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1 OBJETIVOS Y ALCANCE

1.1 Objetivo General

Determinar los valores de las propiedades mecéanicas de un tubo de aluminio para determinar si este fue la causa
de explosion de un cohete modelo.

1.2 Objetivos Especificos

1) Disefar y manufacturar probetas de aluminio a partir del segmento de tubo del que se extrajo la cubierta del
cohete.

2) Cuantificar la magnitud del esfuerzo ultimo para el material del tubo de aluminio.

3) Cuantificar la magnitud del esfuerzo de cedencia y modulo de elasticidad como mecanismo para comprender
el comportamiento del material en el régimen plastico.

1.3 Alcance

El alcance de este trabajo es primeramente la determinacion del esfuerzo ultimo del material usado en la construc-
cion de motores de cohete de combustible s6lido. Esta magnitud permitira en futuros trabajos la determinacion
de causas de explosion de cohetes, y el disefio de mejores cohetes capaces de operar de manera segura.

La determinacion de las magnitudes del esfuerzo de cedencia y del modulo de elasticidad son un objetivo se-
cundario que permitira la compresion, en investigaciones futuras, del comportamiento de la cubierta del motor
bajo los esfuerzos normales de operacion. Se permitira realizar la determinacion de las presiones bajo las cuales
se da cedencia, y el disefio de motores reutilizables.
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2 ANTECEDENTES

El Grupo de Ingenieria Aeroespacial de la Universidad de Costa Rica (GIA) es un grupo multi-disciplinario
conformado en su mayoria por estudiantes. Una de sus muchas metas es el desarrollo de motores de combustible
solido a base de Nitrato de Potasio y Aztcar (conocido popularmente como Candy Fuel); con el objetivo de
fomentar el desarrollo de investigacion y la divulgacion cientifica en el ambito aeroespacial.

El 20 de mayo del afio 2016 se llevo a cabo una prueba del primer motor de cuerpo metalico con combustible
solido desarrollado dentro del grupo. Dicho motor consistié en un motor con una cubierta hecha a partir de tubo
de aluminio (6063 - TS), un tapon y una tobera de acero inoxidable (Ver Figura 1).

Figura 1: Motor de Combustible S6lido Manufacturado por el GIA

Laprueba se realiz6 en el campo de tiro con arco en las Instalaciones Deportivas de la Universidad de Costa Rica.
Se siguieron todos los protocolos de seguridad establecidos para la prueba de motores de tamafio G',respetando
una distancia de 30 m?.

Unos instantes después de la ignicion del propelente, el motor subitamente explot6 en sus dos extremos destru-
yendo la celda de carga usada para la medicion del empuje. La explosion destruyo ademas la carcasa protectora
del banco de pruebas. Adicionalmente, la tobera fue expedida a alta velocidad hacia una region boscosa de la
cual no se pudo recuperar.

Figura 2: Motor de Combustible Sélido Destruido

Se determind, después de una investigacion, que existen dos explicaciones posibles para la explosion:

1) Falla del material, dado que este no cumpla con las especificaciones requeridas.

1La clasificacién de los motores de combustible solido en los estilos modelo y amateur se realiza mediante el impulso total del cohete.
Se clasifican rangos de impulsos en diferentes clasificaciones definidas en un esquema por letras. La clasificacion G implica un cohete con
impulso total de entre 80 N*s - 160 N*s.(NAR., 2000)

2Las distancias de seguridad para la experimentacion con cohetes se rigen mediante las normas definidas por las asociaciones estadou-
nidenses de Coheteria TRIPOLI(TRIPOLI, 2017), y NAR (National Association of Rocketry)(Krech, 2011)
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2) Datos termodinamicos incorrectos con respecto a los gases generados por la reaccion, ocasionando un disefio
mas pequeiio de la tobera.

Durante el transcurso de este trabajo se busco determinar la validez de la primera posibilidad, y de ser posible
descartarla.
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3 MARCO TEORICO

3.1 Resistencia de Materiales

La resistencia de los materiales es el area de estudio que comprende el comportamiento de los materiales ante el
sometimiento de estos a fuerzas externas. En otras palabras, es el estudio de la resistencia que estos materiales
tienen a los diferentes rigores a los que se ven sometidos. Dentro de la resistencia de los materiales existen dos
conceptos fundamentales que son el esfuerzo y la deformacion.

3.1.1 Esfuerzo

El esfuerzo se puede definir como la medida de cuanta fuerza se le esta aplicando a un material con relacion a
cuanta area transversal este material tiene para distribuir esa fuerza. Se puede definir matematicamente mediante
la siguiente ecuacion:

F
U:Z ()

Donde:
o: Esfuerzo en Pa.
F: Fuerza perpendicular a la superficie en N.

A: Area transversal en m?.

3.1.2 Deformacion

La deformacion es la medida en la que un cuerpo cambia sus dimensiones al estar sometido a cargas externas.
La cantidad de la deformacion es dependiente de las fuerzas aplicadas sobre el objeto, el material del cual esta
fabricado y de sus dimensiones iniciales. Como mecanismo para eliminar la dependencia de la deformacion de
las dimensiones fisicas iniciales, y poder predecir el comportamiento de otros objetos del mismo material, pero
de dimensiones diferentes, nace el concepto de deformacion unitaria. La deformacién unitaria es la medida en
la cual un objeto se deforma en relacion a su dimension original. Dado que es una razén de dos variables de
longitud, se considera adimensional.

=2 @

Donde:

€: Deformacion Unitaria. (Adimensional)

d: Deformacion real del objeto en m.

L: Longitud original del objeto previo a ser sometido a carga en m.

3.1.3 Grifica de Esfuerzo - Deformacion y Propiedades Mecanicas

Las graficas de esfuerzo en funcion de deformacion son entonces muy utiles para determinar los comportamien-
tos de los materiales cons respecto a estos elementos basicos. La Figura 3 muestra un ejemplo de la curva de
esfuerzo deformacion con sus diferentes elementos y puntos de interés.
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Figura 3: Curva Esfuerzo - Deformacion Teorica

Para términos de este trabajo, existe un especial interés en tres de los puntos expuestos en la figura 3:

1) Modulo de Elasticidad (Conocido como Médulo de Young) en MPa.
2) Esfuerzo de Cedencia (Yield Strength) en MPa.

3) Esfuerzo Ultimo (Ultimate Strength) en GPa.

El esfuerzo Ultimo es el mas sencillo de calcular, dado que es el esfuerzo maximo en la grafica de esfuerzo -
deformacion. E1 Modulo de Elasticidad se refiere a la relacion entre es esfuerzo (stress) y la deformacion unitaria
(strain), como se expresa en la siguiente féormula:

E= 3)

o
€
Donde:

E: Modulo de Elasticidad en Pa.

o: Esfuerzo en Pa.

e: Deformacion Unitaria (Adimensional)

El Esfuerzo de Cedencia es el valor limite entre las regiones de deformacion elastica y plastica. La deformacion
elastica corresponde al tipo de deformacién no permanente que desaparece cuando se remueve la carga del
objeto. Por otro lado, la deformacion plastica corresponde a la deformacion permanente del objeto. Para el caso
de materiales como el aluminio es un poco mas complicada de determinar, dado que e presenta en un punto
de inflexion definido en la grafica. Esto se puede visualizar en la Figura 4, que presenta una curva de esfuerzo
- deformacion para una aleacion de aluminio. Se espera que el material a probar presente un comportamiento
semejante.
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Figura 4: Curva Esfuerzo - Deformacion de aleacion de Aluminio

(Beer, Johnston, DeWolf, y Mazurek, 2013)
A continuacion se discutira el método usado para la determinacion del punto de cedencia en estos escenarios.

3.2 Método de determinacion de punto de cedencia

La determinacion del punto de cedencia en materiales donde dicho punto no esta definido por un punto de
inflexion fijo se da mediante el método de desviacion. El método de desviacion es un procedimiento de andlisis
grafico que, mediante el uso de una curva de esfuerzo - deformacidn, permite encontrar el esfuerzo de cedencia
para un material a partir de su curva. Consiste en el dibujo de una linea que parte desde la interseccion de
cero esfuerzo con una deformacion unitaria del 0.2 %, yendo en una direccion paralela al segmento recto de la
curva, hasta chocar con esta. El esfuerzo correspondiente a este punto de interseccion corresponde al esfuerzo

de cedencia del material. La Figura 5, muestra este procedimiento esquematicamente.
o
Rupture

oy i

—,—‘ |—e— 0.2% offset

Figura 5: Curva Esfuerzo - Deformacion Teodrica

(Beer y cols., 2013)

3.3 Recipientes a Presion
Existen tres tipos de esfuerzos principales en el caso particular de los esfuerzos en un recipiente de presion.

1) Tangencial (o1)
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2) Longitudinal (o2)
3) Radial (o3)

Los esfuerzos Tangencial y Longitudinal estan representados en la Figura 6.

Yy
/' = B or
y e == {
f T = f ..
| X _'}Z \\/_I

Figura 6: Esfuerzos Ocasionados por Presion

(Beer y cols., 2013)

Debe definirse adicionalmente el concepto de radio medio como el radio promedio entre el radio externo e
interno:

Ry =~ “4)

Donde:

R,,,: Radio medio en m.
R.: Radio externo en m.
R;: Radio interno en m.

Los recipientes de presion se subdividen en dos clasificaciones:

1) Recipientes de Pared Delgada

2) Recipientes de Pared Gruesa

Existen multiples criterios para realizar la diferenciacion entre los dos. Para términos de este trabajo se usara el
criterio por Mott, R. en su libro de Resistencia de Materiales (Mott, 2009).
Un recipiente de presion es considerado de pared delgada si se cumple la siguiente relacion:

f%zm )

Donde:
R,,,: Radio Medio en m.
t: Espesor del tubo en m.

3.3.1 Esfuerzos en Pared Gruesa

Dadas las dimensiones de la pared del tubo y del radio medio, se llegd a la conclusion que el tubo bajo investi-
gacion se debe considerar de pared gruesa. Por lo tanto se usan las siguientes ecuaciones:

B Px (R?+ R?)

"= (©)
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P x* Rf
“=R-R @
o3 =—P (3

Donde:

o1: Esfuerzo Tangencial en Pa.

09: Esfuerzo Longitudinal en Pa.

o3: Esfuerzo Radial en Pa.

P: Presion Interna del recipiente de Presion en Pa.
R.: Radio externo del tubo en m.

R;: Radio interno del tubo en m.

3.4 Material a Prueba

El material a probar es un tubo de aluminio vendido por la empresa Alumicentro S.A. Los datos provistos en el
Cuadro 1 muestra las especificaciones provistas por la empresa sobre su producto.

Cuadro 1: Especificaciones del Material

Material Tubo de Aluminio
Aleacion 6063-T5
Proveedor Alumicentro S.A.
Diametro Interno 26,6446 mm
Diametro Externo 33,401 mm
Esfuerzo de Cedencia 145 MPa
Esfuerzo Ultimo 185 MPa
Modulo de Elasticidad 69 MPa

De acuerdo a un grupo de investigadores del Instituto del Petroleo, en pruebas realizadas en tubos de aluminio
de pared delgada de aleacion 6063 con un tratamiento térmico 5, se obtuvieron curvas como la presentada en la
Figura 7. (Barsoum, Khan, Molki, y Seibi, 2013)
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Figura 7: Curva de Esfuerzo Deformacion Esperada
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4 METODOLOGIA

4.1 Preparacion de Probetas

La preparacion de probetas para prueba de propiedades mecanicas en materiales metalicos se realiza mediante
la aplicacion de la norma ASTM E8/ESM (ASTM, 2009). El siguiente diseiio de probeta se ajusta a las especi-
ficaciones de la norma mencionada.

&
\
75,00 NSy 75,00
\\\ [P{?
o of X%
< . Q
R e S —— ﬁ Q:\r"oﬂ
60,15
228,00

Figura 8: Probeta disefiada para la elaboracion de los experimentos. (Dimensiones en mm)

Se plantea el corte de segmentos de tubo de aluminio de alrededor de 24 cm de longitud. Dada las dimensiones
del tubo de aluminio se plantea el corte de 4 segmentos, suponiendo el uso de una herramienta de corte delga-
da, o 3 segmentos en caso contrario. Una vez cortados los segmentos se procede a la elaboracion de los cortes
longitudinales en 3 o 4 segmentos de acuerdo a la herramienta de corte empleada. Durante la realizacion del
experimento se opto por el uso de un corte grueso, lo cual conllevo 3 probetas por segmento.

El paso siguiente consiste en la realizacion de los cortes internos de la probeta. Estos se recomienda realizarlos
mediante el uso de una fresadora. Se inicia el corte y se toma sumo cuidado de no realizarlo en la linea, sino
dejando un margen de separacion entre la linea, para dejar el espacio de remocion correspondiente al acabado
de la pieza.

Una vez finalizado el proceso se procede al limado de las superficies cortadas hasta que se alcance las dimen-
siones finales de las piezas. Este proceso puede ser también ayudado por el uso de lija, y otros implementos, con
el fin de garantizar un acabado liso.

Finalmente, se procede, mediante el uso de una prensa hidraulica, al aplanamiento de los extremos de las probe-
tas para facilitar el agarre de las pinzas a estas. Este proceso se debe de hacer con sumo cuidado de no deformar
la parte central de la probeta, y por tanto ocasionar dafios que hagan a la probeta inservible. Una vez listo este
procedimiento se realiza la marca de los puntos de calibracion (gage length).

4.2 Equipos de Medicion Usados
Durante el desarrollo del experimento se realizaron dos instrumentos de medida principalmente. Primeramente
la Maquina de Ensayos Universales, y en menor medida, el uso de un calibrador vernier digital.
4.2.1 Maquina de Ensayos Universales
= Marca: Instron
= Modelo: 3367
= Placa: 321950
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Figura 9: Maquina de Ensayos Universales Instron

Celda de Carga
= Capacidad Maxima: 30 kN
= Nimero de Serie: 71215

Sensor de Desplazamiento y Velocidad

= Numero de Serie: R6561

4.2.2 Calibrador Vernier Digital
= Marca: iGaging
= Modelo: OriginCal
= Proteccion: P54

= Tamaiio: 6 in

4.3 Desarrollo del Experimento

Las pruebas de tension se realizaron el 18 de julio del 2017 en el laboratorio de metalurgia y metrologia de
la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Costa Rica, alrededor del medio dia. Primeramente se
preparo la maquina mediante su encendido, asi como el encendido del equipo de computo compaiiero.
Mientras se realizaba el encendido del equipo se realizo la medicion de las propiedades del dimensionales como
la longitud efectiva de la probeta y el ancho de las diferentes probetas. Estos datos permiten la determinacion
del area final, con el fin de obtener los esfuerzos, y la determinacion de la deformacion unitaria.

Una vez seleccionado el método de medicion, se hace una calibracion de la maquina de pruebas, mediante una
opcidn interna de la maquina. una vez realizada esta galibracion”, no es necesario volver a realizarla. Una vez
realizado este procedimiento se procede a montar la pieza en la pinza superior. Se ajusta la altura de la bancada,
y se ajusta la pinza inferior. En este momento es recomendable introducir las variables dimensionales dentro del
programa, aunque no es completamente necesario.

10
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Con la probeta lista y montada se puede proceder con la prueba. Tiende a tener una duracion de entre 1 y 2
minutos hasta alcanzar la ruptura de la pieza. Una vez se da la ruptura, se puede proceder a remover las piezas.
Este proceso se vuelve a repetir para el resto de las piezas.

Una vez finalizado el proceso, se guardan los datos y se apaga el equipo.

4.4 Determinacion del Area de la Probeta

Figura 10: Procedimiento para la determinacion de las areas transversales de las probetas

Donde:

a: Angulo del semicirculo definido por las dos aristas internas de la probeta en radianes
De: Didmetro Externo en m.

Di: Diametro Interno en m.

W: Ancho de la Probeta en m.

Al tomar el triangulo formado por el semi angulo® de o, la mitad del espesor de W y el radio interno, y aplicar
el seno del semi angulo y despejar, se obtiene la siguiente ecuacion para el valor de a.

oz:2>ksin_1(%) ©)

Donde:

a: Angulo del semicirculo definido por las dos aristas internas de la probeta en radianes
W: Ancho de la Probeta en m.

D;: Diametro Interno en m.

- : (10)

Donde:

A: Area de la probeta en m?.
a: Angulo del semicirculo definido por las dos aristas internas de la probeta en radianes
r.: Radio Externo en m.

r;: Radio Interno en m.

3El semi angulo se refiere a la mitad del 4ngulo. Es un término usado ampliamente en coheteria. semi angulo = %

11
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S RESULTADOS

Las probetas mostradas en la Figura 11 fueron el resultado del proceso de disefio y fabricacion llevado a cabo
previo a la realizacion de las pruebas de tension

Figura 11: Probetas de Prueba

A pesar de los mejores esfuerzos, dado a una restriccion en la cantidad de tiempo disponible para su manufac-
tura, existen ciertas desviaciones entre las medidas finales de las probetas. Dichas medidas fueron registradas,
promediadas y tomadas en cuanta a la hora de la realizacion de los célculos de areas, para el calculo de las demas
variables.

Cuadro 2: Datos Climatoldgicos

Inicio Fin

Teml()f(lj';ltura 19.9 26
Rg:t'l:i;d? ‘(;0) 79,6 | 77,8
el o | W25 | w522

En la Figura 12 se presentan los datos crudos dados por la maquina de ensayos universales en una forma grafica.
Estos valores no representan exactamente el comportamiento real de las figuras, en relacion unas con otras,
dadas las diferencias ya mencionadas en dimensiones fisicas entre las diferentes probetas.

12
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Fuerza en Funcion de Deformacion

Mlillares

Fuerza (N)

n a3

Deformacion (mm)

——Probeta 1

= Probeta 2

Probeta 3

Probeta 4

——Probeta 5

Figura 12: Fuerza en funcion de la deformacion

Para compensar dichas diferencias es necesario dejar de trabajar con deformacion real y pasar a la deformacion
unitaria. La Figura 13 muestra la grafica de Esfuerzo como funcion de la deformacion unitaria. En esta grafica
se obtienen los comportamientos de los materiales, sin tener que considerar la diferencia del tamafio entre las

diferentes probetas.

Esfuerzo en funcion de la deformacion unitaria

Mfillores

Estuezo (Fa)

— Probeta 1

19, 507
=% e

Deformacion (mm/mm)

Probeta 2

Probeta 3

Probeta 4

Probeta 3

Figura 13: Esfuerzo en funcion de la deformacion unitaria

El resumen de los datos para las diferentes propiedades mecanicas bajo estudio se presentan en la siguiente tabla.

Cuadro 3: Resultados Obtenidos de las pruebas de tension

Probeta
1 2 3 4 5
Esfuerzo Ultimo (MPa) 188,71 203,26 167,99 216,01 196,14
Cedencia al 0.2 % (MPa) 50,08 52,13 74,22 99,60 124,46
Moédulo de Elasticidad (MPa) | 13271,06 | 17324,43 | 14504,55 | 14506,57 | 15111,38

Al realizar los analisis estadisticos, se puede apreciar una marcada diferencia en los valores de esfuerzo de
cedencia y modulo de elasticidad al ser comparados con los valores de referencia usados.
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Cuadro 4: Valores estadisticos

Promedio | Desv. Est. Valor de.e
Referencia
Esfuerzo Ultimo (MPa) 194,42 17,88 185
Cedencia al 0.2 % (MPa) 80,10 31,88 145
Modulo de Elasticidad (MPa) | 14943,60 1489,77 69000

Con el objetivo de determinar si se dio un error en la seleccion de datos para la determinaciéon del modulo de
elasticidad, se decidi6 graficar dicho modulo como funciéon de la deformacion. Los resultados se presentan en
la Figura 14.

Relacion Esfuerzo/Deformacion en funcion de Deformacion

.
L

(=
=

Miles de millones
o

=

Relacicn Esfuerzo - Deformacion (Pa)

6% 0.8% 10% 12% 14% 1.6% 1.8% 20%

Porcentaje de Deformacion (%)

——Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 =———Probeta 3 =——Linea02%
Figura 14: Modulo de elasticidad en funcion de la deformacion unitaria

Como se puede apreciar, el moédulo nunca supera los 20 GPa. Lo cual precluye la posibilidad de un error durante
la seleccion de los datos en su calculo.
5.1 Incertidumbres

Se han determinado, de acuerdo a la guia de codigos de practicas de UNCERT (Gabauer, 2000), que existen las
siguientes posibles fuentes de incertidumbre:

1) Medicion del ancho de probeta

2) Medicion de diametros de tubos originales

3) Medicion de Longitud Inicial

4) Medicion de la Fuerza Ejercida por la maquina

5) Medicion de la Deformacion

6) Acabado de la Probeta (Presencia de grietas y deformaciones)
7) Alineamiento

8) Condiciones Ambientales

9) Deflexion Estructural

Para los puntos 1, 2, y 3, se tiene la incertidumbre asociada a la mediciéon con el calibrador vernier digital. La
medicion de fuerza y deformacion esta dependiente a la incertidumbre de la maquina de prueba universal. Con
respecto a los puntos 6, 7, 8, y 9, no se logré determinar matematicamente el impacto que estos factores tienen
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sobre los resultados individuales. Claramente existe un impacto de parte del acabado de la superficie, dado que
genera concentradores de esfuerzos, por donde puede iniciar una grieta, y empequeiiecer el area verdadera, pero
se desconoce de una manera de poder cuantificar tal valor.

Para la determinacion de multiples aspectos de la determinacion de incertidumbres se baso en la metodologia usa-

daen Calculation of Measurement Uncertainty for Tensile Strength and Flexural Strength of Thermoplastic”’(Shamsuri,
Awing, y Tawil, 2016).

Al tomar todas las consideraciones se obtiene un valor del esfuerzo ultimo de 194,4 MPa + 8,1 MPa (k=2,
95,45 %, Distribucién Normal).
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logro realizar la determinacion del esfuerzo ultimo, el cual devolvié un valor promedio de 194,42 MPa, lo
cual esta por encima del valor de referencia de 185 MPa. Esto permite concluir que en este aspecto el material
cumple con las especificaciones definidas por norma para un aluminio 6062-T5. Esto a su vez permite confir-
mar que el cohete debid de poder aguantar el esfuerzo calculado, lo que a su vez descarta la opcion de fallo por
material.

Con respecto a los valores dados por el modulo de elasticidad y esfuerzo de cedencia, se encuentran por debajo
de los valores definidos por norma. Esto implica una menor area de deformacion plastica, lo que reduciria la re
utilizacion de los cohetes. O implica un fallo en los procedimientos de prueba de las probetas, o en la manufac-
tura de las mismas.

Al no tener el certificado de calibracion de la maquina, no se tiene certeza del estado de esta. Adicionalmente
la maquina fue movida desde las instalaciones del CIEMIC a su posicion actual en la Facultad de Ingenieria. Se
desconocen las condiciones bajo las cuales se dio la mudanza, y si esta pudo tener algun efecto sobre la maquina.
Dado que el error se da principalmente en los valores relativos a la deformacion y por tanto a la medida de la
deformacion real, puede deberse a un error en el sensor de medicion de longitud de la maquina.

Entre las posibles explicaciones para el error en las mediciones en una medicion incorrecta de las longitudes
efectivas de las probetas. Esto podria afectar la determinacion de la deformacion unitaria, y por tanto afectar los
valores determinados tanto del modulo de elasticidad como del esfuerzo de cedencia.

Se recomienda, entonces, el uso de un extensometro en la realizacion de futuras pruebas para permitir una me-
jor medicion del modulo de elasticidad de las probetas. La ausencia de los datos del extensometro dificult6 la
determinacion de un valor del mddulo de elasticidad para las probetas en el experimento.

Existe adicionalmente la posibilidad de modificar la probeta de una configuracion de hueso a una configuracion
con cuilas a los extremos del tubo completo. Esta posibilidad se descarto, dado que las dimensiones del tubo y la
capacidad méaxima de las pinzas no permitieron este estilo de prueba, pero podria generar resultados diferentes,
y posiblemente mas exactos.
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Figura 15: Grafico Generado por el programa de maquina de pruebas universales
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Figura 16: Plano de Tobera del Motor Serie B Usado
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