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Introduccién

Lindholm (1964)
o= (A+ Be™) + (C + De)loge
Vinh (1979)
o= Fe™(¢/0)eT
Campbell (1977)
o =Ae"(1+ min(1+ /<o)
Johnson-Cook (1983)

T — Tamb

G':(A+B€ )(1+C|n(1+€/60) (17 (m
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Introduccion

Properties for the Johnson-Cook Equation

Material Ref. A (MPa) B (MPa) n C m T, (K)

Al5083° (Gray Il et al. 1994) 270 470 0.600 0.0105 1.200 933

Al7039 (Johnson and Cook 337 343 0410 0.0100 1.000 877
1983)

Al 70392 (Gray III et al. 1994) 220 500 0220 0.0160 0.905 933

Ti-6Al-4V (Meyer, Jr. and 896 656 0.500 0.0128 0.800 1930

(low cost) Kleponis 2001)

1006 steel (Johnson and Cook 350 275 0.360 0.0220  1.000 1811
1983)

4340 steel (Johnson and Cook 792 510 0260 0.0140 1.030 1793
1983)

RHA (Gray IIT et al. 1994) 1225 1575 0.768 0.0049 1.090 1783

HHA (Johnson and 1504 569 0.220  0.0030  0.900 1783
Holmquist 1989;

Gray III et al. 1994)

2 The plate was obtained directly from the manufacturing line for the Bradley infantry fighting C 3 I I l
vehicle.

Universidad
Figura: Johnson Cook Properties for different Materials [2] Carlos Il
de Madrid
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Dispositivos Experimentales en funcién de la velocidad de deformacién

Tiempo de Ensayo [s]
10 10®

I
Péndulo Charpy| ‘ Cafion de gas ‘
T

‘ Torre de caida ’ Barra hopkinson |

Magquina ServoHidraulica de alta velocidad
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Figura: Tipologia de Maquinara en relacién a la velocidad de deformacién que se alcaﬂ%ﬁVel’SidOd
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Detalle de las mordazas debido a la inercia

Figura: Servohidraulica Quasistatica




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 flexién en 3 puntos. La idea
es medir la energia residual del péndulo para compararla con la absorbida por la
probeta, mediante un equilibrio simple de energia potencial (Se debe tener en
cuenta el rozamiento).

Figura: Péndulo Charpy UC3m
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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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Interpretacion resultados: Charpy

F(t)
a(t) = —=
(t)=""
Mediante integracién y conociendo la velocidad de impacto obtenemos la
velocidad:

W(t) = vo — /Ota(t)dt

Mediante integracién y conociendo la posicidon de impacto obtenemos el

desplazamiento:
t t
X(t):/ (vo—/ a(t)dt)
0 0

Conocido la fuerza y el desplazamiento durante el ensayo podemos obtener la

o E(t) = /Ot F(t) /Ot (vo - /Ot a(t)dt) dt
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Interpretacion resultados: Charpy

1 — Notch
2 — Fragile
3 — Ductile

Joohoooos

-cdm

Figura: Andlisis de los resultados, ductilidad y fragilidad del material en probetas Chag:y, .
niversidad

Carloslll
de Madrid
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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 caida de peso

Figura: Torre de caida de

Figura: Percutor Figura: Instrumentacion
peso
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Torre de caida de peso

omversidad

Figura: Utillaje torre de caida gqurAlggrlJldl
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Interpretacion resultados: Torre de caida

F(t)
a(t) = —=
(t)=""
Mediante integracién y conociendo la velocidad de impacto obtenemos la
velocidad:

W(t) = vo — /Ota(t)dt

Mediante integracién y conociendo la posicidon de impacto obtenemos el

desplazamiento:
t t
X(t):/ (vo—/ a(t)dt)
0 0

Conocido la fuerza y el desplazamiento durante el ensayo podemos obtener la

o E(t) = /Ot F(t) /Ot (vo - /Ot a(t)dt) dt
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Barra Hopkinson: Compresion
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Figura: Montaje SHPB compresién
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Barra Hopkinson: Compresion

Vo
- - - |

1

2L
I Onda incidente

s Onda Transmitida
[ Onda Reflejada

Stress [MPu)

&

&

Figura: Funcionamiento SHPB compresién ) )
Universidad

Carloslil

de Madrid
[} = = = DA™
18/35



Barra Hopkinson: Compresion

Ejemplo de sefales experimentales sin probeta:
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Figura: Sefales puentes

Micro Strain
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Figura: Sefiales movidas en el tiempo
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Barra Hopkinson: Compresion
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Barra Hopkinson: Compresion

A B

. Specimen .
1
= An As Ag I%I
Barra incidente . _ Barra transmitida
Ls
Valor de las deformaciones en las A
secciones Ay B

incidente
A(t) = 2(6) + 2 (1) :-z
reflejada

eg(t) =er(t)

Valor de las velocidades en las

secciones Ay B chm

va(t) = —cei(t) + cer(t) -_Z Universidad
Carlos il
[m] [l =

va(t) = —cer(t) de Madrid
=, = 9ac
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Barra Hopkinson: Compresion

Specimen

é A A5‘| Ag

2
=

Barra incidente

Ls

Valor de la velocidad de deformacién en la probeta:

&) = ”BL‘S”A = —( er(t) + ei(t) — er(D) =

Nota 1: se supone equilibrio &/(t) + €,(t) = e7(t)
Nota 2: El valor de ¢ se toma como valor absoluto
Valor de deformacién en la probeta:

e(t) = /E'(t)dt— _Tic/a'(t)dt

Barra transmitida

—2c
= L—sar(t)
ucdm
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Barra Hopkinson: Compresion

A B

. Specimen .
1
= An As Ag I%I
Barra incidente . _ Barra transmitida
Ls
Valor de las tensiones en las A
secciones Ay B

oa(t) = Ei(t) + &.(t)) :-—*(

os(t) = E(e7(1))

Valor de las Fuerzas en las

secciones Ay B UC3m

Fa(t) = AaE(ei(t) +£.(2)) -—Z Universidad
Carlos |l
[} = =

Fe(t) = AgE(e7(t)) de Madrid
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Barra Hopkinson: Compresion

E Specimen
é- An As§ Ag 2

Barra incidente § A Barra transmitida
Ls

Valor de tensién en la probeta:

o(t) = AR = D58 (e (1) + e (1) + 2 () = 2 er(r)

Nota: se supone equilibrio &,(t) + .(t) = e7(t) ch m
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Barra Hopkinson: Traccién

/ I\ Video
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Canodn de gas: El ensayo de Taylor

El ensayo o impacto de Taylor es
una manera experimental donde se
puede observar y obtener tanto el
limite eldstico como la velocidad de
propagacién de la onda plastica. El
ensayo consiste en el impacto de un
cilindro de metal contra una pared

que se puede considerar como rigida.

Figura: Ensayo de Taylor
ucdm

Universidad

Carlos il

de Madrid

O I = = = wae
26 /35



Canodn de gas: El ensayo de Taylor

Consideraciones e hipétesis:

Rigido | | Rigido

Figura: Ensayo de Taylor

El limite eldstico o, es constante en toda la
probeta

La velocidad de propagacién de la ondas ¢ es
mayor que la velocidad del impacto V o la
propagacién de la onda pldstica Cpjas

Idealiza el material como elastico,
perfectamente plastico

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

h altura de la zona deformada plasticaménte.
De tal maneraque L > Ly =x+h

27/35



Caiidn de gas: El ensayo de Taylor

Consideraciones e hipdtesis:
Se puede definir un dt como el tiempo que tarda una onda

eladstica en recorrer la parte eldstica (ida-vuelta
X+ x = 2x):
2x
x dt = — (1)

L L c

En ese tiempo el frente plastico avanzara:
2x
dh = Cp/asdt = Cp/QS?
Figura: Ensayo de Taylor
Se debe tener en cuenta que la parte x viaja a una

velocidad u y por lo tanto reducird la parte elastica.
Por lo que la parte no deformada: chm

2x dx -
dx = —udt —dh = —(u+ Cplas) —(u+ Cppas)dt — — dr —(u+ C@'Pﬁlers\dgd
Carlos il

de Madrid
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Canodn de gas: El ensayo de Taylor

En ese tiempo la velocidad u ha sido modificada
(decelerada) por la onda eldstica? (recuerdese ecuacién 1)

o du o
du=—-2ec=-2— > — = ——

pc dt pPX

Hipdtesis:
u X . s .
L L l ® |a velocidad del frente pldstico es constante cpas = C
(no hay endurecimiento) y dividiendo las ecuaciones
[h anteriores: d
u o
Rigio | | Rigido dx  px(u+ C)

Re-ordenando y aplicando las condiciones de

Figura: Ensayo de Taylor contorno:

X / 0
d / c /
% L %_//(u+ )du

7La onda en este periodo de tiempo viaja 2 veces (ida Y vielt)
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Canodn de gas: El ensayo de Taylor
Integrando la expresién anterior:
(L1, ¢
ov2i\X) 2TV

® | a deceleracidn de la parte trasera es constante, por
lo que el tiempo para deternerse viene dado por:

LlEX, tiempo que también se puede expresar como
L\,Ll) (ver ejercicios Tema 3). Por lo que:

C_ L-X

Vo 2(L— L)

Figura: Ensayo de Taylor
Aplicando esta hipdtesis a la expresion anteriorucsm

_ VX))
S 2(L—Li)In(L Universidad
(x) Carlos|II

de Madrid
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Canodn de gas: El ensayo de Taylor

Determinaciéon ensayo Taylor

_ PV (L —-X)
T -y (%)

La hipdtesis de no tener endurecimiento es muy restrictiva

ul * por lo que se plantearon diferentes metodologias para
tener en cuenta el posible endurecimiento por deformacién
[h (y por tanto el cambio en la velocidad de la onda pléstica)

Figura: Ensayo de Taylor

Figura: Ensayo de Taylor en acero a 338 m/s
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Caiiédn de gas: Ensayo Balistico
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Caiiédn de gas: Ensayo Balistico
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Fig. 4. (a) Residual Velocity versus impact velocity. (b) Delaminated area versus impact velocity.
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iversidad
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Fig. 5. Delaminated area obtained in an impact of (a) 135 m/s Experimental (b) 135 m/s Numerical (c) 500 m/s Experimental (d) 500 mfs Numerical. J r os :
v~ Madrid
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Figura: Ensayo balistico sobre laminados de CFRP y simulacién numérica [1] 33/35
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