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Resumen.

El objetivo de este trabajo es presentar el método de los elementos discretos en la
simulacion numérica de ensayos de impacto sobre compuestos poliméricos. Son obtenidas las
curvas carga - desplazamiento, el balance energético y las configuraciones de ruptura para
distintas mezclas de materiales sometidas a cargas de impacto.

Abstract.

The aims of this work is to present the discrete elements method in the numeric simulation
of impact test on compound polymers. They are obtained the load - displacement curves, the
energy balance and the rupture configurations for different mixtures of materials subjected to
impact loads.
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1 INTRODUCCION

El estudio de diferentes mezclas de materiales poliméricos es un tema de singular
importancia dentro del area de desarrollo de nuevos materiales. Las distintas posibilidades de
combinacion en las proporciones de los diversos compuestos cambian sensiblemente las
propiedades mecanicas del material.

Debido a la complejidad de los fendmenos involucrados muchas veces la caracterizacion
mecanica de los materiales es solo realizada a través de ensayos, uno de ellos es realizado en
una probeta en forma de disco circular plano sobre la cual impacta una barra de acero con
extremo hemisférico a una velocidad controlada, detalles sobre este tipo de ensayos puede ser
encontrado en la norma ASTM D 3763 — 00 ',

Puede resultar de interés el realizar la simulacion numérica del ensayo mencionado pues el
mismo permitird verificar diferentes mecanismos internos durante el proceso de colapso del
disco, asi como explorar la sensibilidad de diversos factores en la configuracion de ruptura
del disco.

Este tipo de simulaciones puede ser realizada con el método de los elementos finitos,
siendo esta metodologia incuestionable cuando se tratan estructuras con un comportamiento
ductil predominante, como una referencia sobre trabajos realizados en esta area puede citarse
Zhong[z], actualmente existen sistemas comerciales dedicados al analisis de problemas de
impacto como el LSDYNA y el Abaqus/explicit, los mismos son conocidos y utilizados tanto
en el ambito académico como en problemas de ingenieria , como ejemplo de esto puede
citarse el trabajo de Knight & et al 1*/.

Pero cuando el material estudiado tiene un comportamiento fragil o cuasi fragil como el
que ocurre con algunas de las mezclas poliméricas estudiadas, la utilizacion del método de los
elementos discretos (MED) se presenta como una herramienta que puede dar una respuesta
alternativa para el estudio de este tipo de problemas.

El MED consiste esencialmente en la discretizacion espacial del continuo en mddulos de
reticulado espacial regulares, donde las rigideces de las barras son equivalentes a la del
continuo que se quiere representar, la masa es discretizada concentrandola en los nodos del
sistema discreto.

La ecuaciéon de movimiento resultante de la discretizacion espacial antes descripta es
integrada en el tiempo utilizando un esquema explicito de integracion. Las barras tienen una
ley constitutiva uniaxial, en general simple, que permite representar el comportamiento del
conjunto.

Este método ha sido utilizado con suceso en el estudio de materiales fragiles como
hormigén y hormigén armado como se presenta en Riera & Iturrioz!*!. La simulacién del
comportamiento de suelos frente a cargas explosivas pueden encontrase en Iturrioz & Riera
1 asi como el estudio de propagacion dindmica de fisuras en Spellmeyer et. al. ol

En este trabajo se realiza la calibracién del modelo numérico creado utilizando el método
de los elementos discretos empleando los resultados experimentales obtenidos en términos de
curvas carga desplazamiento en el centro del disco. Y a partir del modelo calibrado es posible
obtener importantes conclusiones sobre el efecto de las propiedades del compuesto en la
configuracion de ruptura formada.
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2 EL METODO DE LOS ELEMENTOS DISCRETOS: PROPIEDADES Y
APLICACIONES

Este método computacional se basa en la representacion del continuo mediante un arreglo
de masas nodales interconectadas por elementos unidimensionales sin masa.

El arreglo cubico de la figura 1 muestra un médulo con ocho nodos en sus vértices mas un
nodo central. Cada nodo posee tres grados de libertad. Las masas son unidad por elementos
longitudinales y diagonales de longitud L, y V3/2 L. respectivamente. La equivalencia entre
el arreglo cubico y un solido elastico ortotropico con los ejes principales del material
orientados en la direccion de los elementos longitudinales fue verificada por Riera &
Iturrioz!* %), dentro del campo de la elasticidad lineal. S6lo debe ser impuesta la restriccion v
= (.25 al valor del modulo de Poisson para que la equivalencia sea perfecta.

rA
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»-—""—'__"—
/—‘-'
Y L Y

— l/__./

X'
(b) ~.

Figura 1: a) Modulo cubico utilizado. b) Prisma compuesto po-r varios modulos clibicos

Para otros valores de v aparecen pequefias diferencias en los términos de corte, estas
diferencias pueden despreciarse sobre todo cuando se esta interesado en la respuesta no lineal
del modelo estudiado.

La ecuacion de movimiento del sistema de N grados de libertad resultante de la
discretizacion espacial puede ser expresada en la forma:

Mii+ f(t) = 0(t) (1)

En la cual M denota la matriz de masa (diagonal), &« es el vector de cordenadas
generalizadas (desplazamientos nodales), f(z) es el vector de fuerzas nodales internas, las
cuales dependen de los desplazamientos presentes y de pasos anteriores, y Q(t) el vector de
fuerzas externas aplicadas. Asi, en sistemas lineales elasticos, f(z)=Ku, siendo K la matriz de
rigidez. En sistemas con fuerzas viscosas, f{t)=Ku + C. , considerando C proporcional a la
matriz de masa, el sistema (1) puede ser integrado numéricamente en el dominio del tiempo
utilizando un esquema de integracion expicita (método de las diferencias finitas centrales).

Mediante la actualizacion de las coordenadas nodales en cada paso del tiempo este método
permite la consideracion de grandes desplazamientos en forma natural (no linealidad
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geométrica).

La convergencia de las soluciones en elasticidad lineal, asi como en los problemas de
inestabilidad elastica fue verificada por Riera & Iturrioz. También Rocha & Rieral”,
extendieron el método para analisis de fractura en materiales fragiles , tales como hormigoén y
suelos cohesivos.

La relacion tension - deformacion o fuerza - desplazamiento del material es supuesta
bilineal como se muestra en la figura 2.

(b) F

Figura 2: Relacion Constitutiva Elemental de las barras del reticulado: a) Diagrama constitutivo adoptado con

sus pardmetros de control; b) Esquema para la carga y descarga. Rocha [,

La deformacion limite €, es elegida para satisfacer la condicion de que cuando un elemento
falla y la fisura se abre, se disipa una cierta cantidad de energia. Esta energia es igual al
producto del area de la superficie fracturada, Ay, la cual esta relacionada con L. , por el valor
de la tasa de energia superficial Gy, que es una propiedad del material.

Las propiedades del material pueden ser modeladas como campos aleatorios, lo que
implica que las mismas pueden variar de elemento a elemento siguiendo una ley estadistica
establecida.

El método de los elementos discretos ha sido aplicado con suceso en el estudio de
materiales susceptibles de fracturar, donde la hipdtesis de medio continuo, base de los
métodos numéricos tradicionales (elementos finitos y de contorno) es violada.

3 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

os trabajos exprimentales realizados por Fasce consisten en ensayos de impacto
Los trab tal lizad. Fasce!'”! t d t

efectuados sobre probetas circulares planas construidas en polipropileno modificado con una
poliolefina elastomérica, 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 funcion del tipo del
material estudiado. Para los materiales de los ensayos identificados en tabla 1 como ensayo II,
Iy IV, la altura de caida fue de h=0.225 m (velocidad de impacto de 2.1 m/seg) y el peso del
impactador de 5.49 Kg, para el ensayo I, la altura de caida fue de 0.644m (velocidad de
impacto de 3.55 m/seg)y el peso del impactador de 28.49 kg. Detalles sobre este tipo de
ensayos puede ser encontrado en la norma ASTM D 3763 — 00 ',
En la tabla 1 se presentan las propiedades mecanicas de las mezclas estudiadas.
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Tabla n°® 1: Propiedades mecanicas correspondientes a los distintas mezclas de polipropileno y poliolefina
eslastomérica. Segiin Fasce "%,

Ensayo Material %vol | Médulo | Médulo | Tensien | 'omacidad
POEs | enimpacto | en flexion |de fluencia| .
Nro impacto(Jc)
E (GPa) E (GPa) oy (MPa) N/mm
1 PPH 0.000 2.10 1.61 37.14 1.08
1l PP+10%wtPOEs | 10.391 1.76 1.55 33.16 3.37
1] PP+20%wtPOEs | 20.693 1.42 1.30 29.28 3.30
v PP+30%wtPOEs | 30.905 1.08 1.06 25.26 2.73
POEs 100.000 - 0.01 - -
Siendo:

POE = poliolefina elastomérica ENGAE POEs 8100
PP = polipropileno.
PPH = Homopolimero de polipropileno (Cuyolem NX1100)

4 DESCRIPCION DEL MODELO TEORICO UTILIZADO

En figura n° 3 se muestra la vista superior y el corte a lo largo del diametro del disco plano
analizado de diametro D y espesor t. La zona rayada esquematiza el aro metalico de sujeccion
de diametro exterior D y didmetro interior S.

b)
Ny [ )
=328
Figura n°® 3: Esquema del disco analizado. a) Planta, b) corte

La zona de impacto corresponde al circulo de diametro d.
Debido a la simetria se realizo la discretizacion espacial de un cuarto de circulo, con una
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dimension del elemento cubico Lco=1.0666 mm., con 38 mddulos en el radio y 3 mddulos en
el espesor.

Se simularon numéricamente los ensayos identificados en tabla n°1 como IL, Il y IV

5 COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para los distintos casos analizados y
se los compara con los datos experimentales publicados por Fasce [2002].

En la tabla n° 2 se presentan los valores de las propiedades mecanicas utilizadas en el
proceso de calibracion de los distintos modelos, asi como el intervalo de tiempo utilizado en
el analisis.

Tabla n° 2: Propiedades mecanicas correspondientes a los distintos materiales estudiados.

Moédulo de Energia Factor | Tension | Intervalo
Material elasticidad | especifica de de |Fluencia |de tiempo
E Fractura falla OF At
(Gpa) Gc (N/mm) Rfc (Mpa) (seg)
PP+10%wtPOES 1.55 33.70| 4.440 33.16 4e-7
PP+20%wtPOES 1.30 198.00| 1.086 18.00 4e-7
PP+30%wtPOES 1.06 163.80| 1.100 15.00 4e-7

En la figura n° 4 se muestra la curva fuerza [N] versus tiempo [mseg] para el ensayo n° 2
correspondiente al material PP + 10%wtPOEs.

Las figuras n° 5, y n° 6 muestran las curvas fuerza [N] versus tiempo [mseg] para los
ensayos n° 3 y 4 que corresponden respectivamente a las mezclas PP+20%wtPOEs y
PP+30%wtPOEs.
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Figura n® 4: Comparacion de resultados numéricos y experimentales para el ensayo n° 2
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Figura n°5: Comparacion de resultados numéricos y experimentales para el ensayo n° 3

1127




MECOM 2002 — First South-American Congress on Computational Mechanics

Material PP + 30% wtPOEs

500

Fall

7Is

-500

-1000 —6—simulacion numérica

—— Ensayo material PP + 30%Wt POEs f

Fuerza (N)

-1500

-2000

4

-2500

-3000
Tiempo (mseg)

Figura n°6: Comparacion de resultados numéricos y experimentales para el ensayo n°® 4

Las figuras numeros 7,8, y 9 muestran el balance energético correspondiente a los distintos
casos analizados.
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Figura n° 7: Balance energético para el material PP+10% wtPOEs
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Figura n° 8: Balance energético para el material PP+20% wtPOEs
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Figura n® 9: Balance energético para el material PP+30% wtPOEs

En la figura n® 10 se presentan fotografias de las configuraciones de ruptura obtenidas en
ensayos.
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Figura n° 10: Configuraciones de ruptura obtenidas en los ensayos realizados por Fasce (2002)

Las figuras 11 a 17 muestran los patrones de ruptura obtenidos numéricamente con el
método de los elementos discretos. En las mismas, por cuestiones de claridad, se han
eliminado las barras diagonales.Las barras rotas se muestran en color naranja, las dafiadas en
color rojo.
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Figura n® 11: Configuracién de ruptura para el material PP+10%wtPOEs (t= 3 mseg)

Figura n® 12: Vista lateral deformada para el material PP+10%wtPOEs. (t=3 mseg)

Figura n° 13: Vista lateral deformada para el material PP+20%wtPOEs. para t=4 mseg

Figura n°® 14: Configuracion de ruptura para el material PP+20%wtPOEs. (t=8 mseg)
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Figura n°® 15: Vista lateral deformada para el material PP+20%wtPOEs. (t=8 mseg)

En la figura anterior, se observa que para un tiempo de 8 mseg, la placa ha vuelto a su
posicion original, y la zona arrancada por el impactador contintia desplazandose hacia abajo.

Figura n® 17: Vista lateral deformada para el material PP+30%wtPOEs. para t=5.6 mseg
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6 CONCLUSIONES

En este trabajo se realizé el modelado numérico de ensayos experimentales efectuados por
Fasce(2002) sobre discos de plastico sometidos a cargas de impacto para diferentes
porcentajes de mezclas. Para realizar el modelo teorico se ulilizé el método de los elementos
discretos, y este estudio permitio obtener las siguientes conclusiones:

En algunos casos fueron encontradas algunas distorsiones en las propiedades mecéanicas
que fue necesario adoptar en el modelo numérico. Este tema debe ser estudiado con mas
detalle.

En todos los casos analizados fue posible observar una muy buena correlacion entre el
patron de ruptura real y el obtenido numéricamente.

La informacion obtenida a través del balance energético permite ver como el impulso
externo entregado al sistema en analisis es distribuido y disipado durante todo el proceso
permitiendo uma cuantificacion de ventajas o desventajas de las diferentes mezclas
ensayadas.

Un estudio paramétrico esta siendo realizado para tener un mayor dominio de la relacion
entre las propiedades disponibles del material y las necesarias para alimentar el programa
numérico.
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