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RESUMEN

El poliestireno expandido es comunmente utilizadma material amortiguante en embalajes de todaeglas
principalmente debido a su elevada capacidad derdies energia de impacto. En el presente trabajcestiza

un modelo computacional de elementos finitos paeagcir el comportamiento a compresion de placas de
espuma rigida de poliestireno expandido solicitadesliante cargas dinamicas de impacto. Se caradtesi
material mediante un modelo de elasticidad lineaitp con un modelo de plasticidad con endurecimient
volumétrico, utilizando el software de elementoitds Abaqus 6.10. La sensibilidad del materiahadsa de
deformacién se asumi6 gobernada por la ley potémqmiapuesta por Nagy et al. (1964). La calibracidel
modelo se realiz6 utilizando curvas esfuerzo-dedmién obtenidas de ensayos experimentales de ceipre
cuasi-estatica. Con el fin de validar el modelo @uo, se realizaron en laboratorio ensayos de iatpaen
probetas prisméticas de distintos tamafios. La coagidn de resultados experimentales (desplazanmsento
registros de acelerémetros) con los obtenidos nigadrente, confirman la validez y precisién del nhede

Topico: Topico 3: Materiales Poliméricos

Palabras clave Poliestireno expandido, Impacto, Analisis dindmiElementos finitos.

1. INTRODUCCION

Las espumas rigidas de poliestireno expandido (E&sampliamente utilizadas como material de poidecen
embalajes de toda clase, debido a su excelenteidagale absorber energia de impacto, baja denajreénte
y facil conformado. Las mismas se elaboran a paetparticulas de poliestireno expandible, lasesuaiediante
un proceso de calentamiento rapido aumentan sumeniuy se sueldan entre si, obteniéndose un material
compuesto por celdas cerradas de poliestireno.

El comportamiento general a compresion del EPSgdedcribirse observando la curva esfuerzo-defaémac
(Figura 1), la cual presenta tres zonas bien aif®ila zona inicial (A) se caracteriza por un cortgmiento
lineal elastico, el esfuerzo aumenta linealmentelaaleformacion, la cual es recuperable. La z8)aifesenta
un comportamiento plastico con gran aumento desfarchacion correspondiente a un incremento deleeafu
relativamente pequefio, debido al progresivo colaeskas celdas de poliestireno. Este comportamigmteee
la capacidad de absorcion de energia del matEir@lmente, en la zona (C) la estructura celulacdiapsado
totalmente y la espuma se comporta como un sétdpactado.
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Figura 1. EPS — Zonas caracteristicas de la curva esfaerzompresién-deformacion.

Con la motivacion de obtener una herramienta nadrara asistir al disefio de embalajes utilizandePS
como material de proteccion, se desarrolla enadgute trabajo un modelo numérico utilizando ewsok de
elementos finitos Abaqus 6.10, con el objetivo dedpcir el comportamiento a compresion del EPSndera
eventos dinamicos de impacto. Se caracterizd edrimbhimediante un modelo de elasticidad linealgurdn un
modelo de plasticidad con endurecimiento volumeétincorporado en Abaqus. La sensibilidad del maiteria
tasa de deformacion se asumié gobernada por [goleycial propuesta por Nagy al. (1964). Se presentan las
estrategias utilizadas para obtener los paramédalomaterial a partir de curvas esfuerzo-defornraoigtenidas
de ensayos experimentales de compresion cuasikastatfinalmente, la validacion del modelo mediata
comparacion de resultados numéricos con los olsismid ensayos experimentales de impacto.

2. ENSAYOS EXPERIMENTALES

Se realizaron en laboratorio ensayos experiment#esompresion y de impacto en probetas prismatieas
distintos tamafios. En particular, el material zaitlo es EPS d25kg/ni de densidad, elaborado a partir de
particulas de poliestireno expandible BASF. Losagos se efectuaron en el Centro de Investigacion y
Desarrollo de Envases y Embalajes del Institutddyet de Tecnologia Industrial.

2.1 Ensayos de compresion.
Se efectuaron ensayos de compresion en probetsaticas utilizando dos velocidades de descevigadél
cabezal del equipo de ensayo. En la Tabla 1 seemiwes las dimensiones de las probetas y la tasa de

deformacién € ) resultante de cada ensayo, estimada £arV, /e , dondee es la dimensién de la probeta en la
direccion del ensayo (espesor).

Tabla 1. Configuracion de ensayos de compresion.

Probeta - Esquema Probeta Dimensiones [mm] Vy &
N° A B e [mm/min] [1/seq]
V 1 50 50 40 12,5 0,00521
e] /v' 2 50 50 20 12,5 0,01042
M e— ' B 3 100 100 40 50 0,02083
A 4 100 100 20 50 0,04167




Se realizaron cuatro ensayos por cada configuraoldfteniéndose curvas esfuerzo-deformacion préwtote
idénticas, lo que demostré la uniformidad del mateznsayado. El aumento de la tasa de deformason
manifestd en un aumento de esfuerzos, registranddeees entre 3% y 5% mayores en la Probeta NS4 ¢
respecto a la N°1, especialmente en la zona deartemfiento plastico, como se observa en la Figura 2
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Figura 2. Ensayos de compresién. Curvas esfuerzo-deformacio

2.1 Ensayos de impacto

Se efectuaron ensayos de impacto en probetas pidamdle distintos tamafios, siguiendo procedimgento
normativos [9]. EI mismo consiste en solicitar faebetas mediante el impacto de una platina eraddice,
utilizando un equipo de ensayos dinamicos paract&iaacion de materiales amortiguantes. La mask de
platina es d&kg La altura de caida s = 1,20 m generando una velocidad de impacto de

V, =,/2[g [h = 485m/s
dondeg = 9,81 m/§ es la aceleracion debida a la gravedad. Comotaesutiel ensayo se obtienen la maxima
aceleracionGnay registrada mediante un acelerémetro ubicado @fatima y el mayor desplazamientdy{sy)

que sufre la probeta en la direccion del impact.lé&ETabla 2 se presentan las dimensiones de td®efais
utilizadas y los resultados obtenidos.

Tabla 2. Ensayos de impacto — Probetas y resultados.

Esquema de ensayo | probeta Dimensiones Superficie Resultados
g N° A B e | ABlem] | Gualgl | Unsdmm]
A 130,30 | 258,50, 15,40 337 192 8,30
J & B 130,70 | 189,30 15,40 247 171 10,40
ule | / C 130,50| 119,80 16,50 156 194 13,20
[e—5—“ B D 119,70 99,70| 15,40 119 237 14,70

De los registros de aceleraciones se observa g@eolzeta B provee mayor amortiguacion a la platieaa
impacto, incluso con menor superficie que la Pml#etesto se debe a que acusa mayor deformacidemda
mayor provecho del comportamiento del material@mzB (Figura 1), absorbiendo mayor energia de étopa
Para el caso de las probetas C y D, de menor tarehfimaterial se densifica ingresando en zona Cu#b se
manifiesta en mayores valores de aceleracion.



3. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

3.1 Relaciones Constitutivas
El comportamiento elastico se caracteriz6 mediahtmodelo de elasticidad lineal (*Elastic) incorpdo en
Abaqus, utilizando los siguientes parametros:

Maodulo de elasticidad: E = 3,82 MPa (obtenido de los ensayos de compresion)
Coeficiente de Poissonyu = 0,1

El comportamiento plastico se caracterizé utilizaetimodelo de plasticidad *Crushable Foam, cuyedicie

de fluencia representa el circulo de Von Miseslgrilamo de esfuerzos deviatéricos y es una elipsel elano
meridional de esfuerzgs-q, dondep son los esfuerzos de presiég gon los esfuerzos de Von Mises, como se
indica en la Figura 3. La forma de la superficidldencia se define especificando los valores de:

0‘0
k=2 y k=D
Pc pe
donde: o? = esfuerzo inicial de fluencia en compresion uiailax

p? = esfuerzo inicial de fluencia en compresion Htitica
p: = esfuerzo inicial de fluencia en traccion hidatisa
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Figura 3. Modelo de plasticidad — Superficie de fluenciseeplanop-g.

De los resultados de los ensayos de compresiobtene o?= 0,113 MPa.A partir de valores dg? citados

en la literatura [1,4] para diversas espumas poitag, se considedd = 1,9, El valor dep; no tiene influencia
considerable en los resultados numéricos de espaatiaitadas a compresién, y debido a que es map po
usual ensayar este tipo de material a traccionjteesecesario estimar su valor. Debido a estastiones, el

manual de Abaqus [6] recomienda considgraantre el 5% y 10% deQ (resultandok,= 0,05a0,10 lo cual

resulta en valores bajos poco realistas ge como ha sido demostrado por Moreau y Mills [4G]enes
obtienen mejores aproximaciones dor 1; valor que se adopt6 en el presente trabajo.

El modelo asume que la evolucién (endurecimiente) lal superficie de fluencia es controlada por la
deformacion plastica volumétrica de compresigfj §. El esfuerzo de compresi@gevoluciona como resultado
de la compactacion o dilatacion del material, ma@ntque p; permanece fijo a lo largo del proceso de
deformacion plastica. Es importante destacar qbe&ldea que el coeficiente de Poisson pléastiag ) es cero,
resulta:

pl — ~pl
Evol = Eax



dondeef! es la deformacion plastica de compresién uniaialconsecuencia, la evolucién de la superficie de
fluencia queda definida ingresando en Abaqus (abke Foam Hardening), en forma tabular, el esfudez
fluencia en compresion uniaxial en funcién del valbsoluto de la deformacion plastica axial. Teteern
cuenta que deben especificarse deformaciones timias, resulta:

el =- In(1+ Eax )—O'ax/E

donde&, es la deformacion axial de compresion (negativa),yes el esfuerzo correspondiente (positivo). Se
utilizaron los datos obtenidos del ensayo de cosifmede la Probeta N°1.
La sensibilidad del material a la tasa de deforérasie asumi6é gobernada por la ley potencial praayss
Nagyet al, utilizada por diversos autores [2,3] en la canmdgacion de espumas poliméricas:
o =0, [¢/&)'

donde: o = esfuerzo correspondiente a una tasa de deformacio

0, = esfuerzo correspondiente a una tasa de deformeag#si-estatica,

n =a+bhle ; dondeay b son constantes del material.
Siguiendo los lineamientos de Zhagigal[2], las constantea y b se obtuvieron realizando la grafiéa-o en
escala doble logaritmica para diferentes nivelededermacién, obteniéndose un conjunto de lineetsigsecon
pendienten, que resulta aproximadamente una funcion lineat deomo se observa en la Figura 4. Finalmente,
utilizando un programa de regresion lineade ajusta a una forma lineal de obteniéndose:

a=0,0220 ; b=0,0095

Utilizando la ecuacién de Nagy ca@g= 0,00521 se obtuvieron valoreg- ¢ para tasas de deformaciones hasta
1000 1/segEl comportamiento dependiente de la tasa de mheftibn se ingres6é en Abaqus en forma tabular
(*Rate Dependent, Type = Yield Ratio), especifimel valorr = g/g, en funcién de la tasa de deformacién

plastica equivalentes(?, ). Debe tenerse en cuenta que ggp= 0, resulta:

‘?v%ll = V 2/3E£i
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Figura 4. Sensibilidad a la tasa de deformacion — Gréafimgaritmicasé —0 .



3.2 Simulacién de ensayos de impacto

Con el objetivo de validar el modelo numérico, salizaron simulaciones de los ensayos de impacto
especificados en 2.1 utilizando Abaqus/Explicit. [BrFigura 5 se aprecia un esquema de la configuratel
modelo. Las probetas se modelaron con elementidgsfinexaédricos de ocho nodos con integracionciddu
(C3D8R). Se impidieron, como condicién de bords,desplazamientos verticales de la base de la tarde
platina se model6 utilizando cuatro elementos ogjiduadrilateros de cuatro nodos (R3D4), se ubichpor
encima de la probeta y se impuso como solicitaEdvelocidad de impactdV(). Se admitieron en la platina
s6lo desplazamientos verticales (los demas sengiston como condiciones de borde). Se registraedores
de aceleraciones en el centro de la platina y deaplientos en la probeta, en el centro de su cgexisr, a
modo de compararlos con los valores experimentBlesa Tabla 3 se detallan las dimensiones de &kasnde
elementos finitos utilizadas.
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Figura 5. Esquema del modelo numérico.

Tabla 3. Simulacién de ensayos de impacto — Mallas de eltradimitos.

Probetg Malla de EF
N° Elementos Nodos
A 1.224 1.995
B 936 1.539
C 576 969
D 448 765

3.3 Resultados — Validacion del modelo numérico

Se realizaron simulaciones de los ensayos de imphcante=0,01seg a partir de la configuracion inicial del
modelo numérico. Se realizaron las graficas tiemgeeracion (Figura 6), en la cuales se observalqguieo de
aceleraciones se desplaza hacia la derecha, yal ¢jeenpo necesario para detener el movimientadgdtina
resulta funcion del tamafio de la probeta. En laifgiy se observan las gréaficas tiempo-desplazampieah
mayores pendientes (mayor velocidad) y desplazdaosemaximos a medida que disminuye el tamafio de la
probeta.

Con el fin de validar el modelo numérico y cuanéifi su precision, se presenta en Tabla 4 la comiparde
resultados numéricos con los obtenidos experimmeetale Gmax Y Umax ). Se observa que los desplazamientos
obtenidos numéricamente se encuentran dentro ded&%os valores experimentales, con una diferencia
promedio de 5%. En cuanto a las aceleraciones nagxise obtienen de las simulaciones valores ddatré%

de los esperados, con una diferencia promedio5dé, Zbteniéndose para 3 ensayos diferencias del 1%.
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Figura 6. Simulacidn de ensayos de impacto. Gréficas tieagaberacion.
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Figura 7. Simulacién de ensayos de impacto. Gréficas tiedgsplazamiento.

Tabla 4. Simulacién de ensayos de impacto — Resultados.

Probeta Gmax[9] Umax[mm]
Ne° Experimentall Numérico Exp./Num. | Experimental Numérico Exp./Num.
A 192 190 1,01 8,30 9,01 0,92
B 171 183 0,93 10,40 10,90 0,95
C 194 192 1,01 13,20 14,03 0,94
D 237 238 0,99 14,70 14,60 1,01

3.3 Sensibilidad a la tasa de deformacién

Con el objetivo de cuantificar la sensibilidad des Iresultados a la tasa de deformacion, se reafizar
simulaciones de los ensayos de impacto sin comsidarinfluencia de la misma en el comportamierab d
material. Los resultados se resumen en Tabla 5o0@omsecuencia de deformaciones de compresioniexses



el modelo numérico se vuelve inestable duranténtalacién del ensayo de la Probeta D, por lo cuake
presentan resultados. Debido a que la tasa denged@in durante el ensayo aumenta a medida querdigenél

tamano de la probeta, las diferencias con los #alesperados de aceleraciones aumentan notablgraemtas
probetas By C.

Tabla 5. Simulacién de ensayos de impacto — Modelo de naditsin dependencia de la tasa de deformacién.

Probeta Gmax[0] Umax[mm]
N° Experimental Numérico Exp./Num. | Experimental Numérico Exp./Num.
A 192 197 0,97 8,30 10,71 0,78
B 171 229 0,75 10,40 12,45 0,84
C 194 323 0,60 13,20 15,31 0,86

4. CONCLUSIONES

Se presentdé un modelo computacional de elememit®sficapaz de predecir con remarcable precision el
comportamiento del EPS durante eventos dinamicosngacto, calibrado a partir de curvas obtenidas de
ensayos de compresion de simple ejecucion a ditmeiasas de deformacion cuasi-estaticas. Si bien |
diferencias entre los esfuerzos obtenidos expetaireante a las diferentes tasas de deformaciépasguenas,
resultaron suficientes para calibrar los parameateok ecuacion de Nagy. Finalmente, del analfsisteado en

el punto 3.3 se concluye que a modo de obtenepreticcién aceptable del comportamiento del EP&rdar
eventos dinamicos, la consideracion de la inflizente la tasa de deformacién en el comportamierto d
material resulta imprescindible.
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