 2, 3 y 4 luego del ensayo, comparadas con una probeta no ensayada

(0).

(R R

Figura 6.4: Probetas 5, 6 y 7 luego de ser ensayadas, comparadas con una probeta no ensayada

(0).
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Figura 6.5: Probetas 8, 9 y 10 luego de ser ensayadas, comparadas con una probeta no
ensayada (0).

En las figuras y se aprecian las senales de barra incidente (azul) y barra de
transmision (naranja) registradas para las probetas 8, 9 y 10. En el apéndice |E| se encuentra
el resto de las senales de las probetas, en donde algunas presentan falla de registro por
desprendimiento o fractura de soldadura del strain gage.

0,2

0,15

IS
o
@

Voltaje [V]
o

0,15 —Barra incidente
—Barra transmision
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Tiempo [s]

Figura 6.6: Senal registrada en barras incidente y de transmision para probeta 8.

0,2

0,15

o
o
&

Voltaje [V]
o

-0,05

-0,15 —Barra incidente
—Barra transmision
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Tiempo [s]

Figura 6.7: Senal registrada en barras incidente y de transmisiéon para probeta 9.
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Voltaje [V]

0,15 —Barra incidente
——Barra transmisién
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Tiempo [s]

Figura 6.8: Senal registrada en barras incidente y de transmisién para probeta 10.

6.2.1. Curvas caracteristicas

El procesamiento de las senales registradas se realiza mediante el software SURE-Pulse.
Algunos de los pardmetros ingresados se muestran en el apéndice

Las curvas de esfuerzo deformacion de las probetas 8, 9 y 10 se muestran en la figura
en donde se aprecia un desfase en el esfuerzo inicial, el cual no se inicia en 0. Esto se
identifica como una determinacion tardia de la senal y puede deberse a un problema del
sistema, o bien, a algin parametro sensible a ajustar en el software de post-procesamiento
SURE-Pulse. Segun lo registrado, el limite de fluencia del material se encuentra en torno a

100 [MPal.

140
120
100

80

60

True Stress [MPa]

40

20

r .

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

True Strain [mm/mm]

Probeta 008 Probeta 009 Probeta 010

Figura 6.9: Curvas esfuerzo-deformacion real de probetas 8, 9 y 10 con filtro numérico de 30

[kHz|.
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En la figura [6.10| se vuelve a observar la determinacion tardia de la senal.

140
120

100

True Stress [MPa]
(23] co
o <]

I
o

=]
=]

0 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001 0,00012

Time [s]

Probeta 008 Probeta 009 Probeta 010

Figura 6.10: Curvas esfuerzo real en el tiempo de probetas 8, 9 y 10 con filtro numérico de
30 [kHz].

Las figuras y presentan un comportamiendo similar para las tres probetas, en
donde, el strain rate méximo se encuentra en torno a 134 y 144 [s71].

160
140 o W
| ]
120 \—m&w:

100

True Strain Rate [mm/mm/s]
co
(]

60
40
20
0
0 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001 0,00012
Time [s]
Probeta 008 Probeta 009 Probeta 010

Figura 6.11: Curvas de tasa de deformacion real en el tiempo de probetas 8, 9 y 10 con filtro
numérico de 30 [kHz|.
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Figura 6.12: Curvas de deformacion real en el tiempo de probetas 8, 9 y 10 con filtro numérico
de 30 [kHz|.

6.2.2. Parametros de Johnson-Cook

Los parametros de Johnson-Cook se determinan mediante la herramienta Solver de Excel,
ingresando las curvas de esfuerzo-deformacion real de las probetas 8, 9 y 10, considerando un
strain rate de referencia de 0,01 [s7!|. En esta ocasién las variables de temperatura no son
consideradas, debido a que la de referencia y la del ensayo son la misma.

El parametro A corresponde al limite de fluencia del material, este se determina en 101,5
[MPa).

El coeficiente de endurecimiento por deformacion (B) representa la pendiente de la zo-
na plastica y alcanza un valor de 24 [MPa|. Este valor de pendiente es bajo, mostrando un
comportamiento casi horizontal. Lo anterior se justifica principalmente por la historia del
material, identificada por la denominacion H14, que en aluminios corresponde a un endure-
cimiento por deformacién de término medio.

El parametro n es el exponente de endurecimiento por deformacion y se utiliza para re-
presentar la forma (curva o lineal) de la zona plastica, el cual obtiene un valor de 0,024, que
se traduce en una linea levemente curva.

El ultimo parametro determinado corresponde al coeficiente de endurecimiento por tasa
de deformacion (C'), encargado de reflejar el efecto en el esfuerzo debido al strain rate. Este
coeficiente adquiere un valor de 0,002, lo que implica que el material no presenta una gran
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variacion en el esfuerzo a medida que se aumenta la tasa de deformacion. Esto ultimo se plas-
ma en el estudio realizado por los autores Naoki Takata et al. [29], en donde se aprecia que el
limite de fluencia para los aluminios de la serie AA1100 recién comienza a verse afectado de
manera considerable cuando la tasa de deformacién se aproxima a 10% [s7!|. Los valores de
A, B, n'y C se resumen en la tabla[6.3, donde también se incluyen parametros utilizados por
los autores M. A. Igbal et al. [30]. Es relevante mencionar que estos ultimos corresponden a
parametros supuestos a partir del aluminio AA1100-H12.

Tabla 6.3: Parametros de Johnson-Cook calculados a un strain rate de 100 [s~!| del material
AA1100-H14.

) Valor obtenido Valor referencial
Variable

[Mpa] [MPa]
A 101,5 102,82
B 24 49,79
n 0,4 0,197
C 0,002 0,001

La figura [6.13| muestra una prediccion de los rangos pléasticos del material analizado para
distintos strain rates, utilizando los parametros de Johnson-Cook.
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True stress [MPa]
=
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101 e—0,1/s

. 1/s
—e—100/s
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—eo—1000/s

95
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Plastic Strain [mm,/mm]

Figura 6.13: Rango plastico analitico del aluminio AA1100-H14 determinado con los para-
metros de Johnson-Cook.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo de titulo se ha logrado disenar, construir y evaluar una barra de compresion
de Hopkinson, destinada al estudio de materiales a altas tasas de deformacion, mediante el
impacto de un proyectil impulsado por un sistema neumatico.

El sistema construido registra consistentemente velocidades por sobre 1 [m/s|, en conjunto
con tasas de deformacién promedio superiores a 100 [s~!]. La alineacién del canoén, el striker,
la barra incidente y la barra de transmision, se considera adecuada, mostrando una reduccion
en la friccion entre los soportes y las barras. Por otra parte, la herramienta trigger del
osciloscopio mostré un correcto funcionamiento para el registro de las senales de impacto,
logrando asi, series de datos cuya frecuencia de muestreo se encuentra desde 1 a 8 [MHz|,
segun la configuracion ingresada.

Con respecto a los componentes comerciales, se opté por la seleccion de componentes es-
tandar, con el proposito de poder modificar sin mayor dificultad en caso de observar alguna
falla, deterioro, o bien, si es que se desea realizar un anélisis con otra configuracion del equipo.

Durante la realizacion de los ensayos se experimentaron dificultades como el desprendi-
miento de la soldadura de los strain gages la cual se explica principalmente por la habilidad
personal de soldadura con estano. Este problema puede solucionarse mediante la adquisicion
de strain gages previamente soldados. También se observo el efecto de la temperatura en la
velocidad alcanzada por el proyectil, en donde, a medida que se realizaban ensayos era mas
facil cargar el proyectil y las mediciones se volvian més estables. Se recomienda realizar una
serie de ensayos de calibracién para lograr estabilidad en el muestreo. Sin embargo, todas las
probleméticas de medicidon fueron resueltas exitosamente para la obtencion de los datos.

En lo que respecta al procesamiento de senales, se logran caracterizar las curvas del ma-
terial AA1100-H14, las cuales se encuentran dentro de los ordenes de magnitud esperado.
Los parametros de Johnson-Cook obtenidos reflejan de maneja general el comportamiento
del material, representando la tendencia y pudiendo entregar curvas referenciales para tasas
de deformacién adicionales a las utilizadas en los ensayos.
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Finalmente, se concluye que se cumplen de manera satisfactoria todos los objetivos pro-
puestos para este trabajo de titulo.
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Capitulo 8

Mejoras y estudios aplicables al proyecto

A continuaciéon se describen mejoras y estudios aplicables al proyecto, en base a lo pro-
puesto y observado experimentalmente.

La mejora més relevante consiste en el reemplazo del material de las barras incidente,
de transmision y el proyectil, por uno cuyas propiedades mecanicas respondan de mejor
manera a mayores velocidades de ensayo. Para esto se propone la utilizacion de aceros
martensiticos, tales como el C300 o C350.

A modo de complemento al anélisis, se propone la realizacion de ensayos de granu-
lometria, de manera de poder analizar el comportamiento del tamano de grano para
distintas tasas de deformacion.

Se recomienda ampliamente cambiar el osciloscopio utilizado por uno de mejor calidad,
con el proposito de disminuir el ruido en la senal.

Una de las mejoras sencillas a realizar, corresponde al cambio de configuracién de
soldadura de los strain gages a tres cables, segiin se muestra en la figura [8.I} Con
esto se logra evitar la variacion del cero, asi como también, que la temperatura sobre
los strain gages no tengan efecto sobre las mediciones. Esta mejora no supone ningtn
cambio para el sistema de mediciéon de onda presentado en este trabajo.

Una mejora necesaria a implementar corresponde a la utilizacion de strain gages con
cables presoldados, con el propoésito de disminuir la falla por desprendimiento de sol-
dadura, ampliamente observada durante los ensayos.

Un potencial analisis a realizar, consiste en la fabricacién y evaluacion del efecto sobre
la senal para distintos pulse shapers. Estos dispositivos permiten minimizar la disper-
sion de la senal, filtrando las altas frecuencias en el pulso incidente, disminuyendo la
necesidad de filtrar la senal numéricamente.

Adicionalmente, es posible analizar muestras sometidas a temperatura, para lo cual
es necesario poder calentar la muestra sin afectar las barras. Para esto se propone la
fabricacion de un calentador de muestra inductivo. Este calentador debe permitir ser
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retirado rapidamente, ademés de dejar la muestra lista y posicionada para el ensayo.

El roce de las barras con los bujes de los soportes también puede alterar levemente
la senal, con lo que se propone realizar un estudio al efecto de diferentes lubricantes
aplicados en estas zonas.

Otro estudio aplicable al proyecto considera el analisis de distintas configuraciones de
barras, las cuales pueden variar tanto su largo como su didmetro, o bien, su mate-
rial. Con esto se puede analizar la influencia del material de las barras sobre la senal
obtenida. A esto también se suma la modificacion en la posicién de los strain gages,
identificando su distancia hasta la muestra.

Three-wire, quarter-bridge
strain gauge circuit

R,

R\vi el

Rwi 123

Rwi el

Figura 8.1: Configuraciéon de 3 cables para strain gages puente de Wheatstone.
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Apéndice A

Memoria de calculo

A.1. Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo (fs) esta dada segun el criterio de Nyquist:

fs>2*fmax (A..l)

En donde f,,,. depende del tiempo de carga, como se mostrd en la ecuacion [1.29, El
tiempo de carga T se define como:

(A.2)

Ql >

donde:
e )\ corresponde al doble del largo del proyectil, equivalente a 0,4 [m)].
e (C es la velocidad del sonido en el material de las barras, el cual corresponde a [m/s].

Dando como resultado:
T = 83,3|um] (A.3)

Con lo que se obtiene la frecuencia maxima:

finaz = 12[kH?z] (A.4)

Por lo que la frecuencia de muestreo requerida para la visualizacion de la senal se determina
en:

fs =2x%12[kHz] = 24[kH 2] (A.5)
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A.2. Espesor de pared

Para el espesor de pared en casco cilindrico del estanque (Z,) se utiliza la ecuacion . En
donde P es la presion de diseno establecida en 6 [MPa|, R es el didmetro interno de la tuberia
determinado en 101,6 [mm)|, S es la resistencia del material ASTM A-234 WPB identificada
como 6,894 [kPa] y S es la eficiencia de la soldadura, en este caso asumida como 1 debido al
triple cordéon implementado.

Con esto se obtiene que el espesor de pared minimo del casco cilindrico del estaque co-
rresponde a:

te = 6,858[mm] (A.6)

Similarmente, para el calculo del espesor de las tapas, identificadas como cabezas elipsoi-
dales, se utiliza la ecuacion [A.7]

PD

b=
"7 9SE—0,2P

(A7)

Donde P, S'y E, son los mismos de la ecuacion y D corresponde al didmetro interno,
determinado en 203,2. Con esto se obtiene:

ty = 6,667[mm] (A.8)

A.3. Caida de presion

El calculo de la caida de presion se realiza utilizando la ecuacion [1.25 En donde el vo-
lumen inicial corresponde al estanque, mientras que el volumen final corresponde a la suma
del volumen del estanque y el volumen del canon.

El volumen del estanque (V,) considera el casco cilindrico y dos cabezas elipsiodales, dando
como resultado:

V, = 11,37[it] (A.9)

Considerando un diametro de 35 [mm]| y un largo de 700 [mm]| para el canon, el volumen
final (V) resultante del estanque junto con el cafién resulta:

Vi = Vo = 12, 04]11] (A.10)

Con estos valores, se determina la presion final en:

P; =5,7% 10°[Pq] (A.11)
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Finalmente, la caida de presion resulta:

AP % =17,74% (A.12)

A.4. Velocidad maxima del material

Para el calculo de la velocidad maxima a la que se puede someter el material, se utiliza
directamente la ecuacion dando como resultado:

Vstmaz = 17,66[m/s] (A.13)

A.5. Puntos de apoyo de las barras

Las posiciones de los apoyos se determinan mediante la utilizacién de la ecuacion [I.28]
con lo que, considerando un largo de barras de 1200 [mm| y dos apoyos, se obtiene:

Aparras = 692, 8[mm] (A.14)

La misma ecuacion se utiliza para los bujes de teflon del proyectil, con lo que se determina:

Ag = 115,5[mm)| (A.15)

A.6. Fuerza sobre trampa de momentum

Para la estimacion de una fuerza estatica debido al proyectil, se requiere la masa del pro-
yectil y su aceleracion. Primeramente se utiliza la ecuacion considerando una velocidad
final de 100 [m/s|, una velocidad inicial de 0 [m/s| y un largo de canon sobrestimado de
1000[mm]|.

Vi=V?+2aL (A.16)

Despejando la aceleracion a, se obtiene:

Vf2 — V2
=J ! Al
a 5T (A.17)
Reemplazando los valores resulta:
100% — 0?
= 4032 2 Al

La masa del proyectil (mt) se determiné experimentalmente, como se muestra en la figura

(@i

mst = 0,509[kg] (A.19)
Finalmente, la fuerza en la trampa de momentum resulta:
Empacto = Mgt * Agt = 07 509 * 4032 = 20527 28[N] (A20>
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Apéndice B

Planos

Pagina intencionalmente dejada en blanco.
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Apéndice C

Fotografias

Pagina intencionalmente dejada en blanco.
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Figura C.1: Soporte de barra incidente montado en el equipo.

Figura C.2: Crondgrafo balistico X3200/E9800 montado sobre el cafién de lanzamiento.
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Figura C.3: Probetas de aluminio analizadas.

Figura C.4: Desprendimiento de cables soldados en configuracion sin liberacion de tension.
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Figura C.5: Trampa de momentum con barra impactada sobre plastilina.

Figura C.6: Striker de acero SAE 1020 con bujes de teflon.
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Figura C.7: Medicién de masa del striker.
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(a) Demarcacion de posicion.

(c) Posicionamiento del strain gage. (d) Adhesion del strain gage.

Figura C.8: Montaje del strain gage.

(a) Retiro de cinta adhesiva. (b) Presoldadura de las pestanas del strain gage.
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(b) Soldadura de los cables.

(¢) Recubrimiento del strain gage.

Figura C.10: Montaje de strain gages (continuacion).
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Apéndice D

Procesamiento de senales

Voltaje [V]

15 Barra transmisién

Barra incidente

-2
0,0037 0,0038 00039 0,004 0,004 00042 00043 00044 00045 0,0046
Tiempo [s]

Figura D.1: Senal de onda de probeta 1 con falla de strain gage en barra de transmision.
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J XTI Rl

Voltaje [V]

-1
15 Barra incidente
Barra transmision
-2
0,0213 0,0215 0,0217 0,0219 0,0221 0,0223

Tiempo [s]

Figura D.2: Senal de onda de probeta 2 con falla de strain gage en barra de transmision.
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Barra incidente
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w

Barra transmision

0 0,0001  0,0002 00003 00004 00005 00006 0,007  0,0008

~
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Figura D.3: Senal de onda de probeta 3 con falla de strain gage en barra de transmision.

0,5

Voltaje [V]
(=]

05

Barra incidente

Barra transmision
P ] I
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Figura D.4: Senal de onda de probeta 4 con falla de strain gage en barra incidente.
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Figura D.5: Senal de onda de probeta 5.
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Barra transmision
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Figura D.6: Senal de onda de probeta 6.
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Figura D.7: Senal de onda de probeta 7 con falla de strain gage en barra incidente.
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Figura D.8: Creacion de espacio de trabajo en software SURE-Pulse.
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Batch Name
Resistance

Length

Voltage Calibrated
Gauge Factor
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< SURE-Pulse Data Processor

New Strain Gauge

BF350-1
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7An
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Save Strain Gauge
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¥ (@ Strain Gauges

Delete

E3 BF350-1
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Figura D.9: Creaciéon de nuevo strain gage en software SURE-Pulse.
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Sample Parameters | Bar Setup | Load Data | Trim Data | Save Sample | Sample Information Table
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Figura D.10: Creacién de nueva muestra en software SURE-Pulse.
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Figura D.11: Recorte de datos de

senal en barra incidente en software SURE-Pulse.
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Apéndice E

Matriz de riesgo

Pagina intencionalmente dejada en blanco.
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