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Resumen

Este trabajo expone la metodologia seguida y la revision bibliografica necesaria para el
disefio conceptual de una barra de Hopkinson de compresion, en donde se revisaran
los aspectos y componentes mas importantes de este dispositivo, asi como los
materiales elegidos para su construccion y su futura puesta en marcha, a fin de poder
caracterizar dinamicamente probetas de materiales de baja impedancia mecanica.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~138~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Palabra(s) Clave(s): Alta tasa de deformacion, barra de Hopkinson, impedancia

mecanica, propagacion unidimensional.

1. Introduccién

Los materiales desarrollados por las grandes industrias se transforman en un producto
enfocado al uso cotidiano, y es bien sabido que el uso regular de algun material es la
prueba mas severa a la cual se someten. Es poco frecuente que un material sea
expuesto a una carga cuasiestatica (como los ensayos mas comunes de caracterizacion
gue se realizan en laboratorios mecénicos), de modo que el disefio de dispositivos que
apliguen una carga de manera subita, ayuda a los ingenieros en materiales a conocer el
comportamiento de éstos para poder analizar su comportamiento ante una carga
dindmica, los ejemplos mas comunes son el choque de un automovil a alta velocidad o

las corrientes de aire impactando al fuselaje de un avién.

La barra de Hopkinson es una maquina que aplica una carga a una probeta,
produciendo una tasa de deformacién muy superior a la de un ensayo cuasiestatico,
dicha tasa de deformacioén alta oscila entre los 100 y los 10000 s [1]. En la Fig. 1 se
expone de manera general la configuracion comunmente utilizada para la construccién

de una barra de Hopkinson a compresion.

Compresor Valvula Dizsparador

rapida
- i ) | [ — |

Manomstro Barra incidente Probeta Barra transmisora

Fig. 1. Esquema bésico para la construccion de la barra de Hopkinson.
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La barra de Hopkinson se compone principalmente de 3 subsistemas: el disparador, el
sistema de barras y el sistema de adquisicién de datos. El disparador consiste en un
depdsito de aire (o algun gas a presién como nitrégeno), un regulador de presién, una
valvula rapida, una camisa para el proyectil (cafién) y sensores para medir la velocidad
del disparador. Las dos barras principales se denominan barra incidente y barra
transmisora. El proyectil, viaja por el tubo e impacta la barra incidente. El impacto de
estos dos elementos produce una onda que se transmite al espécimen de prueba,
soportado entre las dos barras largas. La barra transmisora se encuentra en el otro lado
de la probeta. Los desplazamientos elasticos medidos en las barras son utilizados para

determinar las condiciones de tensi6on-deformacién en cada extremo de la muestra.

Para realizar la medicion de esta onda se utilizan galgas extensiométricas, que son
transductores resistivos sensibles a las deformaciones presentes en un cuerpo. Estas
se adhieren a las barras transmisora e incidente cerca de la zona donde se ubica la
probeta, con el fin de medir la onda de impacto y procesar los datos de la tarjeta de
adquisicion utilizando un software como LabVIEW para poder obtener el

comportamiento dinamico de las muestras y sus curvas de esfuerzo-deformacion.

2. Desarrollo

La construccion de este dispositivo debe cumplir con algunos requerimientos técnicos

como:

e Alcanzar una taza de deformacién de entre 100 y 10000 s™.
e Obtener la curva esfuerzo-deformacion de los especimenes de prueba.

e Capacidad de poder realizar modificaciones al sistema con relativamente pocos
cambios (por ejemplo, cambio de soportes, sustitucion de vélvulas, reemplazo de

sistema de barras).
e Facilidad de uso.
e Construccion y mantenimiento simple.

e Ensayos de materiales con impedancia mecanica baja.
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Como parte del proceso de disefio se revisaron diferentes etapas, de acuerdo a la
segmentacion del problema, la manera en como se dividid el disefio se expone en la

Fig. 2. Para el desarrollo de este disefio se sigui6 la metodologia mostrada en la Fig. 3.

SEGMENTACION
DEL PROBLEMA

IDENTIFICACION DE
SUBSISTEMAS

[
v v W !

SISTEMADE | |DisEfiopELa| [ DISENODEL DISEfiopE | [ MNSTRUMENTACION'Y
BARRAS v SISTEMA DE iy ADQUISICION DE
ARRS ' IMPACTO ' DATOS

Fig. 2. Proceso de segmentacion del disefio de la barra de Hopkinson.
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Fig. 3. Metodologia para el disefio conceptual de la barra de Hopkinson.

2.1. Sistema de barras
2.1.1. Impedancia mecanica

Un pardametro determinante en la validez de los ensayos con barra Hopkinson es la
impedancia mecanica, Z, de las barras y de las probetas. Se denomina impedancia
acustica de un material al producto de su densidad (p) y la velocidad de propagacion de

las ondas elasticas longitudinales a través del mismo, C. La impedancia mecanica (Z)
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de la barra o de la probeta es el producto de la impedancia acustica y del area de su

seccion transversal (A), como lo muestra la ecuacion (1).

Z=A-C-p (1)

Para conocer la velocidad de la onda (C) de un material cualquiera basta con conocer
su médulo elastico y la densidad, como se muestra en la ecuacion 2.

c= |- (2)

Es importante tener en cuenta que la impedancia mecanica de los materiales es un
factor determinante para poder observar la onda de impacto que corre a través de las
barras, dado que si la impedancia de la probeta es inferior a la de las barras, la onda
reflejada serd muy parecida a la onda incidente y, por lo tanto, la onda transmitida sera
muy pequefa y dificil de detectar [1].

Puesto que las probetas que se ensayaran son de un material celular (aluminio
plexoplegado), estas cuentan con una impedancia mecanica muy baja, por lo que las
barras deberan de tener una impedancia similar al espécimen de prueba. De acuerdo a
lo descrito por Zhao [2], es importante considerar el Nylon o el PMMA
(polimetilmetacrilato, o cominmente conocido como acrilico) para la fabricacion de las
barras, a pesar de que cuentan con una desventaja, la cual es que presentan un
comportamiento viscoelastico, a diferencia de barras de acero o aluminio (barras
usadas comunmente para pruebas en metales) cuyo comportamiento es meramente

elastico.
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2.1.2. Dimensionamiento de las barras

Contamos con probetas cilindricas fabricadas con hojas de aluminio plexoplegado, las
cuales poseen un diametro de 32 mm, por lo que es importante que el diametro de las
barras (que en este caso seran de PMMA, dado que la dureza del nylon suele ser
inferior a la del PMMA) sea mayor al de las probetas. Asi mismo se debe cumplir con
una relacién establecida en [3], mostrada en la ecuacion (3).

(3)

Ql -~
v
)
o

Considerando que las barras comercialmente se manejan en sistema inglés, se opto
por utilizar un didmetro de 1.5 pulgadas o 38.1 mm, a su vez, se propuso fabricar las
barras incidente y transmisora de 1 metro de longitud, de modo que de la relacion
expuesta en (3) se obtiene un valor de 26.24, lo cual es un valor aceptable y cumple
con lo requerido por el manual ASM para pruebas en barra de Hopkinson.

2.2. Disefio de la base
2.2.1. Mesa

La base sobre la cual se soportard el sistema completo, juega un papel importante para
la construccion del equipo, puesto que sobre ella reposard todo el conjunto de
elementos que haran posible el ensayo en su debido momento, por lo que se generaron

los siguientes requerimientos para el disefo de la estructura:

e Que sea lo suficientemente rigida para evitar que las vibraciones producidas
afecten la cimentacion de la estructura.
¢ Que sea fabricada de un material comun, barato y resistente.

e Que posea estabilidad geométrica.
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e Que sea capaz de compensar los cambios de nivel del suelo del recinto donde
se instale.
e Que sea lo suficientemente larga como para poder instalar la maquina de

ensayos.

En funcion de estas caracteristicas se propuso un disefio expuesto en la Fig. 4.

Fig. 4. Primer disefio de la mesa para la barra de Hopkinson.

El modelo propuesto en la Fig. 4 no cumple con los requerimientos necesarios,
expuestos en lineas anteriores, dado que la forma cuadrada de la estructura no brinda
estabilidad en su totalidad, por lo que se desarrollé otro prototipo, el cual se muestra en
la Fig. 5.
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Fig. 5. Disefio final de la base para la barra de Hopkinson.

La propuesta de la Fig. 5 cumple con el requerimiento de estabilidad geométrica, dada
la forma trapezoidal de la estructura; la rigidez que le aporta el tirante en diagonal
ayuda demasiado para no ser afectada por los constantes impactos que se generaran
durante los ensayos. Para compensar algin desnivel en el suelo se colocaron patas
niveladoras, las cuales se ajustaran a la altura necesaria, de modo que en la parte

superior de la mesa se logre el mismo nivel en toda la superficie.

Para la fabricacion de este prototipo se utilizard perfil tubular rectangular (PTR)
cuadrado de 2 pulgadas por 2 pulgadas de calibre 12, cuyas especificaciones se

exponen en la tabla 1 y fueron obtenidas del catalogo del proveedor.

PTR CALIBRE 12

PULGADAS MILIMETROS PESO (kg/m)
DIMENSIONES
EXTERIORES 2x2 51x51 417
ESPESOR 0.1046 2.7

Tabla 1. Especificaciones del PTR para la fabricacion de la base.
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Las dimensiones de la mesa se muestran en la Fig. 6, donde se puede observar que la
longitud total es de 4 metros, de los cuales 2 metros seran ocupados por la longitud de

cada una de las barras y también se ocupara otro tramo mas para ubicar el cafidn.
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Fig. 6. Dimensiones de la base (unidades en milimetros).

2.2.2. Componente para el montaje de componentes

Para la colocacién de los componentes que conforman la barra de Hopkinson, se
pueden utilizar diferentes elementos, los mds comunes son las vigas estructurales en
“1”, donde los componentes se sujetan utilizando mordazas de tornillo; mientras que la
otra alternativa es el uso de perfiles de aluminio de tipo IPS, donde se atornillan los

componentes utilizando los accesorios comunes para estos perfiles.

En este caso se hara uso de un perfil de aluminio Parker IPS modelo 11-160, mismo
que se atornillara en la mesa disefiada para este dispositivo (ver Fig. 7) y cuyas

especificaciones se muestran en la tabla 2.
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Parker IPS 11-160

eccion . Area de la
S Longitud L
transversal seccion

11-160 160 mmx80 mm 3.5m  48.23cm? 13.07 kg/m

Modelo Peso

Tabla 2. Especificaciones del perfil Parker.

Fig. 7. Seccidn transversal del perfil Parker 11-160.

Este perfil fue elegido puesto que la forma en T de los slots hace posible el facil
deslizamiento de componentes para la sujecion de elementos como los soportes de las
barras o tornilleria en general, ademas de ser muy estables y de que ya se cuenta con

uno de ellos en la institucion.

2.3. Disefio del sistema de impacto

Como tal, no existe un disefio ya establecido para construir el disparador, puesto que
en algunos trabajos utilizan pistones neumaticos o incluso sistemas mecanicos de
resorte [4] mediante el cual se acciona una palanca y un vastago aplica el impacto
sobre la barra transmisora, sin embargo en este caso se utilizard uno de los métodos
mas comunes, el cual consiste en un cafién fabricado con un tubo de acero inoxidable.
Dentro de este tubo se coloca un “proyectil” fabricado de un material con una

impedancia similar a la de las barras, en este caso dicho proyectil sera fabricado
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también de un polimero (Nylamid), con el mismo diametro de las barras, en el extremo
gue entrara en contacto con la barra incidente (ver Fig. 8); este proyectil se alinea y se
coloca al fondo del cafon. Por su parte un pequefio compresor de aire se conecta al
cafidn y se acciona una valvula por la cual circulari el aire del compresor, y este
empujard el proyectil por el cuerpo del cafidon, impactando una cara de la barra

transmisora.

Fig. 8. Propuesta de disefio para el proyectil.

Para determinar la velocidad que tendra el proyectil al momento de accionar el sistema
neumatico, se colocaran un par de sensores fotoeléctricos en la boca del cafién, los
cuales registraran el momento en el cual el proyectil pasa a través de ellos y mediante
software se podra calcular la velocidad a la que viaja, dicha velocidad se obtiene en
funcion de la presion a la cual sale el aire del compresor, este dato es muy importante
ya que ayudara a determinar la tasa de deformacién que sufre la probeta durante el

ensayo.

Hay técnicas matematicas que aproximan la velocidad y la tasa de deformacion
obtenida en cada ensayo, las cuales estan reportadas en [5] y brindan una idea de cual

es la presion necesaria para poder obtener cierta tasa de deformacion en funcion de la
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presién de aire utilizada en el sistema, la ecuaciéon (4) es un modelo obtenido por el
método de conservacion de la energia y se observa en las Fig. 9 y 10, respectivamente,
las curvas de velocidad vs. presién en el disparador y las curvas de tasa de
deformacion vs. presion obtenidas para el disefio de este sistema, considerando la

determinacién de la tasa de deformacion como se expone en la ecuacion (5).

- -
2 PV PNV
by = | 1_<_2)V (4)
mst(y_l) Pl
1] 2 _ ]
PV, PNV
f== |2 171 1_<_2)y (5)
L mst(y_l) Pl

Donde:
vg:  Velocidad del proyectil.
mg:: Masa del proyectil.
P;:  Presion proveniente del compresor.
Vi Volumen de aire aplicado.
y.  Constante de expansion isentrépica del gas utilizado (aire).
P,:  Presion atmosférica.

L:  Longitud de la probeta.
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Velocidad vs. Presion
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Fig. 9. Gréfico velocidad vs. presion para el proyectil del disparador.

Presion vs. Tasa de deformacion
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Fig. 10. Gréfico de tasa de deformacion vs. presién para la probeta.

Como se menciond anteriormente, se colocaran un par de sensores fotoeléctricos en la

boca del cafdn, los cuales registrardn el paso de un extremo del proyectil a través del
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haz de luz producido por un LED infrarrojo, una vez ocurrido este evento, via software
se contard el tiempo transcurrido hasta que ese mismo extremo atraviese el segundo
haz de luz del segundo LED, este dato servira para determinar de manera experimental
la velocidad de la barra del cafion, sabiendo que habrd una distancia fija entre ambos
sensores, la Fig. 11 muestra el circuito propuesto para implementar el medidor de
velocidad, a su vez que en la Fig. 12 se exponen las dimensiones del cafion y la

ubicacion de los barrenos para colocar los sensores fotoeléctricos.

Fig. 11. Circuito para la deteccion del proyectil a través del cafion.

10040

Al Jf A5

SCALE 1:5

Fig. 12. Dibujo del disefio del cafién (medidas en milimetros).
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Como parte del proceso de disefio del disparador se seleccion6 un actuador que se
encargue de hacer pasar el aire del compresor al cafidn de modo que la valvula
utilizada en este modelo es de la marca FESTO modelo CPE14-M1BH-5L-1/8 cuyo
tiempo de activacion es de 20 milisegundos y tiene un caudal de hasta 350
litros/minuto, por lo que esta valvula es ideal para esta aplicacion ya que puede ser
activada por medio de una sefial eléctrica de 24 volts de corriente directa.

2.4. Soporte de barras

El soporte de las barras y del cafidén del disparador es un tema de vital importancia
cuando se considera realizar el disefio de un dispositivo de esta naturaleza, dado que la
alineacion es de vital importancia para la correcta propagacion de la onda de impacto a
través de la probeta. Andlogamente, los componentes de soporte juegan un papel muy
importante, ya que deben de permitir el libre desplazamiento de las barras al momento
del impacto, ademas de evitar, lo mas posible, la presencia de friccibn entre la

superficie del soporte y la barra.

Evaluacién de alternativas para soportes
Se contemplaron tres propuestas para soportar las barras:

a) Cojinetes neumaticos: estos cojinetes ofrecen una alternativa muy eficaz para
poder reducir la friccion, puesto que a lo largo del buje interior hay orificios por
los cuales circula aire, de modo que la flecha que sostienen se suspende debido
a la accion del aire.

b) Rodamientos lineales: estos componentes sujetan la barra por medio de un
arreglo lineal de balines que corren a lo largo del buje, dichos balines
internamente estan acomodados de modo que el Unico movimiento permitido es

el movimiento lineal.
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c) Chumaceras autoalineables con bujes de nylamid: estas chumaceras compensan
cualquier desalineacion de la barra, y la insercion de un buje de nylamid reduce
también la friccidén en la interfaz barra-buje, sin embargo se tiene que asegurar la
correcta manufactura del buje, de modo que se asegure una buena traslacion

lineal de la barra al momento del impacto.

Tanto los cojinetes neuméticos como los rodamientos lineales son una buena solucién
para soportar las barras y permitir la existencia de traslacion longitudinal, sin embargo
ambos componentes son muy caros por si solos, ademas, es necesario comprar mas
accesorios para su instalaciéon, por lo que para este proyecto se utilizaran chumaceras
autoalineables y bujes, esta idea no es para nada descartable dado que ha habido
trabajos en los cuales la presencia de los bujes no impide el desplazamiento lineal, y la
friccidn entre las superficies no afectd significativamente la sefial de interés debido al
material con que fueron fabricados [1] y [6]. En la Fig. 13 se expone el ensamble
propuesto para soportar las barras incidente y transmisora.

Fig. 13. Sistema de soporte de barras.

2.5. Instrumentacion y adquisicion de datos

Para lograr el objetivo propuesto, es necesario instrumentar las barras y enviar la sefal
resultante a través de algun dispositivo que pueda convertir dicho pulso en una grafica

donde se registre lo que se busca obtener, por lo que las barras se instrumentaran con
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galgas extensiométricas y las sefiales que arrojen pasaran a través de un sistema de

adquisicién de datos para su posterior procesamiento y analisis.

Las galgas que se usaran son las Vishay EA-06-062AQ-350/P que son unas galgas de
propdsito general con una resistencia de 350 Q (tolerancia de +0.15%). Aln se esta
evaluando si conectar las galgas formando un puente completo (lo cual ofrece una
mejor lectura de la sefial) o si construir Gnicamente medio puente, dada la limitacion de

potencia de 150 miliwatts con la que cuenta el modulo de adquisicion de datos [7].

Por su parte el médulo a utilizar en el NI 9237 de National Instruments, el cual es una
tarjeta con 4 canales digitales enfocada a leer sefales provenientes de puentes de
Wheatstone. La alta velocidad de muestreo y ancho de banda del NI 9237 ofrecen un
sistema de medida de tension de alta calidad a alta velocidad sin desfase entre canales.
Asi mismo, en caso de elegir construir medio puente o un cuarto de puente, este
modulo es capaz de completar dichas configuraciones internamente, segun sea el caso
de la construccion elegida. Los datos registrados por este médulo se procesaran
posteriormente utilizando LabVIEW, donde se obtendr4 la curva de esfuerzo-
deformacion de las probetas ensayadas.

3. Resultados

Para poder validar el disefio de la base, se realizé un andlisis de elemento finito
utilizando ANSYS, donde se simuld Unicamente la carga del perfil sobre la superficie
superior de la mesa y se utiliz6 un soporte fijo en la cara inferior de las patas de la
mesa. El objetivo de este andlisis era el comprobar que la estructura fuera capaz de
soportar el peso de los componentes y sobre todo del perfil de aluminio, la Fig. 14
expone los resultados obtenidos.
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Fig. 14. a) Factor de seguridad de analisis estatico, b) deformacién direccional a lo largo
del eje z (donde se apoyan los componentes), c) esfuerzos presentes en la base.

Al ver que se obtuvo un valor de 15 como factor de seguridad, se puede concluir que es
un disefio seguro y es factible construirla con el material propuesto. Una vez que se han
seleccionado los materiales, componentes y que se han realizado la propuesta de
disefio de las diferentes estaciones de la barra de Hopkinson, se realiz6 un modelo de
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ensamble para tener una idea de como realizar la construccion del aparato, dicho
ensamble se observa en la Fig. 15.

En este esquema se aprecia un modelo similar al compresor que se utilizara para la
construccién del dispositivo, el cual posee una presion maxima de hasta 175 psi, sin
embargo de acuerdo a la grafica de la Fig. 10, es posible alcanzar una tasa de
deformacién de 1000 s aplicando aproximadamente 1 galén de aire a 50 psi de
presion.

Fig. 15. Ensamble completo del sistema de barra de Hopkinson.

Algunos componentes ya se tienen fisicamente como la mesa y el perfil, el cual ya fue
atornillado en la superficie de la mesa utilizando las tuercas especiales que se insertan
en los rieles del perfil como se ilustra en la Fig. 16. Asi mismo ya se tienen los
componentes para el soporte de las barras y las barras, que se observan en la Fig. 17,
el buje que va insertado en la chumacera, fue fabricado de nylamid azul dado que este
posee un coeficiente de friccién bajo, requerimiento importante cuando se realice el
movimiento traslacional de la barra.
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7\

Fig. 16. Tuercas T para el perfil IPS y forma de instalacion.

Fig. 17. Barras y elementos para el soporte de las mismas.

4. Conclusiones

Es importante tomar muchas consideraciones cuando se parte desde cero en el disefio
de una maquina para ensayar materiales, puesto que deben de cumplirse una serie de
requerimientos muy especificos para que posteriormente los resultados obtenidos sean
validos y capaces de aportar al usuario la informacion necesaria para determinar si el
material ensayado es el indicado para la aplicacion que se requiera. En funcién de esto,
los requerimientos del disefio propuesto se han cumplido para las partes que involucran
la construccion del dispositivo (desde la base, el disparador, el sistema de soportes y la
seleccion y disefio de las barras de impacto), sin embargo el apartado de alcanzar la
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tasa de deformacion deseada (y por consiguiente la curva esfuerzo-deformacién) se
comprobara experimentalmente, hasta que el dispositivo sea construido en su totalidad,
ya que es importante ensayar el material para poder determinar si los calculos
realizados fueron correctos y brindan la certeza de que el disefio propuesto es capaz de

lograr una tasa de deformacion que entre en la categoria de un ensayo dinamico.

De acuerdo a lo revisado en la bibliografia hay dos cosas que impactan directamente, y
en mayor magnitud, en el disefio de una barra de Hopkinson, y esto es la alineacion y
los soportes; si se considera que hay infinidad de teoria que habla acerca de la
propagacion de una onda unidimensional a través de un medio continuo, es de vital
importancia que la alineacién entre el disparador, las barras y la probeta sea precisa, ya
gue a partir de los datos registrados por los sensores, se puede obtener la informacién
deseada, de no ser asi no se tendra la certeza de lo que se va a leer. De manera
similar, los soportes de las barras son un factor determinante, ya que depende de estos
no inyectar ruido a la onda de interés, puesto que cualquier carga o pandeo de la barra
por una mala instalaciébn hace que el eje de transmision de la onda se deforme,
introduciendo una componente de esfuerzo adicional, la cual sera dificil de filtrar para

poder obtener la sefal deseada.
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