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Antecedentes:

En el area de estudio de polimeros existen distintos tipos de ensayos, entre ellos el
ensayo de impacto es ampliamente utilizado para la caracterizacion de las propiedades
mecéanicas de los materiales poliméricos. Este tipo de ensayo provee respuestas carga-
deformaciéon bajo condiciones de deformacién multiaxial, permitiendo conocer las
propiedades de punzonado y de sensitividad al impacto del material. Puede resultar de
interés el realizar la simulacién numérica del ensayo mencionado pues el mismo permite
explorar la sensibilidad de diversas variables geométricas y propiedades del material
sobre comportamiento del disco. Ademas, ante la posibilidad de realizar ensayos a
distintas velocidades de impacto, la simulaciéon numérica podria indicar cuales serian las
velocidades mas recomendadas, disminuyendo la cantidad de ensayos a realizar.

Materialesy Métodos.

Los trabajos experimentales realizados por Fasce [1] consisten en ensayos de impacto
efectuados sobre probetas circulares planas construidas en un homopolimero de
polipropileno, identificado como PPH, sobre la cual impacta una barra de acero con
extremo hemisférico a una velocidad controlada. La altura de caida de la barra de acero
varia en funcién del tipo del material estudiado. Para el material ensayado la altura de
caida fue de h = 0.225 m y el peso del impactador de 5.49 Kg.

En la figura 1 se muestra la vista superior y el corte a lo largo del diametro del disco,
donde los simbolos Dy t indican el diametro y espesor respectivamente. La zona rayada
esquematiza el aro metalico de sujecién de diametro exterior D y didmetro interior S.

Descripcion del Modelo Teorico Utilizado:
Debido a la simetria, se realiz6 la discretizacion espacial con el MED de un cuarto de
circulo, con una dimension para el elemento ctubico de Lc=0.64 mm., con 70 mddulos

en el radio y 5 modulos en el espesor. La zona de impacto corresponde al circulo de
didmetro d.
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Figura 1- Esquema del disco analizado - a) Planta, b) corte

Es necesario realizar un estudio sobre el modelo sin considerar simetria para verificar
que la consideracion de la misma no influye sensiblemente, pero por razones de
limitacion computacional esto no fue realizado todavia.

Se realizé un estudio paramétrico para conocer la influencia de las siguientes variables
sobre el comportamiento del disco frente a la carga de impacto: Amortiguamiento,
Discretizacion, Velocidad de carga, Tenacidad a la fractura y deformacién de
carga critica.

Discusién de Resultados:

Para el calculo del caso patron se considerd una velocidad de aplicacion del impactador
de 5.7m/s y de un amortiguamiento proporcional a masa de Df= 1000 1/s. En todos los
casos se observaron las respuestas en términos de la curva carga desplazamiento, del
balance energético y del patron de ruptura del disco.

e Amortiguamiento: Para estudiar la sensibilidad de la respuesta al impacto frente a
cambios en el amortiguamiento, se consideraron tres valores de amortiguamiento.

En la figura 2, se indican los valores de carga tiempo para los tres casos analizados y se
los compara con los resultados experimentales.



Figura 2 - Curva Carga - Tiempo para distintos valores de Amortiguamiento (Df)

En los Balances energéticos se observo que los elementos comienzan a romperse
cuando la energia elastica llega a su valor maximo, y el disco se rompe totalmente
cuando se igualan las energias elastica y la disipada por el efecto de strain softening en
la RCE. También se puedo ver que a mayor amortiguamiento el disco tarda més en
romperse.

En la figura 3 a) y b) se muestran los patrones de ruptura y detalles de los mismos para
amortiguamientos de 0 y 10000. La figura 5 a) es la configuracion de ruptura para el
modelo patrén, es decir para un amortiguamiento de 1000.En todos los casos se
considerd que el amortiguamiento es constante a lo largo de todo el ensayo.

a) Df=0 b)Df= 10000
Figura 3- Configuracion final y detalle para modelos con amortiguamientos extremos.

e Discretizacion: Para ilustrar la influencia de la discretizacion se realizaron tres
simulaciones con Leo (tamafio del mddulo basico) diferentes. En la figura 4 se presenta
la comparacion de las tres simulaciones con los valores experimentales obtenidos asi
como la forma de la RCE para cada uno de los casos, en las curvas carga-tiempo, los
valores han sido filtrados para mejorar la visualizacion.

En la figura 5 la comparacion entre las tres configuraciones finales.
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Figura 4 - Curvas Carga -Tiempo y relacién constitutiva elemental de modelos con
distinto Leo.

a) Modelo Patrén. DP (5 mdd. de esp.) b) Modelo con 3 méd. en el espesor.

c) Modelo con 2 mdd. en el espesor.

Figura 5- Configuracion final y detalle de las discretizaciones realizadas.



Observando las configuraciones de la figura 5 queda evidente que en los tres casos es
capturado la misma forma de colapso y esta es por punzonamiento.

Es importante destacar que cuando se cambia el Leo, el valor del kr cambia, de forma
que las propiedades del modelo relacionadas directamente con el material no cambien
(Ge. ep, E).

« Velocidad de Carga: Segun estudios anteriores se adopt6 una velocidad de carga
de 5.7 m/seg. que es la que utilizd6 en el modelo patron. Para ver la influencia de la
velocidad de carga, se tomaron tres velocidades distintas, 4.0, 5.7 y 7.0 m/seg. En la
figura 16 se indican las curvas carga - tiempo para los distintos casos analizados y se
los compara con los datos experimentales.

Figura 6 - Curva Carga - Tiempo filtrada para distintos valores de Velocidad de carga

(V).

La figura 7 muestra los balances energéticos para las distintas velocidades analizadas.
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a) vf= 3.0 m/seg b) vf= 7.0 m/seg

Figura 7- Curvas de Energia- Tiempo para distintos valores extremos de Velocidad
de carga (Vf). ENEL. ENCN, ENGD, ENEX y ENDP representan respectivamente las
energias elastica, cinética, disipada por dafio, externa y energia disipada por
amortiguamiento.
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En las figuras anteriores podemos notar que a mayor velocidad de carga el disco rompe
antes, y que para una velocidad de carga de 5,70 m/seg., el tiempo de rotura coincide
con el del ensayo de laboratorio, cosa que se habia notado en estudios anteriores.

« Tenacidad a la fractura (Gf): Se dejo constante Ey ep y se cambiaron los valores
de Gf, y por consiguiente se modificaron los de Rfc, siendo todos los otros parametros
los mismos que los del modelo patron.

Figura 8- Curva Carga - Tiempo y variacion de la RCE para distintos valores de Gf.

a) Gf=2160 b) Gf =3240 c) Gf=5400
Figura 9- Configuracion final para distintos valores de Gf.

Los tiempos de rotura del disco varian al cambiar Gf, asi como también el tiempo en el
cual comienzan a romperse los elementos constitutivos del disco, esto indicaria que a
mayor Gf el disco tiene un comportamiento mas ductil. Si aumentamos el Gf
conseguiriamos calibrar el modelo numérico con los resultados experimentales, pero el
valor de tenacidad del material ensayado era de 1080 N/m. esta anomalia aparente se ha
presentado en la simulacion de otros materiales.e

» Deformacion de carga critica (ep): Siguiendo el mismo procedimiento se dejaron
constantes los valores de E'y Gfy ahora se vario ep y por consiguiente Rfc. En la figura
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10 se muestra la influencia de la variacién de ep en las curvas carga-tiempo, asi como la
RCE para los distintos valores de ep.
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Figura 10 - Curva Carga - Tiempo y variacion de la RCE para distintos valores de ep.

En la figura 11 se indican las configuraciones de ruptura para los casos analizados.

En funcién de las configuraciones de rotura se puede observar que al aumentar el ep
disminuyen las barras dafiadas (color rojo en las figuras anteriores) y las fisuras tienden
a dirigirse en direccidn radial, esto muestra que a menor ep el mecanismo de ruptura es
de punzonamiento, y cuando el ep es mayor el comportamiento es de ruptura por
flexion.

a) Modelo con ep =0,01  b) Modelo con ep =0,03  d) Modelo con ep = 0.04
Figura 11 - Configuracion final y detalles para distintos valores de ep que figuran en la

tabla 5.

Conclusiones:
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¢ Influencia del amortiguamiento: Las curvas carga tiempo son similares para
distintos valores del amortiguamiento, a mayores amortiguamientos se reducen las
oscilaciones en la respuesta produciéndose ademéas un incremento en el tiempo de
rotura. Las configuraciones de ruptura son muy parecidas para los distintos casos
analizados, sin embargo para valores de amortiguamientos muy elevados, disminuye la
longitud de las fisuras radiales.

e Influencia de la discretizacion: Las curvas carga-tiempo disminuyen su pendiente
a medida que la discretizacion es mas grosera. En las configuraciones de ruptura, para
tamafios del médulo cubico (Leo) menores, aumenta la longitud de la fisura, cambiando
inclusive la zona dénde se inicia la misma, otro factor que puede influenciar y que esta
indirectamente relacionado con la discretizacién es el error cometido en la region de
aplicacion de las cargas.

¢ Influencia de la velocidad de carga: A mayores velocidades aumenta la pendiente
de las curvas carga tiempo, disminuyendo los tiempos de rotura. El caso de vf = 5.7
m/seg es el que méas se aproxima a los valores experimentales. Las configuraciones de
rotura son similares, variando Unicamente la longitud de las fisuras a medida que
disminuye la velocidad. La zona de las barras dafiadas es la misma, destacandose que
existen mayores concentraciones de estas en las puntas de las fisuras a menores
velocidades.

e Influencia de Gf: Existe un cierto tiempo para el cual, el cambio en Gf no influye
en la forma de las curvas carga tiempo, de hecho las mismas coinciden. Para valores
mayores de dicho tiempo (0.65 mseg) a mayor Gf, las curvas siguen creciendo al tener
la probeta mayor tenacidad. Al Aumentar el Gf la zona de barras bafiadas también
aumenta y la configuracién de las fisuras, cambia. En cuanto al balance energético a
mayor Gf, aumenta el valor de la méaxima energia elastica acumulada, ademas aumenta
el valor de la méxima energia disipada por dafio. Sin embargo a valores menores de Gf,
comienza a disiparse energia por dafio prematuramente.

e Influencia de ep: Existe un cierto tiempo para el cual, el cambio en ep no influye
en la forma de las curvas carga tiempo, de hecho las mismas coinciden. Para valores
mayores de dicho tiempo a mayor sp, las curvas siguen creciendo al tener la probeta
mayor elasticidad. Al aumentar ep se observa que las fisuras tienden a ser mas radiales y
h zona de barras dafiadas disminuye notablemente. La longitud de las fisuras parece ser
la misma en todos los casos. También se pudo observar que cuando se aumenta el valor
de ep disminuye el tiempo entre el comienzo y fin de la rotura del disco.
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