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Resumen

El trabajo presenta la caracterizacién mecdnica y microestructural de [iminas de acero ASTM A 131 grado
A que conforman paneles navales (ldminas reforzadas con relaciones de aspecto 1/b definidas), realizada
mediante ensayos destructivos, para establecer la respuesta mecdnica de estructuras navales sometidas
a ese tipo de cargas. Se hicieron mediciones de microdureza, tamano de grano y ensayos de tensién a
especimenes del material antes y después del impacto. El material impactado fue seleccionado de paneles
estructurales sometidos a explosiones controladas cercanas generadas con cargas de 250 g de pentolita,
dispuestas a distancias predeterminadas. Para la caracterizacion se rechazaron paneles con la presencia de
fisuras. Se presentaron variaciones importantes en microdureza y caracteristicas mecdnicas, sin embargo,
no se observaron cambios microestructurales en tamafio de grano que fueran significativos.

Palabras clave: Acero ASTM A 131 grado A, explosiones, deformacién plastica, ensayos destructivos,
ensayos no destructivos, paneles navales.

Abstract

The work presents the mechanical and micro-structural characterization of the grade A ASTM A 131
steel laminate that form naval panels (reinforced laminate with defined ratios aspect 1/b), attained by
means of destructive testing, to establish the mechanical response of naval structures submitted to those
types of charges. Measurements of micro-hardness, grain size and tension tests of specimens of the ma-
terial were carried out before and after the impact. The material hit was selected from structural panels
submitted to controlled explosions generated nearby with 25g charges of pentolite, placed at predeter-
mined distances. For the characterization, panels with the presence of fissures were rejected. Important
variations in micro-hardness and mechanical characteristics appeared; nevertheless, significant micro-
structural changes were not observed in grain size.

Key words: Grade A ASTM A 131 steel, explosions, plastic deformation, destructive testing, non des-
tructive testing, naval panels.
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Introduccion

La respuesta mecdnica de un material sometido a
carga explosiva es una serie de fenémenos inter-
nos, que tienen un principio en la onda de cho-
que generada por la carga explosiva y la formacién
sucesiva de ondas de choque reflejadas en tiempos
muy cortos. Como consecuencia se generan abo-
lladuras producto de desplazamientos, rotaciones
y deformaciones del material del panel. Adicional
a los efectos de la velocidad de deformacién y la
propagacion de las ondas en la respuesta mecdnica
del material y sobre su microestructura, hay varia-
ciones del esfuerzo de flujo, transformaciones de
fase, inestabilidad mecdnica y elevacién de tempe-
ratura, los cuales dependen de la intensidad y du-
racién de la onda de choque. El proceso descrito
permite visualizar de alguna forma la complejidad
del fenémeno. Existen varios modelos matemdticos
que tratan de simular este tipo de eventos, creados
ante la necesidad de disminuir costos y riesgos en
pruebas reales.

Los trabajos revisados sobre estructuras afectadas
por cargas dindmicas presentan objetivos de and-
lisis orientados especialmente a la observacién de
la respuesta mecdnica en un esfuerzo por crear o
validar modelos matemadticos que reflejen los me-
canismos de deformacién ante este tipo de eventos.
Otros han generado modelos en los que la dureza,
la velocidad de deformacién y la temperatura tie-
nen alto nivel de incidencia (Langdon, Chung y
Nurick; 2005). Se encontraron trabajos de carac-
terizacién microestructural de aceros inoxidables
impactados por ondas explosivas (Meyers; 1994)
pero no sobre paneles que contaran como factor de
disefio la relacién de aspecto y que adicionalmente
fueran aceros ferriticos de uso en la construccién
de cascos de buques.

El objetivo de la caracterizacién del material origi-
nal y luego del impacto, es determinar las diferen-
cias ante este tipo de cargas dindmicas. El trabajo
presenta la caracterizacién mecdnica y microes-
tructural de ldminas de acero ASTM A 131 grado
A, mediante la realizacién de ensayos destructivos
para establecer la respuesta mecdnica de estructu-
ras navales sometidas a ese tipo de cargas y definir
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si es necesario incluir factores de incidencia en los
modelos matemdticos empleados para su simula-
cién.

Se realizaron andlisis de fases y metalografia, me-
dicién de microdureza y de grano y ensayos de
tensién a especimenes del material original e im-
pactados, asi como la caracterizacién de velocida-
des de deformacién del material por compresidn,
mediante el uso de barra Hopkinson, y se crearon
muestras a partir del material que no resulté afec-
tado por la carga explosiva. Los especimenes de
material impactado fueron seleccionados de pane-
les estructurales sometidos a explosiones contro-
ladas cercanas generadas con cargas de 250 g de
pentolita dispuestas a distancias predeterminadas.
Las muestras fueron tomadas aleatoriamente cum-
pliendo con el método cientifico para disefio y and-
lisis de experimentos; se rechazaron los paneles que
presentaban fisuras. No se observaron variaciones
microestructurales representadas en cambios de
fase, tamafno de grano y composicién quimica que
fueran estadisticamente significativas, sin embargo
hubo diferencias importantes en microdureza y ca-
racteristicas mecdnicas.

Este trabajo muestra los resultados obtenidos en
andlisis de microdureza, tamano de grano y ensayos
de tensién. La primera parte del documento muestra
la caracterizacién general del fenémeno explosivo
como medio de explicacion de las consecuencias del
evento; luego se presenta la metodologia empleada
para seleccionar los especimenes objeto de andlisis;
después se muestran los resultados de laboratorio y
finalmente el anlisis de resultados, las conclusiones
experimentales y las dificultades encontradas.

El evento explosivo

La respuesta mecdnica de un material sometido
a carga explosiva es una serie de fenémenos que
ocurren dentro de este, que tienen un principio en
la onda de choque generada por la carga explosiva.
El proceso se inicia con un segmento pequeno de
material explosivo ubicado en cercanias al panel
cuya ignicién genera un pulso de presién que
resulta en la detonacién.



Cuando el frente de la detonacién encuentra el me-
tal ocurre una interaccién y una onda de presién
es transferida a este. Al mismo tiempo, cierta parte
de la onda de detonacion es reflejada y transmitida
a los productos de la explosién; cuando la onda de
choque en el material encuentra la superficie libre
posterior del panel, se refleja y se acelera a cierta ve-
locidad. Esta onda reflejada encontrard nuevamente
la superficie de interaccién explosivo-material. De
esta manera una nueva onda de choque es enviada
a través del material. Esta produce un incremento
en la velocidad de la superficie libre posterior. El
proceso continda en sucesivas reflexiones. Este fe-
némeno puede considerarse como la primera etapa
de una abolladura, ya que la propagacién de ondas
se produce en tiempos muy cortos.

Posteriormente viene la etapa de desplazamien-
tos, rotaciones y deformaciones en el panel lo cual
conlleva a la generacién de la abolladura como tal,
controlada principalmente por la resistencia y rigi-
dez del panel. Al panorama antes descrito se deben
sumar los efectos de la velocidad de deformacién y
la propagacién de ondas de choque en la respuesta
mecdnica del material y sobre su microestructura:
variaciones del esfuerzo de flujo, transformaciones
de fase, inestabilidad mecdnica y elevacién de tem-
peratura, los cuales son dependientes de la intensi-
dad y duracién de la onda de choque.

El proceso descrito permite visualizar de alguna
forma la complejidad del fenémeno. El resultado de
explosiones donde no ha ocurrido rotura del panel,
es una deformacién muy localizada que puede
identificarse como una abolladura cuya geometria
difiere en todos los casos.

Las caracteristicas geométricas de una abolladura
varfan de manera drdstica de explosién en explo-
sién y puede afirmarse que no existen dos geome-
trias iguales. Estas se encuentran influenciadas por
precargas en el panel (esfuerzos iniciales), distribu-
cién, ubicacién y cantidad de carga explosiva y la
distribucién estructural, principalmente.

Investigaciones realizadas en distintos tipos de abo-
lladuras generadas en explosiones con condiciones
controladas de laboratorio, demuestran que el ma-
terial afectado posee varios mecanismos de defor-

Caracterizacion mecdnica y microestructural de acero naval

Gréfico 1. Estructura, impacto y deformaciones

C. Distribucién de refuerzos, deformaciones en la
zona anversa.

Fuente: imagenes resultado de la investigacién.

macién dependiendo del sitio de impacto y de la
distribucion estructural del panel. En el presente
trabajo se aplicaron cargas en las zonas medias en-
tre refuerzos para evitar que la rigidez de estos in-
dujera prontamente mecanismos de falla, debido a
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la concentracién de esfuerzos en sitios adyacentes,

como puede evidenciarse en Langdon, Chung y
Nurick; 2005.

Aspectos metodologicos

El ASTM A 131 grado A, es un acero de bajo
porcentaje de carbono hipoeutectoide utilizado en
la industria naval. Sus caracteristicas mecdnicas y
composicién quimica requeridas estin contenidas
en la designacion A 131/A 131M — 01 de las
normas ASTM. Paneles construidos con ldmina de
este tipo de material con espesor de 6,35 mm (1/4”
in), estructuralmente reforzados con elementos con
geometria transversal L de 25,4 mm x 25,4 mm y
espesor de 6,35 mm fueron sometidos a impacto
utilizando pentolita, para generar cargas dindmicas
controladas.

La pentolita es uno de los eplosivos mds sensibles
y estables, con una composicién quimica de 50%
PENT (pentaeritrita-tetranitrato) y 50 % de TNT
(trinitrotolueno). Las dimensiones mdximas de los
paneles fueron 1.056 mm x 756 mm. Los refuerzos
centrales del panel fueron dispuestos con diferentes
separaciones logrando conformar secciones de
ancho variable para controlar la relacién de aspecto
1/b (longitud/ancho) de la seccién central (Gréfico
1). Los paneles cumplieron con simetria geométrica,
simetria de condiciones de frontera y simetria de
carga.

La prueba piloto llevada a cabo obedecié a un disefio
experimental 2* sin réplicas. Los factores tenidos en
cuenta fueron presién y relacién de aspecto. Como
la presién tiene una alta correlacién con la distancia
del explosivo a la superficie del objeto afectado,
durante las pruebas se controlé la distancia de la
carga. Las variables de respuesta obtenidas fueron:
desplazamientos perpendiculares a la superficie
del panel (obtenido mediante levantamiento
geométrico de la superficie del panel antes y después
del impacto [Gréfico 3]); historia de deformaciones
(obtenido mediante un sistema de
adquisicién de datos con galgas extensiométricas)
y velocidades de deformacién (como derivada de
deformaciones respecto al tiempo), medicién de
la presién mediante sensores piezo-eléctricos con

unitarias
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capacidad de 50 g y las variables medidas y/o
analizadas en laboratorio: anilisis de fase, tamano
de grano, microdureza y caracteristicas mecdnicas.
La prueba Hopkinson no se realiz6 a material
impactado por no ser objeto de esta investigacion.

Luego de realizadas las pruebas explosivas fue ne-
cesario seleccionar el material por niveles de defor-
macién. La complejidad en la toma de informacién
de las deformaciones unitarias (galgas situadas
puntualmente) y del fenémeno mismo de deforma-
cién (diferencia en cada direccién, de orden eldsti-
co y pldstico) no permitieron definir claramente las
zonas de incidencia de interés. Para ello se empled
el criterio de bajo, medio y alto desplazamiento
asignado de la siguiente forma: bajo (en el rango de
0% a 20%), medio (de 21% hasta 60%) y alto (su-
periores al 61%), todos respecto al desplazamiento
méximo después del impacto. Esta decisién obligé
entonces a la conformacién de bloques para el and-
lisis experimental. La toma de muestras para cada
nivel fue completamente aleatoria.

Grafico 2. Enmallado de paneles
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Fuente: imagenes resultado de la investigacion

La condicién para la caracterizacién microestruc-
tural y mecdnica posterior al impacto del material



fue la carencia de fracturas, que se verific previa-
mente mediante pruebas no destructivas.

Cuadro 1. Condiciones experimentales

Condicién Distancia de Relacién
Panel )
experimental carga (mm) aspecto 1/b
2 (1) 100 1,8
4 a 150 1,8
1 b 100 1,4
3 ab 150 1,4

Fuente: resultado de la investigacion.
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Se realizaron andlisis estadisticos para verificar la
incidencia de los factores de disefio previstos en la
microestructura y en las caracteristicas mecdnicas.
Para el levantamiento geométrico de la superficie
de los paneles, esta se dividié en grillas (Gréfico

2).

Resultados

A continuacién se presentan los desplazamientos
medios tomados como referencia para determinar
las tres zonas de bajo, medio y alto.

Grafico 3. Levantamiento geométrico posterior al impacto
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Fuente: resultado de la investigacion.

Cuadro 2. Desplazamientos medios

en las diferentes zonas en cada panel

sometido a explosién (en mm)

Panel 2 Panel 4 Panel 1 Panel 3
Desplazamiento medio general 3,19 3,17 6,38 6,16
Rango desplazam. zona 1 [0 3,95] [0-4,09] [0;8,82] [0-6,53]
Desplazamiento medio zona 1 1,084 1,3 2,82 2,83
Rango desplazam. zona 2 [3,95; 11,86] (4,09 ; 11,69] (8,82 ;23,75] [6,53; 19,70]
Desplazamiento medio zona 2 7,197 7,01 12,13 10,83
Rango desplazam. zona 3 [11,86;9,86]  [11,69;19,99]  [23,75; 35,85] (19,70 ; 33,10]
Desplazamiento medio zona 3 15,696 16,048 27,89 25,48

Fuente: resultado de la investigacion.

Microdureza Vickers

Se realizaron dos mediciones por probeta selec-
cionada en cada zona en cada uno de los paneles.
La toma de microdurezas se realizé en un micro-

durémetro marca Shimadzu tipo M siguiendo los
lineamientos de la norma ASTM E-384 “Medicién
de microdureza Vickers en materiales metdlicos”.
Las mediciones realizadas se presentan en los
cuadros 3A 'y 3B:
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Cuadro 3A. Microdureza del material no impactado: 140,3

z
1
bajo desplazamiento

Z,

medio desplazamiento

Z3

alto desplazamiento

Condicién experimental R1 R2 R3 R4 R5 R6
1) 144,7 140,0 181,1 170,3 203,3 171,3
141,5 138,4 195,5 159,5 195,5 159,5
b 136,9 134,0 217,5 161,4 217,5 161,4
ab 140,0 135,5 169,3 152,2 169,3 152,2
Cuadro 3B. Analisis de varianza’
Fuente SS GL MS Fo P-value Conclusién
Bloques 12.229,26 5 2.445,9
A 715,04 1 715,0 6,10 0,03  Significativo
B 118,81 1 118,8 1,01 0,33  No significativo
AB 333,02 1 333,0 2,84 0,11  No significativo
Error 1.758,38 15 117,2
Total 15154,52 23

Valores Vickers tomados en cada zona, en cada panel sometido a impacto.

Fuente: resultado de la investigacién.

Cuadro 4A. Tamano de grano del material no impactado: 8,2 m

Zona de medio desplazamiento

Zona de alto desplazamiento

Condicién experimental R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
1) 8,8 9,1 9,0 8,9 8,4 9,0 9,2 8,8
9,0 9,0 9,1 8,8 9,0 9,2 8,8 8,6
b 9,1 8,2 9,2 8,2 8,8 9,1 8,9 8,6
ab 8,6 8,6 8,8 9,1 8,9 8,8 8,8 8,9
Cuadro 4B. Anélisis de varianza

Fuente SS GL MS Fo P-value Conclusién
Bloques 0,46 7 0,07
A 0,02 1 0,015 0,213 0,65 No significativo
B 0,14 1 0,138 1,918 0,18 No significativo
AB 3,12E-04 1 0,000 0,004 0,95 No significativo
Error 1,51E+00 21 0,072
Total 2,12 31

YTamano de granos tomados en cada zona, en cada panel sometido a impacto.

Fuente: resultado de la investigacién.
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Tamanio de grano

Para determinar el tamafo de grano se tuvo en
cuenta el método de intercepcion, el cual consiste
en una estimacion del tamafo del grano a partir
del conteo del nimero de granos interceptados por
una o més lineas rectas. Los resultados obtenidos se
resumen en los cuadros 4A y 4B.

Caracterizacion mecdnica y microestructural de acero naval

Ensayos de tension

Las pruebas de tension fueron realizadas con el
seguimiento de la norma ASTM E 8. Las probetas
del materialafectadoseseleccionaronaleatoriamente
de zonas de bajo, medio y alto desplazamiento y se
realizaron dos pruebas por zona en cada uno de los
cuatro paneles objeto de la experimentacion.

Cuadro 5A. Esfuerzo de fluencia’ (N/mm?)

bajo despilizamiento medio des::lazamiento alto desplzeizamiento
Condicién experimental R1 R2 R3 R4 R5 R6
(1) 311,12 314,44 298,54 314,56 307,94 313,96

323,16 296,68 302,11 295,14 306,14 303,33

317,34 312,82 289,74 293,22 313,28 320,40
ab 306,98 301,66 282,72 285,51 299,98 319,38

VEsfuerzo de fluencia del material no impactado (0,2%) N/mm? 369,59 ; 319,75.

Cuadro 5B. Analisis de varianza

1/

Fuente SS GL MS Fo P-value Conclusién
Bloques 1.531,89 5 306,4
A 298,00 1 298,0 4,73 0,046 Significativo
B 81,00 1 81,0 1,29 0,275 No significativo
AB 11,44 1 11,4 0,18 0,676 No significativo
Error 944,77 15 63,0
Total 2.867,10 23

VEsfuerzos de fluencia medidos en probetas seleccionadas en cada zona, en cada panel sometido a impacto.

Fuente: resultado de la investigacién.

Cuadro 6A. Esfuerzo maximo (N/mm?)

bajo despﬁzamiento medio des::lazamiento alto desplz;zamiento
Condicién experimental R1 R2 R3 R4 R5 R6
¢)) 456,91 454,10 450,63 459,57 448,15 454,10

455,25 453,99 466,39 461,01 453,94 451,47
b 452,65 449,18 457,59 461,21 461,91 454,23
ab 449,08 447,82 449,92 452,95 463,57 457,34

Ao 1-n.°2-wol. 1-(17-26) enero de 2008 - Cartagena (Colombia) 23



Ciencia & Tecnologia de Bugues - ISSN 1909 8642

Cuadro 6B. Anélisis de varianza'

Fuente SS GL MS Fo P-value Conclusién
Bloques 140,36 5 28,1
A 0,26 1 0,3 0,01 0,92 No significativo
B 2,71 1 2,7 0,10 0,76 No significativo
AB 50,11 1 50,1 1,84 0,19 No significativo
Error 407,42 15 27,2
Total 600,86 23

VEsfuerzos maximos medidos en probetas seleccionadas en cada zona, en cada panel sometido a impacto.

Fuente: resultado de la investigacion.

Cuadro 7A. Esfuerzo tltimo (N/mm?): 218,585 ; 217,095

Z,

bajo desplazamiento

zZ,

medio desplazamiento

Zz

3
alto desplazamiento

Condicién experimental R1 R2 R3 R4 R5 R6
(1) 142,33 324,69 337,97 336,66 334,75 231,763
122,21 233,23 337,26 265,8 -16,73 4,59
b 281,95 336,29 343,78 349,64 337,02 341,85
ab 335,79 331,62 341,43 342,56 346,66 337,66
Cuadro 7B. Anélisis de varianza'
Fuente SS GL MS Fo P-value Conclusién
Bloques 52.859,46 5 10.571,9
A 21.397,38 1 21.397,4 3,65 0,08 No significativo
B 78.401,69 1 78.401,7 13,39 0,002 Significativo
AB 27.134,77 1 27.134,8 4,63 0,05 Significativo
Error 87.852,61 15 5.856,8
Total 267.645,90 23

VEsfuerzos de rotura del material medidos en probetas seleccionadas en cada zona, en cada panel sometido a impacto.

Fuente: resultado de la investigacion.

Cuadro 8A. Porcentaje de alargamiento: 27,95% ; 27,95%

Z,

bajo desplazamiento

Z,

medio desplazamiento

Zy

alto desplazamiento

Condicién experimental R1 R2 R3 R4 R5 R6
e)) 34,2 38,0 37,5 35,7 35,6 35,7
35,8 35,7 36,0 36,0 36,0 36,0
31,9 36,8 34,3 34,9 34,2 37,9
ab 36,0 35,8 35,1 36,0 36,0 36,0
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Cuadro 8B. Analisis de varianza'

Fuente SS GL MS Fo P-value Conclusién
Bloques 11,21 5 2,2
A 0,55 1 0,6 0,38 0,54 No significativo
B 2,16 1 2,2 1,51 0,239 No significativo
AB 1,58 1 1,6 1,10 0,31 No significativo
Error 21,52 15 1,4
Total 37,02 23

VPorcentajes de alargamiento en probetas seleccionadas en cada zona, en cada panel sometido a impacto.

Fuente: resultado de la investigacion.

Analisis de resultados y conclusiones
Microdureza y tamano de grano

Con la condicién de que no exista fractura del ma-
terial, la incidencia en el aumento de presion y los
cambios de relacién de aspecto no son significati-
vos en los tamafios de grano en desplazamientos
medios, que representan hasta 4,3 veces el espe-
sor de ldmina o 19,9 veces la relacién de aspecto
de la seccién del panel. No sucede lo mismo con
la microdureza, en la cual se presenta un cambio

significativo dependiendo de la relacién de aspecto.
El aumento de relacién (disminucién del ancho del
panel) induce el endurecimiento del material.

Caracteristicas mecanicas
1. La condicién A del experimento (aumento en
la relacién de aspecto) es significativa para los
esfuerzos de fluencia presentes en el material.

Cuadro 9. Relacion de desplazamiento medio contra espesor de lamina

Condicién Espesor de Relacién Relacién Relacién Relacién
experimental  ldmina (mm) general zona 1 zona 2 zona 3
Panel 2 (1) 6,35 0,50 0,17 1,13 2,47
Panel 4 a 6,35 0,49 0,20 1,10 2,53
Panel 1 b 6,35 1,00 0,44 1,91 4,39
Panel 3 ab 6,35 0,97 0,45 1,10 2,53

Fuente: resultado de la investigacion.
Cuadro 10. Relacién de desplazamiento contra relacién de aspecto 1/b

Condicién Relacién  Relacién Relacién Relacién
experimental /b general zona 1 zona 2 zona 3
Panel 2 (1) 1,4 2,27 0,77 5,14 11,21
Panel 4 a 1,8 1,76 0,72 3,89 8,92
Panel 1 b 1,4 4,56 2,01 8,66 19,92
Panel 3 ab 1,8 3,42 1,57 3,89 8,92

Fuente: resultado de la investigacion.
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2. Las condiciones B (aumento de presién) y AB
(aumento de presion con el aumento de rela-
cién de aspecto) son significativos para el esfu-
erzo ultimo del material.

3. El material no presenta incidencias significa-
tivas en su alargamiento en los rangos de
desplazamiento encontrados.

Dificultades encontradas

El disefio experimental no incluyé valores medios,
por lo cual no se tiene evidencia de la respuesta
entre los extremos encontrados. No se realizaron
mediciones de esfuerzos residuales y en consecuen-
cia no se conoce la incidencia de estos esfuerzos re-
manentes en el material. Se deben realizar trabajos
de investigacion adicionales, relacionados con el
estudio de las propiedades mecdnicas del material
como la resistencia a la fatiga y la incidencia de es-
fuerzos residuales.
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