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Resumen

El objetivo es obtener propiedades mecénicas especificamente modulo eléstico

y resistencia a la fluencia de aluminio plexo pegado con densidad relativa de 0.09,

en una barra Kolsky polimérica y compararlos con un ensayo cuasi estatico.

En el presente trabajo, se realizO experimentacion al vacio y con probetas de
aluminio plexo pegado con una densidad relativa de 0.09. EI modulo elastico y

resistencia a la fluencia para ensayos dinamicos a diferentes velocidades resultaron

mayores a los valores reportados en ensayos cuasi estaticos.

Palabras Claves: barra Kolsky polimérica, material de baja impedancia, médulo

elastico, resistencia a la fluencia.
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Abstract

The objective is to obtain mechanical properties specifically elastic modulus and

yield strength of crumpled aluminium foils with relative density of 0.09, on a polymer
Kolsky bar and compare them with a quasi-static test.
In this study, vacuum experiments were carried out with crumpled aluminium foils
test specimen with a relative density of 0.09. The elastic modulus and yield strength
for dynamic tests at different speeds were higher than the values reported in quasi-
static tests.

Keywords: elastic modulus, polymeric Kolsky bar, soft materials, yield strength.

1. Introduccioén

En la actualidad el uso de materiales celulares esta en su auge, y el andlisis de
aluminio plexo pegado a altas tasas de deformacion esta en sus inicios, es por lo
que el estudio de estos materiales es de gran relevancia.

En el Instituto Tecnolégico de México en Celaya, se esta estudiando materiales
plegados a bajas velocidades (ensayos cuasi estaticos), pero el estudio de estos
materiales a altas tasas de deformacion ha avanzado poco por el momento, hasta
este articulo.

Los ensayos con barra Kolsky proporcionan datos sobre la deformacion de muestras
ensayadas a altas tasas de deformacién, figura 1, por medio de micro
deformaciones en las barras (barra incidente/entrada y barra transmisora/salida),
las micro deformaciones obtenidas respecto al tiempo proporcionan perfiles de
pulso incidente y reflejado en la barra incidente y pulso transmitido en la barra
transmisora [5,7], estos pulsos sirven para obtener propiedades mecanicas del
material ensayado.

Una barra Hopkinson de presion dividida (SHPB) viscoelastica (polimérica) ha sido
usada como un medio para determinar caracteristicas dinamicas de materiales de
baja impedancia o materiales suaves [4].

El uso de materiales poliméricos ha estado incrementando en varias industrias
como la automotriz, deportiva, y electronica debido a la resistencia al impacto y

capacidad de absorcion de energia.
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Figura 1 Sefal de un perfil de deformacién para 1 Barra Kolsky convencional.

La barra Hopkinson o Kolsky, originalmente desarrollada por Kolsky [2] es uno de
los experimentos mas usados para medir las propiedades mecanicas a altas tasa
de deformacion. Las barras convencionales metalicas tienen dificultades para
caracterizar materiales de baja impedancia, debido al gran desempate de
impedancias entre el espécimen y las barras incidente y transmisora [5].

Si la impedancia mecanica de la probeta resulta ser muy inferior a la de las barras,
la onda reflejada se parecer4d mucho a la onda incidente y, por lo tanto, la onda
transmitida sera muy pequefia y probablemente dificil de detectar, figura 2. Esto es
lo que suele pasar en solidos celulares, por lo que ensayar las espumas metalicas

en ensayos convencionales resulta complicado [1].
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Figura 2 Pulso caracteristico en materiales suaves.
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Recientemente investigadores han estado interesados en evaluar materiales de
baja impedancia como polimeros, espumas poliméricas, cauchos y tejidos
bioldgicos, para este propoésito se han reemplazado la barra incidente y la barra
transmisora, que convencionalmente estdn hechas de metal, por barras
viscoelasticas. Esto reduce el desempate de impedancias entre barras y muestras
[5].

Al utilizar barras viscoelasticas debemos de tener en cuenta la atenuacién y
dispersién de las ondas de deformacion que se propagan en las barras poliméricas.
Para determinar las propiedades mecanicas de manera precisa es corregir las
formas de onda que viajan a lo largo de las barras. Wang y compaiiia (1994)
desarrollo una técnica que incorpora los efectos viscoelasticos en una ecuacion de
onda unidimensional, junto con un modelo de tres elementos (modelo de solido
lineal estandar) [6].

Un ejemplo de material de baja impedancia son los materiales celulares como la
espuma de aluminio o el aluminio plexo-pegado, el cual fue ensayado en este
trabajo con una densidad relativa de 0.09.

Los materiales plegados son aquellos que se forman por una red de pliegues y
pueden encontrarse desde un nivel microscopico como membrana de grafeno, oxido
de grafeno o proteinas, hasta una escala macroscopica como una hoja de papel
arrugado [3].

El aluminio plegado es un material que se forma a partir de una hoja de aluminio,
formando dobleces aleatorios y comprimiendo mediante fuerzas externas hasta
llegar a una estructura compuesta de aluminio y aire. El aluminio plegado exhibe
una clara plasticidad y una baja histéresis como las espumas ver figura 3, pero no
una region de meseta posterior a la resistencia a la fluencia, en lugar de esto ocurre

un endurecimiento por deformacion después de este punto, como puede apreciarse

[3].

2. Métodos

El dispositivo Kolsky consta de dos barras coaxiales (barra incidente y barra

transmisora) de un material linealmente elastico, se coloca una probeta cilindrica
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del material que se presente ensayar, un proyectil cilindrico del mismo material y
diametro que las barras, impacta el extremo de la barra incidente, el impacto
produce un pulso longitudinal de compresion que viaja a través de la barra incidente
hasta la probeta, cuando el pulso de compresién llega a este punto de contacto
entre la probeta y la barra incidente, la onda de compresion se divide, una parte de
la onda de compresion regresa a traves de la barra incidente y otra continua a traves
de la barra transmisora. Mediante galgas extensiométricas montadas en la barra

incidente y transmisora se registra la onda de compresion.
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Figura 3 Comparacién entre espumas (materiales celulares) y material plegado.

La onda de compresion que viaja de ida a través de la barra incidente se llama pulso
incidente ¢;, la onda de compresion que regresa a través de la barra incidente se
llama pulso reflejado €., y la onda de compresion que se propaga a través de la
barra trasmisora, se llama pulso transmitido ;.

La teoria aplicada a la interpretacion de las ondas registrabas en el instrumento
barra Kolsky, es la teoria elemental de ondas unidimensionales propagadas a través
de una barra cilindrica. Segun esta teoria la onda de compresion se propaga por la
barra sin sufrir distorsion.

Para obtener el modulo elastico y resistencia a la fluencia graficaremos una curva
esfuerzo-deformacion del material ensayado, para realizar la curva se utilizan
férmulas matematicas. La deformacién ingenieril o nominal ¢y, la velocidad de
deformacion nominal €y y la tension ingenieril 0 nominal oy, pueden obtenerse a

partir de las ondas reflejada y transmitida mediante las ecuaciones 1 a la 4 [2].
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La deformacion ingenieril o nominal ey, la velocidad de deformacion nominal €y y la
tension ingenieril 0 nominal oy, pueden obtenerse a partir de las ondas reflejada y
transmitida mediante las siguientes expresiones [2]. Donde E y p son el médulo de
Young y la densidad del material de la barra respectivamente, L, y A, son la longitud
y area de la probeta sin ensayar respectivamente y A;, es el area de la secciéon de
la barra.
Hay que considerar que el médulo de Young cambia en ensayos dinamicos,
diversos autores sefialan que para los materiales viscoelasticos la propiedad
elastica es dependiente a la frecuencia y, por ende, de la velocidad de deformacién.
El médulo de Young tendra que ser calculado con la ecuacion 5 [1].

E=C*p (5)

Se alimentaron las formulas 1, 2 y 3 con los datos obtenidos de la adquisicion por
LabVIEW y constantes, en una hoja de Excel (Tabla 1), con los datos en azul, se

graficaran graficas esfuerzo-deformacion de los materiales ensayados.

3. Resultados

En el presente trabajo se mostrara un ensayo cuasi estatico y tres ensayos
dindmicos a diferentes velocidades, el ensayo cuasi estatico se realiz6 en una
maquina universal [3] y los ensayos dinamicos en una barra Kolsky polimérica de
Nylon, para modificar el parametro de la velocidad de cada ensayo, se modifico la

presién con la que se dispara el proyectil que impacta en la barra incidente.
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Tabla 1 Analisis de datos.

£ E; = Iz, le, n’HE‘ﬂ‘- e de/oit
win ! iy Ex f"_,'.
LT 1] i} i} i} i} i}
0.ooz2 -2BZE-05 381E-05 -B.EIE-OE 381E-10 3.81E-10 33E-02 4 3EE-05 486719298
000124 -B.3BE-04 5.21E-05 -E.39E-0E 1.28E-04 1.283E-09 3.TEE-02 1E4E-04 E.E413383
000126 -2.7BE-03 112E-04 -1.43E-05 242E-09 292348E-04 002441736 3.T3E-04 14277333
0.00za -B.0ZE-03 2.B3E-04 -4 2E-05 E.TZE-049 E.7T1955E-049 02423979675 S5TE-04 341226094
0.0013 -E.39E-03 E.35E-04 -3.7EE-05 162E-08 167ER04E-08 O51TEE1263 000200735  2100TEEZE
000132 -B.73E-03 1.36E-03 -LE2ZE-04 JATE-08 JETIZ4E-0R 0722407339 000465536 173733251
000134 -E.A5E-03 249E-03 -1.20E-04 T43E-08 T42TEZE-08 0710907455 000946913 217 643348
000136 -BEZE-03 3A2E-03 -112E-04 1.38E-07 1384 24E-07 0E9503954E  0017E4705  BO0.143094
000138 -B.0ZE-03 B.33E-03 -1.2EE-04 2.3E-07 2.30992E-07 O.T4EEZ037T4 0029445315 BTI.9623498
0.0014 -E4ZE-03 E.29E-03 -LETE-04 347E-07 34725EE-O7 0.7T49ETITEE 004427002 202234901
0.00142 -E.31E-03 E.BEE-03 -.28E-04 4. TEE-07 4 TRIZIE-O7 O7ETET)  0OBOBEITE 836927447
0.00144 -B.BZE-03 EIBE-03 -1.3E-04 E.OZE-07 E.02942E-07 0775433271 00TEZEEZ  TE3.527E49E
000146 -BE4E-03 B.TOE-03 -1.3E-04 T.21E-07 T21422E-07 O7TEES0ITE 009197074 T2E.916538
000142 -4 43E-03 B.T9E-03 -1.3E6E-04 8.35E-07 8. 3E364E-07 02302356948 0I0EE2424  T38.433567
0.0015 -2.7EE-03 E.O5E-03 -1.39E-04 4.55E-07 454 T7E3E-O7 031950631 01217209 23T
000152 -1.B0E-03 E.OSE-03 -1.39E-04 1.02E-06 1.0FENE-DE 0322697441 013713861 TrE539462
0.00154 -L20E-03 B.TTE-0Z -.28E-04 119E-06 1.13469E-0E 0754034876 01523053 T3I6.189325
0.00156 -L03E-03 B.0ZE-03 -9.42E-05 1.30E-06 1.3026E-06 0556474527 0IGEOE1ST  E39.4087443
000158 -1.34E-04 JE4E-03 -4 B9E-05 1.38E-06 1.38912E-08 0288368791 017709213 463619708
0.001& -1.TEE-04 2.21E-03 -2 1E-05 145E-06 1.447HEE-0E 012491566 012454185 281321988
0.001e2 1.27E-03 -1.51E-05 143E-06 1482 35E-0E 0029453669 018897789 162311336
000164 E48E-04 -4.559E-08 160E-06 1505 TE-0E OOSEET2TY  0I91427ET  B2EEBE2374
000166 -T.E3E-05 -118E-05 151E-06 1607 29E-0E 0063443197 019215706 -A.7271345
167E-06 1570EZE-0E i} 020023058 i}

Al realizar los ensayos se compara la forma de una grafica con un ensayo cuasi
estatico contra los ensayos dindmicos a diferentes velocidades, figura 4, la probeta
para ensayo cuasi estatico tiene una densidad relativa de 0.1 y las probetas para
ensayos dinamicos tienen una densidad relativa de 0.09. Ahora después de realizar
el andlisis de los datos, se obtiene la grafica esfuerzo deformacion, figura 5, para
realizar un ensayo con velocidad de impacto de 36.1 m/s y tasa de deformacién de
870 1/s, se suministré una presion de 42 psi al cafion.
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Figura 4 Comparacién de graficas.
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Figura 5 Grafica esfuero deformacion para 42 psi.

Para realizar un ensayo con velocidad de impacto de 27 m/s y tasa de deformacién

de 590 1/s, se suministré una presion de 36 psi al cafion, figura 6.
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Figura 6 Grafica esfuerzo deformacion para 36 psi.

Para realizar un ensayo con velocidad de impacto de 20 m/s y tasa de deformacion

de 320 1/s, se suministré una presion de 30 psi al cafion, figura 7.

PB1 (Strain rate = 320 1/s)

— PB1 (Strain rate = 320 1/s)

o] 0.01 0.02 0.03 0.04 £ 0.05 0.06 0.07 0.08

Figura 7 Grafica esfuerzo deformacion para 30 psi.

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~355~



Pistas Educativas, No. 140, noviembre 2021, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

De las graficas anteriores se seleccioné la parte lineal (parte elastica), se realiza
una aproximacion lineal de cada grafica para obtener la pendiente (modulo elastico).
Para un ensayo a 42 psi se obtuvo un médulo elastico de 55.10 MPa y una
resistencia a la fluencia de 0.729 MPa, figura 8.

Para un ensayo a 36 psi se obtuvo un moédulo elastico de 62.184 MPa y una
resistencia a la fluencia de 0.92 MPa, figura 9.

Para un ensayo a 30 psi se obtuvo un médulo elastico de 104.08 MPa una
resistencia a la fluencia de 0.88 MPa, figura 10.

Para comparar el modulo elastico y resistencia a la fluencia contra un ensayo cuasi

estatico se presenta la figura 11 [3].
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Figura 8 Mdodulo eléstico y resistencia a la fluencia a 36.1 m/s.
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Figura 9 Mddulo eléstico y resistencia a la fluencia a 27 m/s.
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Figura 10 Mdédulo elastico y resistencia a la fluencia a 20 m/s.

Plegado Cuasiestatico, Densidad Relativa 0.1
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Figura 11 Mdédulo elastico y resistencia a la fluencia para ensayo cuasi estatico.

4. Discusion

Los célculos de modulo elastico y resistencia a la fluencia fueron calculados, con
el software Excel, los resultados podrian mejorar, utilizando una tarjeta de
adquisicién de datos con mayor umbral de captura, para obtener asi mas datos y

graficar la curva esfuerzo deformacién con mayor resolucién y por ende asi obtener

una mejor aproximacion a las propiedades buscadas graficamente.

5. Conclusiones

Se compardé el modulo elastico entre un ensayo cuasi estatico de una probeta de

aluminio plexo pegado con densidad relativa de 0.1 y un ensayo dindmico a
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aproximadamente 36 m/s, de una probeta de aluminio plexo pegado con densidad
relativa de 0.09, se observa que el modulo elastico en el ensayo dindmico es de
55.1 MPa, el cual es casi el doble (mdultiplo) del médulo elastico en el ensayo cuasi
estatico (24 MPa). Las resistencias a la fluencia para los tres ensayos dinamicos a
diferentes tasas de deformacion son mayores comparandolas contra la resistencia

a la fluencia en un ensayo cuasi estatico.
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