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El objetivo de este artículo es la caracterización en compresión dinámica, a alta velocidad de deformación, de materiales cerá-
micos de alumina, tanto monolíticos como compuestos (alúmina/SiC-plaquetas, 8 y 30% en volumen), utilizando el disposi-
tivo denominado barra Hopkinson. Para resolver los problemas originados por la elevada dureza de estos materiales se han
ensayado diferentes soluciones, encontrándose como óptima la intercalación entre barra y probeta de discos metálicos dese-
chables del mismo material de la barra. Los datos obtenidos de las medidas permitieron obtener la resistencia mecánica de
los materiales ensayados en condiciones dinámicas. La incorporación del 30% en volumen de SiC aumenta la deformación
obtenida de la matriz.

Palabras claves: materiales compuestos de matriz cerámica, alúmina, carburo de silicio, impacto, compresión dinámica, barra Hopkinson.

Dynamic characterization of monolithic and composite ceramic materials using Hopkinson bar

The mechanical behaviour of monolithic and composite ceramic materials was analysed under impact conditions, using the
Hopkinson bar to study the response and failure modes. The materials considered were alumina (Al2O3) and silicon carbide
platelet / alumina matrix (Al2O3/ SiCpl) composites. Because of the high hardness of ceramics, modifications of the conven-
tional Hopkinson bar device were done to prevent the damage of the bars´surface. Stress-strain curves obtained from the tests
showed a significant increase in strain values when 30% vol. of SiC platelet are included in the matrix.
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1. INTRODUCCIÓN

Los materiales cerámicos son buenos candidatos para apli-
caciones estructurales debido a su buen comportamiento fren-
te al desgaste y a la corrosión, a su baja densidad, a su bajo coe-
ficiente de dilatación térmica y a sus buenas propiedades
térmo-mecánicas (1-2). A la vista de las características anterio-
res, se vislumbran las posibles aplicaciones de los materiales
cerámicos avanzados: herramientas de corte de alta velocidad
para operaciones de acabado o de mecanizado, prótesis, blin-
dajes, componentes de motores y en sistemas de protección
térmica para vehículos espaciales. Dentro del campo del blin-
daje, se requieren materiales cerámicos de elevada dureza y
alta resistencia mecánica (3-4). El material más empleado en
estas aplicaciones es la alúmina monolítica, aunque para mejo-
rar su resistencia mecánica se puede añadir como refuerzo una
segunda fase, tal como el carburo de silicio (2,5-8).

Los trabajos relativos al estudio del comportamiento
mecánico de materiales cerámicos se han centrado, en gene-
ral, en ensayos estáticos. De hecho, existe escasa información
sobre el comportamiento dinámico de los materiales cerámi-
cos (8-14), en particular, para velocidades de deformación
muy elevadas. La información se reduce a ensayos a veloci-
dades de deformación medias. Este trabajo se ha dirigido al
estudio del comportamiento de los materiales cerámicos fren-
te a cargas dinámicas a altas velocidades de deformación, en
concreto en compresión. Para ello se ha seleccionado un dis-
positivo muy empleado en el estudio de materiales metálicos,

denominado barra Hopkinson, (14,15). Se han estudiado
materiales de alúmina monolítica y de alúmina reforzada con
8% y 30%, en volumen, de plaquetas de carburo de silicio. 

2. FABRICACIÓN Y MÉTODO DE CARACTERIZACIÓN 
MICROESTRUCTURAL

Los materiales empleados en el estudio mecánico se han
obtenido por medio de un método de procesado clásico de
polvos cerámicos. Las características de los polvos de partida
empleados para la fabricación de los materiales se recogen en
la tabla I. 

TABLA I. CARACTERÍSTICAS DE LOS POLVOS DE PARTIDA
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Las mezclas de polvos de Al2O3 y plaquetas de SiC (8% y
30% en volumen) se homogeneizaron en un molino de atric-
ción utilizando alcohol isopropílico como medio líquido dis-
persante y bolas de Al2O3 como medio de molienda. La sus-
pensión homogénea de los distintos componentes se secó por
agitación mecánica para evitar que las partículas se segrega-
ran y precipitaran. Los polvos obtenidos se tamizaron a un
tamaño de 100 µm y se prensaron en caliente (FCT -
Alemania) en atmósfera de argón, aplicando una presión
uniaxial de 50 MPa. Este proceso se realizó a 1500ºC durante
30 min para la material de Al2O3 monolítica y el material con
8% en volumen de plaquetas, y a 1550º C durante 60 min para
el material con 30% en volumen de plaquetas de SiC. Se obtu-
vieron materiales con densidades siempre superiores al 99 %
de la densidad teórica, calculada utilizando el principio de
Arquímedes.

Para todos los materiales se obtuvieron discos de 50 mm
de diámetro y 7 mm de espesor. Estos discos fueron rectifica-
dos y mecanizados con una broca cilíndrica hueca recubierta
de diamante para obtener probetas cilíndricas de 8.8 mm de
diámetro x 5 mm de espesor. Se fabricaron, para su ensayo
mecánico, 5 probetas de cada material, de forma que su eje era
paralelo a la dirección de prensado.

La microestructura de los materiales se analizó mediante
microscopía óptica de luz reflejada (MOLR). Para el estudio
de la microestructura los materiales se pulieron secuencial-
mente con polvo de diamante de 6, 3 y 1 µm, hasta conseguir
un acabado especular en las muestras. En la Figura 1 se mues-
tra la micrografía de la alumina reforzada con un 30% en
volumen de plaquetas de SiC, en la que se observa que existe
una buena dispersión del refuerzo en la matriz. 

Figura 1. Fotografía obtenida mediante MOLR del material de
Al2O3/30%SiCpl. Sección ⊥ al eje de prensado.

Para el análisis de las superficies de fractura de las probe-
tas ensayadas en la barra Hopkinson, se utilizó microscopía
electrónica de barrido (MEB).

3. CARACTERIZACION MECÁNICA

El comportamiento frente a cargas dinámicas de los mate-
riales fabricados se analizó en compresión dinámica a alta
velocidades de deformación. Este ensayo no está normalizado
en el caso de los materiales cerámicos, lo que ha obligado al

desarrollo de una metodología propia para la realización del
mismo. El equipo que se empleó es el denominado barra
Hopkinson de compresión. 

El dispositivo de ensayo contempla, tal como se muestra
en la Figura 2, la utilización de dos barras de acero inoxidable
(incidente y transmisora), con sus caras perfectamente planas
y ortogonales a sus ejes, entre las que se coloca una probeta
cilíndrica del material a ensayar.

Figura 2. Esquema del dispositivo de compresión de barra
Hopkinson.

Sobre la barra incidente se hace impactar un proyectil
cilíndrico impulsado por aire comprimido. El impacto origina
una onda de compresión que se propaga en la barra hasta lle-
gar a la probeta, donde parte se transmite a la segunda barra
y parte se refleja. Dichas barras están instrumentadas median-
te bandas extensométricas, las cuales constituyen la base físi-
ca de las medidas (14,15). De la señal de dichas bandas se
obtiene un registro de las ondas incidente, transmitida y refle-
jada (Figura 3). En el equipo disponible las barras son de
acero de 1 m de longitud y 22 mm de diámetro. Los ensayos
se realizaron a temperatura ambiente, a una velocidad de
deformación de aproximadamente 500 s-1. 

Figura 3. Ondas incidente, reflejada y transmitida. Ensayo de com-
presión sobre Al2O3/30%SiCpl.

Tal como se observa en la Figura 3, la onda reflejada pre-
senta unas características diferentes a las que se obtienen en
un ensayo de compresión sobre materiales metálicos(15), pre-
sentando un acusado descenso. La razón de este comporta-
miento está asociada, sin duda, a la elevada fragilidad y rigi-
dez de los materiales cerámicos, que hace que el material se
fracture catastróficamente.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La barra Hopkinson fue originariamente desarrollada
para el ensayo de materiales metálicos. En la realización de
ensayos de compresión sobre materiales cerámicos aparecen
problemas debido a la elevada resistencia mecánica, rigidez y
dureza de estos materiales. Sobre las barras se producen
daños debido a un fenómeno de plastificación localizado, lo
que obliga a rectificar las superficies de las barras en contacto
con la probeta después de cada ensayo. Además, si se emplea
la técnica convencional para la obtención de la deformación
que sufre el material analizado, se obtiene un valor sobresti-
mado dado que parte corresponde a la deformación en la
barra Hopkinson y no a la de la probeta.

Para evitar estos dos problemas se ha propuesto solucio-
nes basadas en discos cerámicos o metálicos que protegen las
barras (10). Se han probado materiales con diferentes propie-
dades mecánicas (en concreto dureza) para la fabricación de
los discos, tales como alúmina, carburo de silicio, intermetáli-
co titanio-aluminio y acero de alta dureza, realizando diferen-
tes ensayos sobre alúmina monolítica. En los tres primeros
casos se observó que se producía la rotura del disco debido a
su fragilidad. Además, esta solución plantea el problema de la
reflexión de la onda incidente en la superficie de contacto
disco protector/barra debido a las diferencias de impedancia
entre discos y barra, por lo que los resultados obtenidos de
estos ensayos no se consideraron válidos. El mejor comporta-
miento lo mostró el acero de alta dureza, aunque se producía
una pequeña indentación sobre el disco. En este caso, el pro-
blema de reflexión en la superficie de contacto no existe ya
que se utiliza el mismo material de las barras, y no se produ-
ce la rotura de los discos. Este efecto se analizó realizando un
ensayo en vacío (sin probeta) con y sin discos. Como se obser-
va en la Figura 4, sólo existe onda incidente y transmitida, por
lo que la presencia de estos discos no afecta a la propagación
de las ondas. Dado que no se ha establecido ningún mecanis-
mo para evitar la indentación de la probeta sobre el disco, la
medida de la deformación obtenida con este sistema está
sobrestimada.

Figura 4. Ondas incidente, transmitida y reflejada en un ensayo en
vacío con y sin discos de protección.

A la vista de los resultados anteriores se propuso el
empleo de discos metálicos del mismo material y diámetro
que las barras según se muestra en el esquema en la Figura 5.
Aunque los discos quedan dañados, pueden ser reparados
con mayor facilidad que la totalidad de la barra.

Figura 5. Esquema de situación de los discos de protección

A partir de los registros de las bandas extensométricas
(Figura 3), y empleando las técnicas estándar (15,16), se obtu-
vo la variación de la tensión y de la deformación con el tiem-
po, como se muestra en las Figuras 6 y 7 para uno de los mate-
riales analizados. 

Figura 6. Variación de la tensión con el tiempo en una probeta de
Al2O3/30%SiCpl.

Figura 7. Variación de la deformación con el tiempo en una probeta
de Al2O3/30%SiCpl.
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Los valores de deformación medidos durante el ensayo
son muy altos para los materiales cerámicos, esto se explica
porque la técnica para calcular la deformación de un material
en la barra Hopkinson se basa en una medida indirecta de la
distancia entre las barras incidente y transmisora (14,15). En
los materiales cerámicos esta medida se ve afectada por el
daño que las probetas producen sobre las barras. De esta
forma, las curvas deformación-tiempo (Figura 7) deben consi-
derarse como una primera aproximación, válida para estable-
cer comparaciones entre materiales. Para la medición directa
de la deformación del material ensayado se propone el
empleo de galgas extensométricas directamente adheridas a
la probeta. 

A partir de las curvas tensión-tiempo y deformación-tiem-
po, fue posible construir las curvas tensión-deformación ver-
dadera, para los tres diferentes materiales estudiados, Al

2O3,
Al2O3/8%SiCpl, y Al2O3/30%SiCpl. Una curva representativa
de cada material se muestra en la Figura 8. A partir de dichas
curvas es posible estimar la resistencia mecánica a compre-
sión dinámica de los tres materiales, obteniéndose 4000, 3800,
3000 MPa para Al2O3, Al2O3/8%SiCpl y Al2O3/30%SiCpl, res-
pectivamente. La incorporación de un 8% en vol de plaquetas
de SiC no afecta el valor de la resistencia mecánica a altas
velocidades de deformación de la alúmina. Un aumento del
contenido de plaquetas hasta un 30% en volumen produce
una disminución drástica de la resistencia mecánica del mate-
rial. En este tipo de materiales, se ha observado un descenso
similar de la resistencia mecánica en flexión en condiciones
estáticas al añadir plaquetas de SiC (5). Este descenso se inter-
preta porque, las diferencias en los coeficientes de expansión
térmica de la alumina y de carburo de silicio producen un
campo de tensiones residuales, de forma que el defecto crítico
en estos materiales aumenta.

Figura 8. Curvas tensión-deformación obtenidas para los materiales
de Al2O3, Al2O3/8%SiCpl y Al2O3/30%SiCpl.

Tal como aparece en la figura 8, el comportamiento mecá-
nico de los materiales de Al2O3 y Al2O3/8%SiCpl es muy seme-
jante entre sí. Sin embargo, la curva tensión-deformación del
material reforzado con un 30% en volumen de plaquetas es
muy diferente de los otros dos materiales, encontrándose que
posee una menor rigidez. El comportamiento diferente de este
material, se puede explicar estudiando las superficies de frac-
tura de los materiales, mostradas en las Figuras 9-11.

El material monolítico de Al2O3 muestra un modo de frac-
tura mixto transgranular / intergranular. Al añadir un 8% vol.
de plaquetas de SiC, la fractura es totalmente transgranular,
mientras que cuando el contenido de plaquetas es del 30% en
volumen el modo de fractura cambia a totalmente intergra-
nular, observándose arranque de algunas plaquetas, Figura
11. Este tipo de fractura, generalmente asociada con el meca-
nismo de reforzamiento por puenteo de la grieta, también ha
sido observado en estos materiales en ensayos de flexión en
condiciones estáticas (5). Esto mecanismo de reforzamiento
produce un aumento de la energía de fractura y conduce a un
tipo de rotura no-catastrófico en el que la deformación de
rotura aumenta (2).

Figura 9. Superficie de fractura en Al2O3.

Figura 10. Superficie de fractura en Al2O3/8%SiCpl.

Figura 11. Superficie de fractura en Al2O3/30%SiCpl.
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5. CONCLUSIONES

Se ha utilizado el dispositivo de barra Hopkinson de com-
presión para estudiar el comportamiento mecánico frente a
cargas dinámicas de materiales monolíticos de Al2O3 y mate-
riales compuestos de Al2O3 / SiCplaquetas.

Debido a la elevada dureza de los materiales cerámicos
ensayados, las técnicas clásicas que se emplean en los mate-
riales metálicos no son válidas. Por ello, el valor de deforma-
ción medido está sobrestimado. 

Aunque no es posible hablar de valores absolutos, este
método nos ha permitido observar diferencias importantes en
el comportamiento mecánico de estos materiales Un aumento
del porcentaje de plaquetas de SiC hasta 30% en volumen pro-
duce una reducción en la rigidez del material. 
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