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Jesús Pernas Sánchez
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Torre de cáıda de peso

Barra Hopkinson
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Introducción
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Introducción

• Lindholm (1964)

σ = (A+ Bεm) + (C + Dε)log ε̇

• Vinh (1979)

σ = Fεm(ε̇/ε̇0)e
W/T

• Campbell (1977)
σ = Aεm(1 +m ln(1 + ε̇/ε̇0)

• Johnson-Cook (1983)

σ = (A+ Bεm)(1 + c ln(1 + ε̇/ε̇0)

(
1−

(
T − Tamb

Tfusion − Tamb

)m)
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Introducción

Figura: Johnson Cook Properties for different Materials [2]
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Dispositivos Experimentales en función de la velocidad de deformación

Figura: Tipoloǵıa de Maquinara en relación a la velocidad de deformación que se alcanza
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Detalle de las mordazas debido a la inercia

Figura: Servohidráulica Quasistatica Figura: Servohidráulica Dinamica
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Péndulo Charpy: tenacidad del material

Se emplea en ensayos para determinar la tenacidad de un material. Son ensayos
de impacto de una probeta entallada y ensayada a flexión en 3 puntos. La idea
es medir la enerǵıa residual del péndulo para compararla con la absorbida por la
probeta, mediante un equilibrio simple de enerǵıa potencial (Se debe tener en
cuenta el rozamiento).

Figura: Péndulo Charpy
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Péndulo Charpy: tenacidad del material

Figura: Péndulo Charpy
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Péndulo Charpy: tenacidad del material
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Interpretación resultados: Charpy

a(t) =
F (t)

m

Mediante integración y conociendo la velocidad de impacto obtenemos la
velocidad:

v(t) = v0 −
∫ t

0

a(t)dt

Mediante integración y conociendo la posición de impacto obtenemos el
desplazamiento:

x(t) =

∫ t

0

(
v0 −

∫ t

0

a(t)dt

)
Conocido la fuerza y el desplazamiento durante el ensayo podemos obtener la
enerǵıa:

E(t) =

∫ t

0

F (t)

∫ t

0

(
v0 −

∫ t

0

a(t)dt

)
dt
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Interpretación resultados: Charpy

Figura: Análisis de los resultados, ductilidad y fragilidad del material en probetas Charpy
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Impacto Izod:tenacidad del material

Este ensayo similar al Charpy, se modifican las condiciones de contorno de la
probeta.

Charpy Izod
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Torre de cáıda de peso

Figura: Torre de cáıda de
peso

Figura: Percutor Figura: Instrumentación
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Torre de cáıda de peso

Figura: Utillaje torre de cáıda
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Interpretación resultados: Torre de cáıda

a(t) =
F (t)

m

Mediante integración y conociendo la velocidad de impacto obtenemos la
velocidad:

v(t) = v0 −
∫ t

0

a(t)dt

Mediante integración y conociendo la posición de impacto obtenemos el
desplazamiento:

x(t) =

∫ t

0

(
v0 −

∫ t

0

a(t)dt

)
Conocido la fuerza y el desplazamiento durante el ensayo podemos obtener la
enerǵıa:

E(t) =

∫ t

0

F (t)

∫ t

0

(
v0 −

∫ t

0

a(t)dt

)
dt
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Barra Hopkinson: Compresión

Incidente

Video

Adquisición de datos

Medidor
velocidad

TransmitidaProyectil Probeta

Puente Wheatstone
(Extensometría)

A
A

B

B

Figura: Montaje SHPB compresión
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Barra Hopkinson: Compresión

v0

L
2L

Onda incidente

Onda Transmitida

Onda Reflejada

Figura: Funcionamiento SHPB compresión
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Barra Hopkinson: Compresión

Ejemplo de señales experimentales sin probeta:

Figura: Señales puentes Figura: Señales movidas en el tiempo
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Barra Hopkinson: Compresión

Figura: Señales y normativa SHPB compresión
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Barra Hopkinson: Compresión

Valor de las deformaciones en las
secciones A y B

εA(t) = εI (t) + εr (t)

εB(t) = εT (t)

Valor de las velocidades en las
secciones A y B

vA(t) = −cεI (t) + cεr (t)

vB(t) = −cεT (t)
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Barra Hopkinson: Compresión

Valor de la velocidad de deformación en la probeta:

ε̇(t) =
vB − vA

LS

=
c

LS

(−εT (t) + εI (t) − εR (t)) =
−2c

LS

εr (t)

Nota 1: se supone equilibrio εI (t) + εr (t) = εT (t)
Nota 2: El valor de c se toma como valor absoluto
Valor de deformación en la probeta:

ε(t) =

∫
ε̇(t)dt =

−2c

LS

∫
εr (t)dt
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Barra Hopkinson: Compresión

Valor de las tensiones en las
secciones A y B

σA(t) = E(εI (t) + εr (t))

σB(t) = E(εT (t))

Valor de las Fuerzas en las
secciones A y B

FA(t) = AAE(εI (t) + εr (t))

FB(t) = ABE(εT (t))
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Barra Hopkinson: Compresión

Valor de tensión en la probeta:

σ(t) =
FA + FB

2As
=

ABE

2As
(εI (t) + εr (t) + εT (t)) =

ABE

As
εT (t)

Nota: se supone equilibrio εI (t) + εr (t) = εT (t)
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Barra Hopkinson: Tracción

Incidente

Video
Final de barra

Transmitida

Proyectil tubular

Probeta

Puente Wheatstone
(Extensometría)

A

B

Figura: SHPB tracción
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Cañón de gas: El ensayo de Taylor

El ensayo o impacto de Taylor es
una manera experimental donde se
puede observar y obtener tanto el
ĺımite elástico como la velocidad de
propagación de la onda plástica. El
ensayo consiste en el impacto de un
cilindro de metal contra una pared
que se puede considerar como ŕıgida.

Figura: Ensayo de Taylor
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Cañón de gas: El ensayo de Taylor

Consideraciones e hipótesis:

Figura: Ensayo de Taylor

• El ĺımite elástico σy es constante en toda la
probeta

• La velocidad de propagación de la ondas c es
mayor que la velocidad del impacto V o la
propagación de la onda plástica cplas

• Idealiza el material como elastico,
perfectamente plástico

• x es la zona no deformada plasticamente que
viaja a velocidad u

• h altura de la zona deformada plásticamente.
De tal manera que L > L1 = x + h
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Cañón de gas: El ensayo de Taylor

Consideraciones e hipótesis:

Figura: Ensayo de Taylor

Se puede definir un dt como el tiempo que tarda una onda
elástica en recorrer la parte elástica (ida-vuelta
x + x = 2x):

dt =
2x

c
(1)

En ese tiempo el frente plástico avanzará:

dh = cplasdt = cplas
2x

c

Se debe tener en cuenta que la parte x viaja a una
velocidad u y por lo tanto reducirá la parte elastica.

Por lo que la parte no deformada:

dx = −udt − dh = −(u + cplas)
2x

c
= −(u + cplas)dt →

dx

dt
= −(u + cplas)
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Cañón de gas: El ensayo de Taylor

Figura: Ensayo de Taylor

En ese tiempo la velocidad u ha sido modificada
(decelerada) por la onda elásticaa (recuerdese ecuación 1)

du = −2εc = −2
σ

ρc
→ du

dt
= − σ

ρx

Hipótesis:

• La velocidad del frente plástico es constante cplas = C
(no hay endurecimiento) y dividiendo las ecuaciones
anteriores:

du

dx
=

σ

ρx(u + C)

Re-ordenando y aplicando las condiciones de
contorno:

σ

ρ

∫ X

L

dx ′

x ′ =

∫ 0

V

(u′ + C)du′

aLa onda en este periodo de tiempo viaja 2 veces (ida y vuelta)
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Cañón de gas: El ensayo de Taylor

Figura: Ensayo de Taylor

Integrando la expresión anterior:

σ

ρV 2
ln

(
L

X

)
=

1

2
+

C

V

• La deceleración de la parte trasera es constante, por
lo que el tiempo para deternerse viene dado por:
L1−X

C
, tiempo que también se puede expresar como

2(L−L1)
V

(ver ejercicios Tema 3). Por lo que:

C

V
=

L1 − X

2(L− L1)

Aplicando esta hipótesis a la expresión anterior:

σ =
ρV 2(L1 − X )

2(L− L1) ln
(

L
X

)
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Cañón de gas: El ensayo de Taylor

Figura: Ensayo de Taylor

Determinación ensayo Taylor

σ =
ρV 2(L1 − X )

2(L− L1) ln
(

L
X

)
La hipótesis de no tener endurecimiento es muy restrictiva
por lo que se plantearon diferentes metodoloǵıas para
tener en cuenta el posible endurecimiento por deformación
(y por tanto el cambio en la velocidad de la onda plástica)

Figura: Ensayo de Taylor en acero a 338 m/s
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Cañón de gas: Ensayo Baĺıstico
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Cañón de gas: Ensayo Baĺıstico

Figura: Ensayo baĺıstico sobre laminados de CFRP y simulación numérica [1] 33 / 35
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