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Resumen

Un componente estructural se ve sometido a diferentes estados tensionales durante su
vida atil. La demanda por ensayos que simulen con precision las condiciones finales de
uso se han incrementado notablemente en los ultimos tiempos. Una pieza o articulo
terminado puede sufrir golpes o choques de distinta naturaleza y de muy diferentes
caracteristicas, siendo el impacto el estado de solicitacion méas severo al que se
encuentran expuestas las piezas en servicio. Es por ello que el ensayo de impacto se ha
vuelto especialmente importante y resulta de vital importancia la caracterizacion al
impacto tanto de materiales como de partes en su forma final. El ensayo de impacto
biaxial instrumentado resulta muy apropiado para este fin. En este trabajo se exponen
ejemplos que involucran diferentes aspectos del estudio de propiedades mecanicas por
medio de ensayos de impacto biaxial de materiales.

1. Introduccion

Un componente estructural se ve sometido a diferentes estados tensionales durante su
vida Gtil. La demanda por ensayos que simulen con precision las condiciones finales de
uso se han incrementado notablemente en los ultimos tiempos. Una pieza o articulo
terminado puede sufrir golpes o choques de distinta naturaleza y de muy diferentes
caracteristicas, siendo el impacto el estado de solicitacion mas severo al que se
encuentran expuestas las piezas en servicio. Es por ello que el ensayo de impacto se ha
vuelto especialmente importante y resulta de vital importancia la caracterizacion al
impacto tanto de materiales como de partes en su forma final.

Los ensayos de impacto se realizan por varias razones. En principio, resultan utiles para
comparar la respuesta dinamica de varios materiales. Por ejemplo, los resultados de los
ensayos de impacto se usan para comparar la performance de productos manufacturados
por diferentes rutas de procesamiento. También se utilizan con propdsitos de
investigacion y desarrollo en distintas aplicaciones y, como parametro de control de
calidad para un proceso de manufactura dado. Por otro lado, los ensayos de impacto se
Ilevan a cabo para simular las condiciones de uso finales de un material o producto, de
manera que éste sea fabricado para sobrevivir al impacto asociado con su uso final®.
Debido a las distintas aplicaciones de los materiales, se han implementado ensayos de
impacto que van desde los convencionales (tipo 1zod o Charpy), hasta los de productos
terminados como cascos, parachoques, cinturones de seguridad y materiales de



aplicaciones aerospaciales®. Estos ensayos se utilizan en general para establecer un
orden o “ranking” de materiales.

El sistema de dardo o peso que cae (falling weight) fue propuesto inicialmente por el U.
S. Board en 1881 para ensayar hierro y acero (Figura 1). Este instrumento era menos
atractivo que el sistema Charpy o lzod debido a las dificultades en la medicion de la
energia. Los adelantos en este sistema se originaron en las Gltimas décadas y se
debieron al uso del andlisis estadistico y a la utilizacion de transductores. Actualmente
el ensayo de impacto biaxial instrumentado resulta muy apropiado para la
caracterizacion al impacto tanto de materiales como de partes en su forma final.

)

T
muestra

Figura 1. Esquema del equipo de impacto tipo falling weight.

Los equipos de impacto instrumentados registran la fuerza soportada por el percusor
durante el evento de impacto. A partir de la medicion de la fuerza en funcion del tiempo
se calculan la energia y el desplazamiento. De esta manera es posible separar las
contribuciones de las distintas energias involucradas y es posible en principio
diferenciar dos comportamientos mecanicos muy distintos que consumen la misma
energia a fractura®. Ademas los ensayos de impacto biaxiales se caracterizan por su
habilidad de detectar posibles problemas de fragilizacién o fractura en ausencia de un
defecto de dimensiones significativas, y son una buena aproximacion del
comportamiento real de los materiales en servicio™.

En este trabajo se exponen ejemplos que involucran diferentes aspectos del estudio de
propiedades mecanicas por medio de ensayos de impacto biaxial de materiales.

2. Equipamiento

Los ensayos de impacto tipo falling weight se realizaron en una maquina Fractovis
Gravity Drop CEAST 6789. El aparato esta formado por dos cdmaras, una superior en la
cual esta posicionado un dardo de acero que, cayendo libremente a lo largo de dos
guias, golpea a la probeta colocada en la celda inferior donde estan puestos los soportes
regulables que la sostienen. La c&mara inferior funciona ademés como camara
termostatica, permitiendo realizar ensayos en un rango de temperatura entre -70°C y
250°C. La figura 2 muestra el dardo y el sistema de masas ligadas a él. Conocida la

altura de caida h, la velocidad teérica de impacto se obtiene de la relacion v =,/2gh,
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mientras que la energia disponible en el impacto depende la masa m en caida v,
despreciando la energia perdida por friccion, vale E =mgh.

Figura 2. Dardo instrumentado utilizado. (a) Fotografia del equipo. (b) Detalle del
percusor y los pesos ligados a él. (¢c) Esquema de la prueba.

En la parte superior del dardo se pueden colocar distintos pesos de acero que permiten
variar la masa en caida libre desde 2.97 kg hasta 25.97 kg. Asimismo, la velocidad de
caida libre puede variarse continuamente desde 0.5 m/seg hasta 4.42 m/seg. Como
consecuencia la energia disponible para el impacto varia desde 0.74 J a 507 J.

Para lograr la velocidad de impacto deseada, el dardo se posiciona automaticamente a la
altura necesaria a través de un motor ligado al aparato. La base sobre la que se ubica la
probeta es regulable de modo de corregir con precision la altura del disparo y por ende,
la velocidad de impacto. Para determinar la velocidad de impacto exacta de la prueba,
una fotocélula fija, ubicada paralela al recorrido del percusor, mide la velocidad del
dardo un instante antes del impacto.

El equipo cuenta con percutores de 12,7 mm y 20 mm de diametro y aros de soporte de
la muestra de 40mm y 78mm de didmetro, abarcando de esta manera varias normas de
ensayo (por ejemplo, para polimeros ©). Las distintas combinaciones de percutores y
soportes permiten cambiar el estado de solicitacion desde un estado predominante de
corte hasta un estado predominante de flexion.

La punta del dardo esta equipada con extensémetros capaces de medir la fuerza actuante
sobre el percusor. La fuerza ejercida sobre el percusor se mide indirectamente: una
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carga aplicada provoca una deformacion, y por lo tanto una variacion de la resistencia
eléctrica proporcional a la longitud del conductor. Los extensémetros estan colocados
dentro de un puente de Wheatstone para aumentar la sensibilidad de la diferencia de
potencial medida a la variacién de la resistencia del extensometro. El puente de
Wheatstone esta conectado a un equipo de control y adquisicion veloz (Ceast DAS
4000). A través de la curva de calibracion provista por el fabricante, el DAS 4000
convierte la diferencia de potencial en carga aplicada al percusor, obteniendo asi una
curva de puntos fuerza-tiempo. En realidad el DAS 4000 cumple varias funciones:

e permite variar la sensibilidad y el fondo de escala del instrumento. La sensibilidad de
los extensometros varia segun el intervalo de trabajo elegido: la minima sensibilidad,
elegida sobre un rango de trabajo de 310 N, es inferior a 3 N.

e adquiere la secuencia de medicion de la diferencia de potencial en los extensémetros,
con un maximo de 4000 puntos y un intervalo de lectura minimo de 1 ps.

e actua de interfaz entre el instrumento de medicion y una PC, permitiendo elaborar y
guardar los resultados de las pruebas.

3. Aplicaciones

En esta seccion se enumeraran distintos casos de materiales estudiados por las autoras
con los que se desea ejemplificar el alcance del ensayo de impacto biaxial
instrumentado.

3.1 Caracterizacion de placas

A modo de ejemplo se presentan aqui ensayos biaxiales realizados sobre placas de
polimetilmetacrilato (PMMA) de 3 mm de espesor (Ineos Acrylics). Los ensayos se
realizaron a temperatura ambiente a 1 m/s, con soporte de 40 mm de didmetro y
diametros de Percusor de 12.7 mm y 20 mm, de acuerdo a los lineamientos de la norma
1SO 6603-2 ©.

En las Figuras 3 y 4 se presentan los graficos carga-desplazamiento junto con los
patrones de rotura obtenidos durante los ensayos experimentales para dardos de 12.7 y
20mm respectivamente. Todas las curvas muestran claramente los “efectos inerciales”
caracteristicos de la prueba de impacto, con un primer pico inercial bien marcado. Los
registros también muestran las oscilaciones tipicas de los ensayos de impacto, debidas a
la naturaleza dindmica del evento. Para el dardo de 12.7 mm (Figura 3) el patron de
rotura del disco corresponde al de un orificio en la zona central (rotura por punzonado)
y existe propagacion de la fisura en el plano paralelo a las superficies del disco (ver
esquema de modelado en figura 5). El patron de rotura para el ensayo realizado con el
dardo de 20 mm (Figura 4) se compone de fisuras radiales y circunferenciales. La fisura
circunferencial tiene un diametro proximo al diametro del disco y no atraviesan el
espesor. En algunos casos esta fisura circunferencial se combina con un patrén de rotura
del tipo punzonado en la zona central del disco. La diferencia de patrones de rotura al
utilizar distintas relaciones (diametro del dardo)/(didmetro del soporte) se debe a los
diferentes estados tensionales que se generan con las distintas configuraciones.
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Figura 3. Curvas fuerza vs desplazamiento y patrones de rotura de PMMA
ensayado con un dardo 12.7 mm y un soporte de 40 mm.
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Figura 4. Curvas fuerza vs desplazamiento y patrones de rotura de PMMA
ensayado con un dardo 20 mm y un soporte de 40 mm.
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VIII Congreso Regional de ENDE Campana — Agosto 2011

Figura 5. Modelado por elementos finitos del crecimiento de la fisura en un plano
paralelo a la superficie del disco de PMMA ensayado con un dardo 12.7 mmy un

Figura 6. Secuencia de ruptura de los discos obtenidas con un modelo de elementos
finitos para los dardos de 12.7 mmy 20 mm, y comparacion de curvas carga vs
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Mediante modelado por elementos finitos se puede identificar la secuencia de falla con
los puntos caracteristicos del registro carga-desplazamiento. En la Figura 6 se ilustra la
secuencia de ruptura del disco para las dos configuraciones d/D (a) y su representacion
en las curvas carga vs desplazamiento (b). Estas curvas muestran un primer tramo de
comportamiento lineal eléstico hasta el punto Al y A2, coincidente con la aparicion de
las primeras fisuras. Este valor puede ser considerado como la méaxima resistencia a la
penetracion del disco y es independiente del tamafio del dardo. En este punto se produce
un cambio de pendiente bien marcado (tramo A1-B1y A2-B2) debido al crecimiento de
las fisuras y disminucion de la rigidez del disco. En el caso del dardo de 12,7 mm las
fisuras radiales se detienen en el punto B1 y con la aparicion de las fisuras
circunferenciales de diametro proximo a 12,7 mm, se produce la falla total del disco
(tramo B1-C1). Para el dardo de 20 mm, el comportamiento a la falla es diferente. Las
fisuras radiales se detienen en el punto B2 y se producen fisuras circunferenciales en el
borde del disco (tramo B2-C2), pero estas no son pasantes por lo que el disco vuelve a
soportar carga, tramo C2-D2. Finalmente, la falla total se produce con la aparicién de
las fisuras circunferenciales en un didmetro menor, de aproximadamente 20 mm (tramo
D2-E2).

Este tipo de ensayo puede utilizarse ademas de cualitativamente para identificar el tipo
de falla, en forma cuantitativa. Por ejemplo, se realizaron ensayos en placas de
polietileno de alta densidad (HDPE) modificadas con nano-arcilla a temperatura
ambiente a 3 m/s con una punta de 12.7 mm de didmetro y un soporte de 76 mm de
didmetro, de acuerdo a los lineamientos de la norma ASTM D 3763-02 (ver ejemplos en
la Figura 7) ©. La energia de perforacion relativa al espesor de los materiales evaluados
se obtuvo como la energia absorbida durante el evento de impacto U, dada por la
integracién numeérica de las curvas carga-desplazamiento, dividida por el espesor B,
como U/B. la resistencia maxima del disco o, se evalué como:

Pm ax

BZ

o4 =25
(1)

siendo Pmax la carga méxima alcanzada por el disco. ElI modulo del disco se evaluo
como:

2
E, = 0.145(1—02{A—Pj D

AX ? (2)

con v el coeficiente de Poisson, AP/Ax la pendiente inicial de las curvas carga-
desplazamiento y D el didametro del disco. Para caracterizar la plasticidad también se
evalud la relacion de ductilidad:

DR:(UtJUm) (3)

donde (U,-U,) es la energia de deformacion plastica después de la fluencia, siendo
Un la energia consumida hasta fuerza maxima y Ux la energia total. De esta manera se
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pudo evaluar el efecto del agregado de refuerzos y compatibilizantes en el HDPE (ver
tabla 1).
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Figura 7. Fuerza/espesor vs desplazamiento obtenidos en ensayos de impacto
biaxial de placas de HDPE modificadas con nano-arcilla (OA) y compatibilizantes
(EMAA).

Tabla 1. Propiedades al impacto biaxial de placas de compuestos de polietileno

nano-arcilla
Material U/B (J/mm) o4 (MPa) Eq (GPa) DR
PE 10.05 627 7.55 0.44
PE/OA 9.32 849 12.51 0.37
PE/OA/EMAA | 9.55 895 13.44 0.37

3.2 Efecto de la temperatura

El equipo de ensayos permite también realizar ensayos a diferentes temperaturas, y
evaluar el efecto de la misma tanto en el comportamiento como en los valores
cuantitativos que caracterizan al material. A modo de ejemplo se presentan aqui
resultados de ensayos sobre copolimeros de polipropileno, realizados a 4.43 m/s, con un
diametro de soporte de 40 mm y un diametro de dardo de 20 mm, de acuerdo a los
lineamientos de la norma ISO 6603-2, a temperaturas de 23 y -30°C. En las figuras 8 y
9 se muestran ejemplos de curvas carga-desplazamiento y patrones tipicos de rotura a
23°C y -30°C respectivamente. En la tabla 2 se presentan los valores cualitativos
obtenidos de estos ensayos. A 23°C (figura 8) todas las muestran presentaron un
comportamiento ddctil, con deformacién plastica alrededor del golpe del dardo, y una
repetitividad de las curvas muy alta. La dispersion de los valores de energia y fuerza es
baja. A -30°C (figura 9) los ensayos revelan una gran dispersion en los valores de fuerza
méaxima, desplazamiento a rotura y energia total. Este comportamiento es tipico de los
materiales que se encuentran en la regién de transicion ductil-fragil (DBT). Por lo tanto,
los valores promedio para los materiales que presentan caracteristicas DBT no son
significativos.
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Figura 8. Fuerza vs desplazamiento y patron tipico de rotura obtenidos en ensayos
de impacto biaxial de placas de PP copolimero a 23°C.
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Figura 9. Fuerza vs desplazamiento y patron tipico de rotura obtenidos en ensayos
de impacto biaxial de placas de PP copolimero a -30°C.

Tabla 2. Propiedades al impacto biaxial de placas de polipropileno copolimero

Pendiente A la fuerza maxima Al final del ensayo
T (°C) | deelevacion | desplaz Energia | desplaz Energia
lineal (N/mm) | (mm) | FUerzaN) 1= 1 nm) J)
23 237.8+12.2 | 13.5+0.8 2721+37 16.4+1.4 | 25.9+41.1 | 44.9+2.1
-30 445.1+42.3 | 9.6+3.4 | 3286+1067 | 17.8+9.8 | 13.5+7.7 | 30.6+25.4

3.3 Caracterizacion de peliculas
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Ademas de placas de espesor del orden del mm, es posible evaluar peliculas muy
delgadas, de espesor del orden del um. Por ejemplo, se evaluaron peliculas de
polipropileno de 34 um de espesor modificadas superficialmente con una capa de
poliacido acrilico “?. Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente a 3 m/s con un
dardo de 12.7 mm de didmetro y un soporte de 76 mm de diametro. Se eligid este tipo
de ensayo ya que se ha demostrado muy sensible a cambios superficiales. En este caso
el objetivo era cambiar las propiedades superficiales de la pelicula sin alterar el
comportamiento mecénico. Los resultados demostraron que a pesar de haber cambiado
totalmente la superficie de la pelicula, el comportamiento mecanico global era el mismo
(ver figura 10 y tabla 3).

250
PP
smPP
200 4
— 1504
=3
o
100 4
504
0 T T T Tl U |
0 5 10 15 20 25

d [mm]

Figura 10. Curvas carga-desplazamiento y patrones de rotura de ensayos biaxiales
para peliculas de PP y PP modificado superficialmente (SmPP).

Tabla 3. Propiedades al impacto biaxial de peliculas de PP y smPP

Material U/t (J/mm) o4 (GPa)
PP 32.1+6.4 115.6+£17.9
smPP 30.6+4.8 113.9+23.9

Otro ejemplo de caracterizacion de este tipo son ensayos realizados sobre peliculas de
almidon de 260 um de espesor modificadas con pequefias cantidades de nanotubos de
carbono, con el fin de mejorar su comportamiento mecanico ‘Y. Los ensayos se
realizaron a temperatura ambiente a 3 m/s. Se encontrd0 una mejora notable en el
comportamiento mecanico con el agregado de muy bajos porcentajes de nanotubos de
carbono (Figura 11y tabla 4).

Tabla 4. Propiedades al impacto biaxial de peliculas de almidon modificadas

O (Wt%) Ule (N) o4 (N/mm?) dmax (MmM)
0 1212 +2 3225 + 25 19+0.5
0.027 2174 +3 6040 + 33 26+1
0.055 2578 + 4 6324 + 67 27+1
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Figura 11. Curvas carga-desplazamiento y patrones de rotura de ensayos biaxiales
para peliculas de almidén modificadas con nanotubos de carbono.

3.4 Caracterizacion de piezas terminadas

Este tipo de ensayo resulta muy atil para evaluar la influencia del procesamiento en el
comportamiento final de una pieza terminada. A modo de ejemplo se muestran los
resultados de ensayos realizados sobre botellas de PP copolimero de 400 um de espesor
que contaban con una zona soldada por vibracién 2. Los ensayos de impacto biaxial
realizados sobre la zona soldada y la sin soldar mostraron que las zonas sin soldadura (i-
PP) exhibieron un comportamiento semi-ductil con deformacion pléstica previa a la
fractura (Figura 12). Se encontr6 fluencia y estirado ddctil tanto en la zona central del
disco como en el anillo circundante. En las zonas soldadas (i-PPs) no se encontraron
evidencias de deformacion plastica. Debido a la pérdida de simetria inducida por la
presencia de la soldadura se desarrolla un estado tensional aun més complejo en las
muestras. Las uniones en T actlian como restriccion impidiendo la deformacién plastica
e induciendo a las fisuras a propagar a lo largo de la soldadura. Con el fin de evaluar la
corroborar la hipotesis de la influencia de la orientacién en la respuesta mecanica se
realizaron ensayos sobre muestras sin soldar biorientadas y sin orientar (figura 13). Los
ensayos resultaron apropiados para corroborar la hipétesis.

Pit (Nfmm)

Figura 12. Curvas carga-desplazamiento y patrones de rotura de ensayos biaxiales
para piezas de copolimero de PP con zonas soldadas por vibracién.
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Figura 13. Curvas carga-desplazamiento y patrones de rotura de ensayos biaxiales
para piezas de copolimero de PP orientadas y sin orientar.

Otro ejemplo de evaluacién de piezas terminadas, son ensayos realizados sobre cajas de
polipropileno inyectadas en un molde con dos puntos de inyeccién 2. Estos ensayos a
1 m/s sirvieron para demostrar como el patron de flujo complejo dentro del molde
condiciona el comportamiento final de las piezas (Figura 14).
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Figura 14. Curvas carga-desplazamiento y patrones de rotura de ensayos biaxiales
para cajas de PP inyectadas.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se muestran ejemplos de caracterizacion de materiales por
ensayos de impacto biaxial. Este equipo, Unico disponible en una institucion publica del
pais, ha demostrado poseer una amplia capacidad de ensayo, y una alta sensibilidad a
diferentes modificaciones en los materiales.
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