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Iecniea Y proceaiente experental

5.1. INTRODUCCION.

En este proyecto fin de carrera se han efectuado dos ensayos mecanicos.

Microdureza dd polvo.
Dureza de resines.

Primeramente s van a exponer los pasos necesaios para su gecucion y
posteriormente, se expondra el procedimiento experimenta seguido en este proyecto.
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5. Técnica y procedimiento experimental

5.2. TECNICA EXPERIMENTAL.

5.2.1. MICRODUREZA DEL POLVO.

5.2.1.1. TAMIZADO DEL POLVO.

Con d objetivo de facilitar 1alabor de encontrar particulas lo suficientemente grandes,
en relacion d tamafio de la hudla producida en @ ensayo de microdureza, se tamiza €
polvo digiendo las particulas de tamafio superior.

La norma® contempla esa relacion, estableciendo que la distancia entre & centro de la
huellay d borde de la particula ha de ser d menos 3 veces lalongitud de la diagond de la
huella; y & espesor de la particula ha de ser d menos 1.5 veces la longitud de la diagond
delahudla Ver figura5.1.

N

@ (b)

Figura5.1. Dimensionesminimasde las particulas, exigidas por lanorma. (a) Vista en planta.
(b) Vista de seccién transversal.

Lalongitud de las diagondes de las huellas producidas en las particulas ensayadas en
este estudio estdn comprendidas entre 15y 30 nm, por lo que se ha empleado un tamiz
con luz de mdla150 mm

El procedimiento seguido parad tamizado se desarrollaen & manua de laboratorio?®,
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5. Técnica y procedimiento experimental

5.2.1.2. PREPARACION DE LAS PROBETAS.

L os pasos a seguir parala preparacion de probetas son los siguientes:

Empedtillado.
Pulido.
Secado.

5.2.1.2.1. EMPASTILLADO.

Debido d pequerio tamafio de las particulas a ensayar, y por consiguiente su dificultad
de mang o, se han empadtillado en un blogue de resina, sguiendo d procedimiento descrito
en d manua de laboratorio!®,

5.2.1.2.2. LIJADO Y PULIDO.

Tras @ paso anterior, las particulas quedan recubiertas (en la superficie a ensayar) de
una fina capa de resina. En este gpartado se pretende tanto eliminar esa fina capa de
resina, como pulir |as particulas para dgar a exposicion su plano medio gproximadamente.

Se han hecho pasar las probetas sucesivamente por una lija n® 600, pafio de pulido
con suspension de diamante de 9 nm, pafio de pulido con suspension de diamante de 3
mm, y pafio de pulido con Gxido de magnesio. El tiempo empleado en cada paso ha sido
aproximadamente 3-4 minutos. Findmente, se han limpiado las probetas con aguay jabon
paradiminar los restos de grasa provenientes de los materides empleadosen € pulidoy se
ha afiadido un chorro de alcohol para garantizar un meor secado.

5.2.1.2.3. SECADO.
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5. Técnica y procedimiento experimental

Con € fin de diminar todo resto liquido del proceso anterior, se procede a secar las
probetas, teniendo la precaucidn de no someter la superficie de las particulas a una devada
temperatura. En este estudio se han empleado dos métodos de secado:

1) Se han expuesto las probetas d are cdiente gportado por un secador durante 4
minutos aproximadamente, cuidando de no someter a la probeta a eevada
temperatura.

2) El méodo anterior y la pogterior introduccion de las probetas en una estufa a
35°C. durante 24 horas.

Como s verd pogteriormente, no se han detectado cambios apreciables en bs
resultados empleando un método u otro.

Una muestra de las probetas obtenidas tras los procesos de empastillado, secadoy
pulido, se presentaen lafigura5.2.

Figura5.2. Vistasde una probeta de particulas de polvo metalico empastill a-
dosenresinadepoliéster.

5.2.1.3. MEDIDA DE LA MICRODUREZA DEL POLVO.

El equipo empleado ha sdo & microdurémetro de la marca ZWICK, modelo 3212,
ampliamente descrito en @ capitulo anterior. Para la gecucion de este ensayo, se ha
seguido @ manua ddl microdurémetrol® y la norma de la dureza Vickers'®!.
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5. Técnica y procedimiento experimental

5.2.2. DUREZA DE LASRESINAS.

Se ha empleado € méodo especificado en la norma UNE-EN SO 2039-1
“Plasticos. Determinacion de la dureza. Método de penetracion de bola.””

5.2.2.1. PREPARACION DE LAS PROBETAS.

De acuerdo con € apartado 6 de la mencionada normal®”, se han preparado probetas
cilindricas con dimensiones gproximadas de 50 mm. de diametro y 12 mm. de dtura El
procedimiento para preparar una probetahasido € siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

Empleando un vaso cilindrico de aproximadamente 50 mm de didmetro por 80 mm
de ato, se ha procedido a la mezcla de resina y endurecedor. Se necesitan
goroximadamente 35 g de mezcla. Se ha dgado endurecer tanto tiempo como se
ha requerido en cada caso.

Con € objetivo de obtener sus dos bases planas y paradas, primeramente se han
lijado las probetas en una devastadora. Més concretamente, la base que endurecio
en contacto con € aire hastadgarlaplana.

Empleando la fresadora en su velocidad més lenta, se ha fresado la superficie antes
desbastada hasta conseguir bases paralelas.

En una lija n° 600, se han diminado |os restos de marcas dejadas por |afresadora,
teniendo cuidado de no estropear € paradismo entre bases.

Se ha procedido d secado de la probeta exponiéndolas durante 4 minutos a aire
cdiente de un secador, sendo introducidas posteriormente, en una estufa curante
24ha35°C.

El resultado de este proceso se muestra, atitulo de gemplo, en lafigura5.3

Figura5.3. Diferentesvistas de una probeta deresina de poliéster.
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5.2.2.2. MEDIDA DE LA DUREZA DE LAS RESINAS.

Se ha empleado & durometro de la marca EMCO, modelo M4U-025. Ayudado del
manua de ingrucciones de la méguinal®, se han introducido |os parametros de operacion
en lamemoria, seguin lo requerido por lamencionada normal??, que son:

Penetrador en forma de bola de 5 mm de diametro.

Vaores de dureza en |as unidades N/mm?.

Precarga de 9.8 N.

Cargas de ensayo de 49 N, 132 N, 358 N, 961 N. Estas cargas corresponden
respectivamente a los ensayos marcados en la maquina con los codigos
42,43,44.45.

3 segundos de aplicacion de laprecarga.

30 segundos de aplicacion de la carga.

Laprofundidad de la huella ha de estar comprendida entre 0.15 mm'y 0.35 mm.
Entre los centros de la huellas ha de haber a menos, 10 mm de distancia, d igual
que entre  extremo de laprobetay € centro de las huellas proximas a borde.

Una vez se han seleccioredo estos parametros en € equipo, la utilizacion de mismo
paralagecucion del ensayo se describe en € manua de laboratorio®.

5.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

5.3.1. INTRODUCCION.

Como se comentd en € capitulo 1, en este proyecto se intenta determiner lainfluencia
de varios pardmetros en la medida de microdureza de polvos metdicos de auminio y
duminio-titanio. Dichos pardmetros son:
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Propiedades de |a probeta.

Tipo deresna

Tiempo de curado.

Absorcion de agua por parte de laresina durantee pulido.
Tamafio y tipo de particula

o O O O

Factores referentes ala maquina de ensayo.

Distancia penetrador- probeta antes de la indentacion.
Velocidad de caidadel penetrador.

Cargaaplicada.

Tiempo de gplicacion de la carga.

o O OO

El orden en d que s van a presentar en este capitulo las distintas experiencias
redlizadas, es € orden cronoldgico en € que se han llevado a cabo éstas en € |aboratorio,
el cud s haido determinando conforme evolucionaba & desarrollo del proyecto y d nivel
de conocimiento delos factores que afectan ala medida de lamicrodureza.

L a notacion empleada para cada ensayo de microdureza sera
([tipo particula)/[resina]/[dias de curado]/[car ga (g)]/[velocidad (mm/s)]/[tiempo (9)])

Un “*” en dguno de los campos expresara que se anplearon digtintos valores de
factor correspondiente, paraevauar su influenciaen @ vaor find delamicrodureza

5.3.2. DISTANCIA PENETRADOR-PROBETA.

La digancia entre & penetrador y la superficie de la probeta puede ser regulada tal y
como se describid en la secc. 4.5. Se ha trabgjado siempre con la carcasa protectoradel
penetrador, por lo que las distancias aqui expresadas se refieren a distancia entre carcasay
superficie de probeta.

Pensando en que esta disancia pudiera influir en la disorsén de la caga,
primeramente, con la ayuda de una balanza como la definida en la secc. 4.8.2, se han
hecho dos experiencias para determinar la discrepancia entre la carga que reamente llegaa
la probeta, y la carga ided que se ha sdleccionado. En una de dlas se ha degido una
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distancia carcasa-probeta de 2.5 mm, y en otra 0.5 mm. Las condiciones de las prugbas
han sido:

= Carga 20g.

» Veocidad de caidade penetrador: 0.60 mn/s.

= Tiempo gplicacion: Hasta estabilizacion.

Seguidamente, para evauar directamente € efecto sobre d valor de microdureza, se
han efectuado ensayos de microdureza (Al-N/A/3/20/0.60/15) con cada una de las
distancias anteriores (0.5 y 2.5 mm).

5.3.3. DISTINTASRESINAS.

Pensando en que la dureza de la resina en la que se empadtillan las particulas para
poder ensayarlas, pudiera tener influencia en la distorson de los vaores de microdureza, se
han empleado |os tres tipos de resinas presentadas en la secc. 3.2.2, habiéndose trabgjado
para cada una de ellas con distintos grados de curado.

Siguiendo € proceso descrito en la secc. 5.2.2.2, se ha determinado laevolucion dela
dureza de |as tres resinas empleadas con € tiempo de curado. Para esto, se han realizado
losensayostras 1, 2, 3, 5, 8y 15 dias de curado de lasresinas.

Por otra parte, se han redizado ensayos de microdureza (Al-N,/*/*/20/0.60/15)
empleando como resina soporte de las particulas, las 18 combinaciones caracterizadas (3
resinas con 6 grados de curado digtintos).

5.3.4. TAMANO DE PARTICULA.

La norma® reflga que la distancia desde @ centro de la huella d borde de la particula
serd superior a 3 veces ladiagond de lahuella; y que @ espesor de la probeta sera mayor
de 1.5 veces ladiagond delahuella (ver secc. 5.2.1.1).

Con vigtas a evduar la distorson del vador de microdureza d emplear particulas que
no cumplen la norma en cuanto a tamafio en relacion ala huela, se han redizado ensayos
de microdureza (AFN,/*/*/20/0.60/15) empleando particulas de radio entre 32.5 y 50
micras (1.5. 2 veces lalongitud deladiagond delahudla).
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Para ademés comprobar s esta relacion entre tamafio de hudla y particula se ve
afectada por |a dureza de la resina soporte, se han empleado las mismas resinas (en sus
diferentes grados de curado) que se han caracterizado en la secc. 5.3.3. Esto se ha
conseguido ocupando lamitad de la probeta con particulas grandes (para ensayos de secc.
5.3.3), y laotramitad con particulas pequefies.

5.3.5. ABSORCION DE AGUA.

Al pulir las probetas, se estd sometiendo alaresina a un proceso de contacto con agua
y dcohol. La absorcion de éstos por parte de la resina, podria influir en sus propiedades.
Con € fin de diminar todo resto de estos agentes, se procede a secar las probetas (secc
5.2.1.2.3) antes de efectuar ensayos.

Para evduar la influencia que tiene este factor en los vaores de microdureza, se han
efectuado tres ensayos de microdureza sucesvos (Al-N,/A/curada/20/0.60/15) a una
misma probeta de particulas ala que se le han redizado, entre ensayo y ensayo, un secado
cadavez mas intenso:

1) Sehaexpuesto laprobetad aire caiente aportado por un secador durante 15 s.

2) Se haexpuesto la probeta d aire cdiente gportado por un secador durante 4 min
gproximadamente, cuidando de no someter a la probeta a eevada temperatura.

3) Sehaintroducido la probetaen unaestufaa 35 °C. durante 24 h.

El empleo de laresinaya curada, se judtifica porque asi se eimina la componente de
variacion de la dureza de laresina debido ala variacion de su grado de curado.

5.3.6. TIEMPO DE APLICACION DE LA CARGA.

En un ensayo de dureza o microdureza, para garantizar € equilibrio de fuerzas entre
penetrador y probeta, ha de establecerse un tiempo de actuacion de la carga durante €
cud se generara la hudlla. En @ caso de microdueza Vickers, la normal® especifica que €
tiempo durante € cua ha de estar actuando la plena carga, debe estar comprendido entre
10y 15s
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En vigas a determinar qué influencia tiene la variacion de este parametro en los
resultados de microdureza, se han redizado ensayos (Al-N./A/curada/20/0.60/*)
empleando |os tiempos de aplicacion de carga:

3 segundos.
5 segundos.
8 segundos.
11 segundos.
15 segundos.

5.3.7. VARIACION DE LA CARGA APLICADA.

Como e ha hecho congtar en la secc. 4.8.2, € vaor ided delacaga (20 genla
mayoria de los casos) puede diferir ligeramente de vaor de la carga que reamente soporta
la probeta. Para evaluar este efecto sobre la medida de la microdureza, se pretende
evauar lavariacion de ésta en un rango estrecho en torno a 20 g.

Se han redlizado ensayos de microdureza (Al-N,/A/curadal*/0.60/15) empleando las
cargas.

159
2009
254

para después, interpolar en € rango 20 £ 0.6 g (dgo mayor del que permite lanorma,
guees20 £ 0.3 Q).

S lavariacion de la microdurezaen d rango 20 + 5 g es pequefia, cabe pensar que en
el rango 20 + 0.6 g sea aln mas pequefia, ya que laamplitud de este Gltimo es un orden de
meagnitud menor.

No se ha ensayado con las cargas 19.4 g y 20.6 g porque la dispersion en los valores
medidos de microdureza podria llevar a que, en un rango tan estrecho, un aumento de la

carga no sereflgiase en un aumento dela hudla

Antes de redizar los ensayos de microdureza, con d fin de comprobar s la
discrepanciaentre d vaor red y vaor id ed de la carga varia con lamagnitud de éta, se ha
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procedido, igua que en la secc. 4.8.2, a evduar la dispersion de la carga mediante una
balanza, empleando 15, 20y 25 g como carga de ensayo.

5.3.8. VELOCIDAD DE CAIDA DEL PENETRADOR.

Debido d modo de funcionamiento del microdurémetro empleado en este proyecto, la
inercia que adquiere € penetrador durante su gproximacion a la probeta, puede influir en
valor de microdureza obtenido. La normal® especifica que para ensayos de bagja carga
(200g . 3kg)y microdureza(10g. 200 g), laveocidad de aproximacion del penetrador
no debe exceder de 0.20 mnv/s. En discordancia con esto, @ manua del microdurémetro
empleadd® especifica que los mejores valores se obtienen para una velocidad de 0.30
mnvs.

Para evduar lainfluencia de este factor, se han redlizado ensayos de microdureza (Al-
N./Alcuradal20/*/15) con los siguientes vaores de velocidad de caida

0.10 mnV/s (60 s de caida).
0.12 mnV/s (50 s de caida).
0.14 mm/s (42 s de caida).
0.17 mm/s (35 s de caida).
0.29 mnV/s (21 s de caida).
0.60 mnV/s (10 s de caida).
2.00 mm/s (3 s de caida).

5.3.9. INTERRELACION DE FACTORES.

Una vez andizados los distintos factores en una primera tanda de ensayos, e ha
pretendido evauar lainfluencia de agunos de dlos de formainterrelacionada. En base alos
resultados obtenidos en |os ensayos redlizados hasta este punto, se han fijado:

Ladistancia penetrador-probeta (0.5 . 1 mm),
Método de secado (4 min a secador),
Tipo de resina (resina de poliéter).

En goatados anteriores, la variacion dd tiempo de agplicacion, asi como la carga

aplicada, y la velocidad de caida del penetrador, se han evaluado independientemente,
empleando resina de poliéster curada. Con d fin de evduar la poshble influencia de estos
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mismos parametros para distintos grados de curado de laresina (1, 2, 4, 8 y 16 dias), se
ha realizado la tanda de ensayos de microdureza con las variables presentadas en latabla
5.1. En pruebas anteriores (secc. 5.3.3 y 5.3.4) no se tuvo un control exhaustivo sobre la
velocidad de caida del penetrador (10 £ 0.5 s, expresado en tiempo de caidd). En las
pruebas que agui se presentan se corrigio este hecho.

TPODE | Cproa@@ | TiEwpory | VELOUIDAD
1 15 15 0.60
2 25 15 0.60
3 20 3 0.60
4 20 8 0.60
5 20 15 0.60
6 20 15 0.22
7 20 15 2.00

Tabla5.1. Distintas condiciones de oper acion en los ensayos de microdur eza r ealizados en esta
seccion.

Puede observarse que en losensayos 1, 2y 5 se varialacarga; en losensayos 3, 4y
5 se varia @ empo de gplicacion; y que en los ensayos 5, 6 y 7 se vria la velocidad de
caidadel penetrador.

5.3.10. DISTINTOS TIPOS DE PARTICULAS,

Con € fin de no cefiirse a un solo tipo de particula, se ha efectuado una tanda de
ensayos de microdureza (*/A/*/20/0.20/15) a los dSguientes tipos de polvo, cuyas
principales caracteristicas aparecen reflgadas en lasecc. 3.1:

Al-N,.
Al-N,-600
AISTi-N,.
AI5Ti-N,-575.
AI10TEN,.

Como se comentd en la secc. 3.1.3.2, la microdureza de las particulas de auminio
incrementa a dearlas con titanio, mientras que disminuye a darles un tratamiento térmico
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de recocido. Al éegir varias combinaciones, se obtendran distintas huelas para particulas
del mismo tamafio y digtintas propiedades mecanicas. Al decir mismo tamafio, se quiere
referir que todas las particulas quedaron retenidas en un tamiz con luz de malade 150 mm.
No obstante, a adicionar titanio se forman particulas en forma de aglomerados, como se
comentd en la secc. 3.1.3.3, por |o que pocas particul as serén aptas para € ensayo.

Se ha vudto a emplear laresina de poliéster con varios grados de curado. También se
han rediizado ensayos de microdureza (*/B/8/20/0.20/15) empleando la resina epoxi. El
objetivo de emplear la resina epoxi en esta seccion, no es determinar la evolucion de la
microdureza de las particulas variando d tiempo de curado de esta resina (se ha ensayado
para 8 dias de curado); solamente se pretende redizar un ensayo empleando una resina de
digtintas propiedades ala de poliéster.

Por un error en una primera determinacion de la velocidad de caida, se ha utilizado
hasta ahora 0.60 mm/s como velocidad base del estudio. Encaminados a buscar las
condiciones del ensayo exigidas por la normal®, se ha empleado la velocidad méxima
aconsgiada por estac 020 mm/s. Con esta eeccion nos alejamos 1o menos posible de la
velocidad aconsgjada por @ fabricante®: 0.30 mms.

La norma® recoge @ rango de tamarios de la diagona de la huella comprendido entre
20 mmy 1200 mm. Debido a que los tamafios de hudla en las particulas estudiadas, con
esa velocidad de caida del penetrador, estan ligeramerte por debajo de 20 mm, se planted
laposibilidad de emplear una carga mayor de 20 g. Se desestimo esta opcion por:

Mayores tamafios de huella conlleva a mayor problema de encontrar particulas
auficientemente grandes en relacion d tamafio de hudla

En principio, no parece que pasar de 25 "m a 18 mm aproximadamente, vaya a
representar una gran diferencia

En los ensayos de microdureza en peliculas delgadas, se generan tuellas menores
de 10 m?IEaE,

Tanto en un gpéndice del manua del microdurdmetrd®, como en un apéndice de
la correspondiente norma ASTM E384M, s tabula la formula de la dureza
Vickersapartir de 1 mm de diagond de hudla

Atendiendo a la ©drmula de la dureza Vickers (ec. 2.10), aunque huellas nayores
implican menor error reldivo en la diagond, un mayor vaor de la carga sudtituido
en la formula, implica amplificar d intervao de dispersiéon (secc.2.1.7), por lo que
en definitiva, matem&icamente hablando, no se consigue una desviacion mas
pequeiiaen los result ados.

También se ha medido la microdureza de un patron exigente en d laboratorio cuya
microdureza es 414 HV 1 (nomenclatura en secc.2.7). La carga empleada para éste, ha
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sdo 150 g para asi obtener huellas de tamafio aproximado a 20 nm. El objetivo de
ensayar @ patrén ha sdo buscar explicacion ala tendencia de los resultados que se haido
observando conforme se redizaban las pruebas, achacable en principio a agun factor
incontrolado de laméquina de ensayo, y no a estado de curado de laresina

En esta seccion, se ha utilizado  método tradiciond de medida de huellas debido a
que con € sisema digital es bastante engorroso encontrar particulas adecuadas para €
ensayo cuando hay pocas, como es & caso de los nuevos tipos de polvo ensayados.
Como se comento en la secc. 3.1.3.3, conforme aumenta la adiccion de titanio, aumenta el
nuimero de particulas aglomeradas, siendo éstas no validas para @ ensayo de microdureza.

5.3.11. OTROSMICRODUROMETROS.

Como se ha comentado en la secc. 4.9, se han comparado agunos resultados con los
obtenidos en otros microdurémetros.

En € caso dé microdurobmetro NIKON MHT-4, se ha redizado un ensayo a
particulas AN, (empadtillados en resina de poliéster, que estaba ya curada en € dia del
ensayo) empleando la curva de gplicacion de carga que aparece en lafigura5.4. Como se
puede observar, hay control absoluto sobre laaplicacion delacarga.

En d caso dd microdurometro KARL ZEISS JENA CBS, se ha empleado una carga
de 25 g (carga minima en ese equipo), ensayando varios tipos de particulas. Para obtener
gproximadamente los mismos vaores en € microdurémetro ZWICK 3212, se han
redizado en éte, ensayos de microdureza empleando también 25 gy gustando € tiempo
de caida del penerador a 40 s (0.15 mm/s) para obtener valores semegantes de
microdureza en ambos equipos.
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Figura5.4. Evolucion dela carga aplicada en € microdur dmetro NIKON MHT-4, una vez contactan
penetrador y probeta.

53.12. TIEMPO DE APLICACION DE LA CARGA
EMPLENDO VELOCIDAD LENTA DE CAIDA DEL
PENETRADOR.

Para comprobar s con una velocidad muy lenta de caida del penetrador se acentta €
efecto de variar d tiempo de aplicacion de la carga, se han redizado dos ensayos de
microdureza (Al- N,/A/curadal/20/0.12/*) empleando como tiempo de aplicacion:

3s.
15s.

En ambos se ha utilizado 0.12 mmy/s de velocidad de caida del penetrador.

Esta experiencia se judtifica porque a eiminar la componente deinercia, € penetrador
puede desplazarse més lentamente mientras genera la huella, por lo que necestaria més
tiempo paradcanzar d equilibrio.

5.3.13. SMULACION POR ORDENADOR.

Como se haindicado anteriormente, uno de | os factores que podria afectar a valor de
medido de microdureza, y que se ha estudiado en este proyecto, es la influencia de las
propiedades de laresina en la que se empadtillan |as particulas metdlicas para poder ensa-
yarlas. En la secc. 6.3 se expondréan razonamientos de como podrian interactuar la particu-
lay laresinaque larodeadurante € ensayo de microdureza. Todos estos razonamientos se
basan en fendmenos que no pueden ser comprobados directamente, ya que es imposible
ver en la redidad las deformaciones que se producen tanto en € interior de la particula
como en laresina Con d fin de determinar con més fiabilidad |a interaccion entre ambos
materides, se pensd en smular & problema con un programa de andiss por eementos
finitos

68



5. Técnica y procedimiento experimental

En d Depatamento de Ingenieria Mecanicay de los Materides, por € hecho de per-
tenecer a una universidad de Andaucia, se pueden utilizar programas informéicos pertere-
cientesd CICA (Centro Informético Cientifico de Andducia). Este centro tiene adquirida
unalicenciadd programade andisis por dementos finitos ABAQUS 6.0.

Se haintentado abordar € problema con € apoyo de:
Laayudaque trae @ propio programa.

Experiencia de personas que han trabgjado en & campo de lasimulacion por orde-
nedor mediante eementos finitos.

Articulos®*31 en |os que mediante programas de este tipo, se andiza lainfluen-
ciade un sustrato metdico en lamedida de la microdureza Vickers de una pelicula
metdlica delgada depositada sobre €.

Se hatrabgado en los Sguientes puntos.

Dimensiones espaciales. Td y como se representa en la fig. 5.5, la particula se
smula como un sdlido semiesférico deformable, la resna como un bloque defor-
mable de grandes dimensiones respecto a la particula, y € penetrador como una
pirdmide rigida de base cuadrada. Solamente aparece la octava parte de los sol-
dos, porque € conjunto (tanto la geometria como las cargas, las cudes se comen-
tan més addante) presenta planos de smetria. La ubicacion espacia de los tres so-
lidos se presenta en la fig. 5.6. Sin pérdida gprecable de informacion, se puede
smplificar a un problema bidimensond trabajando con la mitad de la seccion que
contiene ala diagond de lahuela (ver fig. 5.7).

@ () (©

Figura5.5. Forma con la que se han simulado lostres sdlidos del problema. (a)
particula; (b) resina; (c) penetrador. SAl 0 serepresenta una octava parte de
cada sdlido debido ala simetria del problema.
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@ CEE
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Figura 5.7. Posicionesrelativasdelostres solidosinvolucrados en el pro- ymaciones
blema (2D). (a) Vista general. (b) Ampliacién delazonadelaparticula. . L,

imulacion

dindmica del problema. Esto complica sobremanera la smulacion, yaque d intro-
ducir la variable tiempo, surgen mayores problemas en la convergencia de dgorit-
mo. La smulacion dindmica seria un aspecto a contenplar una vez resuelto € pro-
blema estético.

Deformacion pléastica: Debido a que € problema es eminentemente pléstico, se
introduce una fuerte no linedidad que complica la smulacion (problemas de con-
vergencia, tipo de mallado, etc.). Habra que emplear las opciones del programa
reservadas a grandes deformaciones.

Interacciones entre sdlidos En este problema se producen dos interacciones:
o Paticula- resna Laresna inicamente liquida, solidificaadhiriéndose ala
particula. Esta union se puede considerar completamente olidaria debido

alasuperficie rugosa de las particulas (secc. 3.1.3.3). Imponiendo la cor-
didon de union, se dimina un problema de contacto.
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o Particula - penetrador: Este contacto es més problemético que € anterior
ya que existe un coeficiente de rozamiento entre ambos solidos (en torno a
0.3 B2), Esto introduce otra no linedlidad, y precisamente en la zona que
ya existe una no linedlidad debido a la plagtificacion. En este contacto hay
gue establecer unas condiciones de tolerancia en cuanto d movimiento re-
lativo de ambas superficies, que deben ser esudiadas con detenimiento.

Propiedades mecanicas: Tanto la particula como la resna son solidos deforma-
bles.

o Las propiedades mecanicas de laresina pueden dbtenerse mediante un en-
sayo de compresion . Con este objetivo se ha ensayado la resina de
poliéster. El mayor problema encontrado ha sido la preparacion de las
probetas para darle laformay dimensiones requeridas. Por este motivo, de
las 5 probetas ensayadas, 4 pandearon.

o Las propiedades mecanicas de la particula no pueden determinarse de
forma exacta cebido a que su pequefio tamafio la imposbilita para cud-
quier ensayo de compresion. Puede tomarse como aproximacion las pro-
piedades del auminio.

Cargas y condiciones de contorno: La carga se Stuaré en la base superior del
penetrador en forma de presion (los 20 g se dividen entre € &rea de labase men-
cionada). En cuanto alas condiciones de contorno, se establecen las propiasde un
plano de smetria en las superficies que cumplen esta condicion, y se impiden todos
los desplazamientos y giros de las superficies inferior y laterd de la resna (ver fig.

5.9).
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Figura5.8. Cargasy condiciones de contorno del problema bidimensional.

En vigas a smplificar & problema, se ha intentado Smular las tensiones que se produ-
cen d agplicar la carga sobre la particula con la huella ya generada, tal y como se presenta
en lafigura’5.9. No se consdera € penetrador por 1o que se diminad cortacto entred y
laparticula. SAlo se consideran deformaciones el &sticas.

Los valores asignados a las propiedades de |la particula han sido los caracteristicos de
unmetd:

Mdédulo de Y oung: 200 GPa
Coficiente de Poisson: 0.25.

Los vaores asgnados a las propiedades de laresina han sido:

Médulo de Young: 4 GPa.
Coficiente de Poisson: 0.33.
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Figura5.9. Cargay condicionesde contorno del problema simplificado.

Para d mdlado, se ha elegido d tipo de elemento denominado como CPHAR, an
pleado en los dos gemplos de la ayuda que trae @ programa, en los que se trabga con
condiciones elasticas. La estructura de lamadla utilizada se presenta en la figura 5.10.

particula

Fig. 5.10. Mallado empleado en el caso simplificado. (a) vista general. (b) amplia-
cién delazonadela particula.
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