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Capitulo 1:Introduccion A

Las espumas de poliolefinas son materiales celulares polifasicos que
presentan un minimo de dos fases: una matriz polimérica sélida y una fase

gaseosa [Gibson y Ashby, (1997)].

Estos materiales son inertes, ligeros, flexibles, tienen wuna gran
capacidad especifica de absorcién de energia mecanica, en el caso de estar
reticuladas se pueden termoconformar, son resistentes al agua y a agentes
quimicos, se pueden reutilizar y presentan un amplio espectro de propiedades
interesantes y peculiares [Gibson y Ashby, (1997)], [Klempner y Frisch,
(1991)], [Hilyard y Cunninghan, (1994)].

El empeno de relacionar las caracteristicas microscopicas de estos
materiales: tamano, forma y orientacion de las celdas, el tipo de polimero
base, las caracteristicas del gas contenido en las celdas, la estructura
macromolecular y supramolecular, con sus propiedades fisicas mas notables,
esta ampliamente justificado por la gran cantidad de aplicaciones que
presentan: aislamiento térmico y acustico, embalajes antiimpacto y
antiestaticos, aplicaciones médicas como soportes, férulas, cascos,
protecciones corporales y proétesis ortopédicas, aplicaciones en las industrias
aeronautica, naval y en la construccion formando paneles, ligeros y resistentes
y en la industria del automovil como juntas y elementos de confort [Gibson y

Ashby, (1997)], [Mills, (1994)], [Hilyard et al. (1991)].

Este trabajo es una parte de un amplio proyecto de investigacion del
Grupo de Espumas Poliméricas del Departamento de Fisica de la Materia
Condensada Cristalografia y Mineralogia de la Universidad de Valladolid,
enfocado al estudio de la relacion entre estructura y propiedades térmicas y
mecanicas de espumas de poliolefinas obtenidas mediante diferentes procesos
de produccion [Rodriguez-Pérez, (1998)], [Almanza-Montero, (2000)], [Arcos,
(2002)], [Martinez-Diez, (1999)], [Gonzalez-Penia, (2001)], [Martinez, (2002)],

[Lobejon, (2003)]. Los materiales estudiados son ocho tipos de espumas
comerciales, con densidades comprendidas aproximadamente entre 22 Kg/ m’
y 61Kg/ m’, con composicién quimica basada en polietileno de baja denidad,

LDPE (seis tipos de materiales), y copolimero de etileno y acetato de vinilo,
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EVA, (dos tipos de materiales), producidas por la empresa MICROCEL S.A.
(Burgos, Espana), a partir de la ruta que se denomindé “moldeo por

compresion”, excepto un material que se conformé por extrusion.

Se ha dividido la memoria en 10 capitulos, que incluyen esta breve
introduccion. En el capitulo segundo se aborda en primer lugar una revision
general de las propiedades mecanicas, eléctricas y térmicas de las espumas
con base polietileno (PE), y posteriormente, un repaso a la bibliografia, que se
consideré relevante, sobre los temas del impacto y la fluencia compresiva en
espumas poliméricas.

El capitulo 3 sumariza los aspectos esenciales de las técnicas experimentales
utilizadas en la caracterizacion de los materiales bajo estudio.

En el capitulo 4 se describen las principales peculiaridades de los procesos de
produccion de las espumas con base PE y copolimero de etileno y acetato de
vinilo (EVA), haciendo especial hincapié en la ruta del moldeo por compresion.
Los capitulos 5, 6, 7 y 8 estan dedicados a desarrollar los resultados de
nuestra investigacion.

En el capitulo S se caracterizara, por una parte, la estructura celular que
presentan las espumas bajo estudio, a través de la determinacion de los
tamafnos de celda (apartado 5.1.1), de la homogeneidad y la anisotropia de las
mismas mediante coeficientes caracteristicos (apartado 5.1.2) y de la
distribucién de masa y la forma de las celdas (apartado 5.1.3). Por otra parte
se caracteriza la matriz polimérica a través de técnicas de calorimetria
diferencial de barrido (DSC) (apartado 5.2.1) y termogravimetria (TG) (apartado
5.2.2).

A lo largo del capitulo 6, denominado “Fluencia Compresiva”, se analiza la
respuesta de las espumas estudiadas, cuando se ven sometidas a prolongados
esfuerzos compresivos. Partiendo de los datos experimentales y con la ayuda
de un modelo tedrico de respuesta mecanica de la espuma, se evalta el peso
relativo del gas contenido en las celdas frente al del polimero base que forma
la estructura, tanto cualitativa como cuantitativamente, a través de diferentes
parametros y coeficientes. Asimismo se estudia la relacion global entre el
esfuerzo aplicado y la velocidad de deformaciéon obtenida, también como los
posibles mecanismos que operan en la deformacion de las espumas y en su

posterior recuperacion, una vez suprimida la carga.
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Es en el capitulo 7 donde se expone la descripcion y la clasificacion
sistematica de la respuesta de las citadas espumas para ensayos de
compresion a baja velocidad de deformacion, para velocidad y deformacion
maxima fijas, de nuevo a partir de ciertos parametros caracteristicos en este
tipo de solicitacion.

El capitulo 8 resume los resultados obtenidos sobre la respuesta de los
materiales analizados, ante impactos puramente compresivos de diferentes
severidades, construyéndose los diagramas de amortiguamiento para todas las
espumas en diferentes condiciones experimentales. También se estudia en
este capitulo la posibilidad de predecir estos diagramas y su evolucion en
diferentes circunstancias, examinando las diversas posibilidades de
comportamiento del gas contenido en el interior de las celdas. Por otra parte
se evaluia el peso del comportamiento viscoelastico y viscoplastico del polimero
base en la absorcion de energia mecanica en impacto compresivo.

Es necesario destacar la notable insuficiencia de datos sistematicos sobre el
comportamiento en fluencia e impacto para estos materiales y la necesidad de
disefiar dispositivos adecuados para su ensayo

En el capitulo 9 se examinan algunas aplicaciones reales de los resultados
desarrollados a lo largo de la memoria en el caso del embalaje.

El ultimo capitulo recoge las conclusiones mas relevantes de nuestro estudio y

sefiala posibles caminos para una posterior ampliaciéon del mismo.
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2.3 Técnicas de Fluencia.

Se llama fluencia o cedencia a la caracteristica deformacién lenta, que
sufren ciertos materiales, bajo la aplicaciéon de cargas constantes [Findley et
al. (1989)], [Barroso e Ibafiez, (2002)], [UNE EN ISO 472, (1999)], [ASTM D
2990, (1993)], [ASTM D 2221, (2001)], [Lai, (1995)]. La expresion “deformacion
lenta” es ambigua, y con ella nos referiremos, excluyendo la respuesta
instantanea del material, a la componente de la deformacién dependiente del
tiempo, para tiempos largos en relacion con los caracteristicos de respuesta
elastica o plastica del material. La dependencia temporal se manifiesta cuando
la magnitud de la deformacion es funcion, no sélo de la magnitud de la fuerza
aplicada, sino también del tiempo de actuacion de la misma y/o de la

velocidad con que se aplica [Barroso e Ibafiez, (2002)].

Este fenomeno, la dependencia del tiempo de la respuesta mecanica de
los plasticos, es en general, una de las dos caracteristicas, fuente inagotable
de disgustos para el disefiador, que limitan su utilizacion como materiales
estructurales. La otra es su “memoria”, y en realidad estos dos aspectos estan

intimamente relacionados.

El fenémeno de la fluencia se pone especialmente de manifiesto a altas
temperaturas, término éste, de nuevo ambiguo, y que dependera del material
bajo estudio. En el caso de los metales equivale a temperaturas superiores a

0.47 donde T, es la temperatura de fusién del metal en cuestion [Findley et

al. (1989)]. En plasticos las temperaturas de activaciéon del fenémeno son
mucho menores, y de hecho, muchos de ellos fluyen a temperatura ambiente
para cargas moderadas [Lai, (19995)].

La figura 2.3.1 muestra el comportamiento general en un ensayo de
fluencia en traccién, en el que la evolucién de la deformacion con el tiempo
pasa por tres zonas caracteristicas diferenciadas, la fluencia primaria,

secundaria y terciaria.

Es evidente que los ensayos tendentes a determinar las caracteristicas

mecanicas de materiales se han disefado y optimizado para el caso de los
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metales, siendo los materiales poliméricos unos recién llegados, a los que se
aplican, en algunos casos, teorias y métodos de ensayo dificilmente
justificables. Asi que necesariamente, en nuestra revision histérica tendremos
que partir de la situacioén correspondiente a los metales, por alejados que nos

parezcan éstos de las espumas poliméricas.

Fluencia secundaria
1 e
Flaencia t St
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Figura 2.3.1. Curva de fluencia en un ensayo de tracciéon en la que aparecen sefialados
los tres estadios de la misma: 1° fluencia primaria (OP): donde la velocidad de deformacién
disminuye con el tiempo, 2° fluencia secundaria (PS): la velocidad de deformaciéon se mantiene
constante y presenta su valor minimo, 3° la zona de fluencia terciaria (ST) en la que de nuevo
la velocidad de deformacion aumenta, pudiendo acabar, en fractura. Esta tercera zona esta

asociada a la aparicion del cuello de estriccion en este tipo de ensayos

Findley [Findley et al. (1989)] realiza una revision del fenéomeno de la
fluencia para los metales, bajo esfuerzos, tanto uniaxiales, como combinados.
Analiza el caso habitual de que las cargas aplicadas sean constantes, y
también la situacion no tan habitual, en la cual las cargas varian con el
tiempo. Asimismo revisa el tema de la fluencia en relacion con los plasticos y
las posibles ecuaciones constitutivas, tanto en su representacion integral
como en la diferencial. Habitualmente, los modelos matematicos en los que se
representa la fluencia de plasticos se factoriza la componente temporal en dos
partes, una funcién uUnicamente del tiempo y otra, funcién del esfuerzo

aplicado, de forma que:

e=f(o)xf(t) (2.3.1)
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Proponiendo, entre el esfuerzo aplicado (O’) y la velocidad de deformacién (8 ),

relaciones del tipo “Norton”, validas aproximadamente en la zona de fluencia

secundaria (figura 2.3.1):
€ =Bo" =logé =logB+nlogo (2.3.2)
Donde B y n son constantes que dependen del material y de la temperatura.

De forma rudimentaria, en primera aproximacioén:
. £
=—=¢=Bto" =loge =logt+logB+nlogo (2.3.3)
t

Asimismo propone este autor relaciones de tipo “seno hiperbélico” o “Nadai”,
originariamente sugeridas por Prandtl para la respuesta del material sometido
a débiles esfuerzos de fluencia:

€ = £, sinh— (2.3.4)

0

Por ultimo senala la relacién conocida como de “Nutting” o de “Findley”,
utilizada para representar materiales cuyo comportamiento es viscoelastico no
lineal:

e =ko’t" (2.3.5)
Siendo k, p y n constantes que dependen del material y de la temperatura.
Finalmente, propone para la deformacion en un ensayo de fluencia en traccion

para los plasticos, una expresion del tipo:
o —ct n
e=[=|+ko" (1- 4 )+ Bro (2.3.6)
E

Expresion en la que el primer término del lado derecho de la igualdad
corresponde a la deformacion elastica (el autor no tiene en cuenta la posible
deformacion plastica del material), el segundo representa la deformacion en la
zona de fluencia primaria, y el tercer término, la deformacion correspondiente
a la zona secundaria de fluencia; E, k, p, ¢, n, A y B son constantes propias
del material para cada temperatura.

El mismo autor revisa de forma exhaustiva los distintos modelos que
representan el comportamiento viscoelastico de materiales (Maxwell, Kelvin,

Burgess,...) [Findley et al. (1989)].

Pasando ya al caso de los materiales en los que se centra esta memoria,
las espumas poliméricas de celda cerrada, dos son las posibles causas

propuestas como responsables de la continua pérdida de espesor de éstas
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cuando estan sometidas a esfuerzos compresivos prolongados [Gibson y
Ashby, (1997)].

La primera es el comportamiento viscoelastico y/o viscoplastico del
polimero base, esto es, la lenta deformacion de aristas y membranas que
componen la estructura, cargada en compresion. Esta primera causa podra
ser analizada desde el punto de vista de los sélidos continuos, con la notable
diferencia de la morfologia peculiar de estos materiales, que hace que su
respuesta en compresion sea una mezcla compleja del comportamiento en
aristas y caras del polimero base.

En este sentido es interesante recordar las categorias en las que se
clasifican, de forma teodrica, los distintos tipos de materiales atendiendo a su
comportamiento en ensayos de recuperacion tras fluencia: elasticos,
viscoelasticos, viscoplasticos y plasticos (figura 2.3.2). La respuesta
combinada de los comportamientos teoricos (figura 2.3.3), es caracteristica de

la matriz polimérica de los materiales bajo estudio.

La segunda causa posible es la difusion hacia el exterior del gas

contenido en el interior de las celdas [Mills, (1997)]

b

ulistico viscoplistics viscoeldstico plinlico

A

carga

| bempo

deformadén

Figura 2.3.2: Comportamientos ideales posibles de un material al que se somete a la aplicaciéon
instantanea de una carga ([/) constante en traccién, suprimiendo ésta ([/), también de forma

instantanea.
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Andrews [Andrews, (1999)], Cocks [Cocks (2000)][ y Gibson [Gibson y
Ashby, (1997)], estudian el primer aspecto, el comportamiento del material
base en el caso de diferentes sélidos celulares, como son los “Honeycombs” y
las espumas de celda abierta tanto con base polimérica como con base
aluminio, obteniendo relaciones entre el esfuerzo aplicado, bien sea en tension
o compresion, y la velocidad de deformacion. Estas relaciones se obtienen por
via tedrica representando la estructura de los citados materiales a través de
reticulos ideales sencillos que permiten la evaluacion del peso relativo de los

diversos modos de deformacion en la respuesta del material.
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Figura 2.3.3: Respuesta mecanica real de un material, que presenta un comportamiento
mecanico complejo, mezcla relativa de los cuatro anteriores (figura 2.3.2) ante una carga en
traccion, aplicada ([1) y suprimida (/) de forma instantanea.

OA: Suma de deformaciones elastica y plastica (no dependientes del tiempo).

AB: Suma de deformaciones dependientes del tiempo, viscoelastica y viscoplastica.

BC: Componente elastica.

CD: Componente viscoelastica.

DE: Suma de las componentes viscoelastica y viscoplastica.
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Para las espumas poliméricas de celda abierta, los autores citados
senalan, como mecanismos responsables de la fluencia en compresion, al
pandeo y flexion de las aristas.

En el caso de las espumas de celda cerrada, sometidas a esfuerzos
compresivos prolongados, a los mecanismos anteriores hay que anadir el
pandeo de las paredes de la celda [Gibson y Ashby, (1997) y la difusién del gas
contenido en las celdas hacia el exterior [Mills, (1997)] [Mills y Rodriguez-
Pérez, (2001)]. Mills y Rodriguez-Pérez sugieren, que en algunos casos, ésta
difusién podria afectar a las propiedades mecanicas de la espuma [Mills y
Rodriguez-Pérez, (2001)].

Existen diferentes métodos experimentales de estudiar la composicion
del gas contenido en el interior de las celdas, y la evolucién con el tiempo de la
misma, en el caso de espumas de celda cerrada no sometidas a esfuerzo
mecanico. Algunos de estos métodos son: la cromatografia de gases,
[Hoogendorn, 1994], [Bart y Cauzé, (1993)], [Svanstrém et al., (1997)] como
técnica Ulnica o combinada con la espectrometria de masas, los cambios en la
conductividad térmica [Bart y Cauzé, (1993) [Svanstrém et al.(1997)],
evolucion de la densidad de la espuma con el tiempo [Briscoe y Savvas (1998)],
estudios de permeabilidad, velocidad de desgasificacion y analisis

termogravimétrico en condiciones de presion controlada, etc. [Verdejo, (2003)].

En la literatura sobre el tema de la difusion del gas contenido en el
interior de espumas de celda cerrada, aparecen reflejados dos tipos de

modelos tedricos [Pilon et al. (2000)]:

i) Modelos discretos de difusion.

ii) Modelos continuos de difusion.

En los modelos discretos se considera la espuma como una repeticion
de celdas idénticas, caracterizadas por su geometria (espesor de pared,
tamarno de celda y forma de la celda), asumiéndose, de forma implicita, ciertas
hipotesis, como que los gases no reaccionan entre ellos ni con la matriz, que
ésta es continua, que la difusion entre celda y celda es Fickeana etc. [Pilon et

al., (2000)].
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En los modelos continuos de difusion, se considera que la espuma

puede ser representada como un medio homogéneo e isétropo, a través del

cual, el gas-i se difunde con un coeficiente efectivo (Deff )f}, que puede ser
1 )

determinado a partir de la solucion inversa de la ecuacién de conservacion de
masa, particularizada para cada componente [Pilon et al. (2000)]:
aC,

- (D, ), ViC, (2.3.7)

Donde C, es la concentracién del gas-i en la mezcla.

En los modelos continuos de difusion, como en el caso de los discretos,
se parte de una serie numerosa de hipétesis sobre el proceso: se considera,
que cada gas es independiente de los demas gases, ademas se supone que el
gas es muy débilmente soluble en el polimero base, de manera que la ley de
Henry es aplicable; que la matriz es continua, etc. [Verdejo, (2003)].

Una importante limitacion para este tipo de modelos, es que son
incapaces de expresar los coeficientes de difusion en términos de los

parametros morfolégicos de la espuma [Pilon et al. (2000).

Por otra parte, y ya dentro de los modelos discretos, hay dos maneras
de estudiar el paso de los gases a través de la membrana de una celda a otra,
que denominaremos: “permeabilidad” y “difusion” [Verdejo, (2003)]. En la
representacion discreta, el proceso de paso del gas entre celda y celda se
puede dividir en tres etapas: la absorcion del gas considerado en el material
base que forma la membrana de la celda, la difusion de este gas absorbido a
través de la membrana, y por ultimo la desorciéon de este gas en la cara
opuesta de la membrana [Bart y Cauzé, (1993), [Verdejo, (2003)]. En esta

hipotesis los coeficientes de permeabilidad para el gas-i a través de la

membrana (PCI) se puede expresar como el producto del coeficiente de
difusion (Dc’i) y la solubilidad de la especie (i) en el polimero base (Sc,l. ):

F,=D.S (2.3.8)

Esta relacion es valida sélo si se alcanzan las condiciones de flujo estacionario
(dificilmente alcanzables en la practica), si se puede aplicar la ley de Henry y si
el material base de la espuma es fundamentalmente amorfo [Pilon et al.

(2000)].
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Una ventaja de este tipo de modelos con respecto a los modelos continuos es
la posibilidad de relacionar los coeficientes efectivos de difusion para cada
especie de gas presente en las celdas con parametros morfologicos de la
misma. Asi, por poner un ejemplo y para analizar este problema, Bart y Cauzé,
[Bart y Cauzeé, (1993), desarrollan, un modelo monodimensional de espuma en
el que las celdas son cubicas, obteniendo para el coeficiente efectivo de
difusiéon del gas en la espuma la siguiente expresion:

D, 1/d

pol

D. =
" [(-p,/p,)
S RT

pol

(2.3.9)
+ pf/ps

donde D, es el coeficiente de difusion del gas a través del polimero base, / es

el lado de la celdilla cubica, d el espesor de la pared de la celdilla, § , la

pol

solubilidad del gas considerado en el polimero base, p/p, la densidad relativa

de la espuma, R=8.31J/(Kmol) la constante de los gases perfectos y T la

temperatura absoluta.

Los mismos autores [Bart y Cauzé, (1993)] proponen una extension de
su modelo a otros tipos de estructura que no sean ni monodimensional ni
cubica, de manera que:

D F
pol_ geom (2.3.10)

D, =
) 1-p,/p,
(SJR/T) +pf/ps

pol

En la nueva expresion del coeficiente de difusion efectivo, se introduce un

nuevo factor F,,, que sustituye a (l/d) y que va a depender de la geometria

de la espuma considerada, siendo el mismo para todos los gases involucrados
en la difusion. Asimismo se apunta que en el caso de que la espuma sea
inhomogenea, el factor introducido tendria caracter tensorial y dependeria de
la posicion en la espuma, del tamano de celda, de la orientacion de la misma,

etc.

Aunque estos modelos estan lejos de predecir adecuadamente los
coeficientes de difusion efectiva en espumas [Pilon et al. (2000)], son una
interesante aproximacion en un fenémeno, como es la difusion en estos

materiales, que presenta muchas dificultades para su estudio experimental.
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Todos estos modelos presentados de forma general, estudian, en
ausencia de esfuerzo mecanico, la difusién del gas contenido en espumas de
celda cerrada, tanto del gas contenido en las celdas hacia el exterior, como del
gas del entorno hacia el interior de la espuma; aunque es de destacar que se
pasa sobre este “equilibrio dinamico” mas bien de puntillas. Este fenémeno es
evidente en los casos en los que se monitoriza experimentalmente una de las
propiedades de la espuma, como la conductividad térmica, en las que el peso
relativo de la composicion de la fase gaseosa es importante [Bart y Cauzé,

(1993), [Svanstrém et al., (1997), [Hoogendorn, 1994],.

El efecto de la pérdida de gas, en espumas de celda cerrada con base
LDPE (polietileno de baja densidad) o EVA (copolimero de etileno y acetato de
vinilo), sometidas a esfuerzos en compresiéon uniaxial, fue estudiado por Mills
y Gilchrist [Mills y Gilchrist (1997)] en un trabajo en el cual los autores
afirman que el mecanismo que gobierna la fluencia de las espumas bajo
estudio, sometidas a bajos esfuerzos estaticos compresivos (menores que el
esfuerzo de colapso), es la viscoelasticidad del polimero base en la region
considerada, de manera que la “docilidad” (“creep compilance”) definida como
la parte de la deformacion correspondiente a la fluencia dividida entre el

esfuerzo constante aplicado, puede ser descrita por una expresion del tipo:
J(t)=J,t" (2.3.11)
expresion similar a la que corresponderia a la matriz, donde J, y n son

constantes.

Los mismos autores sefialan que, para esfuerzos estaticos de fluencia
en compresion, mayores que el esfuerzo de colapso de la espuma considerada,
es la compresion del gas contenido en las celdas la que soporta la mayor parte
de la carga aplicada, de manera que el escape del gas contenido en las celdas
comienza a jugar un papel importante en la pérdida de espesor de la muestra.
Los citados autores cuantifican esta pérdida de gas a través de un coeficiente
de difusividad, que calculan utilizando un modelo de difusién discreto,
monodimensional, para celdas cubicas, en el que suponen que la solubilidad
del gas en el polimero base es despreciable, de manera que [Mills y Gilchrist

(1997)]:
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5 SR

(2.3.12)
! frPy

Expresion en la que P, representa la presion atmosférica, P, el coeficiente de

permeabilidad de la espuma (producto de la solubilidad y del coeficiente de

difusion del gas en el polimero base), f, la fraccion de masa de polimero en
las caras, y p, la densidad de la espuma.

Asi, la difusividad del gas a través de la espuma parece depender

inversamente de la densidad de la espuma. Como por otra parte, el esfuerzo de

cte.

colapso es proporcional a p,", siendo la constante cercana a 1.5 para el caso

del espumas de baja densidad [Mills, (2003)], la respuesta mecanica de las
espumas de baja densidad dependera en gran medida de la aportacion del gas
contenido en la celda a la repuesta global de la misma. Es por ello que se
debera tener en cuenta, para este tipo de espumas, la posible pérdida de gas
contenido en las celdas como un mecanismo adicional en las aplicaciones que

involucren esfuerzos prolongados.

En cualquier caso, parece razonable pensar que, cuando se comprime
uniaxialmente una espuma de celda cerrada, la carga aplicada es soportada
en parte por la estructura celular, esto es, por el polimero base, y por otra
parte por la compresion del gas encerrado en las celdas, de manera que, en

primera aproximaciéon se puede escribir [Gibson y Ashby, (1997)]:

0=0,+0, (2.3.13)
Expresion en la que 0, representa la contribucién del polimero base y o, la

de la compresion del gas contenido en las celdas.
Si el esfuerzo aplicado es mayor que el esfuerzo de colapso de la espuma
considerada, entonces [Rusch, (1970)], [Mills y Gilchrist (1997)], [Mills, (2003)],
[Clutton y Rice, (1991)], [Mills y Rodriguez-Pérez, (2001):
Fe

o=0 +—>+——
l_g_pf/ps

c

(2.3.14)

Donde o es el esfuerzo de fluencia aplicado, 0, el esfuerzo de colapso de la

espuma bajo estudio (algunos autores lo llaman esfuerzo de fluencia), F, la

presion efectiva del gas en el interior de las celdas, € la deformacion unitaria y
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(pf / ps) la densidad relativa de la espuma (densidad de la espuma dividida

entre la densidad del polimero base).

Debido al importante peso que ha jugado este modelo en nuestra
investigacion, en un apartado posterior se revisara de dénde surge esta
ecuacion, de manera que se tenga claro cuales son las hipotesis del mismo.

En cuanto a los aspectos experimentales, sefialar que en principio lo
que se busca es medir la deformaciéon en funcién del tiempo de una probeta
sometida a una carga constante en traccion, compresion, torsion o flexion,
para unas condiciones especificadas de temperatura y humedad. Debido a la
simplicidad conceptual de los ensayos de fluencia, es habitual que en las
publicaciones no se haga mencién alguna al dispositivo experimental utilizado
[Ferry, (1980)]. Este mismo autor estudia diferentes dispositivos
experimentales, tanto para estudiar liquidos viscoelasticos (se estudian en
torsion o cizalla), como para estudiar sé6lidos (normalmente en traccién o en
flexion). Un interesante repaso de los métodos de medida en plasticos aparece
en las normas de medida de estas propiedades [ASTM D 2990, (1993)], [ASTM
D 2221, (2001). Los métodos son sencillos y la dificultad general que

presentan es la gran cantidad de tiempo que se invierte en su realizacion.

Como ya se sefial6 en la introduccion de esta memoria, este tema de la
fluencia en espumas poliméricas de celda cerrada no ha sido estudiado hasta
la fecha de forma sistematica. Aunque, como se ha visto a lo largo de la
revision, existen contribuciones interesantes, algunos aspectos experimentales
no han sido abordados. De éstos ultimos, destacaré tres que se abordaran en

la memoria:

i) ¢Influye el tamafno de muestra en la difusion en el caso en el que la
espuma esté sometida a esfuerzo compresivo?
ii) ¢Cual es el mecanismo que gobierna la recuperaciéon en este tipo de
espumas?

iii) ¢Afecta la difusion del gas a las propiedades mecanicas, en concreto

a la capacidad de absorcion de energia mecanica en impacto plano?
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2.2 Técnicas de Impacto.

Como ya se cité en la introduccion de esta memoria, la informacion
cientifica sobre el tema de la respuesta mecanica de espumas de poliolefinas,
evaluada a través de ensayos de impacto puramente compresivo, es escasa,
sin embargo, de cara a fijar qué aspectos son conocidos y en cuales la falta de
informacion es mayor, se realizé una revision del estado del arte en este tema.
En este apartado se resumen brevemente las contribuciones mas significativas
realizadas en los ultimos treinta afos, como punto de partida de posteriores

discusiones.

Los impactos son solicitaciones dinamicas de corta duraciéon e intensidad
elevada que se producen cuando dos cuerpos entran en contacto con una
velocidad relativa tal, que los efectos inerciales no se puedan despreciar. Los
ensayos de caracterizacion para este tipo de solicitacion son complejos y su
optimizacion exige un analisis especifico [Goicolea, (2000)], estableciendo la
aproximacion fenomenolégica, unas bases firmes para evaluar y predecir el
comportamiento de diversos tipos de materiales. Sin embargo, el elevado
numero de variables, tanto externas (del propio experimento), como internas
(del material) dificulta el disefio y la realizacion de estudios sistematicos.

Las teorias del impacto mecanico han ido evolucionando para dar lugar a
cuatro aproximaciones diferenciadas y relacionadas, cuya aplicacion depende

de la velocidad de solicitacion y de los materiales involucrados:

i) Aproximacion desde la mecanica clasica.

ii) Aproximacion desde la teoria de propagacion de ondas de tension
elastica.

iii) Aproximacion desde la mecanica del contacto.

iv) Aproximacion desde el comportamiento plastico de materiales.

La primera aproximacion, de éstas, la que hemos denominado
“aproximacion desde la mecanica clasica”, se caracteriza por basarse en las
leyes fundamentales de la dinamica para predecir las velocidades de los
cuerpos implicados en el choque, inmediatamente después de producirse éste,

etc.
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Dentro de los procedimientos clasicos de la mecanica de sistemas rigidos
[Goldsmith, (2001)], el impacto se estudia mediante la teoria de impulsiones,
suponiendo que su duracién se considera instantanea.

Recordemos el concepto mecanico de “impulsion” o “percusion”, fenémeno
por el cual una particula o sistema de particulas materiales experimentan un
cambio brusco de velocidad, sin cambio apreciable en la posicién. El proceso
es tan rapido que puede considerarse “instantaneo”, o al menos de una
duracion t inapreciable [Lleo, (1975)].

En esta primera aproximacion no se predicen valores Utiles de la fuerza de
contacto entre cuerpos, o las tensiones en los mismos, de manera que su
aplicabilidad en problemas de ingenieria es limitada.

Por otra parte, en la mayoria de situaciones reales, es necesario un estudio
mas detallado, que considere como se produce la pérdida de energia durante
el impacto, asi como la posible degradacion de los materiales sometidos al

mismo [Goldsmith, (2001)].

La segunda aproximacion, denominada, “aproximacion desde la teoria
de propagacion de ondas de tensién elastica”, hace referencia al estudio de las
ondas de tension que se propagan en los cuerpos que chocan, y que tienen
como origen la zona de contacto. Si la fraccién de la energia disponible que se
transforma en vibraciones es importante, o si nos queremos centrar en el
andlisis de las deformaciones y/o tensiones locales creadas por la
perturbacion, entonces, la aproximacion clasica es insuficiente para describir
el fenomeno del choque [Goldsmith, (2001)], [Timoshenko-Goodier (1975)],
[Kolsky, (1963)].

En este modelo, la perturbaciéon generada en la zona de contacto se
propaga hacia el interior de los cuerpos que chocan, y lo hace con una
velocidad finita, de manera que la reflexion de estas perturbaciones en los
limites del cuerpo y la interferencia entre componentes transitorias de la
misma, de distinta frecuencia hace que éste oscile y vibre de forma
caracteristica. [Goldsmith, (2001)]

Dentro de esta aproximaciéon, los procesos de impacto se pueden
clasificar en longitudinales, transversales y torsionales, dependiendo del
caracter de la perturbacién predominante generada en el mismo [Goldsmith,

(2001)].
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Por otra parte, el efecto de las vibraciones es despreciable cuando el
periodo de aplicacion de la fuerza (duracion efectiva del choque), es grande en
comparaciéon con el periodo de la frecuencia natural mas baja de cada cuerpo,
de manera que durante el tiempo de contacto, y debido a las numerosas
reflexiones producidas en el interior de los mismos, éstos se hallen en un

estado de cuasiequilibrio [Timoshenko-Goodier (1975)], [Goldsmith, (2001)].

La tercera aproximacion al fenémeno del impacto es la que toma como
punto de partida la denominada Mecanica del Contacto. Esta tercera
aproximacion es la que habitualmente se utiliza, en sus versiones
cuasiestatica (aplicacion lenta de las cargas) o dinamica (cargas que varian
rapidamente en el tiempo), por todos aquellos autores que quieren obtener
informaciéon precisa sobre las distribuciones tensionales que se producen

localmente en las zonas de contacto [Johnson (1985)].

Por 1ltimo, la cuarta aproximaciéon, es aquella que toma como base el
analisis del comportamiento plastico de materiales (plasticidad y fractura). En
algunos casos la velocidad de los cuerpos que chocan es tan elevada que se
produce una deformacion permanente significativa en la zona de contacto de
los mismos, causada de forma irreversible, por la conversion de la energia
cinética disponible en calor y distorsiéon de la estructura de los materiales
[Goldsmith, (2001)].Estos fenomenos no pueden ser descritos en el marco de la
primera ni de la segunda aproximaciones.

En este ultimo cuarto modelo existen dos enfoques generales, el
hidrodinamico y la teoria de la propagacion de ondas plasticas [Goldsmith,

(2001)].

La utilizacion de uno u otro de estos cuatro enfoques del tema de
impacto en materiales, ha venido determinada por las aplicaciones concretas.
Diferentes aspectos de estas cuatro aproximaciones concluyen que su
desarrollo fundamental histéricamente se centra en el caso de los metales y
estructuras metalicas, surgiendo paralelamente ramas especializadas para el
caso de los materiales de construccion.

A medida que los plasticos han ido ganando mercado como materiales

estructurales y funcionales, se ha tenido que prestar una mayor atenciéon a la
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aplicacion de estos modelos, principalmente en relacion con la posible
dependencia del tiempo de su respuesta mecanica, para esfuerzos y
temperaturas inusitadamente bajos [Ferry (1980)]. También los dispositivos
experimentales para ensayar el comportamiento mecanico de los polimeros
han ido evolucionando, primero en forma mimética a los utilizados para los
metales y en algunos casos, como en el del impacto, de forma claramente
divergente [Savadori (1985)].

Estas circunstancias estan presentes en el caso del polietileno, material
cuya respuesta mecanica presenta un marcado caracter viscoelastico [Lai,
(1959)], [Ferrry (1980)], y lo estan también, con mayor intensidad, en las
espumas con base polietileno [Gibson y Ashby, (1997)], [Rodriguez-Pérez,
(1988)].

En cualquier caso, el tema de la caracterizacion de espumas
poliméricas sometidas a impacto es de una fascinante complejidad. La mayor
parte de la caracterizacion experimental se ha llevado a cabo con espumas de
celda cerrada, debido a que éstas se utilizan de forma universal formando
parte de embalajes y protecciones personales contra impacto [Mills, (1994)], no
obstante no hay que perder de vista las espumas de celda abierta, utilizadas
también, en el embalaje de productos electronicos y en otras muchas
aplicaciones en las cuales las anteriores de celda cerrada no son competitivas
[Gibson y Ashby, (1997)].

La respuesta mecanica de espumas poliméricas sometidas a impacto se
aborda en bibliografia, de forma general, desde dos puntos de vista
principales. El primero de ellos es el fenomenologico y el segundo un enfoque
teorico, que aborda de manera fundamental la micromecanica de estos
materiales.

El primero de ellos, el fenomenologico, tiene un peso razonablemente
importante para estos materiales, una de cuyas principales aplicaciones es la
de absorcion de energia en impactos a baja velocidad [Gibson y Ashby, (1997)].
Asi se aborda la construccion y ensayo de dispositivos experimentales [Barkley
y Akay, (1992)], [Savadori (1985)], y se realizan ensayos encaminados a la
caracterizacion de estos materiales [Mills y Hwang, (1989)], [Loveridge y Mills,
(1993)], [Thorne y Progelhof, (1984)], [Thorne y Progelhof (1985)]. Senalar
también que este enfoque fenomenolégico facilita resultados dispersos y que

en general existe una cierta confusion en torno al papel que juega la
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estructura geométrica de la espuma bajo estudio y/o los mecanismos de
deformacion [Clutton y Rice (1991)].

El segundo punto de vista a la hora de abordar el comportamiento
mecanico de las espumas poliméricas sometidas a ensayos de impacto, es el
que hace referencia a la teoria microscopica de su deformacion y a la posible
relacion estructura vs. propiedades, [Mills, (2000)], [Clutton y Rice (1991)],
[Gibson y Ashby, (1982)]. En este ultimo aspecto, para el caso de cargas
lentas, tanto para las espumas de celda cerrada como para aquellas de celda

abierta, es obligado citar el libro de Gibson y Ashby [Gibson y Ashby, (1997)].

Parece razonable pensar que, en relacion con el material, las dos
contribuciones esenciales a la respuesta mecanica de las espumas poliméricas
sean, por una parte las caracteristicas del polimero base (cristalinidad,
comportamiento, orientacion molecular, espesor lamelar, organizacion
supramolecular, etc) y por otra la de la estructura celular (geometria,
conectividad, fraccién de masa en las caras, en las aristas,...) [Gibson y Ashby,
(1997)]. En este contexto, y desde el punto de vista de la relacion estructura-
propiedades, la primera aproximacion al tema del comportamiento, en
compresion, a bajas velocidades de deformacion, de espumas flexibles de celda
abierta es debida a Rusch [Rusch, (1969)]. Este trabajo de Rusch tiene un
precedente en dos articulos anteriores de Gent y Thomas [Gent y Thomas,
(1959)], [Gent y Thomas (1963)], que analizan de forma tedrica el
comportamiento en compresion de cauchos celulares suponiendo un modelo
sencillo de estructura que revisaremos posteriormente. Rusch en su trabajo,
supone que la relacion esfuerzo-deformacion para la citada solicitacion admite

una factorizacion en términos de una funcion adimensional de la deformacion
P (8) y el médulo de Young aparente de la espuma E,. De manera que:
o=y (e)eE, (2.2.1)

De esta forma y segin el autor citado, ¥ (8) s6lo dependeria de la

estructura de la espuma y seria independiente de E, y en consecuencia de la

temperatura y de la velocidad de solicitacion. Propone ademas como relacion
entre el modulo relativo y la densidad relativa de la espuma, para celdas

aproximadamente esféricas, la relacion:
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E, @ (2+7®,+30]
== ( ) (2.2.2)
E 12

N
donde, reiteramos, Ef es el moédulo de la espuma, E, es el médulo del
material base de la espuma, y @, es la fracciéon en volumen para la misma de

material solido; esto es:

o 2
o,

En una publicacion posterior, el mismo autor extiende su estudio al

(2.2.3)

caso de espumas en las que la matriz se comporta de forma fragil y a espumas

flexibles, de celda cerrada o semiabierta, [Rusch (A), (1970)], estudiando la

dependencia de la funcién 1/)(8) del comportamiento de la matriz y

proponiendo, para el caso de las espumas de celda semiabierta o cerrada, la
siguiente relacion esfuerzo-deformacion:

hef

- E
o=y (e)e f+1_£_q)s

(2.2.4)

Donde f es la fraccion de celdas cerradas, F, es la presion atmosférica y @,
la fraccion en volumen de polimero contenido en la espuma.

En una tercera publicacion el mismo autor, propone para ¥ (8) una

dependencia con la deformacién que puede ser descrita como una suma de

potencias en € del tipo:
Y (e)=me™" +re’ (2.2.5)

Siendo n y s parametros ajustables experimentalmente. También extiende su
estudio, centrado en los dos articulos anteriores sobre la repuesta compresiva
y en ensayos realizados a baja velocidad de deformaciéon, a la absorcién de
energia de impacto en compresion [Rusch (B), (1970)].

Para estudiar de forma cuantitativa la capacidad de absorcion de
energia de las espumas poliméricas sometidas a esta solicitacion utiliza tres
cantidades adimensionales: a) K, eficiencia de absorcion de energia, b) I,
energia disponible en el impacto por unidad de volumen dividida por el
modulo aparente de la espuma, y c) (I/K), fuerza de deceleraciéon maxima por

unidad de area dividida por el moédulo aparente de la espuma.
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Estos tres articulos son el origen de una serie de publicaciones
posteriores [Ramon y Miltz (1990)], [Gruenbaum y Miltz (1983)], [Schwaber y
Meinecke, (1971)], [Ramon y Miltz (1990)], [Miltz et al. (1989)], [[annace et al.
(2001)], en las que se extienden los trabajos de Rusch a espumas con
diferentes polimeros base, con la idea de predecir las propiedades de las
mismas a partir de medidas compresivas a baja velocidad de deformacion,
comparando en algunos casos las predicciones y los valores medidos en
impacto compresivo. En nuestra opinion es especialmente interesante, desde
el punto de vista fenomenologico, el articulo de Gruenbaun, [Gruenbaum y
Miltz (1983)], donde el autor estudia la evolucion de la eficiencia de absorcion
de energia en impacto compresivo y el pico de deceleracion, entre otros
parametros, con el esfuerzo estatico durante el impacto, el espesor de la
muestra y la densidad de energia incidente en el caso de varias espumas con
base poliuretano y urea-formaldeido, aunque sin dar demasiados detalles
sobre el dispositivo experimental utilizado.

Citar también una interesante contribucién a la construccion predictiva
de las curvas de amortiguamiento, en impacto compresivo, para el caso de las
espumas de polietileno de baja densidad, de celda cerrada, debida a Loveridge
et al. [Loveridge y Mills, (1993)]. Estas curvas tienen una importancia crucial
en el disefio de embalajes y de protecciones personales frente a impacto. Este
trabajo explora la posibilidad de construir los diagramas o curvas de
amortiguamiento a partir de una sola medida de impacto, con éxito aparente,
encontrando errores menores del 10% entre la curva maestra y las medidas
experimentales proporcionadas por la empresa productora de las espumas
[Zotefoams, “Cushion Packaging Guide”] para el caso correspondiente al
primer impacto. La diferencia entre la curva maestra y los valores
experimentales aumenta por encima del 10% con el numero de impactos
sucesivos, debido, segtn el autor al complejo comportamiento en recuperacion

del polietileno de baja densidad.

Existen pocas publicaciones que aborden el efecto de la concentracion
de esfuerzos, en ensayos de impacto, para las espumas poliméricas. El punto
de vista del impacto en indentacién, en el que la superficie de contacto
impactador-probeta es pequena en comparaciéon con la superficie de la misma
aparece en Velasco, [Velasco et al.,, (1999), [Velasco et al., (2000), desde el

punto de vista de la teoria de contacto de Hertz, inicialmente desarrollada para
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esferas de la misma o similar rigidez en contacto cuasiestatico. En esta
investigacion se introduce implicitamente la simplificacion de considerar en
los calculos de las deformaciones locales, que cada cuerpo puede considerarse
como un semiplano elastico, cargado en una pequena zona de su superficie.
Asi se separa la zona del cuerpo en el que hay una gran concentracién de
tensiones de las zonas del so6lido con una distribucion de tension que surge
basicamente de las condiciones geométricas y de contorno. Para que estas
simplificaciones sean validas, deberia cumplirse que el area de contacto debe
ser pequena en comparacion con las dimensiones de cada cuerpo y con el
cambio de radio de curvatura de la superficie cargada [Timoshenko-Goodier
(1975), [Johnson (1985)], [Love, (1944)]. Velasco obtiene un buen acuerdo
entre la teoria y los ensayos para una variedad de espumas de celda cerrada
con base polietileno (LDPE y HDPE) o copolimero de etileno y acetato de vinilo
(EVA) obtenidas mediante diferentes procesos de produccion.

Un punto de vista totalmente diferente de abordar el mismo tema de la
concentracion de esfuerzos es el descrito por Mills [Mills y Gilchrist (2000)],
que estudian la respuesta en indentaciéon compresiva y en cizalla, de espumas
de celda abierta con base poliuretano, modelizando su comportamiento a
través de la simulacibn por elementos finitos. El autor encuentra
discrepancias de aproximadamente un 20% entre las fuerzas predichas y las
medidas experimentalmente, asi como una dependencia de las mismas de la
geometria de la probeta y de la friccion entre la misma y la base del dispositivo
de ensayo.

Para el caso de comportamiento fragil del polimero base, un
acercamiento a la concentraciéon de esfuerzos para espumas de alta densidad,
con base poliestireno, desde el punto de vista fenomenolégico aparece en la
publicacion debida a Thorne et al. [Thorne y Progelhof (1985)] donde los
autores también analizan, escuetamente, los resultados de ensayos de

penetracion sobre espumas con base polietileno

Un aspecto muy importante en el caso de las espumas con base
polietileno, poco estudiado en la literatura existente, relativo a la respuesta
mecanica de las mismas frente a impacto, es el efecto del niumero de impacto,
en una serie sucesiva de los mismos. Este efecto, en el caso de espumas de
celda cerrada, con base polietileno de alta densidad, (HDPE) se estudia por

Mills [Mills y Hwang, (1989)]. Este autor analiza la deformacion remanente
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tras una serie de impactos y el caracter de la recuperacion, proponiendo dos
posibles mecanismos que puedan gobernar la misma: la compresion del gas
contenido en las celdas y el comportamiento viscoelastico del polimero base.
Observa, asimismo, que la velocidad de la recuperacién depende de la
densidad, de manera que, para espumas menos densas la velocidad de
recuperacion es mayor en las mismas condiciones de impacto. El autor sefala
que este efecto puede quedar enmascarado por el hecho de que el valor de la
deformacion remanente es también funcién de la densidad de la espuma.

El autor estudia también la evolucion de la deformacién remanente
para dos temperaturas diferentes en las espumas anteriormente citadas,
observando que ésta es menor para la mayor temperatura.

Mills estudia también en este articulo la evolucion del area de la
probeta con el numero de impacto, obteniendo un aumento de la misma en
una serie de ensayos consecutivos.

Por 1ultimo este mismo autor realiza interesantes observaciones sobre la
eleccion de espumas que entren a formar parte de diversas protecciones
contra impacto, como cascos, realizando una comparativa entre el
comportamiento del poliestireno y del polietileno frente a series de impactos de
distinta severidad.

Loveridge junto con Mills amplian el estudio anterior sobre los
mecanismos de recuperacion de espumas de celda cerrada con base
polietileno de alta densidad [Loveridge y Mills (1991)], prestando especial
atencion, en una serie de impactos, al esfuerzo de colapso y su dependencia

de la temperatura y de la densidad.

Para finalizar con el punto de vista experimental, es importante sefialar
el efecto, a menudo despreciado, de la geometria de la probeta sobre la
respuesta mecanica en impacto compresivo. Sims sefiala este efecto en el caso
de espumas flexibles de poliuretano [Sims y Bennett (1998)], comparando con
los estandares al uso para la construccion de los diagramas de
amortiguamiento [BS 4443, (1989)], [ASTM 1596, (1991)], estudiando ademas
el efecto sobre las curvas de amortiguamiento de la variacion del esfuerzo
estatico durante el proceso de dos formas diferentes, variando la masa del
conjunto impactador o variando la superficie de la muestra. El citado autor

obtiene discrepancias entre las dos formas de medida, para el tipo de espumas
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que estudia, experimentando una mayor diferencia para esfuerzos estaticos

elevados durante el impacto.

Desde el segundo punto de vista, vinculado a los aspectos teodricos, el
trabajo pionero sobre el comportamiento en compresién de cauchos celulares
es debido a Gent y Thomas [Gent y Thomas, (1959)], [Gent y Thomas (1963)],
que suponen que la microestructura de estos materiales esta compuesta de
“struts” de forma cilindrica conectados a través de esferas (“strut model”).
Estos autores proponen, para la citada solicitacion, un modelo esfuerzo-
deformacion en el que la relacion entre el esfuerzo compresivo aplicado y la
deformacion obtenida es del tipo:

oo BB
O+ﬁf

donde B es la relacion promedio entre el diametro y la longitud de los “struts”,

f(e) (2.2.6)

E, es el moédulo de Young del s6lido base de la espuma, y ® = pf/ps es la

relacion entre la densidad de la espuma y la del material sélido base de ésta.

En este modelo se obtiene que:

o, BB
(1+8)

Los citados autores suponen que la funcion f(e) a determinar

(2.2.7)

experimentalmente, es una funciébn no lineal de ¢, tedricamente
independiente de la densidad de la espuma. En cierta medida, los trabajos
posteriores de Rusch [Rusch, (1969), [Rusch (A), (1970)], [Rusch (B), (1970),
revisados en la primera parte del documento, son ampliaciones y

continuaciones del de estos tltimos.

Diferentes autores han evaluado de forma tedrica la dependencia de la
respuesta mecanica con el tamano de celda, en espumas de celda cerrada.
Mills lo hace, en compresion, a través del esfuerzo de colapso de la celda,
estudiado en términos del esfuerzo necesario para que se inicie el pandeo
elastico de los struts, considerados éstos sin libertad para girar y empotrados
doblemente [Mills, (1994)]. Gibson estudia esta dependencia en tension y

compresion proponiendo modelos reticulares sencillos, que representen el
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comportamiento tanto de espumas de celda abierta como de celda cerrada y
en los casos de espumas flexibles y rigidas, escogiendo como parametros en su
estudio la longitud de la arista y el diametro de la misma [Gibson y Ashby,
(1982)].

El efecto de la fraccion de polimero en aristas y caras lo estudia Mills
[Mills, (2000)] a través de la medida del esfuerzo de colapso de la celda, desde
el punto de vista del modelo de Kelvin para el caso de espumas de celda, tanto
abierta como cerrada, en tension y compresion, prestando una especial
atencion a los diferentes modos de deformacién. Este mismo parametro se
estudia de forma dispersa por Gibson et al., para “Honeycombs”, y espumas
tanto de celda abierta como cerrada [Gibson y Ashby, (1997)].

El efecto de la densidad de la espuma, parametro éste muy interesante
en los casos de disefio, se evalua en diversas publicaciones de las que
destacaremos el clasico articulo de Gibson [Gibson y Ashby, (1982)] en el que
se proponen distintas relaciones, en primera aproximacion, para el médulo de

Young en espumas, calculado a través de ensayos de flexion a tres puntos:

2
E
Ff =C, (&) (celda abierta) (2.2.7)

N N

3
E :
Ff =C, (&) (celda cerrada) (2.2.8)

Estos mismos autores en su libro sobre los sélidos celulares [Gibson y Ashby,
(1997)] corrigen el caso de las espumas de celda cerrada para incluir los
efectos de los esfuerzos en las caras y de la presiéon del gas contenido en el
interior de las celdas. En este texto describen la siguiente expresion para el

modulo relativo:

£ 2&2 1- )P R(1-2v,)

s s

Donde (1— fs) es la fraccion de polimero sdlido contenido en las caras, v, es

el coeficiente de Poisson de la espuma (sobre el que los autores afirman que

para este tipo de espumas no depende de la densidad, sino solamente de la

geometria de la celda) y F, la presion efectiva inicial del gas en el interior de

las celdas.
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La contribucion del gas encerrado en las celdas, para espumas de celda
cerrada, en ensayos de compresion y a bajas velocidades de deformacién es
estudiado por Mills [Mills, (2000)]. Esta contribucion es descrita
posteriormente por el mismo autor [Mills, (1994)], para el caso de la respuesta
de espumas de celda cerrada en impacto compresivo, asi como por Burgess
[Burgess, (1998)] haciendo énfasis, este ultimo autor, en la posibilidad de
predecir las curvas de amortiguamiento estudiando el comportamiento del gas
durante el impacto.

Los dos ultimos autores citados [Mills, (2000)], [Burgess, (1998)]
sefialan que en los ensayos de impacto la conductividad térmica del polimero

base puede jugar un papel en el comportamiento mecanico del mismo.

Para finalizar, desde el punto de vista de las aplicaciones, la utilizacién
de las espumas poliméricas de celda cerrada o abierta, que forman parte de
protecciones frente a impacto se analiza, en el caso de los deportes, en varias
publicaciones por Mills et al. [Mills et al., (2003)], [Lyn y Mills,(2001)], [Ankrah
y Mills, (2003)], [Mills y Lyn (2001)]. En el caso de las espumas poliméricas
que forman parte de la estructura de cascos, como forro protector interno, el
mismo autor estudia las caracteristicas de la respuesta de éstas, bien sean
para su uso por parte de jinetes [Mills y Gilchrist, (0000)], ciclistas, [Mills,
(1990)] o motociclistas [Mills y Gilchrist, (1991)], [Mills, (1996)], [Gilchrist y
Mills, (1994)].

Como ya se senald, se ha dividido esta revision en dos partes, una
fenomenolégica, y otra parte tedrica, correspondiente a la micromecanica de
los materiales bajo estudio. No es facil trazar la linea entre lo teérico y lo
experimental, que evidentemente es bien difusa, pero el que suscribe, de
forma subjetiva, la ha trazado sin animo de ser exhaustivo. Si la division
expuesta no es correcta objetivamente, lo sera al menos subjetivamente, es

decir, expondra la relacion exacta entre quien juzga y el objeto juzgado.

Resumiendo, en la literatura disponible sobre el tema del impacto sobre
espumas poliméricas son sefialados, directa o indirectamente los siguientes
factores, internos o externos, que pueden afectar a la respuesta mecanica de

este tipo de materiales:
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Factores internos: (no son todos independientes)

Polimero base: grado de cristalinidad, de entrecruzamiento, comportamiento
(elastico, viscoelastico, viscoplastico, plastico o fragil)

Densidad.

Tipo de celda: abierta, semiabierta o cerrada.

Tamaifo de celda

Geometria y orientacion de la celda (*).

Fraccion de masa en las caras y en las aristas.

Conectividad de las caras y aristas (¥).

Tipo de gas encerrado en las celdas (espumas de celda cerrada) (*).
Conductividad térmica del polimero base (*).

Proceso de produccién de las espumas (*)

Factores externos:

Esfuerzo estatico durante el impacto (*).
Densidad de energia incidente (*).
Geometria del impacto (*).

Velocidad de solicitacion.

Numero de impacto (*).

Factores medio-ambientales: temperatura y humedad (*).

(*) factores escasamente o no estudiados.

Ante tal profusiéon de asteriscos es necesario sefalar que muchos
autores en realidad no estudian la respuesta en impacto de estos materiales
debido a la complejidad de este tipo de ensayos, sino la curva esfuerzo-
deformacion obtenida en compresion a baja velocidad de deformacion,

suponiendo que en impacto la respuesta es similar [Mills (1994)].

Hay un factor, en el caso de las espumas de celda cerrada sometidas a
prolongados esfuerzos compresivos, que por su especial interés en nuestra
investigacion se analizara en un apartado distinto y es el efecto posible, sobre
la respuesta mecanica en impacto de la espuma, de la difusion del gas

contenido en las celdas hacia el exterior.
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2.1 Introduccion.

Las espumas poliméricas forman wuna sorprendente familia de
materiales, tanto desde el punto de vista industrial interesado en sus posibles
aplicaciones, como desde el académico que busca correlaciones entre sus
propiedades eléctricas, acusticas, mecanicas, etc., y el modo en que éstas

dependen de la composicion y estructura microscopica.

Figura 2.1.1: La micrografia de la izquierda corresponde a una espuma de celda cerrada con
base polietileno y grado de expansién 40, Pe40, densidad p=22 Kg/m3
La micrografia de la derecha corresponde a una espuma flexible, de celda semiabierta, con

base poliuretano, PU estandar, con una densidad p=27 Kg/m3

La microestructura de estos materiales, en buena parte responsable del
comportamiento de los mismos, es como una fina obra de orfebreria, formada
por innumerables celdillas, compuestas, a su vez, por pequefas columnas de
tan s6lo unas micras de longitud (“struts”), que en las espumas de celda
cerrada estan unidas por unas delicadas laminas de polimero base, que

constituyen las caras.
Las espumas poliméricas se clasifican habitualmente atendiendo a dos

criterios, el primero de ellos el de la composicion de la matriz, (tabla 2.1.1), y

el segundo, el del tipo de celda.
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Figura 2.1.2: La micrografia de la izquierda corresponde a una espuma flexible de celda abierta
con base poliuretano de alta resiliencia, PU, densidad p=56 Kg/m3. La micrografia de la
derecha corresponde a una espuma flexible, de celda abierta, con base latex, con una densidad

p=78 Kg/ms3

Las espumas de poliolefinas son aquellas en las que el polimero base
esta constituido por uno o mas monoémeros del tipo olefina. Los monoémeros
que habitualmente entran a formar parte de esta clasificaciéon en espumas son
el etileno y el propileno (propeno), o dienos como el poli-isopreno bien en
forma de homopolimeros o en forma de copolimeros [Mills, (2003)], [Arcos,

(2002)].

2001 (Tm) 2006 (Tm) Crecimiento anual
esperado

Poliolefinas 136000 164000 3.8
Poliestireno 869000 922000 1.2
Poliuretano 1800000 2140000 3.6
PVC 525000 597000 2.6
Otras 41350 46300 2.3
Total 3370000 3870000 2.8

Tabla 2.1.1: Datos sobre el mercado estimado de las espumas poliméricas en EEUU,

correspondientes a los aflos 2001 y 2006 y del crecimiento anual esperado [BCC Inc., (2001)]
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Atendiendo al tipo de celda, las espumas poliméricas se clasifican en
espumas de celda cerrada y espumas de celda abierta, existiendo también
casos intermedios, en los que hay presencia tanto de celdas abiertas como de
celdas cerradas (figura 2.1.1). En las espumas de celda abierta, tanto la fase
sb6lida como la fase gaseosa son continuas, mientras que las espumas de celda
cerrada presentan una fase gaseosa discontinua y una fase sodlida continua
(figura 2.1.1). Hay que sefialar que la continuidad de la matriz es mas que
dudosa para algunas matrices poliméricas y ciertos procesos de produccion,
apareciendo subestructuras dentro de las aristas, que presentan poros y que

dificilmente pueden ser consideradas como un sélido continuo (figura 2.1.2).

Densidad (kg/nf) Conductividad Térmica (W/mK)
10° 10°
10° 10?2 | Metales
. 10¢ | Metales Solidos| 10t - Ceramicas
Sdlidos Ceramicas

103 { Polimeros 100

Polimeros
102 10"
10" 102 —
10° - 10 -

Médulo de Young (MPa) Resistencia a la compresion (MPa)
100 — 10°
Ceramicas
e | 105 —
Sdlidos 10° Metales

104 — 10¢

_| Polimeros L 108 - Ceramicas

10° Soélidos 102 ] Metales

Elastémeros 102 - Polimeros
10" | Cauchos 10"
100 10°
10" | Espumas elastoméricas 107
102 ] 102 ]
103 - 109 -

Figura 2.1.3: Comparativa entre valores tipicos de la densidad, el moédulo de elasticidad, la
conductividad térmica y la resistencia a la compresién, correspondientes a metales, polimeros,
ceramicas y sélidos celulares con distintas matrices, poliméricas, metalicas y ceramicas [Gibson y

Ashby, (1997)]

Las espumas de poliolefinas, presentan una serie de caracteristicas
generales (figura 2.1.3) que las hacen, como ya se sefialé en la introduccion de

esta memoria, muy interesantes para una gran cantidad de aplicaciones.
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Entre esas caracteristicas es destacable su bajo peso especifico, el
amplio rango de rigidez con que podemos encontrarlas, su gran capacidad de
absorcion de vibraciones mecanicas, unas magnificas propiedades térmicas,
concretadas en una bajisima conductividad térmica y una masa térmica muy
pequena, un aspecto estético y un tacto agradables, un excelente
comportamiento frente a impacto de baja energia, y la posibilidad de
modificacién de sus caracteristicas eléctricas, térmicas, acisticas y mecanicas

sin que estas modificaciones afecten gravemente a su “procesabilidad”.

El parametro principal de control de la estructura de las espumas con
base polimérica, tanto desde el punto de vista de su produccién industrial,
como a nivel de la investigacion de sus propiedades, mecanicas, eléctricas
térmicas y acusticas, es la densidad del producto final.

Esta correlacion entre las propiedades de un material y la densidad del

mismo, en concreto con su densidad relativa (p, / p,, donde p, es la densidad

de la espuma y p, la densidad del sé6lido base), puede resultar sorprendente

en comparacion con los solidos continuos; pero en el caso de los materiales
celulares las caracteristicas de la densidad especifica gobiernan en gran
medida sus propiedades, al ser un parametro cuyo valor globaliza diversos

parametros celulares tanto microscépicos como macroscopicos.

Desde el punto de vista celular “microscopico” esta relaciéon aparece a través

de dos conjuntos de variables:

i) La forma y el tipo de celda

ii) La distribucion de masa en los distintos elementos de la celda.

Las caracteristicas de la estructura celular y su relacion con la densidad
relativa de la espuma (celda abierta o cerrada) puede resumirse

matematicamente en las siguientes expresiones [Gibson y Ashby, (1997)]:

2

Pr =C, é espumas de celda abierta. (2.1.1)
Py ¢

Pr = L é espumas de celda cerrada. (2.1.2)
ps 1=/ \¢
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Expresiones en las que f, representa la fracciéon de masa en las aristas

(“struts”), definida como el cociente entre la cantidad promedio de masa
contenida en las aristas dividida entre la masa total promedio contenida en

aristas y paredes, 0 representa en el primer caso el espesor de los struts y en

el segundo, el espesor de pared, (pf / ps) representa la densidad relativa de la

espuma considerada, ¢ el tamafo promedio de celda, y C, y C son constantes

que dependen de la geometria de las celdas y que toman valores de 3.46 para
dodecaedros pentagonales y de 3.348 para tetrakaidecaedros (figura 2.1.4)
[Almanza, (2000)].

Figura 2.1.4: Dos tetrakaidecaedros, poliedros formados por 14 caras de las cuales ocho son

hexagonos y seis son cuadrados.

Desde el punto de vista “macroscopico”, la densidad relativa esta
relacionada con parametros caracteristicos de la espuma como la fracciéon de
polimero en volumen, definida como el volumen de polimero dividido entre el
volumen total de la espuma, y con la fraccion de gas en volumen, definida

similarmente.

Llamando m, a la masa total de la espuma, m, a la masa de polimero

N

contenido en la espuma, V, al volumen de la espuma, V, al volumen de

polimero contenido en la espuma, y suponiendo que m, =m,, tenemos que:

Pr_mfVy Vo ViVew | Vi (2.1.3)
ps mY/VS I/f Vf Vf
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De manera que, si @, es la fraccién en volumen de gas, y @, a la fraccion de

A

polimero en volumen, se tiene:

V. :
(I)gas == _& (2].4)
v Ps
o =1-0, =l (2.1.5)
I/f ps

Por otra parte es importante resaltar que la densidad de la espuma es el
principal parametro macroscopico de control en todos los procesos
industriales de producciéon de espumas con base polimérica, tanto de celda

abierta como de celda cerrada.

2.2 Propiedades fisicas de las espumas.

2.2.1 Propiedades Mecanicas.

En relacién con las propiedades mecanicas de los soélidos celulares
diremos que en la naturaleza, diversos materiales presentan este tipo de
arquitectura celular. Asi, citaremos algunos como la madera, cuya principal
funcion es la estructural, viéndose sometida fundamentalmente a cargas
estaticas, o los huesos reticulados, -huesos del craneo, cabeza del fémur, etc-,
que estan o pueden estar sometidos a importantes cargas dinamicas. En
ambos casos la combinacion unica de flexibilidad y ligereza surge por una
parte del material base del que estan formados estos materiales, y por otra, de

la estructura que presentan [Gibson y Ashby, (1997)].

Revisaremos brevemente el comportamiento cualitativo de las espumas
poliméricas sometidas a compresion y cizalla, las dos solicitaciones mas
importantes en las aplicaciones habituales. En apartados posteriores (2.4 y
2.5) se revisaran pormenorizadamente la bibliografia relativa al

comportamiento en impacto y fluencia de espumas poliméricas.
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Las cargas en compresion aplicadas sobre los materiales celulares, se
dividen y subdividen a través de la compleja red de aristas y caras, dando
lugar primero a una respuesta elastica, que va a depender de la reaccion
reversible de la red celular frente a solicitaciones locales de torsion, flexion,
traccion y compresion. Posteriormente, si la carga aumenta suficientemente,
se produce el colapso elastico de la estructura. Finalmente y para mas altos
esfuerzos, el material densifica. De esta forma, los materiales celulares
presentan un notable comportamiento no lineal en compresion (figura 2.2.1.1),
debido a los diferentes mecanismos de deformacioén que se “activan” conforme

se incrementa la carga aplicada [Gibson y Ashby, (1997)].

0.5

—&— Pe15
—v— Pe20

deformacion (%)

Figura 2.2.1.1: Respuesta mecanica en un ensayo de compresion a baja velocidad de
deformacién (0.1 s-1), de dos espumas de celda cerrada con base polietileno, Pel5 (p=60 Kg/ms3)

y Pe20 (p=31 Kg/m3)

De nuevo la densidad relativa es el parametro que se utiliza para
caracterizar el comportamiento en compresion de estos materiales, tanto de
celda abierta como de celda cerrada. Gibson y Ashby [Gibson y Ashby, (1997)]

proponen las siguientes expresiones para dar cuenta del moédulo de Young

(E f) el moédulo en cizalla (Gf) y el coeficiente de Poisson (Vf), en términos

de los mismos parametros, correspondientes al material base (ES, pS,GS):
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Para espumas de celda abierta:

2
E
—fz(&) (2.2.1.1)
ES pS
G, 3 ?
Zr (P (2.2.1.2)
GS 8 pS
1
v, == 2.2.1.3
1=3 ( )

Aunque los datos estudiados por estos autores presentan una mas que

notable dispersion.

Para el caso de los materiales de celda cerrada las ecuaciones son:

| : p(1-2
£ _ SZ(&) +(1_fs)&+°(—vf) (2.2.1.4)
o

Es K ps Ev(l_pf/ps)

G, 3 .(p\ o,

L= L +(1-1) 2.2.1.5
Es 8 f; ( s) +( f;)ps ( )
v =1 (2.2.1.6)
r 3 [/ BN

Donde (1— fs) es la fraccion de polimero sdlido contenido en las caras, v, es

el coeficiente de Poisson de la espuma (parametro del que los autores afirman

que para este tipo de espumas no depende de la densidad, sino solamente de
la geometria de la celda) y F, la presion efectiva inicial del gas en el interior de
las celdas.

De nuevo como en el caso de las espumas de celda abierta estos resultados

son mas bien representativos de tendencias y la bondad de los ajustes

depende en gran medida de f,, que es funcién del material base y del proceso

de produccion.

Los mismos autores estudian el comportamiento de las espumas
sometidas a solicitaciones como la traccion o los ensayos de fatiga y la
fractura de las mismas, estando estos estudios condicionados por la escasez
de datos en la literatura y por la concentracion de los mismos para ciertos

materiales base.
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Es importante senalar que Gibson y Ashby no estudian el efecto del
entrecruzamiento, de la topologia celular, ni del proceso de produccion en las
propiedades mecanicas del producto final, tratando a materiales muy

diferentes como un conjunto homogéneo.

2.2.2 Propiedades Térmicas.

En cuanto a las propiedades térmicas diremos que, como ya se senalo,
estos materiales, especialmente las espumas poliméricas de celda cerrada,
presentan unas excelentes propiedades térmicas, que se concretan en una
bajisima conductividad térmica y una baja masa térmica [Gibson y Ashby,
(1997)], [Rodriguez-Pérez, (1998)], [Glicksman, (1994)]. De hecho se pueden
conseguir valores sorprendentes para la conductividad térmica a temperatura

ambiente, del orden de A ~0.017W/mK , aproximadamente un 36% menor que

la del aire a esa misma temperatura (A =0.0263W/mK , excluido el transporte
por conveccién), para espumas de celda cerrada, con base fenélica, con una
densidad p = 48Kg/m3 , ¥y con clorofluorocarbono (CFC-011) como gas

contenido en las celdas [Glicksman, (1994)].

Diversos factores son responsables de esta débil conductividad térmica:

la baja conductividad térmica de la matriz, que en el caso del polietileno de

baja densidad (LDPE), a temperatura ambiente es A =0.30 W/(mK), la pequena

fraccion en volumen de fase solida (parametro relacionado con la densidad
relativa de la espuma como ya vimos en parrafos anteriores) y el pequeino
tamano de celda, que, virtualmente, anula el efecto debido a la conveccion. El
numero de Rayleigh, que da cuenta de la activacion efectiva para el
mecanismo de conveccién en el transporte térmico, es para espumas con
tamanos de celda del orden del milimetro, de entre tres y cuatro 6rdenes de
magnitud menor que el valor critico para éste mecanismo; esto sucede tanto
en el caso de que el gas contenido en las celdas sea aire, como si el gas

contenido es del tipo clorofluorocarbono (CFC), [Rodriguez-Pérez, (1998)].
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Otro hecho que contribuye a la reduccion de la conductividad térmica
en este tipo de materiales, es la pequena contribucion de la transmisiéon de
calor por radiacién, debido a las multiples reflexiones y absorciones que se
producen en las paredes de las celdas que forman la estructura de los mismos

[Glicksman, (1994)].

Rodriguez-Pérez et al. desarrollaron un modelo teérico para predecir la
conductividad térmica en condiciones estacionarias (el perfil de temperaturas
no cambia con el tiempo) de espumas de celda cerrada, con base polietileno,
entre 24 °C y 50 °C [Rodriguez-Pérez, (1998), [Martinez-Diez et al, (2001)],

[Almanza et al. (1999)], [Almanza et al. (2000)]. En el mismo, se considera la
conductividad térmica efectiva ()») de la espuma, como una suma de cuatro
términos, que dan cuenta, respectivamente, de la conduccion a través de la

fase solida ()»S ) , de la conduccién a través de la fase gaseosa ()»g ), del término

relativo a la transmision de calor por radiacion ()», ) , y del término
correspondiente a la transporte de calor por conveccién del gas contenido en el
interior de la celda (2, ).

A=A +A +A + A, (2.2.2.1)

Despreciando el término correspondiente al transporte convectivo en el interior

de las celdas, los citados autores llegan a la siguiente expresion:

3
A= %(Z—fs Yo+ 2+l L (2.2.2.2)

)

Donde f, representa la fraccién de masa en las aristas, ® la fracciéon de

s6lido en volumen, dbg la fraccion de gas en volumen, o la constante de
Stefan-Boltzman, T la temperatura absoluta, ¢ el tamafo promedio de celda,
L representa el espesor de la espuma y 7, representa la fracciéon de energia

transmitida por una pared celular (incluyendo reflexiones internas).

Este ultimo factor se puede estimar para una membrana de espesor L,

utilizando:
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_ 1-7)t _
T, -1=r (=r) 1-t (2.2.2.3)
l-rt| 1-rt 2

donde r representa la fraccion de energia incidente que se refleja en cada
interfase gas-solido, y que admite en funcioén del indice de refraccion w de la

matriz, una expresion del tipo:

r=(w_1) (2.2.2.4)

w+l
t representa la fraccion de energia transmitida a través de la membrana

celular, de espesor L

s

, expresada mediante la ley de Bouguer:

t =exp(-alL,) (2.2.2.5)

Siendo a es el coeficiente de absorcion de la matriz.
De nuevo se puede relacionar la conductividad efectiva de la espuma
predicha por el modelo con la densidad relativa, sin mas que sustituir en la

ecuacion (2.2.2.1), las ecuaciones (2.1.4) y (2.1.5), de manera que:

A=%(2-Jg)(&)/xs+(1_&)xg+ 4noT L (2.2.2.6)
SR
o)\ Ty
De forma general, podemos decir que, para las espumas poliméricas de
celda cerrada, las que mejor aislan térmicamente son las de baja densidad,
con celdas de pequeno diametro, y alargadas en la direccion perpendicular al
flujo de calor. También sefialar algo que se olvida con demasiada frecuencia, y
es que el peso del término radiativo puede condicionar la respuesta de la

espuma para espesores por debajo de un valor critico [Rodriguez-Pérez,

(1998)].

En cuanto al resto de propiedades térmicas de las espumas, de celda
cerrada, con base polimérica, ya se sefnalo que la “masa térmica” de estos
materiales es pequefnia, de manera que la cantidad de calor intercambiada
durante su calentamiento o enfriamiento, cuando forman parte de sistemas de
aislamiento térmico sera pequena. Esto es esencial en los sistemas de
aislamiento para temperaturas muy bajas, para minimizar el consumo de
refrigerante. Por otra parte hay que destacar que estos materiales son la mejor

solucion de aislamiento térmico que no involucra sistemas de vacio.
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El punto de fusion de las espumas con base polimérica es el
correspondiente al solido base. En estos términos que la temperatura maxima
de utilizacion, en ausencia de esfuerzo mecanico, correspondera a la del
polimero base. En presencia de esfuerzo mecanico, apareceran fenomenos
como la “fluencia” que seran analizados en un apartado posterior de esta

memoria.

El calor especifico C,, para las espumas poliméricas, consideradas

como un sistema de dos fases, una fase sé6lida y una fase gaseosa, se calcula
mediante la “ley de mezclas”, como la suma del calor especifico
correspondiente a cada fase multiplicada por su fraccion en peso. En nuestra
situaciéon experimental se puede considerar que es aproximadamente igual al

calor especifico del s6lido base, dada la baja densidad de las muestras.

El coeficiente de expansion térmica, (a) para las espumas de celda

abierta con base polimérica, coincide en primera aproximaciéon con el
correspondiente al solido matriz [Gibson y Ashby, (1997)]. En el caso de las
espumas de celda cerrada con base polimérica de baja rigidez (como son las
poliolefinas), el cambio de tamafno con la temperatura estara gobernado tanto
por el polimero base como por el del gas encerrado en las celdas, de manera
que para espumas flexibles tendremos grandes coeficientes de expansion
térmica, cercanos, en las espumas de muy baja densidad a los del aire. La
evolucion de este coeficiente en las cercanias del punto de fusion, para las
espumas entrecruzadas de celda cerrada, (figura 2.2.2.1), nos proporcionara

una interesante informacion sobre la geometria y orientacion celular.

Por tultimo, sobre propiedades térmicas de estos materiales, hablaremos
brevemente sobre la “resistencia al choque térmico”, que esta relacionada con
los esfuerzos de origen térmico que aparecen en la superficie de los materiales
debido a cambios bruscos de temperatura.

Matematicamente, en la superficie de un material, con -coeficiente de
expansion térmica a, modulo de Young E y coeficiente de Poisson v,
sometido a un cambio brusco de temperatura AT, los esfuerzos de origen

térmico, se pueden expresar como [Gibson y Ashby, (1997)]:
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EaAT
o=——

(2.2.2.7)

I-v
Este esfuerzo en principio, pareceria no tener importancia en materiales
flexibles, pero tiene una importancia crucial en algunos procesos de

produccion de los mismos, como sucede en el moldeo por compresion.
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Figura 2.2.2.1: Coeficiente de expansion lineal en la direccién del espesor (z), correspondiente a
las planchas 1 (zona exterior del bloque) y 4 (zona central del bloque) para una espuma de celda
cerrada con base polietileno y grado de expansion 30, con negro de humo como colorante,
Material Pe30 N. La importante diferencia que se observa, especialmente en las cercanias del
punto de fusion, donde las dos tendencias son opuestas, es causada por la diferente orientacion
de las celdas en las dos zonas. En la plancha 1 las celdas tienen forma de elipsoide con el eje
mayor orientado en direccién normal a la del espesor z (forma lenticular), en las plancha 4 las
celdas tienen forma de elipsoides con su eje mayor orientado en la direccién del espesor (forma
acicular). En las proximidades de la temperatura de fusién del polimero base, las celdas tienden
a recuperar la forma esférica, de manera que en las planchas 1 las celdas se expanden en la

direccion del espesor, mientras que en las planchas 4 se contraen en esta misma direcciéon

Si suponemos al material dividido en rebanadas infinitesimales en la
direccion del espesor, durante el proceso de produccion, y debido a los

gradientes de temperatura (no olvidemos que estos materiales tienen una
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conductividad térmica muy baja) que se producen en ésta direccion, aparecen
tensiones residuales de origen térmico (figura 2.2.2.1), que en algunos casos

pueden llegar a producir importantes problemas en la calidad de los lotes.

2.2.3 Propiedades acusticas.

Pasando a las propiedades acusticas de las espumas poliméricas,
diremos primero, y de forma general, por situar el problema, que el
tratamiento acustico involucra dos posibles aspectos, el aislamiento y el
acondicionamiento acusticos. La finalidad del aislamiento es procurar evitar la
entrada o salida de ruidos de un determinado recinto, mientras que en el caso
del acondicionamiento lo que se procura es optimizar el tiempo de
reverberacion para lograr una buena distribucién de sonido y un ruido de
fondo adecuado en un determinado recinto. En ambas aplicaciones el uso de
espumas de celdilla abierta es un recurso importante. Es por ello que nuestro
grupo esta muy interesado en esta propiedad en espumas de poliolefinas de

celda abierta, que no es el caso en el que se centra esta memoria.
2.2.4 Propiedades eléctricas.

En cuanto a las propiedades eléctricas de las espumas, diremos en
principio que cuando se conforman soélidos celulares a partir de materiales
conductores, la resistividad de los mismos aumenta, de manera que [Gibson y

Ashby, (1997)]:

R
R o< —5 2.2.4.1
o) e

donde R, es laresistividad del material celular, y R, la del solido base.

Los materiales poliméricos son en general buenos aislantes, de manera
que su resistividad es elevada. En el caso de polimeros en los que su
estructura molecular presenta una marcada polaridad (no es el caso del
polietileno ni del polipropileno), la resistividad puede cambiar notablemente

por absorciéon de agua.
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Y para las espumas poliméricas, la excepcionalmente baja permitividad
dieléctrica que presentan -medida de la energia eléctrica almacenada por
unidad de volumen en un material, cuando éste esta inmerso en un campo
eléctrico- las hace especialmente adecuadas por ejemplo para su utilizacion en
paneles y cipulas que deban transmitir microondas.

Logicamente la presencia de grupos polares aumenta la constante dieléctrica.

Una ventaja importante a la hora de utilizar espumas como aislantes
eléctricos es la reduccion en la constante dieléctrica, que para estos materiales
es inversamente proporcional al grado de expansion (la densidad relativa es

inversamente proporcional al grado de expansién) [Gibson y Ashby, (1997)]:

e, =1+(e, -1)(%) (2.2.4.2)

Una constante dieléctrica relativa de 1.50 se puede conseguir con un grado de
expansion de 2.

Otros beneficios del espumado en este campo incluyen [Tragesser, (1977)]:

i) Reduccion de peso.

ii) Permite un mayor tamano de los conductores para reducir la
ruptura dieléctrica, sin incremento neto en la impedancia, debido
al efecto de compensacion de una baja permitividad.

iii) Reducciéon en las pérdidas de potencia.

iv) Reduccion de capacidad en caso de circuitos de alta frecuencia.
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2.3 Mercado Actual y Aplicaciones

La industria del plastico, por su dinamismo, y la versatilidad de sus
productos, ha evolucionado ampliando sus mercados, de forma que en el afio
2002, el consumo global de termoplasticos en Europa superé los 33 millones
de toneladas [Kluth, (2003)]. Es destacable el impulso de los sectores de la
automocion y el envasado, condicionado el primer sector por la preocupacion
ante los cambios legislativos en la Unién Europea, en torno a la reciclabilidad
de los productos, principalmente en aquellos que entran a formar parte de los

automoviles.
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Figura 2.3.1: Distribucién de la demanda de polimeros termoplasticos en Europa Occidental en

el ano 2002

La demanda global de termoplasticos en Europa viene dominada por el
polietileno de baja densidad (LDPE), seguido a corta distancia por el
polipropileno (figura 2.3.1). Existe una tendencia a sustituir materiales
basados en poliestireno y PVC por materiales con base poliolefina, que se

perciben como mas facil y econémicamente reciclables [Kluth, (2003)].

Espana utiliza un 10% de los termoplasticos que se consumen
globalmente en la Europa Occidental, siendo la demanda por habitante similar
a la alemana, y superior a la francesa o la britanica (figura 2.3.2), [Kluth,

(2003)].
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Figura 2.3.2: Distribucioén por paises de la demanda de polimeros en Europa Occidental en el

ano 2002.

Y en relacién con las espumas poliméricas, las crecientes aplicaciones

en las que se aprovechan sus notables propiedades hacen que tengan una

importancia relativa, que va en aumento dentro de la industria global del

plastico. Asi, en el afio 2001, en Estados Unidos, la industria de las espumas

plasticas representaba el 10% de la demanda total de plasticos y las

perspectivas para el 2006 son interesantes como se puede ver en la figura

2.3.3 [BCC Inc., (2001)].
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Figura 2.3.3: Datos estimados sobre el consumo de espumas poliméricas en Estados Unidos en

los afios 2001 y 2006.
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Se observa también en esta figura que el material con una mayor
demanda en USA es el poliuretano, que encuentra aplicaciones diversas en la
construccion, la industria del mueble y en la del automoévil, siendo los
siguientes materiales, el poliestireno y el PVC, por este orden respectivamente.
Es de destacar que el crecimiento porcentual anual esperado entre los afos
2001 y 2006 para las poliolefinas es el mayor de los materiales citados (figura

2.3.4), en una valoracién que puede ser matizada por los precios del petréleo.

poliolefinas poliestireno poliuretano pve otras

9002-1002 opouad

Figura 2.3.4: Crecimiento anual esperado en USA para el mercado de las espumas con base

polimérica

Repasando brevemente las distintas tecnologias actuales de produccion
de espumas de celda cerrada, con base poliolefina, debemos distinguir dos
tipos de materiales esencialmente diferentes en cuanto a su forma externa: los
productos fabricados en forma de laminas y los producidos en forma de

bloques.

Dentro del primer grupo, los productos se fabrican en procesos semi-
continuos utilizando agentes espumantes quimicos y reticulado fisico o
quimico, tienen en general un espesor maximo limitado (menor de
aproximadamente 15 mm), su ancho es de entre 1 m y 2.5 m. Con estas
caracteristicas, la longitud de las bobinas que se preparan puede llegar ser de

50 a 400m, dependiendo del espesor de la lamina.
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Y en relaciéon con la densidad del producto final, se pueden fabricar
materiales con densidades en el rango entre 30 y 300 kg/ms3. Los polimeros
base que se utilizan son el polietileno de baja densidad (LDPE), el polietileno
de alta densidad (HDPE), el polietileno lineal de baja densidad (LLDPE),
copolimero de etileno y acetato de vinilo (EVA), polipropileno y mezclas de
estas resinas. Entre las empresas que usan esta tecnologia destacar Sekisui
Alveo, compainia de origen japonés y con fabricas en Japon, Holanda, Pais de

Gales y Estados Unidos, Trocellen, Sentinel, Palziv y Fagerdala.

En cuanto a los productos en forma de bloque existen dos tecnologias
diferenciadas. La primera basada en el método autoclave, que utiliza nitrégeno
gas como agente espumante y que presenta la ventaja esencial de no dejar
restos de agente espumante en el material final. En contrapartida, los bloques
que se fabrican tienen un espesor maximo limitado a unos 30 mm. El rango de
densidades que se consigue en este proceso esta entre 20 y 100 kg/m3 y las
resinas utilizadas son similares a las citadas anteriormente en la tecnologia
semicontinua. Este proceso de produccién es utilizado por la empresa

Zotefoams en Inglaterra y suministra espumas de celda cerrada.

La segunda tecnologia de producciéon de espumas, de celda cerrada en
bloques, es el método del moldeo por compresion. Es un proceso que implica a
un agente espumante quimico para producir la estructura celular, permite
producir bloques mayor espesor, normalmente de 90 mm y puede alcanzar los
120 mm. Las densidades que se estan consiguiendo varian de los 25 kg/m3
hasta los 300 kg/m3 y los polimeros utilizado son similares a los citados
previamente, con la excepcion del polipropileno. Empresas que utilizan esta
tecnologia son OK Company S.A. (Espana), Palziv (Israel), Sanwa-Kako
(Japon), Sentinel (E.E.U.U.) y Sekisui Alveo (s6lo densidades superior a 100

Kg/m3), Trocellen (Alemania), Unicel (Hungria).

En cuanto a las aplicaciones reales de estos materiales, en concreto de
las espumas poliméricas de celda cerrada, reticuladas o no, el principal sector
de aplicacion es el embalaje, de bienes industriales o de consumo, actuando

como sistemas de amortiguamiento contra impacto y vibraciones.
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El segundo sector de aplicacion de las espumas poliméricas de celda
cerrada es el deportivo, en el que se aprovecha su flexibilidad, sus buenas
caracteristicas estéticas, al poder ser coloreadas, y la excelente respuesta
frente a impacto, formando parte de colchonetas y protecciones personales

contra choques, como cascos, coderas, rodilleras, petos, etc. (tabla 2.3.1)

SECTORES DE APLICACION DE LAS ESPUMAS DE CELDA CERRADA

Embalaje 24%
Deporte y Ocio 20%
Industrial 16%
Automoévil 11%
Construccion 10%
Juguetes 7%
Medicina y Sanidad 5%
Otros 7%

Tabla 2.3.1: Porcentaje correspondiente a las aplicaciones, segin sectores, de las espumas de

celda cerrada.

Por ultimo senalar que las espumas que analizamos en nuestra
investigacion y el estudio de las propiedades en que nos hemos centrado
(impacto y fluencia) abarcan, al menos, un 44% de las aplicaciones actuales

de estos materiales.

2.4 Técnicas de Impacto.

Como ya se cit6 en la introduccion de esta memoria, la informacion
cientifica sobre el tema de la respuesta mecanica de espumas de poliolefinas,
evaluada a través de ensayos de impacto puramente compresivo, es escasa,
sin embargo, de cara a fijar qué aspectos son conocidos y en cuales la falta de

informacion es mayor, se realizé una revision del estado del arte en este tema.

28 Impacto y Fluencia en Espumas con Base Polietileno




Capitulo 2: Revision de Conceptos. A

En este apartado se resumen brevemente las contribuciones mas significativas
realizadas en los ultimos treinta afios, como punto de partida de posteriores

discusiones.

Los impactos son solicitaciones dinamicas de corta duraciéon e intensidad
elevada que se producen cuando dos cuerpos entran en contacto con una
velocidad relativa tal, que los efectos inerciales no se puedan despreciar. Los
ensayos de caracterizacion para este tipo de solicitacion son complejos y su
optimizacion exige un analisis especifico [Goicolea, (2000)], estableciendo la
aproximacion fenomenolégica, unas bases firmes para evaluar y predecir el
comportamiento de diversos tipos de materiales. Sin embargo, el elevado
numero de variables, tanto externas (del propio experimento), como internas
(del material) hacen muy complejo el disefio y la realizacion de estudios

sistematicos.

Las teorias del impacto mecanico han ido evolucionando para dar lugar a
cuatro aproximaciones, diferenciadas y relacionadas, cuya aplicacién depende

de la velocidad de solicitacion y de los materiales involucrados:

i) Aproximacion desde la mecanica clasica.

ii) Aproximacion desde la teoria de propagacion de ondas de tension
elastica.

iii) Aproximacion desde la mecanica del contacto.

iv) Aproximacion desde el comportamiento plastico de materiales.

La primera de ellas, la que hemos denominado “aproximaciéon desde la
mecanica clasica”, se caracteriza por basarse en las leyes fundamentales de la
dinamica para predecir las velocidades de los cuerpos implicados en el

choque, inmediatamente después de producirse éste, etc.

Dentro de los procedimientos clasicos de la mecanica de sistemas rigidos
[Goldsmith, (2001)], el impacto se estudia mediante la teoria de impulsiones,
suponiendo que su duracién se considera instantanea.

Recordemos el concepto mecanico de “impulsion” o “percusiéon”, fenémeno por
el cual una particula o sistema de particulas materiales experimentan un

cambio brusco de velocidad, sin cambio apreciable en la posicién. El proceso
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es tan rapido que puede considerarse “instantaneo”, o al menos de una
duracion T inapreciable [Lleo, (1975)].

En esta primera aproximacion no se predicen valores utiles de la fuerza de
contacto entre cuerpos, o las tensiones en los mismos, de manera que su
aplicabilidad en problemas de ingenieria es limitada.

Por otra parte, en la mayoria de situaciones reales, es necesario un estudio
mas detallado, que considere como se produce la pérdida de energia durante
el impacto, asi como la posible degradacion de los materiales sometidos al

mismo [Goldsmith, (2001)].

La segunda, denominada, “aproximacion desde la teoria de propagacion
de ondas de tension elastica”, hace referencia al estudio de las ondas de
tensiéon que se propagan en los cuerpos que chocan, y que tienen como origen
la zona de contacto. Si la fraccion de la energia disponible que se transforma
en vibraciones es importante, o si nos queremos centrar en el analisis de las
deformaciones y/o tensiones locales creadas por la perturbacion, entonces, la
aproximacion clasica es insuficiente para describir el fenémeno del choque
[Goldsmith, (2001)], [Timoshenko-Goodier (19735)], [Kolsky, (1963)].

En este modelo, la perturbacion generada en la zona de contacto se propaga
hacia el interior de los cuerpos que chocan, y lo hace con una velocidad finita,
de manera que la reflexion de estas perturbaciones en los limites del cuerpo y
la interferencia entre componentes transitorias de la misma, de distinta
frecuencia, hace que éste oscile y vibre de forma caracteristica. [Goldsmith,
(2001)]

En esta aproximacion, los procesos de impacto se pueden clasificar en
longitudinales, transversales y torsionales, dependiendo del caracter de la
perturbacion predominante generada en el mismo [Goldsmith, (2001)].

Por otra parte, el efecto de las vibraciones es despreciable cuando el periodo de
aplicacion de la fuerza (duracion efectiva del choque), es grande en
comparacion con el periodo de la frecuencia natural mas baja de cada cuerpo,
de manera que durante el tiempo de contacto, y debido a las numerosas
reflexiones producidas en el interior de los mismos, éstos se hallen en un

estado de cuasiequilibrio [Timoshenko-Goodier (1975)], [Goldsmith, (2001)].

La tercera aproximacion al fenémeno del impacto es la que toma como

punto de partida la denominada Mecanica del Contacto. Esta aproximaciéon es
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la que habitualmente se utiliza, en sus versiones cuasiestatica (aplicacion
lenta de las cargas) o dinamica (cargas que varian rapidamente en el tiempo),
por todos aquellos autores que quieren obtener informacion precisa sobre las
distribuciones tensionales que se producen localmente en las zonas de

contacto [Johnson (1983)].

Por 1ltimo, la cuarta aproximaciéon, es aquella que toma como base el
analisis del comportamiento plastico de materiales (plasticidad y fractura). En
algunos casos la velocidad de los cuerpos que chocan es tan elevada que se
produce una deformacion permanente significativa en la zona de contacto de
los mismos, causada de forma irreversible, por la conversion de la energia
cinética disponible en calor y distorsion de la estructura de los materiales
[Goldsmith, (2001)].Estos fenémenos no pueden ser descritos en el marco de la
primera ni de la segunda aproximaciones.

Indicar que en este ultimo cuarto modelo existen dos enfoques generales, el
hidrodinamico y la teoria de la propagacion de ondas plasticas [Goldsmith,

(2001)].

La utilizacion de uno u otro de estos cuatro enfoques del tema de
impacto en materiales, ha venido determinada por las aplicaciones concretas y
su desarrollo fundamental, histéricamente, se ha centrado en los metales y
estructuras metalicas, surgiendo paralelamente ramas especializadas para el

caso de los materiales de construccion.

A medida que los plasticos han ido ganando mercado como materiales
estructurales y funcionales, se ha tenido que prestar una mayor atenciéon a la
aplicacion de estos modelos, principalmente en relacion con la posible
dependencia del tiempo de su respuesta mecanica, para esfuerzos y
temperaturas inusitadamente bajos [Ferry (1980)]. También los dispositivos
experimentales para ensayar el comportamiento mecanico de los polimeros
han ido evolucionando, primero en forma mimética a los utilizados para los
metales y en algunos casos, como en el del impacto, de forma claramente
divergente [Savadori (1985)].

Estas circunstancias estan presentes en el caso del polietileno, material
cuya respuesta mecanica presenta un marcado caracter viscoelastico [Lai,

(1959)], [Ferrry (1980)], y lo estan también, con mayor intensidad, en las
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espumas con base polietileno [Gibson y Ashby, (1997)], [Rodriguez-Pérez,
(1988)].

En cualquier caso, el tema de la caracterizacion de espumas
poliméricas sometidas a impacto es de una fascinante complejidad. La mayor
parte del desarrollo experimental se ha llevado a cabo con espumas de celda
cerrada, debido a que éstas se utilizan de forma universal formando parte de
embalajes y protecciones personales contra impacto [Mills, (1994)], no
obstante no hay que perder de vista las espumas de celda abierta, utilizadas
también, en el embalaje de productos electronicos y en otras muchas
aplicaciones en las cuales las anteriores de celda cerrada no son competitivas

[Gibson y Ashby, (1997)].

La respuesta mecanica de espumas poliméricas sometidas a impacto se
aborda en la bibliografia, de forma general, desde dos puntos de vista
principales. El primero de ellos es el fenomenologico y el segundo un enfoque
teorico, que aborda de manera fundamental la micromecanica de estos
materiales.

El primero de ellos, el fenomenolégico, tiene un peso razonablemente
importante para estos materiales, una de cuyas principales aplicaciones es la
de absorcion de energia en impactos a baja velocidad [Gibson y Ashby, (1997)].
Asi existen trabajos sobre la construcciébn y ensayo de dispositivos
experimentales [Barkley y Akay, (1992)], [Savadori (1985)], y sobre ensayos
encaminados a la caracterizacion de estos materiales [Mills y Hwang, (1989)],
[Loveridge y Mills, (1993)], [Thorne y Progelhof, (1984)], [Thorne y Progelhof
(1985)]. Senalar también que este enfoque fenomenologico facilita resultados
dispersos y que en general existe una cierta confusién en torno al papel que
juega la estructura geométrica de la espuma bajo estudio y/o los mecanismos

de deformacién [Clutton y Rice, (1991)].

El segundo punto de vista a la hora de abordar el comportamiento mecanico
de las espumas poliméricas sometidas a ensayos de impacto, es el que hace
referencia a la teoria microscopica de su deformacion y a la posible relacion
estructura vs. propiedades, [Mills, (2000)], [Clutton y Rice (1991)], [Gibson y

Ashby, (1982)]. En este ultimo aspecto, para el caso de cargas lentas, tanto
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para las espumas de celda cerrada como para aquellas de celda abierta, es

obligado citar el libro de Gibson y Ashby [Gibson y Ashby, (1997)].

Parece razonable pensar que, en relacion con el material, las dos
contribuciones esenciales a la respuesta mecanica de las espumas poliméricas
sean, por una parte las caracteristicas del polimero base (cristalinidad,
comportamiento, orientacion molecular, espesor lamelar, organizacion
supramolecular, etc) y por otra la de la estructura celular (geometria,
conectividad, fraccién de masa en las caras, en las aristas,...) [Gibson y Ashby,
(1997)]. En este contexto, y desde el punto de vista de la relacion estructura-
propiedades, la primera aproximaciéon al tema del comportamiento, en
compresion, a bajas velocidades de deformacién, de espumas flexibles de celda
abierta es debida a Rusch [Rusch, (1969)]. Este trabajo de Rusch tiene un
precedente en dos articulos anteriores de Gent y Thomas [Gent y Thomas,
(1959)], [Gent y Thomas (1963)], que analizan de forma tedrica el
comportamiento en compresion de cauchos celulares suponiendo un modelo
sencillo de estructura que revisaremos posteriormente. Rusch en su trabajo,
supone que la relacion esfuerzo-deformacion para la citada solicitacion admite

una factorizacion en términos de una funcion adimensional de la deformacion
P (8) y el médulo de Young aparente de la espuma E,. De manera que:
o=y (e)eE, (2.4.1)

De esta forma y segin el autor citado, ¥ (8) s6lo dependeria de la

estructura de la espuma y seria independiente de E, y en consecuencia de la

temperatura y de la velocidad de solicitacion. Propone ademas como relacion
entre el modulo relativo y la densidad relativa de la espuma, para celdas

aproximadamente esféricas, la relacion:

E, @ (2+7®,+3®]
== ( ) (2.4.2)
E 12

N

donde, reiteramos, Ef es el moédulo de la espuma, E, es el médulo del
material base de la espuma, y @, es la fracciéon en volumen para la misma de

material solido; esto es:

o -Pr (2.4.3)

Cop,
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En una publicacion posterior, el mismo autor extiende su estudio al
caso de espumas en las que la matriz se comporta de forma fragil y a espumas

flexibles, de celda cerrada o semiabierta, [Rusch (A), (1970)], analizando la

dependencia de la funcion 1/)(8) del comportamiento de la matriz y

proponiendo, para el caso de las espumas de celda semiabierta o cerrada, la
siguiente relacion esfuerzo-deformacion:

hef

- E 408
o=y (e)e f+1_£_¢,s

(2.4.4)

expresion en la cual f es la fraccion de celdas cerradas, P, es la presion
atmosférica y @, la fracciéon en volumen de polimero contenido en la espuma.

En una tercera publicacion el mismo autor, propone para Y (8) una

dependencia con la deformacién que puede ser descrita como una suma de

potencias en € del tipo:
€)=me™" +re’ (2.4.5
Yy

siendo n y s parametros ajustables experimentalmente. También extiende su
estudio, centrado en los dos articulos anteriores, sobre la repuesta compresiva
en ensayos realizados a baja velocidad de deformacién, a la absorcion de
energia de impacto en compresion [Rusch (B), (1970)].

Para estudiar de forma cuantitativa la capacidad de absorcion de
energia de las espumas poliméricas sometidas a esta solicitacion utiliza tres
parametros adimensionales: a) K, eficiencia de absorcion de energia, b) I,
energia disponible en el impacto por unidad de volumen dividida por el
modulo aparente de la espuma, y c) (I/K), fuerza de deceleraciéon maxima por

unidad de area dividida por el moédulo aparente de la espuma.

Estos tres articulos son el origen de una serie de publicaciones
posteriores [Ramon y Miltz (1990)], [Gruenbaum y Miltz (1983)], [Schwaber y
Meinecke, (1971)], [Ramon y Miltz (1990)], [Miltz et al. (1989)], [lannace et al.
(2001)], en las que se extienden los trabajos de Rusch a espumas con
diferentes polimeros base, con la idea de predecir las propiedades de las
mismas a partir de medidas compresivas a baja velocidad de deformacion,
comparando en algunos casos las predicciones y los valores medidos en
impacto compresivo. En nuestra opinion es especialmente interesante, desde

el punto de vista fenomenologico, el articulo de Gruenbaun, [Gruenbaum y
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Miltz (1983)], donde el autor estudia la evolucion de la eficiencia de absorcion
de energia en impacto compresivo y el pico de deceleracion, entre otras
variables, con el esfuerzo estatico durante el impacto, el espesor de la muestra
y la densidad de energia incidente en el caso de varias espumas con base
poliuretano y urea-formaldeido, aunque sin dar demasiados detalles sobre el

dispositivo experimental utilizado.

Citar también una interesante contribucién a la construccion predictiva
de las curvas de amortiguamiento, en impacto compresivo, para el caso de las
espumas de polietileno de baja densidad, de celda cerrada, debida a Loveridge
et al. [Loveridge y Mills, (1993)]. Estas curvas tienen una importancia crucial
en el disefio de embalajes y de protecciones personales frente a impacto. Este
trabajo explora la posibilidad de construir los diagramas o curvas de
amortiguamiento a partir de una sola medida de impacto, con éxito aparente,
encontrando errores menores del 10% entre la curva maestra y las medidas
experimentales proporcionadas por la empresa productora de las espumas
[Zotefoams, “Cushion Packaging Guide”] para el caso correspondiente al
primer impacto. La diferencia entre la curva maestra y los valores
experimentales aumenta por encima del 10% con el numero de impactos
sucesivos, debido, segtn el autor al complejo comportamiento en recuperacion

del polietileno de baja densidad.

Existen pocas publicaciones que aborden el efecto de la concentracion
de esfuerzos, en ensayos de impacto, para las espumas poliméricas. El punto
de vista del impacto en indentacién, en el que la superficie de contacto
impactador-probeta es pequena en comparaciéon con la superficie de la misma
aparece en Velasco, [Velasco et al., (1999)], [Velasco et al., (2000)], desde el
punto de vista de la teoria de contacto de Hertz, inicialmente desarrollada para
esferas de la misma o similar rigidez en contacto cuasiestatico. En esta
investigacion se introduce implicitamente la simplificacion de considerar en
los calculos de las deformaciones locales que cada cuerpo puede considerarse
como un semiplano elastico, cargado en una pequena zona de su superficie.
Asi se separa la zona del cuerpo en el que hay una gran concentracién de

tensiones de las zonas del so6lido con una distribucion de tension que surge
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basicamente de las condiciones geométricas y de contorno. Para que estas
simplificaciones sean validas, deberia cumplirse que el area de contacto sea
pequena en comparacion con las dimensiones de cada cuerpo y con el cambio
de radio de curvatura de la superficie cargada [Timoshenko-Goodier (1975),
[Johnson (1985)], [Love, (1944)]. Velasco obtiene un buen acuerdo entre la
teoria y los ensayos para una variedad de espumas de celda cerrada con base
polietileno (LDPE y HDPE) o copolimero de etileno y acetato de vinilo (EVA)

obtenidas mediante diferentes procesos de produccion.

Un punto de vista totalmente diferente de abordar el mismo tema de la
concentracion de esfuerzos es el descrito por Mills [Mills y Gilchrist (2000)],
que estudian la respuesta en indentacion compresiva y en cizalla, de espumas
de celda abierta con base poliuretano, modelizando su comportamiento a
través de la simulacion por elementos finitos. El autor encuentra
discrepancias de aproximadamente un 20% entre las fuerzas predichas y las
medidas experimentalmente, asi como una dependencia de las mismas de la
geometria de la probeta y de la friccion entre la misma y la base del dispositivo
de ensayo.

Para el caso de comportamiento fragil del polimero base, un acercamiento a la
concentracion de esfuerzos para espumas de alta densidad, con base
poliestireno, desde el punto de vista fenomenolégico aparece en la publicacion
debida a Thorne et al. [Thorne y Progelhof (1985)] donde los autores también
analizan, escuetamente, los resultados de ensayos de penetracion sobre

espumas con base polietileno

Un aspecto muy importante en el caso de las espumas con base
polietileno, poco estudiado en la literatura existente, relativo a la respuesta
mecanica de las mismas frente a impacto, es el efecto del niumero de impacto,
en una serie sucesiva de los mismos. Este efecto, en el caso de espumas de
celda cerrada, con base polietileno de alta densidad (HDPE), solo se estudia
por Mills [Mills y Hwang, (1989)]. Este autor analiza la deformacion remanente
tras una serie de impactos y el caracter de la recuperacion, proponiendo dos
posibles mecanismos que puedan gobernar la misma: la compresion del gas
contenido en las celdas y el comportamiento viscoelastico del polimero base.
Observa, asimismo, que la velocidad de la recuperaciéon depende de la

densidad, de manera que, para espumas menos densas la velocidad de
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recuperacion es mayor en las mismas condiciones de impacto. El autor sefala
que este efecto puede quedar enmascarado por el hecho de que el valor de la
deformacion remanente es también funcion de la densidad de la espuma.
Estudia también la evolucion de la deformacién remanente para dos
temperaturas diferentes en las espumas anteriormente citadas, observando
que ésta es menor para la mayor temperatura.

Mills describe en este articulo la evolucion del area de la probeta con el
numero de impacto, obteniendo un aumento de la misma en una serie de

ensayos consecutivos.

Por ultimo este mismo autor realiza interesantes observaciones sobre la
eleccion de espumas que entren a formar parte de diversas protecciones
contra impacto, como cascos, realizando una comparativa entre el
comportamiento del poliestireno y del polietileno frente a series de impactos de

distinta severidad.

Loveridge junto con Mills amplian el estudio anterior sobre los
mecanismos de recuperacion de espumas de celda cerrada con base
polietileno de alta densidad [Loveridge y Mills (1991)], prestando especial
atenciéon, en una serie de impactos, al esfuerzo de colapso y su dependencia

de la temperatura y de la densidad.

Para finalizar con el punto de vista experimental, es importante sefialar
el efecto, a menudo despreciado, de la geometria de la probeta sobre la
respuesta mecanica en impacto compresivo. Sims sefiala este efecto en el caso
de espumas flexibles de poliuretano [Sims y Bennett (1998)], comparando con
los estandares al uso para la construccion de los diagramas de
amortiguamiento [BS 4443, (1989)], [ASTM 1596, (1991)], estudiando ademas
el efecto sobre las curvas de amortiguamiento de la variacion del esfuerzo
estatico durante el proceso de dos formas diferentes, variando la masa del
conjunto impactador o variando la superficie de la muestra. El citado autor
apunta discrepancias entre las dos formas de medida, para el tipo de espumas
que estudia, experimentando una mayor diferencia para esfuerzos estaticos

elevados durante el impacto.
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Desde el segundo punto de vista, vinculado a los aspectos teodricos, el
trabajo pionero sobre el comportamiento en compresién de cauchos celulares
es debido a Gent y Thomas [Gent y Thomas, (1959)], [Gent y Thomas (1963)],
que suponen que la microestructura de estos materiales esta compuesta de
“struts” de forma cilindrica conectados a través de esferas (“strut model”).
Estos autores proponen, para la citada solicitacion, un modelo esfuerzo-
deformacion en el que la relacién entre el esfuerzo compresivo aplicado y la

deformacion obtenida es del tipo:

E,B*
o=—2L _f(e (2.4.6)
ey’ )

donde B es la relacion promedio entre el diametro y la longitud de los “struts”,
E, es el moédulo de Young del sé6lido base de la espuma, y ® = pf/ps es la

relacion entre la densidad de la espuma y la del material solido base de ésta.

En este modelo se obtiene que:

o, BB
(1+8)

Los citados autores suponen que la funcion f(e) a determinar

(2.4.7)

experimentalmente, es una funciébn no lineal de ¢, tedricamente
independiente de la densidad de la espuma. En cierta medida, los trabajos
posteriores de Rusch [Rusch, (1969), [Rusch (A), (1970)], [Rusch (B), (1970),
revisados en la primera parte del documento, son ampliaciones y

continuaciones de estos ultimos.

Diferentes autores han evaluado de forma teérica la dependencia de la
respuesta mecanica con el tamano de celda, en espumas de celda cerrada.
Mills lo hace, en compresion, a través del esfuerzo de colapso de la celda,
estudiado en términos del esfuerzo necesario para que se inicie el pandeo
elastico de los struts, considerados éstos sin libertad para girar y empotrados
doblemente [Mills, (1994)]. Gibson estudia esta dependencia en tension y
compresion proponiendo modelos reticulares sencillos, que representen el
comportamiento tanto de espumas de celda abierta como de celda cerrada y

en los casos de espumas flexibles y rigidas, escogiendo como parametros en su
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estudio la longitud de la arista y el diametro de la misma [Gibson y Ashby,

(1982)].

El efecto de la fraccion de polimero en aristas y caras lo estudia Mills
[Mills, (2000)] a través de la medida del esfuerzo de colapso de la celda, desde
el punto de vista del modelo de Kelvin para el caso de espumas de celda tanto
abierta como cerrada, en tensién y compresion, prestando una especial
atencion a los diferentes modos de deformacién. Este mismo parametro se
estudia de forma dispersa por Gibson et al., para “Honeycombs”, y espumas
tanto de celda abierta como cerrada [Gibson y Ashby, (1997)].

El efecto de la densidad de la espuma, parametro éste muy interesante
en los casos de disefio, se evalua en diversas publicaciones de las que
destacaremos el clasico articulo de Gibson [Gibson y Ashby, (1982)] en el que
se proponen distintas relaciones, en primera aproximacion, para el médulo de

Young en espumas, calculado a través de ensayos de flexion a tres puntos:

E

Ff =C, (&) (celda abierta) (2.4.8)
E 3

Ff =C (&) (celda cerrada) (2.4.9)

Estos mismos autores en su libro sobre los sélidos celulares [Gibson y Ashby,
(1997)] corrigen el caso de las espumas de celda cerrada para incluir los
efectos de los esfuerzos en las caras y de la presion del gas contenido en el
interior de las celdas. En este texto describen la siguiente expresion para el

modulo relativo:

£ 2&2 1- )P R(1-2v,)
Z f;h’)+((ﬂ%%+Q0*PM&) (2.4.10)

s
en la cual (l—fs) es la fraccion de polimero sélido contenido en las caras, v,

es el coeficiente de Poisson de la espuma (sobre el que los autores afirman que

para este tipo de espumas no depende de la densidad, sino solamente de la

geometria de la celda) y F, la presion efectiva inicial del gas en el interior de

las celdas.

La contribucion del gas encerrado en las celdas, para espumas de celda

cerrada, en ensayos de compresion y a bajas velocidades de deformacién es
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estudiado por Mills [Mills, (1994)]. Esta contribucion es descrita
posteriormente por el mismo autor [Mills, (2000)], para el caso de la respuesta
de espumas de celda cerrada en impacto compresivo, asi como por Burgess
[Burgess, (1998)] haciendo énfasis, este ultimo autor, en la posibilidad de
predecir las curvas de amortiguamiento estudiando el comportamiento del gas
durante el impacto.

Los dos ultimos autores citados [Mills, (2000)], [Burgess, (1998)]
sefialan que en los ensayos de impacto la conductividad térmica del polimero

base puede jugar un papel en el comportamiento mecanico del mismo.

Para finalizar, desde el punto de vista de las aplicaciones, la utilizacién
de las espumas poliméricas de celda cerrada o abierta, que forman parte de
protecciones frente a impacto se analiza, para aplicaciones en material
deportivo, en varias publicaciones por Mills et al. [Mills et al., (2003)], [Lyn y
Mills,(2001)], [Ankrah y Mills, (2003)], [Mills y Lyn (2001)]. En el caso de las
espumas poliméricas que forman parte de la estructura de cascos, como forro
protector interno, el mismo autor estudia las caracteristicas de la respuesta de
éstas, bien sean para su uso por parte de jinetes [Mills y Gilchrist, (0000)],
ciclistas, [Mills, (1990)] o motociclistas [Mills y Gilchrist, (1991)], [Mills,
(1996)], [Gilchrist y Mills, (1994)].

Como ya se senald, se ha dividido esta revision en dos partes, una
fenomenolégica, y otra parte tedrica, correspondiente a la micromecanica de
los materiales bajo estudio. No es facil trazar la linea entre lo teérico y lo
experimental, que evidentemente es bien difusa, pero el que suscribe, de
forma subjetiva, la ha trazado sin animo de ser categoérica. Si la division
expuesta no es correcta objetivamente, lo sera al menos subjetivamente, es

decir, expondra la relacion exacta entre quien juzga y el objeto juzgado.

Resumiendo, en la literatura disponible sobre el tema del impacto sobre
espumas poliméricas son sefialados, directa o indirectamente los siguientes
factores, internos o externos, que pueden afectar a la respuesta mecanica de

este tipo de materiales:
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Factores internos: (no son todos independientes)
Polimero base: grado de cristalinidad, de entrecruzamiento, comportamiento
(eldstico, viscoeldstico, viscopldstico, pldastico o fragil)
Densidad.

Tipo de celda: abierta, semiabierta o cerrada.

Tamario de celda
Geometria y orientaciéon de la celda (*).

Fraccién de masa en las caras y en las aristas.
Conectividad de las caras y aristas (*).

Tipo de gas encerrado en las celdas (espumas de celda cerrada) (*).
Conductividad térmica del polimero base (*).

Proceso de produccién de las espumas (*)

Factores externos:
Esfuerzo estdtico durante el impacto (*).
Densidad de energia incidente (*).
Geometria del impacto (*).
Velocidad de solicitacion.
Numero de impacto (*).

Factores medio-ambientales: temperatura y humedad (*).

(*) factores escasamente o no estudiados.

Ante tal profusién de asteriscos es necesario sefalar que muchos
autores debido a la complejidad de este tipo de ensayos no estudian la
respuesta en impacto de estos materiales, sino la curva esfuerzo-deformacion
obtenida en compresiéon a baja velocidad de deformacion, suponiendo que en

impacto la respuesta es similar [Mills (1994)].

Hay un factor, en el caso de las espumas de celda cerrada sometidas a
prolongados esfuerzos compresivos, que por su especial interés en nuestra

investigacion se analizara en un apartado distinto y es el efecto posible, sobre
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la respuesta mecanica en impacto de la espuma, de la difusion del gas

contenido en las celdas hacia el exterior.

2.5 Técnicas de Fluencia.

Se llama fluencia o cedencia a la caracteristica deformacién lenta, que
sufren ciertos materiales, bajo la aplicaciéon de cargas constantes [Findley et
al. (1989)], [Barroso e Ibaniez, (2002)], [UNE EN ISO 472, (1999)], [ASTM D
2990, (1993)], [ASTM D 2221, (2001)], [Lai, (1995)]. La expresion “deformacion
lenta” es ambigua, y con ella nos referiremos, excluyendo la respuesta
instantanea del material, a la componente de la deformacién dependiente del
tiempo, para tiempos largos en relacion con los caracteristicos de respuesta
elastica o plastica del material. La dependencia temporal se manifiesta cuando
la magnitud de la deformacion es funcion, no sélo de la magnitud de la fuerza
aplicada, sino también del tiempo de actuaciéon de la misma y/o de la

velocidad con que se aplica [Barroso e Ibafiez, (2002)].

Este fenomeno, la dependencia del tiempo de la respuesta mecanica de
los plasticos, es en general, una de las dos caracteristicas, fuente inagotable
de disgustos para el disefiador, que limitan su utilizacion como materiales
estructurales. La otra es su “memoria”, y en realidad estos dos aspectos estan

intimamente relacionados.

El fenémeno de la fluencia se pone especialmente de manifiesto a altas
temperaturas, término éste, de nuevo ambiguo, y que dependera del material
bajo estudio. En el caso de los metales equivale a temperaturas superiores a
047 donde T, es la temperatura de fusién del metal en cuestion [Findley et
al. (1989)]. En plasticos las temperaturas de activaciéon del fenémeno son

mucho menores, y de hecho, muchos de ellos fluyen a temperatura ambiente

para cargas moderadas [Lai, (19995)].
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La figura 2.5.1 muestra el comportamiento general en un ensayo de
fluencia en traccién, en el que la evolucién de la deformacion con el tiempo
pasa por tres zonas caracteristicas diferenciadas, la fluencia primaria,

secundaria y terciaria.

Fluencia secandaria
Fluencia g
c pomana t // " T
:9 _,.""'f
[ ¥ d i e
~ et Fluencin
E ,,,._-v"”"' ¥ terciana
§ Yol Deformacién
7 O t " instantanea
-
tiempo

Figura 2.5.1. Curva de fluencia en un ensayo de tracciéon en la que aparecen sefialados los tres
estadios de la misma: 1° fluencia primaria (OP): donde la velocidad de deformaciéon disminuye
con el tiempo, 2° fluencia secundaria (PS): la velocidad de deformaciéon se mantiene constante y
presenta su valor minimo, 3° la zona de fluencia terciaria (ST) en la que de nuevo la velocidad
de deformacién aumenta, pudiendo acabar, en fractura. Esta tercera zona esta asociada a la

aparicion del cuello de estriccion en este tipo de ensayos

Es evidente que los ensayos tendentes a determinar las caracteristicas
mecanicas de materiales se han disenado y optimizado para el caso de los
metales, siendo los materiales poliméricos unos recién llegados, a los que se
aplican, en algunos casos, teorias y métodos de ensayo dificilmente
justificables. Asi que necesariamente, en nuestra revision histérica tendremos
que partir de la situacion correspondiente a los metales, por alejados que nos

parezcan éstos de las espumas poliméricas.
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Findley [Findley et al. (1989)] realiza una revision del fenémeno de la fluencia
para los metales, bajo esfuerzos, tanto uniaxiales, como combinados. Analiza
el caso habitual de que las cargas aplicadas sean constantes, y también la
situaciéon no tan habitual, en la cual las cargas varian con el tiempo.
Asimismo revisa el tema de la fluencia en relacién con los plasticos y las
posibles ecuaciones constitutivas, tanto en su representacion integral como en
la diferencial. Habitualmente, los modelos matematicos en los que se
representa la fluencia de plasticos se factoriza la componente temporal en dos
partes, una funcién unicamente del tiempo y otra, funcién del esfuerzo

aplicado, de forma que:

e=f(o)xf(t) (2.5.1)
Proponiendo, entre el esfuerzo aplicado (O’) y la velocidad de deformacién (8 ),
relaciones del tipo “Norton”, validas aproximadamente en la zona de fluencia
secundaria (figura 2.3.1):

€ =Bo" =logé =logB+nlogo (2.5.2)
Donde B y n son constantes que dependen del material y de la temperatura.

De forma rudimentaria, en primera aproximacioén:
. £
£ =—=¢=DBto" =loge =logt+logB+nlogo (2.5.3)
t

Asimismo propone este autor relaciones de tipo “seno hiperbélico” o “Nadai”,
originariamente sugeridas por Prandtl para la respuesta del material sometido
a débiles esfuerzos de fluencia:

§ = £, sinh— (2.5.4)

GO

Por ultimo senala la relacién conocida como de “Nutting” o de “Findley”,
utilizada para representar materiales cuyo comportamiento es viscoelastico no
lineal:

e =ko’t" (2.5.5)
Siendo k, p y n constantes que dependen del material y de la temperatura.
Finalmente, propone para la deformacion en un ensayo de fluencia en traccion

para los plasticos, una expresion del tipo:
G —ct n
e=[=|+ko" (1- 4 )+ Bro (2.5.6)
E

Expresion en la que el primer término del lado derecho de la igualdad

corresponde a la deformacion elastica (el autor no tiene en cuenta la posible
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deformacion plastica del material), el segundo representa la deformaciéon en la
zona de fluencia primaria, y el tercer término, la deformacion correspondiente
a la zona secundaria de fluencia; E, k, p, ¢, n, A y B son constantes propias
del material para cada temperatura.

El mismo autor revisa de forma exhaustiva los distintos modelos que
representan el comportamiento viscoelastico de materiales (Maxwell, Kelvin,

Burgess,...) [Findley et al. (1989)].

Pasando ya al caso de los materiales en los que se centra esta memoria,
las espumas poliméricas de celda cerrada, dos son las posibles causas
propuestas como responsables de la continua pérdida de espesor de éstas
cuando estan sometidas a esfuerzos compresivos prolongados [Gibson y
Ashby, (1997)].

La primera es el comportamiento viscoelastico y/o viscoplastico del
polimero base, esto es, la lenta deformacion de aristas y membranas que
componen la estructura, cargada en compresion. Esta primera causa podra
ser analizada desde el punto de vista de los sélidos continuos, con la notable
diferencia de la morfologia peculiar de estos materiales, que hace que su
respuesta en compresion sea una mezcla compleja del comportamiento en
aristas y caras del polimero base.

En este sentido es interesante recordar las categorias en las que se
clasifican, de forma teodrica, los distintos tipos de materiales atendiendo a su
comportamiento en ensayos de recuperacion tras fluencia: elasticos,
viscoelasticos, viscoplasticos y plasticos (figura 2.5.2). La respuesta
combinada de los comportamientos teoricos (figura 2.5.3), es caracteristica de

la matriz polimérica de los materiales bajo estudio.

La segunda causa posible es la difusion hacia el exterior del gas

contenido en el interior de las celdas [Mills, (1997)]
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Figura 2.5.2: Comportamientos ideales posibles de un material al que se somete a la aplicaciéon
instantanea de una carga ([]) constante en traccién, suprimiendo ésta ([/), también de forma

instantanea.

Andrews [Andrews, (1999)], Cocks [Cocks (2000)][ y Gibson [Gibson y
Ashby, (1997)], estudian el primer aspecto, el comportamiento del material
base en el caso de diferentes sélidos celulares, como son los “Honeycombs” y
las espumas de celda abierta tanto con base polimérica como con base
aluminio, obteniendo relaciones entre el esfuerzo aplicado, bien sea en tension
o compresion, y la velocidad de deformacion. Estas relaciones se obtienen por
via tedrica representando la estructura de los citados materiales a través de
reticulos ideales sencillos que permiten la evaluacion del peso relativo de los

diversos modos de deformacion en la respuesta del material.
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Figura 2.5.3: Respuesta mecanica real de un material, que presenta un comportamiento
mecanico complejo, mezcla relativa de los cuatro anteriores (figura 2.5.2) ante una carga en
traccion, aplicada ([1) y suprimida (/) de forma instantanea.

OA: Suma de deformaciones elastica y plastica (no dependientes del tiempo).

AB: Suma de deformaciones dependientes del tiempo, viscoelastica y viscoplastica.

BC: Componente elastica.

CD: Componente viscoelastica.

DE: Suma de las componentes plastica y viscoplastica.

Para las espumas poliméricas de celda abierta, los autores citados
senalan, como mecanismos responsables de la fluencia en compresion, al
pandeo y flexion de las aristas.

En el caso de las espumas de celda cerrada, sometidas a esfuerzos
compresivos prolongados, a los mecanismos anteriores hay que anadir el
pandeo de las paredes de la celda [Gibson y Ashby, (1997) y la difusién del gas
contenido en las celdas hacia el exterior [Mills, (1997)] [Mills y Rodriguez-

Pérez, (2001)]. Mills y Rodriguez-Pérez sugieren, que en algunos casos, ésta
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difusién podria afectar a las propiedades mecanicas de la espuma [Mills y
Rodriguez-Pérez, (2001)].

Existen diferentes métodos experimentales de estudiar la composicion
del gas contenido en el interior de las celdas, y la evolucién con el tiempo de la
misma, en el caso de espumas de celda cerrada no sometidas a esfuerzo
mecanico. Algunos de estos métodos son: la cromatografia de gases,
[Hoogendorn, 1994], [Bart y Cauzé, (1993)], [Svanstrém et al., (1997)] como
técnica Uinica o combinada con la espectrometria de masas, los cambios en la
conductividad térmica [Bart y Cauzé, (1993) [Svanstrom et al., (1997)],
evolucion de la densidad de la espuma con el tiempo [Briscoe y Savvas,
(1998)], estudios de permeabilidad, velocidad de desgasificacion y analisis

termogravimétrico en condiciones de presion controlada, etc. [Verdejo, (2003)].

En la literatura sobre el tema de la difusion del gas contenido en el
interior de espumas de celda cerrada, aparecen reflejados dos tipos de

modelos tedricos [Pilon et al., (2000)]:

i) Modelos discretos de difusion.

ii) Modelos continuos de difusion.

En los modelos discretos se considera la espuma como una repeticion
de celdas idénticas, caracterizadas por su geometria (espesor de pared,
tamarno de celda y forma de la celda), asumiéndose, de forma implicita, ciertas
hipotesis, como que los gases no reaccionan entre ellos ni con la matriz, que
ésta es continua, que la difusion entre celda y celda es Fickeana etc. [Pilon et

al., (2000)].

En los modelos continuos de difusion, se considera que la espuma

puede ser representada como un medio homogéneo e isétropo, a través del

cual, el gas-i se difunde con un coeficiente efectivo (Deff )f}, que puede ser
1 )

determinado a partir de la solucion inversa de la ecuacién de conservacion de
masa, particularizada para cada componente [Pilon et al. (2000)]:
aC,

- (D, ), VG, (2.5.7)

Donde C, es la concentracioén del gas-i en la mezcla.
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En los modelos continuos de difusion, como en el caso de los discretos,
se parte de una serie numerosa de hipétesis sobre el proceso: se considera,
que cada gas es independiente de los demas gases, ademas se supone que el
gas es muy débilmente soluble en el polimero base, de manera que la ley de
Henry es aplicable; que la matriz es continua, etc. [Verdejo, (2003)].

Una importante limitacion para este tipo de modelos, es que son
incapaces de expresar los coeficientes de difusion en términos de los

parametros morfolégicos de la espuma [Pilon et al. (2000).

Por otra parte, y ya dentro de los modelos discretos, hay dos maneras
de estudiar el paso de los gases a través de la membrana de una celda a otra,
que denominaremos: “permeabilidad” y “difusion” [Verdejo, (2003)]. En la
representacion discreta, el proceso de paso del gas entre celda y celda se
puede dividir en tres etapas: la absorcion del gas considerado en el material
base que forma la membrana de la celda, la difusion de este gas absorbido a
través de la membrana, y por ultimo la desorcién de este gas en la cara
opuesta de la membrana [Bart y Cauzé, (1993), [Verdejo, (2003)]. En esta

hipotesis los coeficientes de permeabilidad para el gas-i a través de la

membrana (PCI) se puede expresar como el producto del coeficiente de
difusion (Dc’i) y la solubilidad de la especie (i) en el polimero base (Sc,l. ):

F,=D.S (2.5.8)

Esta relacion es valida sélo si se alcanzan las condiciones de flujo estacionario
(dificilmente alcanzables en la practica), si se puede aplicar la ley de Henry y si
el material base de la espuma es fundamentalmente amorfo [Pilon et al.
(2000)].

Una ventaja de este tipo de modelos con respecto a los modelos continuos es
la posibilidad de relacionar los coeficientes efectivos de difusion para cada
especie de gas presente en las celdas con parametros morfologicos de la
misma. Asi, por poner un ejemplo y para analizar este problema, Bart y Cauzé,
[Bart y Cauzeé, (1993), desarrollan, un modelo monodimensional de espuma en
el que las celdas son cubicas, obteniendo para el coeficiente efectivo de

difusiéon del gas en la espuma la siguiente expresion:
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D,,l/d

D. =
" [(-p,/p,)
S RT

pol

(2.5.9)
+ pf/ps

donde D, es el coeficiente de difusion del gas a través del polimero base, / es
el lado de la celdilla cubica, d el espesor de la pared de la celdilla, §S,, la
solubilidad del gas considerado en el polimero base, p/p, la densidad relativa

de la espuma, R=8.31J/(Kmol) la constante de los gases perfectos y T la

temperatura absoluta.

Los mismos autores [Bart y Cauzé, (1993)] proponen una extension de
su modelo a otros tipos de estructura que no sean ni monodimensional ni
cubica, de manera que:

D _F
pol”_geon (2.5.10)

D, =
) 1-p,/p,
(SJR/T) +pf/ps

pol

En la nueva expresion del coeficiente de difusion efectivo, se introduce un

nuevo factor F,,, que sustituye a (l/d) y que va a depender de la geometria

de la espuma considerada, siendo el mismo para todos los gases involucrados
en la difusion. Asimismo se apunta que en el caso de que la espuma sea
inhomogenea, el factor introducido tendria caracter tensorial y dependeria de
la posicion en la espuma, del tamano de celda, de la orientacion de la misma,

etc.

Aunque estos modelos estan lejos de predecir adecuadamente los
coeficientes de difusion efectiva en espumas [Pilon et al. (2000)], son una
interesante aproximacion en un fenémeno, como es la difusion en estos

materiales, que presenta muchas dificultades para su estudio experimental.

Todos estos modelos presentados de forma general, estudian, en
ausencia de esfuerzo mecanico, la difusién del gas contenido en espumas de
celda cerrada, tanto del gas contenido en las celdas hacia el exterior, como del
gas del entorno hacia el interior de la espuma; aunque es de destacar que se
pasa sobre este “equilibrio dinamico” mas bien de puntillas. Este fenémeno es

evidente en los casos en los que se monitoriza experimentalmente una de las
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propiedades de la espuma, como la conductividad térmica, en las que el peso
relativo de la composicion de la fase gaseosa es importante [Bart y Cauzé,

(1993), [Svanstrém et al., (1997), [Hoogendorn, 1994],.

El efecto de la pérdida de gas, en espumas de celda cerrada con base
LDPE (polietileno de baja densidad) o EVA (copolimero de etileno y acetato de
vinilo), sometidas a esfuerzos en compresiéon uniaxial, fue estudiado por Mills
y Gilchrist [Mills y Gilchrist, (1997)] en un trabajo en el cual los autores
afirman que el mecanismo que gobierna la fluencia de las espumas bajo
estudio, sometidas a bajos esfuerzos estaticos compresivos (menores que el
esfuerzo de colapso), es la viscoelasticidad del polimero base en la region
considerada, de manera que la “docilidad” (“creep compilance”) definida como
la parte de la deformacion correspondiente a la fluencia dividida entre el

esfuerzo constante aplicado, puede ser descrita por una expresion del tipo:
J(t)=J,t" (2.5.11)
expresion similar a la que corresponderia a la matriz, donde J, y n son

constantes.
Los mismos autores sefialan que, para esfuerzos estaticos de fluencia
en compresion, mayores que el esfuerzo de colapso de la espuma considerada,
es la compresion del gas contenido en las celdas la que soporta la mayor parte
de la carga aplicada, de manera que el escape del gas contenido en las celdas
comienza a jugar un papel importante en la pérdida de espesor de la muestra.
Los citados autores cuantifican esta pérdida de gas a través de un coeficiente
de difusividad, que calculan utilizando un modelo de difusién discreto,
monodimensional, para celdas cubicas, en el que suponen que la solubilidad
del gas en el polimero base es despreciable, de manera que [Mills y Gilchrist,
(1997)]:
_6(R )P,

(2.5.12)
frPy

f

Expresion en la que P, representa la presion atmosférica, P, el coeficiente de

permeabilidad de la espuma (producto de la solubilidad y del coeficiente de

difusion del gas en el polimero base), f, la fraccion de masa de polimero en

las caras, y p, la densidad de la espuma.
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Asi, la difusividad del gas a través de la espuma parece depender

inversamente de la densidad de la espuma. Como por otra parte, el esfuerzo de

cte.

colapso es proporcional a p,", siendo la constante cercana a 1.5 para el caso

del espumas de baja densidad [Mills, (2003)], la respuesta mecanica de las
espumas de baja densidad dependera en gran medida de la aportacion del gas
contenido en la celda a la repuesta global de la misma. Es por ello que se
debera tener en cuenta, para este tipo de espumas, la posible pérdida de gas
contenido en las celdas como un mecanismo adicional en las aplicaciones que

involucren esfuerzos prolongados.

En cualquier caso, parece razonable pensar que, cuando se comprime
uniaxialmente una espuma de celda cerrada, la carga aplicada es soportada
en parte por la estructura celular, esto es, por el polimero base, y por otra
parte por la compresion del gas encerrado en las celdas, de manera que, en
primera aproximacién se puede escribir [Gibson y Ashby, (1997)]:

0=0,+0, (2.5.13)
Expresion en la que 0, representa la contribucion del polimero base y o, la

de la compresion del gas contenido en las celdas.
Si el esfuerzo aplicado es mayor que el esfuerzo de colapso de la espuma
considerada, entonces [Rusch, (1970)], [Mills y Gilchrist (1997)], [Mills, (2003)],
[Clutton y Rice, (1991)], [Mills y Rodriguez-Pérez, (2001):

Fe

o=0,+—C (2.5.14)
1_8 _pf/ps

Donde o es el esfuerzo de fluencia aplicado, 0, el esfuerzo de colapso de la
espuma bajo estudio (algunos autores lo llaman esfuerzo de fluencia), F, la
presion efectiva del gas en el interior de las celdas, ¢ la deformacion unitaria y
(pf / ps) la densidad relativa de la espuma (densidad de la espuma dividida

entre la densidad del polimero base).

Debido al importante peso que ha jugado este modelo en nuestra
investigacion, en un apartado posterior se revisara de dénde surge esta
ecuacion, de manera que se tenga claro cuales son las hipotesis del mismo.

En cuanto a los aspectos experimentales, sefialar que en principio lo
que se busca es medir la deformacion en funcién del tiempo de una probeta

sometida a una carga constante en traccion, compresion, torsion o flexion,
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para unas condiciones especificadas de temperatura y humedad. Debido a la
simplicidad conceptual de los ensayos de fluencia, es habitual que en las
publicaciones no se haga mencién alguna al dispositivo experimental utilizado
[Ferry, (1980)]. Este mismo autor estudia diferentes dispositivos
experimentales, tanto para estudiar liquidos viscoelasticos (se estudian en
torsion o cizalla), como para estudiar sélidos (normalmente en traccion o en
flexion). Un interesante repaso de los métodos de medida en plasticos aparece
en las normas de medida de estas propiedades [ASTM D 2990, (1993)], [ASTM
D 2221, (2001)]. Los métodos son sencillos y la dificultad general que

presentan es la gran cantidad de tiempo que se invierte en su realizacion.

Como ya se senalo en la introduccion de esta memoria, este tema de la
fluencia en espumas poliméricas de celda cerrada no ha sido estudiado hasta
la fecha de forma sistematica. Aunque, como se ha visto a lo largo de la
revision, existen contribuciones interesantes, algunos aspectos experimentales
no han sido abordados. De éstos ultimos, destacaré tres que se abordaran en

la memoria:

i) ¢Influye el tamario de muestra en la difusién en el caso en el que la
espuma esté sometida a esfuerzo compresivo?

ii) ¢Cudl es el mecanismo que gobierna la recuperacion en este tipo de
espumas?

iii) ¢Afecta la difusién del gas a las propiedades mecdnicas, en concreto a

la capacidad de absorcién de energia mecdnica en impacto plano?
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3.1 Técnicas Generales
3.1.1 Densidad.

La densidad de una espuma es una caracteristica clave para dar cuenta
de su comportamiento. Es por ello que su valoracion ha jugado un importante
papel en nuestra investigacion al referenciar las propiedades en estos
materiales.

A lo largo del presente trabajo se utilizaron dos métodos para medir este
parametro. En el primero de ellos, se pesaron una serie de probetas con
geometria cubica, calculandose su densidad como el cociente entre su masa y
su volumen.

Con el segundo método, la densidad se midi6é utilizando un sistema de medida
basado en el principio de Arquimedes, mediante una balanza Mettler AT261,

en el que ésta se calcula realizando dos pesadas, una en aire y otra en el seno

de un liquido de densidad conocida a la temperatura de medida p, (T), a
través de:

})aire Kg
S P (T)+1.2 — (3.1.1.1)

aire — 1 liquido

pf=

Ecuacion en la que se toma como valor para la densidad del aire a

K
temperatura ambiente 1.2—% .

m

3.1.2 Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

La microscopia electronica de barrido (SEM) se wutilizé para la
caracterizacion de la estructura celular, el tipo de celda, tamano promedio,
homogeneidad, anisotropia y la distribucion de masa en las mismas.

Las micrografias realizadas durante la investigacion fueron efectuadas

con un microscopio electrénico de barrido JEOL JSM-820.

En cuanto al tipo de celda, todas las micrografias de las probetas

estudiadas presentaron celda cerrada, caracteristica fundamental de nuestras
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muestras. Con respecto al tamano promedio de celda, dado que existen varios
procedimientos de medida, que proporcionan valores diferentes debido a sus
distintos criterios, se escogié uno para todas nuestras valoraciones, llamado
“método de las intersecciones” que basicamente consiste en la medida del
numero de celdas por unidad de longitud en una serie de micrografias
[Rodriguez-Pérez, (1998)], [Arcos, (2002)], [Sims y Khunniteekol, (1994)]. Esta
determinacién es muy efectiva y se realiza, para cada imagen, en dos
direcciones perpendiculares, con la ayuda de diez lineas paralelas auxiliares
en cada direccion. La tnica desventaja de este método es que no proporciona
detalles sobre la anchura o la simetria de la funcién que representa la

distribucion estadistica de tamanos de celda.

Para el estudio de la homogeneidad se dividi6 cada bloque de espuma
(ver capitulo 4) en ocho planchas, en la direccion del espesor, estudiandose en
cada uno la variacion del tamano promedio de las celdas en funcion del

numero de plancha.

Para el estudio de la anisotropia se utilizé un coeficiente, representativo
de la misma, al menos en cuanto a orientacién celular se refiere, definido
como el cociente de los tamafos promedios de las celdas en dos direcciones
perpendiculares. También se analizé la evolucion de este coeficiente con el

numero de plancha.

La distribucion de masa en las celdas se sigui6 a través de la medida de
dos parametros: el espesor promedio de las paredes celulares y la fraccion de

masa en las aristas.

El espesor promedio de las paredes celulares se determiné, para cada
material, a partir de una serie de micrografias en las que mide la seccién que
presentan las paredes celulares, fracturadas a baja temperatura, en distintas
zonas de las probetas. Se midieron en total 20 paredes celulares por probeta,

utilizando el valor promedio como valor representativo del espesor de pared.

La fraccion de masa en las aristas se caracterizé midiendo la fraccion de
area cubierta en micrografias correspondientes a secciones transversales de

las aristas (obtenidas fracturando en frio las probetas) y con la ayuda de
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expresiones que relacionan la cantidad de masa contenida en las aristas con
éste area y con la geometria celular [Rodriguez-Pérez, (1998)], [Arcos, (2002)].
Las medidas se efectuaron sobre 5 aristas por plancha, tomandose el valor
promedio de dichas determinaciones. Se estudi6 asimismo la evolucién de éste
ultimo parametro con el nimero de plancha. En el apartado 5.1.3 se discute

con mas detalle como se realiza la determinacion de esta caracteristica.

3.1.3 Analisis Termogravimétrico (TGA)

Se conoce con la denominacion general de “Procesos de estimulacion
térmica” al grupo de operaciones y técnicas en las que se mide la variacion, en
funcion de la temperatura, de una propiedad fisica de una sustancia y/o sus
productos de reacciéon, cuando una muestra de la misma se somete a un
programa controlado de temperaturas [Mackenzie, (1979)], [UNE 11358,
(1997)], [UNE 472, (1999)].

La termogravimetria se engloba en estos procesos y es una técnica en la
que la variacion de la masa de una muestra significativa se mide en funcion de
la temperatura (o del tiempo), cuando se la somete a un programa de
temperatura preestablecido. Se trata de una técnica aplicable a liquidos o

sélidos [UNE 11358, (1997)].

En el caso de los polimeros, la termogravimetria es una técnica habitual
para determinar su temperatura y cinética de descomposicién, para medir
simultaneamente, las cantidades de materia volatil, aditivos, y/o cargas que

contengan, etc [UNE 11358, (1997)]].

Las mediciones termogravimétricas se pueden realizar de una manera
dinamica evaluando el cambio de masa de la probeta con la temperatura, a
una velocidad de calentamiento programada, o de una manera isotérmica,
midiendo el cambio de masa respecto al tiempo, a una temperatura constante

[UNE 11358, (1997)].
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Llamaremos curva de TG a la curva termogravimétrica obtenida cuando
se representa la masa de la probeta en el eje de ordenadas, frente a la

temperatura T, o el tiempo t.

La variacién de masa de un material, y la amplitud de esta variacion en
funciéon de la temperatura, caracterizan la estabilidad térmica del material. Por
tanto, los datos de TG son un buen indice para evaluar la estabilidad en
polimeros de la misma familia genérica, o las interacciones polimero-polimero
o polimero-aditivo a partir de mediciones realizadas en las mismas condiciones
de ensayo. No obstante, recordemos que la estabilidad térmica a largo plazo de
un material es una funcion compleja de las condiciones de servicio y
ambientales, de manera que los datos de TG no describiran por si solos este

comportamiento [UNE 11358, (1997)].

Existen diversos modelos de instrumentos comerciales apropiados para
mediciones termogravimétricas. En nuestro caso se utiliz6 un modelo Perkin
Elmer TGA7 (figura 3.1.3.1), cuyos componentes basicos son:

Una microbalanza con una sensibilidad teérica de 0.001 mg y una capacidad
maxima de 1300 mg, del tipo “compensacion a cero”, formada por un pequeno
motor de par servocontrolado que compensa automaticamente los cambios de
peso de la probeta bajo estudio; la cantidad de corriente necesaria para
mantener el sistema en el estado compensado es directamente proporcional a
los cambios de peso en la probeta. Un horno adecuado para calentar o enfriar,
rapida o lentamente en un intervalo de temperatura entre temperatura
ambiente y 950 °C. Un termopar para medir la temperatura en el entorno
cercano a la probeta. Un portaprobetas de Platino (estable térmicamente). Hilo
de una aleacion de Niquel y Cromo, que conecta uno de los brazos de la

microbalanza con el portaprobetas. Gas de purga y caudalimetros.

En el caso de ensayos en atmosfera inerte, en nuestras experiencias se
utilizé nitréogeno gas, mientras que para los ensayos en atmosfera oxidante se
utiliz6 aire. Debido a la gran relacion volumen-masa de las espumas, se
utilizaron probetas con masas de unos 2.5 mg, que son una cuarta parte del

valor minimo habitual, en este tipo de valoraciones.
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Figura 3.1.3.1: Esquema simplificado del modelo de termogravimetro utilizado:

1 microbalanza, 2 horno, 3 muestra.

En todos los ensayos se utilizo un valor fijo de velocidad de calentamiento de
20°C/minuto, con un programa de temperatura entre 50° C y 900 °C. En las
probetas que contenian, como aditivo, negro de carbono se determino el
contenido de éste mediante un cambio de atmosfera inerte a atmosfera
oxidante a 650 °C.

Para la calibracion de la lectura de temperatura del termopar se
utilizaron 4 materiales de referencia, Niquel (transicion magnética T.=353°C:
materiales de referencia NIST GM7611!), Alumel (transicibn magnética:
Tc=163°C), Perkalloy (transicion magnética: Tc=596°C) y hierro (transicion
magnética: T.=780°C). Las medidas de calibracion se efectuaron a idéntica

velocidad de calentamiento, 20°C/min.

Por 1ltimo sefnalar que dada la variedad de aplicaciones de los
polimeros y plasticos, sus mecanismos y su cinética de descomposicion
térmica presentan un gran interés tanto académico como tecnologico. Asi, la
caracterizacion de la estabilidad térmica de estos materiales, la evolucion de

sustancias peligrosas durante incendios, o el diseio de procedimientos

! NIST: National Institute of Standards and Technology.
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seguros y eficientes de incineracion de residuos, son ejemplos de areas en las
que un adecuado conocimiento de los mecanismos de degradacion térmica
juega un papel importante [Bockhorn et al. A, (1999)], [Bockhorn et al. B,
(1999)], [[Bockhorn et al. C, (1999)], [Bockhorn et al. D, (1999)].

3.1.4 Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

Proceso de estimulacion térmica en el que se mide la diferencia de
energia recibida por una sustancia respecto a un material de referencia, en
funcion de la temperatura, cuando ambos estan sometidos a un programa de
temperatura controlada y bajo una atmosfera especificada [UNE 472, (1999)],
[UNE 11357, (1997)].

En el caso de los polimeros la calorimetria diferencial de barrido es una
técnica muy interesante que nos permite determinar la temperatura de
transicion vitrea, la temperatura y entalpia de fusion y cristalizacion, la
capacidad calorifica especifica, las temperaturas de polimerizaciéon y/o los
tiempos y la cinética de polimerizacion, el tiempo de induccién a la oxidacion,
y la cinética de cristalizacion [Mettler (1997)], [UNE 11357, (1997)].

En funcién del método de medida utilizado se habla de calorimetria
diferencial de barrido de compensacion de potencia y calorimetria diferencial

de barrido de flujo de calor.

En el primer caso (DSC de compensacién de potencia), la diferencia
entre el flujo de calor suministrado a la probeta de ensayo y el suministrado a
la probeta de referencia, necesario para mantener en todo instante iguales las
temperaturas de ambas probetas, se mide en funcién de la temperatura o del
tiempo, mientras se varia la temperatura de las probetas de acuerdo con un
programa controlado de temperatura y velocidad de calentamiento, [UNE

11357, (1997)].

En el segundo caso (DSC de flujo de calor o flujo térmico), la diferencia
en el flujo de calor derivada de la diferencia de temperatura entre una probeta
de ensayo y una probeta de referencia se mide en funcion de la temperatura o
del tiempo, mientras se varia la temperatura de las probetas de acuerdo con

un programa controlado, de manera que la diferencia de temperatura entre la
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probeta de ensayo y la probeta de referencia sea proporcional a la diferencia

de los flujos de calor. [UNE 11357, (1997)].

El instrumento con el que se realizaron las medidas sobre los
materiales objeto de estudio fue un calorimetro diferencial de barrido
METTLER DSC30, funcionando de acuerdo con la segunda de las técnicas
arriba citadas (DSC de flujo de calor o flujo térmico).

La probeta de referencia es una probeta de composicién conocida,
inerte térmicamente en el intervalo de temperatura o tiempo de interés. Como
probeta de referencia en nuestro caso se utilizé6 un crisol vacio de aluminio

idéntico al que contiene la probeta de ensayo.

La lectura de temperatura del horno del DSC se calibré a partir de los
puntos de fusion de tres metales, Indio, Zinc y Plomo. En la tabla I se incluyen
las temperaturas y entalpias de fusion de estos tres elementos. La lectura de

energia se verifico utilizando una muestra de referencia de Indio.

Material de Temperatura de Entalpia de N° de referencia
referencia fusion(°C) fusion Jg! NIST
Indio 157 28.42 NIST GM758
Plomo 327.5 23.16 -—-
Zinc 419.6 107.38 NIST SRM2221a

Tabla 3.1.4.1: Temperaturas y entalpias de fusién de los materiales de referencia utilizados en

la calibracién de la lectura de temperatura [UNE 11357, (1997)].

En todos los ensayos se utilizé un programa de temperatura dividido en
tres segmentos:
Primer segmento: Calentamiento entre -40 °C y 200 °C con una velocidad de
calentamiento de 10 °C/minuto. Las probetas se mantuvieron a 200 °C
durante 5 minutos, tiempo suficiente para el borrado de la historia térmica
[Rodriguez-Pérez, (1998)].
Segundo segmento: Tras el segmento de borrado de la historia térmica, se
enfrié entre 200 °C y -40 °C a una velocidad de 10 °C/minuto, produciéndose

una recristalizacion.
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Tercer segmento: Después del segmento de cristalizacion, se realiz6 un

segundo ciclo de calentamiento entre -40 °C y 200 °C a 10 °C/minuto.

Para la estimacion del punto de fusion de las probetas bajo estudio se
tomaron valores en el minimo de la curva de entalpia vs. temperatura, en el
primer y tercer segmentos (calentamientos). La cristalinidad se calculo
comparando la entalpia de fusion de la probeta con la de una probeta del
mismo material 100% cristalina. En el caso del polietileno totalmente
cristalino este valor es 288 J/g [Wunderlich, (1976)]. En el caso de la
presencia de cargas, aditivos, o restos de agente espumante, es necesaria una
correccion para el valor de la masa del polimero que se utiliza en la
determinaciéon de la cristalinidad. Esta correccion se basara en los valores del
contenido de aditivos y residuos, distintos al polimero base que se determinan

a través del estudio de las curvas termogravimétricas.

3.1.5 Compresion a Baja Velocidad

En todos los ensayos realizados a lo largo de nuestra investigacion se
utiliz6 una maquina universal de traccion de tipo Instron, modelo 5500
R6025, efectuandose los mismos a una velocidad de deformaciéon constante de
0.1 s-1, hasta una deformacion maxima, también constante, del 75 %.

Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente (23°C) con una humedad
relativa del 50%, acondicionandose previamente las probetas, en las

condiciones citadas, durante 48 horas.

Las muestras correspondientes a los materiales bajo estudio se
dividieron en ocho planchas, de un espesor aproximado de 10 mm y de cada
una de ellas se cortaron tres probetas cilindricas de 10 cm de diametro y con
el espesor correspondiente a la plancha, realizandose cinco ciclos de
compresion, por probeta. Los ciclos de carga y descarga se realizaron de forma
continua, sin tiempo de espera entre la descarga del ciclo-i y la carga del ciclo-

it1.
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En nuestro estudio hemos elegido una serie de parametros
significativos, unos estandar para los plasticos y otros mas especificos del

particular tipo de nuestros materiales. Son éstos:

* La pendiente de la parte inicial de la curva esfuerzo-deformaciéon para
el ciclo i-ésimo E': Para el primer ciclo de compresion, y tomando en la

.- .- . . - 1 . .
representacion la deformacion unitaria, este parametro, E , coincide con el

modulo de elasticidad del material.

* El esfuerzo de colapso correspondiente al ciclo i-ésimo (oé) (figura

3.1.5.1). Tensién correspondiente al punto de corte de dos tangentes a la
curva, trazadas, la primera en la parte inicial de la misma (zona elastica) y la

segunda en la meseta siguiente (zona de “plateau”).

* La deformacion de colapso correspondiente al ciclo i-ésimo (EZ)

Deformacion correspondiente al punto de colapso definido en el parrafo

anterior.

* El esfuerzo de “plateau” (G;) correspondiente al ciclo i-ésimo.

Esfuerzo correspondiente al punto de corte de la tangente a la curva trazada
en la meseta o “plateau” (en caso de que pueda ser trazada) con el eje de

esfuerzos (figura 3.1.5.1).

* La deformaciéon correspondiente al final de la zona de “plateau” para el

ciclo i-ésimo (E’f) Deformacion correspondiente al punto de corte entre las

dos tangentes trazadas, la primera a la curva en la zona de “plateau” y la
segunda correspondiente a la zona en la que comienza el aumento de la
pendiente de la curva esfuerzo-deformacion (figura 3.1.5.1). Este parametro es
dificil de definir en la practica, pero es muy interesante porque delimita la
zona en la que el material es capaz de absorber energia en compresion,

deformandose en condiciones de tension constante.
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*La resistencia a la compresion al 75% de deformacion correspondiente

al ciclo i-ésimo (0;5 ) Tension correspondiente a una deformacion del 75%.

* La densidad de energia disipada durante la compresion
correspondiente al ciclo i-ésimo. Area contenida en el interior de la curva
(esfuerzo-deformacién unitaria) para el ciclo i-ésimo. Corresponde a una

energia disipada durante la compresion por unidad de volumen.

* La deformacion remanente correspondiente al ciclo i-ésimo (S;),

calculada como la deformacién correspondiente al punto de corte de la curva

de descarga con el eje de las deformaciones.

0.5 - .
—v— Pe15 . . .
0-‘}.' o LIotIrtoironnnrtonroonnt '_:.'_'.'_'.L.'_'.'_.'_'.'_'.L.":_'.'_.'_'.'_'.,',.'_'.'_ TTT
O7s . . . v

Figura 3.1.5.1:Curva esfuerzo-deformacién en compresién correspondiente al primer ciclo de

carga, para una espuma de celda cerrada con base polietileno y con una densidad p=60 kg/m3.
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Una de las observaciones mas interesantes en todas nuestras
experiencias, es analizar como evolucionan estos parametros con el ntimero de

repeticiones del ensayo de carga.

Por ultimo recordemos que en la revisién bibliografica correspondiente
al tema de impacto se refirieron los trabajos de Rusch [Rusch, (1969)], [Rusch

(A), (1970)], [Rusch (B), (1970)], en los que este autor divide la respuesta de las

espumas en un término que da cuenta de la geometria celular 1/)(8), otro

correspondiente al polimero base, a través del médulo aparente de la espuma,

E, y un tercer término que da cuenta, en el caso de las espumas de celda

cerrada de la respuesta del gas contenido en el interior de las celdas. Esta
correlacion se recoge en la ecuacion:

hef

- E, +—0/
o=y (e)e f+1_£_q)s

(3.1.5.1)

donde f es la fraccion de celdas cerradas, F, es la presion atmosféricay @,
la fraccion en volumen de polimero contenido en la espuma.

El estudio de la funcion o (8) calculada para las diferentes planchas en

las que se dividi6 el bloque original podria darnos informacion sobre la

evolucion de su estructura.

3.2 Técnicas Especificas

Por otra parte, nuestra investigacion precisaba de diversas medidas
especificas adecuadas a las espumas poliméricas, valoraciones dificiles de
seguir en equipos estandar. Ello nos obligo a emplear un tiempo en disenar
dos instrumentos fundamentales en nuestras experiencias sobre espumas de
poliolefinas. También se considero, en la fase de diseno, la posibilidad de
utilizar estos equipos con otros materiales espumados. Estos nuevos
instrumentos son la Torre de Impacto y el Banco de Fluencia. Para la
realizacion material de ambos, contamos con el apoyo de la empresa Microtest
S.A. de Madrid, con la cual mantuvimos un estrecho intercambio de

informacion durante la mecanizacion de los mismos.
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3.2.1 Torre de Impacto

3.2.1.1 Propésito de Ensayo

Como ya se sefialdé en el apartado correspondiente a la revision
bibliografica del tema del impacto en espumas poliméricas, un importante
numero de autores no miden en realidad la respuesta de estos materiales en
impacto, sino que extrapolan los resultados correspondientes a ensayos
realizados a baja velocidad de deformacion [Mills, (1994)], despreciando los
efectos inerciales, hecho cuando menos, discutible para materiales con un
marcado comportamiento viscoelastico. Por otra parte, es harto conocida la
escasez de datos sistematicos en la literatura sobre el tema [Gibson y Ashby,
(1997)], hasta el punto de que no existe un criterio unificado sobre los
parametros caracteristicos del impacto, bien sea puramente compresivo, en
indentacion, o cizalla.

Como hemos dicho, la linea experimental de nuestro trabajo comenzo
con el disefio de un dispositivo especifico de ensayo (torre de impacto), cuyas
caracteristicas se adecuasen a las de los materiales que queriamos
caracterizar, espumas flexibles con base polimérica, tanto de celda abierta
como de celda cerrada, sin olvidar otros materiales celulares de baja densidad,
que podrian estudiarse en el fututo.

Evidentemente el propodsito expuesto requeria adaptar el rango de velocidades
de solicitacion y las posibles energias de incidencia a las peculiares

caracteristicas de estos materiales, especialmente su notable flexibilidad.

3.2.1.2 Diseinio y Puesta a Punto del Equipo.

Una de las fases que plante6 mas dudas en el disefio del equipo fue la

adecuada eleccion de las magnitudes a medir, en la esperanza de que su

posterior evaluaciébn mnos proporcionase informacién representativa del

fenémeno estudiado.

68 Impacto y Fluencia en Espumas con Base Polietileno




by

Capitulo 3: Técnicas Experimentales A

En nuestro caso se seleccionaron la deformaciéon instantanea y la carga
transmitida durante el impacto. Como sensor para medir la deformacion
instantanea se eligid6 un sensor de desplazamiento comercial, del tipo de
triangulacion por laser, LDS90/40 (LMI Sensors-95). Sus caracteristicas se

resumen en la tabla 3.2.1.2.1.

Potencia 30 mW

Longitud de Onda 780 nm
Distancia de Medida 90 mm

Rango de Medida 45 mm

Precisién 0.23 mm
Frecuencia de Medida 100 kHz
Temperatura de Servicio 0-50 °C

Humedad Mdaxima 90%

Tabla 3.2.1.2.1: Caracteristicas del sensor de posicién

El principio de medida es simple y no se basa en el contacto con la
muestra, caracteristica ésta muy interesante en el caso que nos ocupa. Un
diodo laser emite un pequenio haz de luz que crea un punto iluminado en la
superficie del objeto a medir (el crucero del impactador, parte del conjunto
impactador en la figura 3.2.1.2.1). Una lente recoge una pequefla proporcion
de la luz dispersada por la superficie y la enfoca hacia un detector sensible a
la luz, de comportamiento lineal en el rango requerido, consistente en una
agrupacion de celdas, normalmente 256, a partir de las cuales es posible
determinar en cada instante el punto de incidencia de la misma. Cualquier
cambio en la distancia de la superficie que se va a medir, causa una variacion

del punto enfocado en el detector.
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Figura 3.2.1.2.1: Detalle de la parte inferior de la torre de impacto. El sensor de posiciéon (en
color azul) envia un pequefno haz de luz (en rojo en el esquema) hasta el crucero del impactador,
de manera que recogiendo una pequena parte de la luz dispersada por éste, mide su posicion
instantanea durante el impacto con la muestra, que reposa en la parte superior de la célula de

carga (en color verde en el esquema).

Con la senal proveniente del primer sensor se obtiene la deformacion
instantanea, durante el impacto, de forma que se puede ver en detalle como se
produce ésta en la zona de carga, frente a la misma sefial en la zona de

descarga, para un determinado impacto.

Con la senal del segundo transductor, fuerza transmitida a través del
material en funcion del tiempo, se obtendran datos relacionados directamente
con la capacidad de absorcion de energia del material bajo estudio.

El segundo transductor, sensor de carga transmitida, es una célula de carga
en compresion, modelo CP/10000, con 3000 divisiones O.I.M.L., R60 clase C,
con un soporte de acero aleado, sellado herméticamente, tratado
quimicamente contra la corrosion con Niquel, estanqueidad IP 68 (DIN 40050),

con las caracteristicas técnicas que se resumen en la tabla 3.2.1.2.2:
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Carga nominal
N° Maximo de divisiones
Sensibilidad Nominal

Deriva Térmica [-10°C, 50°C]

Moédulo del Error Maximo Combinado

Resistencia de Entrada
Resistencia de Salida
Rango de Alimentacion
Temperatura de Servicio
Carga Mdaxima

Carga de Rotura

10000 Kg
3000
2mV
Menor en Modulo que 0.02%/°C
Menor que 0.02 N.L.
766%5 [
700£5 [
5-12V
Desde -10°C hasta 50°C
120% N.L.

Mayor que 150% N.L.

Tabla 3.2.1.2.2:Caracteristicas de la célula de carga.

El principio de medida que opera en la célula de carga es muy sencillo.
Una galga extensiométrica (figura 3.2.1.2.2), hecha de un material resistivo,
habitualmente una laminilla metalica de unas micras de espesor, grabada con
forma de rejilla, actuara como elemento sensible primario. La dimension
mayor de la lamina, que coincide con los tramos largos del conductor que
forma la rejilla, se alinea con la direccion de la fuerza que se pretende medir,
de forma que bajo deformacion, la resistencia eléctrica de la lamina cambia.
Es importante que la forma de la base asegure que la tension en la zona del

sensor refleje correctamente la fuerza que ha de medirse.

En la figura 3.2.1.2.3 se presenta un esquema del disefio final del equipo.
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Figura 3.2.1.2.2: Distintas configuraciones que pueden adoptar las galgas resistivas.
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500
Figura 3.2.1.2.3: Esquema de la Torre de Impacto

N Mordaza superior
2 fiiiieiiiiiieieeeiaeeens Sistema de anclaje (trinquete neumditico)
N Crucero de fijacion.
L N Conjunto impactador en posicién de disparo
[ N Tornillo pasador
[ N Conjunto impactador en posicién de impacto.
AN Cabezal plano de impacto.
< . Probeta.
> 2 gy Sistema de salvaguarda de la célula de carga.
10 ceeieiiiiiiinineeaee. Bancada
B N Sensor ldser de posicién.
. Base de acero de la célula de carga.
< N Sobrepesos.
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El conjunto impactador (4), cuya posicion instantanea, es seguida
mediante el sensor laser (11), cae a través de dos guias cilindricas de acero,
atornilladas a la bancada (10) hasta impactar con la probeta, (8) que reposa
sobre el soporte de acero de la célula de carga de compresion (12).

El dispositivo de impacto posee la posibilidad, gracias a una serie de
accesorios intercambiables, de realizar ensayos de impacto plano, indentacion

e impacto en flexion (figura 3.2.1.2.4).

G

Figura 3.2.1.2.4. Detalle del util de impacto en flexién a tres puntos. El cabezal de impacto (de
color negro en el esquema) choca con la muestra (color rojo) que reposa sobre un soporte
adecuado (en color azul en el esquema). En la torre de impacto este soporte ocupa el lugar de la
célula de carga. En éste tipo de impacto solamente se recogen datos de la posicién instantanea

del conjunto impactador.

En las figuras 3.2.1.2.5 y 3.2.1.2.6 se presentan dos fotografias del
equipo en su emplazamiento actual. La primera corresponde a la parte inferior
de la torre de impacto, destacandose tres elementos de la misma, el conjunto
impactador, el sensor de posicién y la célula de carga. La segunda fotografia

corresponde a una vista general de la torre.
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Conjunto
impactador

Sensor de
posicion

Célula de carga

Figura 3.2.1.2.5: Fotografia de la bancada de la torre de impacto

Figura 3.2.1.2.6: Fotografia de la torre de Impacto
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Para poder utilizar diferentes pesos en el conjunto impactador, se
disenaron dos cruceros (figura 3.2.1.2.7), uno de acero de un peso de 1159
gramos, y otro de una aleacion de aluminio y de un peso de 395.1 gramos, y
ademas se mecanizaron una serie de cuatro piezas, que, unidas al crucero,

aumentasen el peso total del conjunto (tabla 3.2.1.2.3).

Cabezal de impacto plano A 706 gramos diametro 80 mm
Cabezal de impacto plano B 424.2 gramos diametro 50 mm
Tara A 1516 gramos
Tara B 1402 gramos
Tara C 1394 gramos
Tara D 1632 gramos
Crucero A 1159 gramos
Crucero B 395.1 gramos

Tabla 3.2.1.2.3: Caracteristicas de diferentes accesorios de la torre de impacto.

Figura 3.2.1.2.7: Detalle del conjunto impactador. En color rojo se representa el crucero del

impactador, en verde el cabezal de impacto y en negro las guias.
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El control y la adquisicion de datos se realiza a través de una tarjeta de

adquisicion de datos National Instruments.

En nuestro sistema tenemos la posibilidad de adquirir datos entre 1 y
100 kHz, de forma que el maximo niumero de medidas que podemos tomar es
de 100 000 por segundo. Esta posibilidad de configurar la adquisicion en
frecuencia y nimero de medidas nos parece destacable, ya que para cada
energia incidente, materiales distintos presentan unos tiempos de impacto
caracteristicos. Para un material muy rigido, el tiempo de impacto es muy
pequeno y si no configuramos adecuadamente la adquisicion de datos,
corremos el riesgo de no tener suficiente informacion sobre el mismo. Para
materiales flexibles, como es el caso de las espumas poliméricas bajo estudio,
el tiempo de impacto, que depende de la energia incidente, es relativamente
largo.

En la tabla 3.2.1.2.4 se recogen las principales caracteristicas del equipo

disenado.
Altura Maxima de Caida 1.50 m
Maxima Velocidad Tedérica 5.42 m/s
Maxima Energia Incidente Tedrica 0.117 kJ
Masa Minima del conjunto Impactador 1.29 kg
Masa Maxima del Conjunto Impactador 7.99 Kg
Esfuerzo Estdtico Minimo 2.51 kPa

Tabla 3.2.1.2.4: Caracteristicas de la Torre de Impacto.

La mayor parte de torres de impacto comerciales incorporan acelerometros, de
manera que miden la deceleracién del conjunto impactador directamente y
obtienen la posicion instantanea del mismo a través de una doble integracion
con respecto del tiempo. En nuestro caso se mide la posicién del crucero del
impactador durante el choque, de manera que en impacto plano es inmediato

el conocimiento de la deformacion.
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En cuanto a la terminologia, al hablar de impacto plano, nos referimos a aquel
en el que la probeta responde a una carga subita en compresion pura.
Experimentalmente esto se consigue haciendo que la superficie de la muestra
sea menor que la del cabezal impactador, que sera plano, y en nuestro caso,

de seccion circular

Una de las aplicaciones de los ensayos en impacto plano es la
construccion de las curvas de amortiguamiento en los materiales bajo estudio.
En éstas, se representa la maxima deceleracién a la que se ve sometido el
conjunto impactador durante el choque, frente al esfuerzo estatico (definido
como el peso del conjunto impactador dividido entre la superficie de la
muestra). Estas curvas, conocidas también como diagramas de
amortiguamiento, van a ser funcion ademas del citado esfuerzo estatico, de la
velocidad de deformacion (dependiente de la altura de caida), del espesor de la
muestra, de su composicion quimica, de su densidad y del ntimero de
impacto.

La principal aplicacion de estas curvas en el caso de las espumas poliméricas

es el disefio de embalajes y la proteccion frente a impacto.

Siguiendo con la terminologia, denominaremos indentacién, a toda
modificacion de la forma regular normal de la superficie de una muestra dada.
En el caso que nos ocupa, el tipo de ensayos que denominamos de impacto en

indentacién son ensayos de resistencia a la indentaciéon forzada externa.

Experimentalmente, lo que distingue la indentacion del impacto plano
es que el area de contacto, entre la superficie de la probeta y el conjunto

impactador, en el primer caso, es pequefia en comparacion con su area total.

Razonablemente, una de las caracteristicas que se buscaron
inicialmente era la facilidad de intercambio de los cabezales de impacto, bien
fuesen de indentacién, de impacto plano o de impacto en flexiéon. Esto se hizo
diseando y construyendo diversos cabezales que aparecen en la figura

3.2.1.2.8.
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Figura 3.2.1.2.8: Distintos cabezales de impacto intercambiables. Los tres de la fila superior
corresponden a cabezales de impacto en indentacién con cabezal hemisférico y radios
respectivos de izquierda a derecha 50mm, 13 mm y 20 mm. En la fila inferior, aparecen, de
izquierda a derecha respectivamente, el cabezal de impacto en flexiéon y los dos de impacto

plano, con diametros respectivos de 50 mm y 80 mm.

3.2.2 Banco de Fluencia.

3.2.2.1 Propoésito de Ensayo.

Como sucedié con la torre de impacto, la construccion de un equipo

adecuado a las caracteristicas peculiares de éstos materiales condujo al disefio
de un dispositivo en el que se escogid6 como magnitud a monitorizar, la
deformacion de nuestras espumas, cuando se ven sometidas a esfuerzos
compresivos prolongados.
En este caso existia el inconveniente adicional, que ya se citdé en la revision
bibliografica sobre el tema, de que la mayor parte de autores que han disefiado
dispositivos experimentales de ensayo en fluencia dan pocos detalles sobre la
construccion de sus equipos o los problemas que surgen en el disefo.

La principal diferencia con respecto a los equipos de fluencia en
compresion para materiales de construccion o metales, es evidentemente que
el rango de esfuerzos estaticos requeridos para nuestras espumas, deberia ser

varios ordenes de magnitud menores.
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3.2.2.2 Disefno y Puesta a Punto del Equipo.

El banco de fluencia construido, esta formado por cinco puestos, dos de
los cuales se esquematizan en la figura 3.2.2.1. El elemento principal de
medida que compone cada puesto es un transductor de desplazamiento LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) del tipo de variacion de reluctancia,
que unido solidariamente al marco nos da una lectura de tensién en voltios
que se correlaciona facilmente con el desplazamiento vertical del mismo,
consecuencia de la lenta deformaciéon de la muestra sometida al prolongado

esfuerzo compresivo.

DISMORD) E SARNAYD D FLU WU

Figura 3.2.2.1: Esquema de dos puestos del banco de fluencia.

Como en el caso de la torre de impacto, la adquisiciéon de datos y el
control del ensayo se realizan a través de una tarjeta de adquisicion de datos

utilizando un software disenado al efecto.
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Figura 3.2.2.2: Fotografia del banco de fluencia

En la figura 3.2.2.2 se muestra una fotografia del banco de fluencia, en
el que se aprecian los cinco puestos de medida. Las cinco bancadas en las que
reposan los puestos son de acero, mientras que la estructura del equipo esta

realizada a partir de perfiles estandar de aluminio.
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Tensioén (V)
Figura 3.2.2.3: Calibracién de los LVDTs correspondientes a cada uno de los puestos. Se
aprecia que hay dos tipos distintos de comportamiento, el primer tipo (puestos 1 y 2), con un

recorrido efectivo de 45 mm, y el segundo tipo (puestos 2, 3 y 4), con un recorrido de 25 mm.

En la figura 3.2.2.3 se muestra las rectas de calibraciéon para los cinco

sensores de desplazamiento. Cada uno de ellos proporciona una lectura de

Impacto y Fluencia en Espumas con Base Polietileno 81



- Capitulo 3: Técnicas Experimentales

tension entre [-10V,10V]. Dos de los LVDTs tienen un recorrido de medida
mayor, de 45 mm, y los otros tres, un recorrido de 25 mm.
Las caracteristicas fundamentales del equipo aparecen resumidas en la tabla

3.2.2.2.1.

Peso Minimo por Puesto 7N
Peso Mdaximo por Puesto 257 N
Esfuerzo Estdtico de Fluencia Minimo 1.36 kPa
Numero de Puestos de Medida 5

Tabla 3.2.2.2.1: Caracteristicas basicas de cada uno de los puestos de medida que componen

el banco de fluencia
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3.2. PROCESO DE ESPUMADO POR COMPRESION

Las espumas de poliolefina, comerciales altamente expandidas, se
clasifican segun su forma y proceso de fabricacion en tres grupos de
productos: espumas extruidas, perlas de espuma moldeable y espumas de

poliolefina reticulada.

Centrandonos en estas ultimas, los procesos de poliolefina reticulada se
denominan asi porque requiere un entrecruzamiento de las cadenas
poliméricas, necesario para la estabilizacion de la burbuja generada durante
la fase de espumacion y ademas para incrementar la resistencia de la
espuma frente al colapso térmico. Dentro de este grupo de espumas, desde
el punto de vista de su forma, existe dos tipos de productos: laminas (ver

apartado 5.2) y bloques.

El producto comercial MICROLEN® consiste en bloques de espuma de
poliolefina reticulada, fabricados bajo un proceso por lotes que emplea un
agente espumante quimico. Este método se denomina proceso de moldeo
por compresion, dado que la forma de la espuma se obtiene de un molde en
una prensa caliente. Este procedimiento es una evolucion del antiguo
procedimiento de fabricacibn de goma espuma. Las compaiias Sanwa
Chemical CO. y Furukawa Electric Co. del Japon fueron las artifices del
moderno proceso de moldeado por compresion en dos fases vy

comercializaron los productos a finales de la década de 1960'.

Existe otro procedimiento industrial de fabricacion de bloques de
espumas de poliolefina reticulada, que utiliza nitrbgeno como agente
espumante desarrollado por la empresa BXL Plastics del Reino Unido,

actualmente Zotefoams Plc. (ver apartado 3.3)."



3.2.1. Descripcion del proceso

El método de moldeo por compresion es un proceso de fabricacion

discontinuo (por lotes), que esencialmente consta de tres etapas (figura 3.1):

Materias primas:
Polimero base
Agente de entrecruzamiento
Agente espumante
Agentes catalizadores

Agentes lubricantes

Agentes colorantes

'

Proceso de mezclado

I

Primera expansion

v

Segunda expansion

Figura 3. 1. Etapas del proceso de espumado mediante moldeo por compresion

Mezclado

Consiste en hacer una mezcla homogénea y fundida del polimero con
todos los componentes de la formulacion.

Los principales componentes son: el agente espumante, afiadido en una
proporcién adecuada que generara en la siguiente etapa el gas de
expansion, el agente reticulante introducido para producir el entrecruzamiento
del polimero, diversos aditivos para mejorar la procesabilidad (ayudantes de
proceso) y otros aditivos que confieran propiedades especiales a la espuma,
como pueden ser cargas, retardantes de llama, agentes antiestaticos y

electro conductivos, pigmentos, etc.



Todos ingredientes de la mezcla se incorporan a un mezclador interno
tipo Banbury (marca registrada de Farrel Corp.) y después de un tiempo
establecido pasan a otro mezclador de dos cilindros, que lamina la masa
fundida, obteniéndose asi una preforma soélida que posteriormente pueda ser

espumada.

Es necesario un estricto control de la temperatura del proceso produccion
de la plancha, ya que una prematuro entrecruzamiento traeria consecuencias

no deseables para el producto.

Primera expansion.

En esta segunda etapa las preformas se introducen en una prensa en la
que a una temperatura predeterminada se va a realizar una primera
expansion. La prensa es de moldes calientes, por lo que durante esta fase se
transmite el calor de forma uniforme a la mezcla, produciéndose una fusién
de la misma y la descomposicion de los agentes reticulante y espumante.

La accién del agente reticulante hace que el polimero se entrecruce (se
reticule), aumentando su viscosidad. La descomposicion del agente
espumante hace que el material adquiera una presién interna elevada; en
estas condiciones de viscosidad y presion se produce la nucleacion de las
celdillas.

Tras un periodo de tiempo, se abre la prensa produciéndose una rapida
expansion del material. La aplicacion previa un agente desmoldeante sobre la
superficie de los moldes facilita su extraccion. El resultado es un bloque
reticulado y preexpandido. Se requiere un control muy preciso de las
variables del proceso para obtener el curado preciso del material y una

relacion de expansion maxima de 6.

Segunda etapa de expansion.

La expansion de la espuma se completa a presién atmosférica. Las
espumas extraidas de la fase anterior se introducen en las cavidades de un
molde caliente cuyas dimensiones son las que ha de adoptar la espuma final.

Se obtiene asi relaciones de expansion que llegan hasta 40.



Cuando la espuma ha rellenado el molde, se inicia un ciclo libre de
enfriamiento hasta que la espuma adquiera la temperatura ambiente.

En la figura 3.2 se observan micrografias de un mismo material en las
distintas etapas del proceso. En la primera fase se produce un material
compacto (figura 3.2..a) en el que ya aparecen pequefias cavidades. Tras la
primera fase del espumado (figura 3.2.b) ya aparece la estructura celular sin
bien las celdas son de pequeno tamafio, tras la ultima etapa del proceso se
obtiene una espuma final con las caracteristicas celdillas poliédricas (figura
3.2.c).

Figura 3.2. Microgrofias de materiales en las distintas fases del proceso. a) Material mezclado para dar

lugar a la preforma, b) material tras la primera fase de expansion, ¢) material tras la fase de expansion.



3.2.2. Principales ingredientes del compuesto

Polimero base

Se utiliza indistintamente, entre otros, polietileno de baja densidad

(LDPE) o el copolimero etileno-acetato de vinilo (EVA).

Desde el punto de vista de la procesabilidad, el principal criterio de
seleccion del polimero viene determinado por su reologia o variacién de la
viscosidad del fundido con respecto a las variables tiempo, temperatura y
presién, que no tienen por qué ser independientes entre si. También influyen
otros factores como la aditivacion, el trabajo de cizalla, la degradacion

termoxidativa y especialmente la reticulacion experimentada por el polimero.

Es dificil establecer una relacion entre la procesabilidad del polimero y
sus propiedades fisico-quimicas, por eso para la seleccién del polimero
idoneo se recurre a métodos empiricos. La densidad, el indice de fluidez y el
contenido de acetato de vinilo de los polimeros tienen gran influencia en
algunos de los factores como la temperatura de procesado, la eficacia de la
reaccion de reticulacién y las propiedades de la espuma final. Ciertas
propiedades no requeridas, pueden ser compensadas cambiando las

cantidades de los otros ingredientes que forman parte del compuesto.

Agente reticulante

Como agente reticulante se utiliza un perdxido organico; su eleccion
viene determinada por su temperatura de descomposicion que ha de ser
sensiblemente superior a la temperatura de fusion de la poliolefina utilizada,
que va desde los 80°C para el EVA hasta los 110°C para el LDPE.

Concretamente el agente reticulante que emplea Microcel es el peréxido
de dicumilo cuya temperatura de descomposicion es de 179° en un periodo

de vida media de 1 min.



CH3; CH3;
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Peroxido dicumilo

La cantidad de peroxido necesario para obtener un cierto grado de
reticulacion depende del tipo de polimero utilizado, de la temperatura de

procesamiento y de los catalizadores utilizados en el proceso.

Agente espumante

Como agente espumante quimico se utiliza la azodicarbonamida cuyas

caracteriticas principales son:

* Temperatura de descomposicion es de 254°C para un periodo de vida
media de 1 min, que se puede reducir con la adicién de activadores.

* Una velocidad de descomposicién que se puede modificar y ajustar, a
través de su tamafo de particula.

* Una composicion gaseosa mayoritariamente de nitrégeno y mondxido
de carbono, que no producen encogimiento durante el intercambio gaseoso a
través de la membrana celular.

* El poder de liberacion de gas es muy elevado, pudiendo llegar a 230

ml/g.

O O

H;N—C —N=N—C —NH;
Azodicarbonamida

Activadores



Para bajar la temperatura de descomposicion del agente espumante y
lograr sincronizar la reaccién de espumaciéon con la reaccion de reticulacion,

se utiliza un activador como el 6xido de zinc.

Colorantes

Finalmente la presencia de colorantes permite modificar el aspecto usual
de las espumas que es blanco y con la adicién de, por ejemplo, negro de
humo se puede producir espumas de color negro; dependiendo de su
concentracion en este caso el tono puede variar desde colores cercanos al

gris hasta el negro intenso.

Cabe hacer mencién que en determinados productos soélo se requiere una
primera etapa de espumado, esto esta directamente en relacion con la
densidad que se desea obtener en el material; asi los materiales con
densidades por encima de los 70 kg/m® se obtienen con sélo una etapa de
expansion. En nuestro caso todos los materiales caracterizados se obtuvieron

en un proceso de dos etapas.

i Klempner, D. and Frisch, K.C, “Handbook of Polymeric Foams and Foam Technology”, Carl Hanser Verlag, Munich,

1991.

i Klempner, D. and Frisch, K.C, “Handbook of Polymeric Foams and Foam Technology”, Carl Hanser Verlag, Munich,

1991.
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4.1 Proceso de Fabricacion.

Los procesos de produccion de espumas de poliolefinas fueron revisados
de forma general por Park, autor de numerosas patentes industriales relativas
a los mismos, destacando principalmente dos tipos de procesos principales, el
moldeo por compresion y por extrusion [Park, (1991)]. El moldeo por
inyeccion, limitado a la produccién de objetos de pequefio tamafno y formas
complejas [Puri y Collington, (1988)], de mucha menor aplicabilidad en el caso
de las espumas de poliolefinas, fue analizado por Tabor [Tabor y Turner

(1991)].

En la figura 4.1.1 se representan esquematicamente las distintas rutas
de produccion de las espumas poliméricas, separando las que tienen como
principio un polimero basado en mondémeros del tipo olefina de las otras. En
nuestro caso, espumas poliolefinicas, ademas se han establecido dos caminos,
segun que el proceso incluya el entrecruzamiento (reticulado) de las cadenas
poliméricas o no.

La etapa de entrecruzamiento de las cadenas poliméricas, que puede ser
realizado mediante agentes fisicos (radiacién) o quimicos (agentes
entrecruzantes), crea una compleja estructura reticular tridimensional
microscopica a partir de la formaciéon de enlaces covalentes entre cadenas
adyacentes que modifican las propiedades mecanicas y térmicas del material.
Esta modificaciéon es necesaria para el crecimiento controlado de la celda
durante la fase de espumado, ademas de para incrementar la resistencia de la
espuma frente al colapso térmico durante el proceso y las aplicaciones
posteriores [Park, (1991)].

Siguiendo con las diferentes etapas de produccion esquematizadas en la figura
4.1.1, las espumas con base poliolefina no entrecruzada pueden ser obtenidas
mediante dos rutas de producciéon, la primera se basa en un proceso de
extrusion mientras que la segunda ruta involucra la obtencién de pequenas

“perlas” moldeables.

Las espumas de poliolefinas reticuladas se denominan asi porque
presentan en el proceso de produccion una fase, diferenciada o no, de

reticulacion del polimero base. Dentro de este grupo de espumas, atendiendo a

Impacto y Fluencia en Espumas con Base Polietileno 85




. Capitulo 4: Materiales y Muestras

la forma del producto final, existen dos tipos de espumas: en forma de laminas

y de bloques.

Los productos en forma de laminas se fabrican en procesos
semicontinuos, formando bobinas que pueden llegar a tener una longitud de
hasta 400 metros, utilizando agentes espumantes quimicos y reticulado fisico
o quimico, presentando, como ya se apuntdé en un capitulo anterior, un

espesor maximo limitado.

Procesos de extrusién
retlculadas

Polimero
base del tipo
poliolefina

Perlas moldeables I

Reticuladas por

irradiacion
laminas
reticuladas

Espumas |—> . .. i
Reticulacion quimica

poliméricas

Otros
Polimeros
base

Moldeo por
compresion

Figura 4.1.1: Esquema de las diferentes rutas de produccién de las espumas poliméricas.

Para los productos en forma de bloque existen dos tecnologias diferentes, el
método autoclave que utiliza nitrogeno gas como agente espumante y el

moldeo por compresion.

El primer proceso que hemos denominado “método autoclave” parte de
un polimero base, extruido en forma de planchas en las que ya estan
presentes los colorantes, activadores y modificadores. Estas planchas son
entrecruzadas en una segunda fase por irradiacion (HDPE) o por métodos

quimicos (LDPE), e introducidas en wun autoclave a una temperatura
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ligeramente superior a la correspondiente de fusion del polimero base en
atmoésfera de nitrogeno y a una elevada presion, capaz de disolver este gas en
las planchas. En la fase siguiente del proceso, las planchas con el nitrégeno
disuelto se introducen de nuevo en un autoclave, aumentandose la presion y
la temperatura.

Inicialmente se aplica cierta presion (no muy alta), suficiente para evitar la
expansion y/o escape de gas del material mientras se eleva la temperatura.
Posteriormente se vuelve a incrementar la temperatura por encima del punto
de fusion del polimero base, durante un tiempo lo suficientemente largo para
que toda la plancha se encuentre a la misma temperatura. Cuando se ha
llegado a esta situacion, se reduce la presion, de forma controlada,
dependiendo de la densidad del producto que se quiera obtener, dando lugar a
la expansion final. Tras la fase de expansion el material se extrae del autoclave

y se deja enfriar a temperatura ambiente.

Este ingenioso proceso tiene la ventaja esencial de no dejar restos de
agente espumante en el material final, ademas de producir una estructura
celular homogénea e iso6tropa, y como ya se sefialo en el tltimo apartado de la
revision sobre las propiedades generales de las espumas poliméricas, presenta
la limitacion de un espesor maximo de los bloques de unos 30 mm, siendo el

rango de densidades que se pueden obtener de entre 20 y 100 kg/m3 .

El segundo proceso para producir bloques de espumas reticuladas de
poliolefina es el moldeo por compresion en el que se utilizan agentes
espumantes y reticulantes de tipo quimico. Este procedimiento, que admite
dos variantes (figura 4.1.2), en una etapa y en dos etapas, es una evolucion
del antiguo procedimiento de fabricaciéon del caucho microespumado, llamado
algunas veces gomaespuma. Las companias Sanwa Chemical y Furukawa
Electric del Japén fueron las artifices del moderno proceso de moldeado por

compresion en dos etapas que comercializaron a finales de la década de 1960.

En la figura 4.1.2 se representa en un diagrama de bloques el proceso
del moldeo por compresién, tanto en una como en dos etapas. Ambos
presentan en comun la fase inicial de mezclado, en la que el polimero base, los

agentes entrecruzante y espumante y los aditivos, se mezclan a una
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temperatura por encima de la fusion del polimero base pero por debajo de la

de descomposicion de los dos agentes citados.

En ambos procesos el control de temperatura se puede resumir en tres

principios sencillos [Trageser, (1977)]:

i) La obtencion de la preforma debe hacerse a una temperatura mayor
que la de fusion del polimero base, pero menor que la de
descomposicion de los agentes espumante y entrecruzante.

ii) La fase de entrecruzamiento debe comenzar por encima de la
temperatura de descomposicion del agente reticulante pero por
debajo de la correspondiente a la de descomposicion del agente
espumante.

iii) La fase de espumacion debe comenzar a una temperatura por
encima de las correspondientes a la fusion del polimero base y a la

de descomposicion del agente espumante.

Estas condiciones limitan severamente el rango de los polimeros que
pueden ser espumados mediante esta tecnologia. En el caso del polipropileno,
con temperaturas de fusiéon de entre 160 °C y 170 °C, las dificultades que

entrana la fase inicial de mezclado son evidentes.

.’ Calentamiento
bajo presion y

I aditivos
expansion

|
I polietileno I

Proceso de una etapa

Mezcla
I Agente entrecruzante (Preforma)
Proceso de dos etapas
I Agente espumante
Calentamiento

Calentamiento a presion

bajo presiéon y =1 atmosférica y

preexpansion expansion final

Figura 4.1.2: Esquema de los dos tipos de procesos de moldeo por compresién para espumas

con base polietileno; de una etapa y de dos etapas.
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El proceso de moldeo por compresion en una sola etapa es adecuado
para producir espumas reticuladas de poliolefinas con una densidad mayor
que 75 Kg/m3 , pero presenta una serie de inconvenientes asociados a las
grandes presiones que se alcanzan en el interior del molde (de hasta 14 MPa) y
a las rapidas velocidades de expansion de la espuma una vez abierto éste [Puri

y Collington, (1988)].

En la tabla 4.1.1 se ha resumido la formulacién cualitativa (incompleta)
y los tiempos correspondientes a un proceso de moldeo por compresion en una
etapa para la produccion de espumas con densidades mayores que 75 Kg/ms3
que varian en funcion de la cantidad de agente espumante, la temperatura del

molde y del tiempo correspondiente al ciclo [Puri y Collington, (1988)].

Proceso Una etapa

Formulacion tipica Olefina 100
Agente Espumante 2-8
Activador 2.5-4.0
Peroxido 0.5-1

Polimero base Mezcla de copolimeros LDPE/EVA o

cauchos sintéticos

Etapa tinica Temperatura del molde 150-170°C
Tiempo total de ciclo (mins) 40-45
comentarios Problemas mecanicos asociados a las altas

velocidades de expansiéon de la espuma tras la

apertura de la prensa

Tabla 4.1.1: Formulacién cualitativa y tiempos para un proceso tipico de moldeo por
compresién en una etapa, para producir espumas de 2.5 cm de espesor [Puri y Collington,
(1988)].

El segundo tipo de moldeo por compresion, que hemos denominado en
dos etapas, es la ruta mediante la cual fueron producidas seis de los siete
tipos de espumas estudiados en nuestra investigacion. Por ello repasaremos
de forma mas detallada esta tecnologia de produccion.

De nuevo, los principales componentes de partida de estos materiales
son: el polimero base, el agente espumante, anadido en una proporcion

adecuada que generara en las siguientes etapas el gas de expansion, el agente
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reticulante introducido para producir el entrecruzamiento del polimero,
diversos aditivos para mejorar la procesabilidad (ayudantes de proceso) y,
otros aditivos que confieran propiedades especiales a la espuma, como pueden
ser cargas, retardantes de llama, agentes antiestaticos y electro conductivos,
pigmentos, etc.

Todos los ingredientes de la mezcla se incorporan en la primera etapa
del proceso (figura 4.1.2) a un mezclador interno tipo Banbury y después de
un tiempo establecido pasan a otro mezclador de dos cilindros, que lamina la
masa fundida, obteniéndose asi una preforma sélida que posteriormente ha de
ser espumada. En la primera etapa del proceso después del mezclado, que
llamaremos primera expansion o preexpansion, la preforma se introduce en
una prensa en la que a una temperatura predeterminada se va a realizar una
primera expansion. La prensa es de planchas calientes, por lo que durante
esta fase se transmite el calor de forma uniforme a la mezcla, hasta producir
una fusion de la misma y la descomposiciéon parcial de los agentes reticulante

y espumante.

Proceso Dos etapas

Formulacion tipica Olefina 100
Agente Espumante 10-18
Peréxido 0.5-0.8

Polimero base Mezcla de copolimeros LDPE/EVA o
cauchos sintéticos

Etapa 1 Temperatura del molde 130-150°C (40
mins.), presion elevada.

Etapa 2 Temperatura del molde 165-175°C (hasta
50 mins.), presion atmosférica.

Tiempo total de ciclo 70-90 minutos

comentarios Preexpansion en la primera etapa y
postexpansion en un horno a presién

atmosférica en la segunda etapa.

Tabla 4.1.2: Formulacién cualitativa y tiempos para un proceso tipico de moldeo por
compresién en dos etapas, para producir espumas de 2.5 cm de espesor y diferentes

densidades [Puri y Collington, (1988)].

La acciébn del agente reticulante produce el entrecruzamiento

(reticulacién) del polimero base, aumentando su viscosidad. La
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descomposicion del agente espumante hace que el material adquiera una
presion interna elevada; en estas condiciones de viscosidad y presion se
produce la nucleacion de las celdillas.

Tras un periodo de tiempo, se abre la prensa produciéndose una rapida
expansion del material. La aplicacion previa de un agente desmoldeante sobre
la superficie de los moldes facilita su extraccion. El resultado es un bloque
reticulado y preexpandido. Se requiere un control muy preciso de las variables
del proceso para obtener el curado preciso del material y una cierta relacion
de expansion (maxima de 6) para el tipo de espumas objetivo de nuestra
investigacion.

A esta primera etapa sigue una segunda en la que la expansion de la
espuma se completa a presion atmosférica. Las espumas extraidas de la fase
anterior se introducen en las cavidades de un molde caliente cuyas
dimensiones son las que ha de adoptar la espuma final. Se obtiene asi
relaciones de expansion que pueden llegar hasta valores de 40.

Cuando la espuma ha rellenado el molde, se inicia un ciclo libre de

enfriamiento hasta que la espuma adquiera la temperatura ambiente.

Los principales ingredientes de la formulacién, en nuestras espumas,
son: el polimero base, el agente reticulante y el agente espumante.
El polimero base en nuestras espumas ha sido el polietileno de baja densidad
(LDPE) o el copolimero etileno-acetato de vinilo (EVA).
Como agente reticulante se utilizoé un peréxido organico, eleccion determinada
por su temperatura de descomposiciéon que ha de ser sensiblemente superior a
la temperatura de fusion de la poliolefina utilizada, que va desde los 80°C para
el EVA hasta los 110°C para el LDPE.

Concretamente el agente reticulante empleado por Microcel S.A. en la
produccion de las espumas bajo estudio fue el perdxido de dicumilo cuya

temperatura de descomposicion es de 171°C.

CH; CH;

| |
Orioo-O

CH; CH;

Figura 4.1.3: Féormula quimica del peréxido de dicumilo, agente entrecruzante (reticulante)

utilizado en la produccion a través de la ruta del moldeo por compresion en dos etapas.

Impacto y Fluencia en Espumas con Base Polietileno 91




) ¢ Capitulo 4: Materiales y Muestras

La cantidad de peréxido necesario para obtener un cierto grado de reticulacion
depende del tipo de polimero base, de la temperatura de procesamiento y de

los catalizadores utilizados en el proceso.

ROOR — 2RO’
PH +RO"— P+ ROH
P +P — PP
Figura 4.1.4: El peréxido de dicumilo se descompone térmicamente en 2 radicales (RO*), cada
uno de los cuales retira un atomo de hidrégeno de una cadena polimérica formando un

macrorradical (P*) [Park (1991)]. Estos macrorradicales se unen entre si dando lugar a

complejas estructuras reticulares tridimensionales.

En la figura 4.1.4 se muestra el mecanismo de reticulacion del polimero a
partir de la descomposicion térmica del agente entrecruzante, mientras que en
la figura 4.1.5 se presenta la variacion del grado de entrecruzamiento como
funcion del contenido de peréxido de dicumilo para tres grados de polietileno
con indices de fluidez y densidades diferentes, observandose que para una
concentracion dada de peroxido, una menor densidad y un menor indice de

fluidez favorecen el reticulado.

MLLs Mt indea
20 Bpwn Demdy, g /ee

1 A A
O 92 C) 04 C3 G0 O G0 O 0
Corcantrotee of Dicawy Peroniee et %
F TREVICAL CROBEL NKNG OF POLYETHYLENL

Figura 4.1.5: Variacién del grado de entrecruzamiento en el polietileno, medido a través de la
fraccion no disuelta en un bafo de xileno en ebulliciébn (gel fraction), para tres tipos de
polietileno de densidades e indices de fluidez diferentes, en funcién de la concentraciéon de

perdxido de dicumilo [Trageser, (1977)].
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Como agente espumante se utiliza para la producciéon de nuestras

espumas la azodicarbonamida

O O

cuyas caracteriticas principales son: una temperatura de descomposicion de
entre 200°C y 210 °C (sin aditivar), temperatura que se puede reducir con la
adicion de activadores, una cinética de descomposicién que también se puede
modificar y ajustar, una composicion gaseosa mayoritariamente de nitrogeno
(65%) y monoxido de carbono (32%) y un poder de liberacion de gas muy

elevado, que puede variar para grados sin aditivar entre 200 y 300 ml/g.

Existe toda una compleja tecnologia asociada a la produccién de la
azodicarbonamida que se puede presentar en diferentes grados, relacionados
con su tamano de particula y con la presencia de aditivos que afectan a la
temperatura y cinética de su descomposicion. Con estos aditivos se puede
variar la temperatura de descomposicion entre 120 °C y 210 °C y se pueden
obtener velocidades de descomposicion ultrarrapidas, rapidas, lentas, e
incluso se puede llegar a inhibir el espumado produciendo velocidades de
descomposicion muy lentas. Por poner un ejemplo concreto, existen grados
exclusivos de azodicarbonamida para el EVA que presentan temperaturas de
descomposicion de 127+2°C y que generan una cantidad de gas de 1455 ml/g
adecuado para temperaturas de procesado de entre 150 y 160 °C [Otsuka Ch.
Co. Ltd. (2002)].

Es importante distinguir entre los activadores que se afaden a la
formulacion y los presentes ya en los distintos grados de la azodicarbonamida
como aditivos. En el caso de nuestras espumas se anadié oxido de zinc a la
mezcla, como activador, para bajar la temperatura de descomposicién del
agente espumante y lograr sincronizar la reaccién de espumacién con la

reaccion de reticulacion,.
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Figura 4.1.6: En la grafica se representa la evoluciéon de la cantidad de gas generado por la
azodicarbonamida en funcién de la temperatura, sin activador y en presencia de estearato de

Zinc [Trageser, (1977)].

Finalmente en algunas muestras la presencia de colorantes permite
modificar el aspecto usual de las espumas que es blanco y con la adicion de,
por ejemplo, negro de humo se puede producir espumas de color negro;
dependiendo de su concentracion el tono puede variar desde colores cercanos

al gris hasta el negro intenso.

4.2 Materiales Seleccionados

Las espumas estudiadas en nuestra memoria fueron seis tipos de
espumas de celda cerrada, cuatro de los cuales tenian como base polietileno
(PE) entrecruzado (reticulado) mientras los dos restantes presentaban como
polimero base un copolimero de etileno y acetato de vinilo (EVA) también
entrecruzado. En el caso de los estudios de impacto plano y de fluencia se
estudio ademas el comportamiento de otro tipo de espuma con base polietileno
no entrecruzado de celda cerrada, de formulaciéon comercial estandar
denominada COPEX. Los seis tipos de espumas entrecruzadas fueron
producidas por MICROCEL S.A. (Burgos) utilizando el proceso de moldeo por
compresion en dos etapas (Figura 4.1.1). La espuma de tipo COPEX fue
producida por extrusion por OK Co. S.A.
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El producto comercial MICROLEN®, proporcionado por MICROCEL
S.A., consiste en bloques de espuma de poliolefina reticulada, fabricados bajo
un proceso por lotes (discontinuo) que emplea un agente espumante quimico.
Como ya se apunto, el método de produccion de estas espumas es del tipo de
moldeo por compresion, nombre que proviene del hecho de que la forma de la

espuma se obtiene a partir de un molde en una prensa caliente. Se escogieron:

i) Materiales con una composicion quimica diferente y que cubriesen
un amplio espectro de densidades para un proceso de produccion
dados.

ii) Espumas cuyas -caracteristicas justificasen un estudio de su

capacidad de absorciéon de energia de impacto.

Los materiales de formulacion tipo COPEX se eligieron por su utilizacion
universal en embalajes de tipo industrial y por el hecho de no presentar

entrecruzamiento a nivel de polimero base.

En la tabla 4.2.1 se indica la denominacién industrial, composicion base,
densidad nominal y niimero de planchas (en las que se dividen los bloques de
cada material, segiun la direccion del espesor, para su estudio),
correspondientes a los materiales producidos a través del moldeo por

compresion en dos etapas.

Bloque | Composiciéon Nimero Densidad
quimica de planchas | Nominal (kg/m3)
Pel5 LDPE 4 67
Pe20 LDPE 8 50
Pe30 LDPE 8 33
Pe40 LDPE 8 25
Co20 EVA 8 50
Co30 EVA 8 33

Tabla 4.2.1: Espumas estudiadas producidas por la ruta del moldeo por compresiéon en dos

etapas

Impacto y Fluencia en Espumas con Base Polietileno 95



Capitulo 5: Caracterizacion de la Estructura Celular y la Matriz Polimérica. A4

5.1 Caracterizacion de la Estructura Celular.
5.1.1 Tamaino de las Celdas.

La microscopia electréonica de barrido (SEM) se ha utilizado en nuestra
investigacion para la caracterizacion de la estructura celular, el tipo y forma
de celda, tamano promedio, homogeneidad, anisotropia asi como la
distribucién de masa en cada celda.

Estas caracteristicas se estudiaron en cada bloque y en cada plancha,
analizando el tamafo promedio de celda como funcién de la densidad real de
la espuma. Este analisis se efectu6é también sobre medidas realizadas en las
direcciones x, y, z.

La anisotropia de las celdillas y la homogeneidad del bloque van a ser

definidas en cada plancha, a través de los coeficientes de anisotropia ® _, ®_,

xy?

D

yz*
La distribuciéon de masa en la celda se estudié midiendo el espesor de pared y
la fraccion de masa en las aristas, en funcion de la densidad de la espuma.
En cuanto al tipo de celda ya se apuntd anteriormente que en nuestra
investigacion, todas las espumas presentaron configuracion de celda cerrada.

La forma de las celdas se estudi6o utilizando la expresion (2.1.2),

&=L(é) que relaciona la densidad relativa de la espuma (pf/ps) con
o, 1=/ \¢ |

/., fracciéon de masa en las aristas (“struts”), definida como el cociente entre la
cantidad promedio de masa contenida en las aristas y la masa total promedio
contenida en aristas y paredes. En esta ecuacion, recordemos que, § es el
espesor de pared, ¢ el tamafno promedio de celda, y C una constante que
depende de la geometria de las celdas y que toma valores de 3.46 para

dodecaedros pentagonales y de 3.348 para tetrakaidecaedros.

En las espumas estudiadas, producidas mediante la ruta del moldeo
por compresion en dos etapas, se observo que el tamafno de la celda aumenta

a medida que la densidad disminuye (figura 5.1.1.1), siendo este incremento,

para los materiales con base polietileno, de 2.80um por cada (kg/m3) de
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disminucion en la densidad. Para las espumas con base copolimero de etileno

y acetato de vinilo (EVA) se obtuvo un valor de disminuciéon del tamano de

celda de 2.18um por cada (kg/m3). No obstante teniendo en cuenta que en

este ultimo caso, solamente se estudiaron los valores correspondientes a dos
tipos de espumas, hay que tomar los datos con cierta reserva.

Suponiendo que el aumento de tamano de celda con la disminucion de
la densidad es una tendencia caracteristica del proceso de produccion, y
tomando los materiales estudiados como una familia homogénea, se obtiene
como limite superior para el tamafio de celda en este proceso, un valor de

324.96 micras y un aumento del tamano de celda de 2.72um por cada
(kg/ m3) de disminucién en la densidad. El primer valor se obtiene a partir del

punto de corte de la recta que representa la regresion lineal tamafo de celda
versus densidad, con el eje de tamafnos de celda para densidad nula, mientras

que el segundo valor se obtiene a partir de la pendiente de esta misma recta.
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v Pe20
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: : . <& Ped0
240 1 - ......... .......... ,,,,, Regresion |

280 280

260 {---9T-- 260

240 -

220

l 200

180

220 foo i e, S S
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densidad (kglm3) densidad (kglm3)
Figura 5.1.1.1: Tamano promedio de celda en Figura 5.1.1.2: Tamafo promedio de celda en
funciéon de la densidad para las espumas funcion de la densidad para las espumas Pel5,

estudiadas. Pe20, Pe30 y Pe40.

En la figura 5.1.1.2 se presentan los resultados del tamano promedio de celda
en funcion de la densidad real de la espuma para los materiales con base
polietileno. Obsérvese que el tamafno de celda en las espumas con base PE
(Pel15,Pe20, Pe30 y Pe40), presentan un notable comportamiento lineal con la

densidad.
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En cuanto a la variaciéon de los tamanos de celda en funcion de la

direccion y del numero de plancha, diremos que todos los materiales
estudiados presentaron tamanos de celda diferentes en las tres direcciones X,
y, z, siendo ésta ultima, la direccion correspondiente al espesor de las
planchas. Es destacable ademas la evolucion de estas diferencias con el
numero de la plancha en el bloque.
En la figura 5.1.1.3 se presentan los resultados correspondientes a la
variacion del tamano de celda en espumas con base polietileno, en la direccion
z (direccion del espesor del bloque), en funcién del nimero de plancha. En los
materiales Pel5, Pe20 y Pe40, el tamano de celda en esta direccion toma
valores mayores en las planchas situadas en el interior del bloque, (plancha 2
en el caso de la espuma Pel5 y planchas 4 para las Pe20 y Pe40), y valores
significativamente menores en las correspondientes al exterior del bloque
(planchas 1 y 4 en el caso de la espuma Pel5 y planchas 1 y 8 para las Pe20 y
Pe40).

320
300
280
260
240
220
200

180
160

140

120

numero de plancha
Figura 5.1.1.3 : Tamarfio de celda en la direcciéon z en funcién del nimero de plancha para las

espumas con base Pe.

La variacion relativa en tanto por ciento del valor del tamano de celda en la
direccién z, para los materiales con base polietileno estudiados se presenta en

la tabla 5.1.1.1. Definiremos dicha variacion relativa como:

¢may0r ¢menor

mayor

x100 (5.1.1.1)

donde ¢ representa el valor del tamano de celda en la direccion

correspondiente.

Impacto y Fluencia en Espumas con Base Polietileno 101




Capitulo 5: Caracterizacion de la Estructura Celular y la Matriz Polimérica.

Pel5 Pe20 Pe30 Pe40

25.0% 13.5% 20.6% 25.1%

Tabla 5.1.1.1: Variaciéon relativa del diametro de celda en la direccion z para las espumas con

base polietileno

Resumiendo los resultados anteriores podemos decir que el diametro de
las celdas medido en la direcciéon z es mayor para las planchas situadas en el
centro del bloque y menor en las planchas que corresponden al exterior del
mismo, todo ello, para los materiales PelS, Pe20, y Pe40, siendo la diferencia

del orden del 20%.

En las figuras 5.1.1.4 y 5.1.1.5 se presentan los resultados correspondientes a
la variacion del tamano de celda en espumas con base polietileno, en la
direcciéon x (direccion normal al espesor del bloque y paralela a la mayor
longitud del mismo), y la direccion y (direccion normal al espesor del bloque y
perpendicular a la mayor longitud del mismo), en funcién del numero de la

plancha.
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Figura 5.1.1.4: tamano de celda en la Figura 5.1.1.5: Tamafo de celda en la
direccion x en funcion del numero de la direccibn y en funcién del ntimero de la

plancha para las espumas con base Pe. plancha para las espumas con base Pe.

En las espumas PelS5 y Pe40, el tamafio de celda en la direcciéon x toma, de
nuevo, valores mayores en las planchas correspondientes al interior del

bloque, (plancha 2 en el caso de la espuma Pel5 y planchas 4 para la Pe40) y
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valores menores en las correspondientes al exterior del bloque (planchas 1 y 4
en el caso de la espuma Pel5 y planchas 1 y 8 para la Pe40).

Los materiales Pel5, Pe20 y Pe40 presentan un tamano de celda en la
direccion y con valores superiores, en las planchas situadas en el interior del

bloque, y valores menores en las correspondientes al exterior del bloque.

Pel5 Pe20 Pe30 Pe40 Pel5 Pe20 Pe30 Pe40

15.0% 8.2% 13.8% 21.1% 12.9% 15.2% 16.1% 27.7%

Tabla 5.1.1.2: Variacién relativa del diametro Tabla 5.1.1.3: Variacién relativa del diametro
de celda en la direcciéon x para las espumas de celda en la direccién y para las espumas

con base polietileno con base polietileno

Los datos tabulados en 5.1.1.2 y 5.1.1.3 corresponden con la variacion
relativa del diametro de las celdas para los cuatro materiales estudiados en las
direcciones x e y respectivamente. Es destacable el caso del Pe40 que presenta
importantes variaciones en las tres direcciones analizadas. Para el resto de
materiales, las variaciones en x e y son ligeramente inferiores a las observadas

en la direccion z.

Las figuras 5.1.1.6, 5.1.1.7 y 5.1.1.8 muestran, respectivamente, la
variacion del diametro de las celdas en las direcciones z, X e y, para las
espumas Co20 y Co30 cuyo polimero base es el EVA, todo ello en funcion del
numero de plancha. En estas representaciones se puede observar que la
tendencia global para estas espumas con base polietileno, se mantiene, de
manera que el diametro de las celdas de las planchas correspondientes a las
zonas interiores del bloque es, en general, mayor al que corresponde a las
planchas de las zonas exteriores del mismo en las tres direcciones estudiadas.
Pero en este caso la posiciéon en el bloque, de las planchas con el diametro de
celda mayor, se desplaza con respecto del caso de las espumas anteriores, y
ademas se producen importantes variaciones del diametro de las celdas al
pasar de una plancha a otra, dimensiones que no parecen seguir un patron

determinado.

En la figura 5.1.1.6, que representa el diametro de celda en la direccion

z para estas espumas, se observa que la posicion de las planchas que
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presentan el maximo valor en la citada direcciéon corresponden a la plancha 4
para la espuma Co30 y a la posicion 6 para la espuma Co20.

En el caso del diametro de celda en la direccion x para las espumas con base
EVA (figura 5.1.1.7), se puede ver que la posicion de las planchas que
presentan el maximo valor en esta direcciéon es la 4 para la espuma Co30 y la

S para la espuma Co20.

280 - - g o 280

260 260

240 1 240 1

220 220 1

200 200 -+~

180 180
numero de plancha numero de plancha

Figura 5.1.1.6: Tamarfio de celda en la direccién z Figura 5.1.1.7: Tamario de celda en la direccion
en funciéon del ntmero de plancha para las x en funcién del namero de plancha para las

espumas con base Co. espumas con base Co.

Si nos fijamos ahora en la direccién y (figura 5.1.1.8), se observa que la
posicion de las planchas que presentan el maximo valor en esta direccion es la
3 y 4 para la espuma Co30, que presentan un diametro similar, y las 6 y 7
para la espuma Co20, representando este ultimo resultado una importante
anomalia con respecto a todos los materiales anteriormente estudiados en los
que o bien no se apreciaban tendencias claras (caso del Pe30), o bien, mas o
menos claramente las zonas centrales correspondientes a las planchas 4 y/o 5
presentaban diametros mayores que las correspondientes a las zonas
exteriores del bloque. En este caso, no solamente no es asi, sino que la

plancha 4 presenta el diametro minimo para la direccion considerada.
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Figura 5.1.1.8: Tamano de celda en la direccién y en funcién del nimero de plancha, para las

espumas con base Co.

En las tablas 5.1.1.4, 5.1.1.5 y 5.1.1.6 se presentan los datos
correspondientes a la variacion relativa del diametro de celda, en las tres
direcciones, para las espumas con base EVA.

El promedio de los valores de variaciéon correspondientes a la suma de las tres
direcciones es, para las espumas con base EVA (19.98%) mayor que el
correspondiente a las que tienen base PE (17.85%). Sin embargo, si
estudiamos los valores correspondientes a cada direccién, vemos que las
espumas con base PE presentan variaciones de diametro de celda en promedio
en la direccion z (21.05%) superiores a las de las espumas con base EVA
(18.9%), invirtiéndose esta tendencia de nuevo para los promedios
correspondientes a las direccion x e y, en las cuales las diferencias entre los
promedios de variacion relativa de diametro de celda son de un 6% y un 5%

superiores respectivamente entre las espumas con base EVA y las PE.

Co20 Co30 Co20 Co30 Co20 Co30

23% 13.7% 20.4% 25% 20.3% 17.5%

Tabla 5.1.1.4: Variacion Tabla 5.1.1.5: Variacion Tabla S5.1.1.6: Variacion
relativa del diametro de celda relativa del diametro de celda relativa del diametro de celda
en la direccibn x para las en la direccion y para las en la direccibn z para las

espumas con base EVA. espumas con base EVA. espumas con base EVA.

Segin esto, el promedio de las variaciones del diametro de celda en la

direccion z para las espumas PE es mayor que el correspondiente a las
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espumas EVA, mientras que en las direcciones x e y son las espumas EVA las

que presentan un promedio mayor de variacion.

El tamano de celda estimado mediante el promedio de los diametros en
las tres direcciones, como ya se vio inicialmente es, mayor para el Co30 que
para el Co20. No obstante es interesante observar que en la grafica
correspondiente al analisis del diametro de celda en la direccion z (figura
5.1.1.6) las planchas 3 de ambos materiales tienen un valor similar y que,
para el diametro en la direccién x (figura 5.1.1.7) en las planchas 5, la espuma
Co20 presenta valores mayores que la Co30, invirtiéndose la tendencia del
diametro promedio; lo mismo sucede en las planchas 3 y 4 en la direccion y

(figura 5.1.1.1.8).

Como sucede en el caso de los materiales con base polietileno, el
tamarfio de celda (promedio de las tres direcciones), es mayor para el Pe40 que
para el Pe30, pero de nuevo es interesante apuntar que en la representacion
correspondiente al diametro de celda en la direccion z vs. numero de plancha
(figura 5.1.1.3), las planchas 1, 2, 6 y 7 del Pe30 tienen un diametro mayor
que las que corresponden al Pe40, y que en la representacion para el
diametro en la direccién x (figura 5.1.1.4), las planchas 1, 2, y 7 de la espuma
Pe30 presentan valores mayores que las correspondientes en la Pe40,
invirtiéndose la tendencia del diametro promedio en las planchas 1 y 6 de la
direccion y (figura 5.1.1.5). Estas variaciones, andomalas con respecto al
promedio del tamano de celda, son fuente de importantes limitaciones para la
modelizacion de las propiedades de este tipo de espumas en funcion del

tamano de celda.

Finalmente, en la figura 5.1.1.9 se presentan los valores de la densidad de las
espumas analizadas, en funcion del nimero de plancha. Este parametro varia
de forma caracteristica, para el proceso de produccién utilizado, en funcién del
numero de plancha, aumentando en las que corresponden al exterior del

bloque y presentando menores densidades las planchas interiores.
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Figura 5.1.1.9: Densidad de las espumas analizadas en funcién del namero de plancha.

Resumiendo los resultados expuestos en este apartado:

ii)

ii)

iv)

El tamano de celda para las espumas estudiadas, con base PE o
EVA, aumenta a medida que la densidad disminuye, siendo este
incremento aproximadamente lineal con la disminuciéon de su
densidad.

Todas las espumas presentaron valores del diametro de celda que
varian en funcion de la direccion de medida y de la posicién en el
bloque.

La tendencia general del tamano de celda es a ser mayor, en
promedio, en la zona central del bloque frente a este valor en las
zonas exteriores.

Las espumas Pel5 y Pe40, presentaron valores del diametro de celda
mayores en las planchas situadas en la zona central del bloque que
en las zonas exteriores, y todo ello para las tres direcciones. Para la
espuma Pe20 los valores del mismo, en las direcciones z e y, fueron
mayores en la parte central del bloque que en la parte exterior.
Respecto a la tltima espuma estudiada con base polietileno, Pe30, a
la vista de los resultados obtenidos para el diametro de celda, no
presento tendencia alguna en las tres direcciones analizadas.

Las espumas Co20 y Co30 presentaron, para las tres direcciones,
valores del diametro de celda mayores en las planchas
correspondientes a las zonas interiores del bloque que en las zonas
exteriores; sin embargo los valores correspondientes a la espuma

Co020 en la direccion y, suponen una importante anomalia con
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respecto al resto de espumas estudiadas, presentando esta espuma
un valor minimo del diametro de celda correspondiente a la plancha
4 del bloque.

vi) El promedio de las variaciones absolutas del diametro de celda en la
direccién z, para las espumas PE, es mayor que el correspondiente a
las espumas EVA, mientras que en las direcciones x e y son las

espumas EVA las que presentan un promedio de variacion mayor.

5.1.2 Homogeneidad y Anisotropia de las Celdas

La homogeneidad y anisotropia de los bloques de espuma estudiados se

evaluaron con la ayuda de los coeficientes de anisotropia correspondientes a

diferentes direcciones: @ij, que, recordemos, se definieron en el capitulo

dedicado a las técnicas experimentales como el cociente de los diametros de

celda correspondientes a las direcciones i y j respectivamente:

i
i.=¢() (5.1.2.1)

y .

(/)
Los coeficientes asi definidos seran cercanos a la unidad y tendran el
valor uno para el caso de igualdad de los diametros de celda correspondiente a
las dos direcciones estudiadas (isotropia). Nos proporcionaran por ello una
valiosa informaciéon sobre la orientacion de las celdillas que sera
complementaria de la anterior sobre los tamanos promedio en diferentes

direcciones.

En la figura 5.1.2.1 se representan los coeficientes de anisotropia ® , para las

espumas con base polietileno, en funcién del numero de plancha. En estos
materiales observa un comportamiento caracteristico del coeficiente de
anisotropia, que oscila en torno a la unidad.

Para la espuma Pel5 las secciones de las celdillas en la direcciéon que
contiene a x e y evolucionan desde elipses alargadas (con respecto a una
circunferencia) aproximadamente un 2% en la direccién x, para la plancha 2,
hasta elipses alargadas un 12% en la direccién y en la plancha 3.

La espuma Pe20 presenta secciones de las celdillas, correspondientes a
la plancha 4 en la direccion del plano xy, que tienen la forma de elipses

alargadas aproximadamente un 10% en la direccion y, mientras que en las
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zonas exteriores del bloque la seccion es relativamente isétropa con valores
cercanos al 5% de diferencia entre diametros.

Para las espumas Pe30 estudiadas, de nuevo se produce una evoluciéon
de la seccion xy de las celdillas que pasan de ser elipses alargadas un 10% en
la direccion y, en la plancha 2, a elipses alargadas un 10% en la direccion x,
en la plancha 5.

En la espuma Pe40 la evolucion de la seccion paralela al plano xy de las
celdillas es especialmente marcada, pasando de elipses alargadas un 11% en

la direccion y, para la plancha 4, a secciones elipticas alargadas un 12% en la

direccién x, volviendo a la orientacién preferente en la direccion y para la
plancha 7.
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Figura 5.1.2.1: Coeficiente de anisotropia [xy
en funcion del ntumero de plancha para las

espumas con base Pe.

Figura 5.1.2.2: Coeficiente de anisotropia [xz
en funcién del numero de plancha para las

espumas con base Pe.

En la figura 5.1.2.2 se representan los coeficientes de anisotropia ®_,

para las espumas estudiadas con base polietileno, en funcién del nimero de
plancha. De nuevo se observa la caracteristica oscilacion del valor del

coeficiente de anisotropia en torno a la unidad.
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Figura 5.1.2.3: Coeficiente de anisotropia [y. en funcién del n°® de plancha para las espumas

con base Pe.
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En la tabla 5.1.2.1 se presentan los datos correspondientes a la
interpretacion de los tres coeficientes anisotropia para la espuma Pel5. En las
planchas 1 y 2 el diametro de celda mayor es el de la direcciéon z (espesor del
bloque), mientras que en las planchas 3 y 4 es el correspondiente a la
direccion y (normal al espesor en la direccion de la menor longitud del bloque).
La seccion de la celda en la direccion normal a la del diametro maximo gira

90° al pasar de la plancha 1 a la 2 y lo mismo ocurre entre las planchas 3 y 4.

Pel5 D O D, Resumen
Plancha 1 0(»)>9(x) 9 (x)>¢(2) p(¥)>0(z) | o(x)<9(y)<0(2)
Plancha2 | ¢(x)>p(y) 9(z)>9(x) $(z)>0(y) | o()<d(x)<0(2)
Plancha 3 | ¢(3)>¢(x) | ¢()>0(x) | ¢()>0(z) | 9(x)<9(z)<0(»)
Plancha 4 | ¢(y)>¢(x) 0 (x)>9(z) 9(»)>9(z) | o(z)<o(x)<0(»)

Tabla 5.1.2.1: Datos correspondientes a la interpretacion de los coeficientes de anisotropia

para la espuma Pel5S. Los ¢(i ) representan el tamano de celda en la direccién i.

En la tabla 5.1.2.2 se presentan datos obtenidos a partir de la
interpretacion de los tres coeficientes anisotropia para la espuma Pe20. En las
planchas 4, S y 6 el diametro de celda mayor corresponde a la direccion z,
mientras que en las planchas 7 y 8 es el correspondiente a la direcciéon y
(normal al espesor en la direccion de la menor longitud del bloque).

La seccion de la celda en la direccion normal a la del diametro maximo gira
90° al pasar de la plancha 7 a la 8. En las planchas 4, 5 y 6 la relacién de
diametros correspondientes a la seccion normal a la direccion de maxima
variacion se mantiene constante.

La tabla 5.1.1.2.3 corresponde a la espuma Pe30. En las planchas 1, 2, 3y 4,
el diametro de celda mayor es el de la direccion x, mientras que en las
planchas 5 y 6 es el correspondiente a la direccién y, manteniéndose en estas
dos planchas la relacion de diametros de la seccion de la celda en la direccion
normal a la del diametro maximo constante. En las planchas exteriores del
bloque, las 1 y 8 el diametro de celda menor es el de la direccion z,

presentando las celdas forma lenticular.
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Pe20 >, P, P, Resumen

Plancha 1 | ¢(x)>¢(v) 9(z)> () 9(z)>9(») | 2(»)<9(x)<9(2)
Plancha2 | ¢(x)>(v) o(x)=9(z) 9(2)>¢(r) | ¢(x)=0(z)<0(»)
Plancha 3 | ¢(y)>¢(x) ¢(z)> o (x) o(»)>9(z) | ¢(x)<0(2)<0(»)
Plancha 4 | ¢(y)>¢(x) | o(z)>o(x) 9(z)>0(y) | o(x)<o(v)<0(z)
Plancha 5 | ¢(y)>¢(x) | o(z)>o(x) 9(z)>0(y) | o(x)<o(v)<0(z)
Plancha 6 | ¢(y)>¢(x) | o(z)>o(x) 9(z)>0(y) | o(x)<o(v)<0(z)
Plancha 7 | ¢(y)>¢(x) o (x)>9(z) p(»)>9(z) | ¢(z)<0(x)<9(¥)
Plancha 8 | ¢(y)>¢(x) ¢(z)> o (x) o(»)>9(z) | ¢(x)<0(2)<0(»)

para la espuma Pe20. Los ¢(i ) representan el tamafo de celda en la direccion i.

Tabla 5.1.2.2: Datos correspondientes a la interpretacién de los coeficientes de anisotropia

Pe30 D D D, Resumen

Plancha 1 | ¢(x)>(v) 0(x)> 0 (z) 9(»)>9(z) | ¢(z)<0(r)<0(x)
Plancha2 | ¢(x)>p(v) o(x)>¢(2) 9(z)>9(») | 2(»)<9(z)<9(x)
Plancha 3 | ¢(x)>p(v) o(x)>0(2) 9(z)>9(») | 2(»)<9(z)<9(x)
Plancha 4 | ¢(x)>p(v) o(x)>0(2) $(z)>0(y) | 9(r)<d(z)<0(x)
Plancha 5 | ¢(y)>¢(x) 9(z)> o (x) o(»)>9(z) | ¢(x)<0(2)<9(¥)
Plancha 6 | ¢(y)>¢(x) 9(z)> o (x) o(»)>9(z) | ¢(x)<0(2)<9(¥)
Plancha 7 | ¢(x)>p(v) 0(z)> () 9(z)>9(v) | 2(»)<9(x)<9(2)
Plancha 8 | ¢(x)>(v) 0(x)> 0 (2) 9(»)>9(z) | ¢(z)<0(r)<0(x)

Impacto y Fluencia en Espumas con Base Polietileno
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La tabla 5.1.2.4 corresponde a la espuma Pe40. Destacar que en las planchas
exteriores del bloque, las 1 y 8 el diametro de celda menor es el de la
direcciéon z, presentando de nuevo las celdas, como en la espuma Pe30, una

caracteristica forma lenticular.

Pe40 D O D Resumen
Plancha 1 0 (x)> 0 (») 9(x)> 0 (z) o(»)>9(z) | ¢(z)<0(r)<0(x)
Plancha2 | ¢(x)>p(v) o(x)>0(2) 9(z)>9(») | 2(»)<9(z)<9(x)
Plancha 3 | ¢(y)>¢(x) 0 (x)>9(z) p(»)>9(z) | ¢(z)<0(x)<9(¥)
Plancha 4 | ¢(y)>¢(x) ¢(z)> o (x) o(»)>9(z) | ¢(x)<0(2)<0(»)
Plancha 5 | ¢(y)>¢(x) ¢(z)> o (x) o(»)>9(z) | ¢(x)<0(2)<0(»)
Plancha 6 | ¢(x)>¢(v) o(x)>0(2) 9(z)>9(») | 2(»)<9(z)<9(x)
Plancha 7 | ¢(y)>¢(x) ¢ (x)>¢(2) o(»)>9(z) | ¢(z)<o(x)<9(»)
Plancha 8 | ¢(»)>¢(x) | ¢(x)>6(z) | 9()>0(z) | o(z)<o(x)<o(»)

Tabla 5.1.2.4: Datos correspondientes a la interpretacion de los coeficientes de anisotropia

para la espuma Pe40.

En la figuras 5.1.2.4, 5.1.2.5 y 5.1.2.6 se representan los coeficientes de
anisotropia @, para las espumas estudiadas con base EVA, en funcion del
numero de plancha. Se observa en las dos ultimas, como en el caso de las

espumas con base PE, la oscilacion del coeficiente de anisotropia en torno a la

unidad.

El coeficiente ® _ indicado en la figura 5.1.2.4 es para la espuma Co30,

® _>1 en todas las planchas y para la espuma Co20, ® _=1, en todas las

planchas menos en la nimero 8 que corresponde al exterior del bloque. Asi,
para estos dos tipos de espumas, salvo en la excepcion mencionada, el
diametro correspondiente a la direccion z de las celdas es menor o igual que el

medido en la direccion x.
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Figura 5.1.2.6: Coeficiente de anisotropia [lxy en funcién del ntiimero de plancha para las

espumas con base Co.

En la tabla 5.1.2.5 se presentan datos obtenidos a partir de la
interpretacion de los tres coeficientes anisotropia para la espuma Co20. En las
planchas 5 y 6 el diametro de celda mayor corresponde a la direccion z, que es
igual al medido en la direccién x, mientras que en las planchas 7 y 8 es el
correspondiente a la direccién y. A grandes rasgos esto es similar a lo que
ocurria en la espuma Pe20.

En la tabla 5.1.2.6 se tabulan los datos para la espuma Co30. Es notable la
coincidencia casi absoluta de la relacion cualitativa de diametros de celda
entre esta espuma y la Pe40, siendo los datos para las planchas 1,2, 3,7y 8
practicamente iguales. También existen importantes similitudes con el

comportamiento de la espuma Pe30.
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Todo lo anteriormente referido parece sefialar al importante papel del grado de

expansion en la orientacion celular para las espumas estudiadas.

Co20 >, P, P, Resumen

Plancha 1 | ¢(x)>p(v) o(x)>0(2) 9(z)>9(») | 2(»)<9(z)<9(x)
Plancha2 | ¢(x)>¢(y) o(x)=0(2) 9(z)>0(v) | ¢(»)<9(z)=0(x)
Plancha 3 | ¢(y)>¢(x) o (x)>9(z) o(»)>9(z) | ¢(z)<0(x)<o(v)
Plancha 4 | ¢(x)>(v) 0(x)> 0 (z) o(»)>9(z) | ¢(z)<0(r)<0(x)
Plancha 5 | ¢(x)>p(v) o(x)>0(2) o(r)=0(z) | ¢(r)<¢(x)=9(z)
Plancha 6 | ¢(x)>p(v) 0 (x)=0(z) 9(z)>9(y) | 2(r)<9(x)=9(2)
Plancha 7 | ¢(y)>¢(x) o (x)>9(z) o(»)>9(z) | ¢(z)<0(x)<9(v)
Plancha 8 | ¢(y)>¢(x) 9(z)> o (x) o(»)>9(z) | ¢(x)<0(2)<0(»)

para la espuma Co20.

Tabla 5.1.2.5: Datos correspondientes a la interpretacién de los coeficientes de anisotropia

Co30 >, P, P, Resumen

Plancha 1 | ¢(x)=9(v) 9 (x)>¢(2) 0(»)>9(z) | ¢(z)<0(v)=0(x)
Plancha2 | ¢(x)>¢(v) o(x)>0(2) 9(z)>9(») | 2(»)<9(z)<9(x)
Plancha 3 | ¢(x)>(v) 0(x)> 0 (z) ¢(»)>0(z) | 9(z)<0(v)<0(x)
Plancha 4 | ¢(x)>p(v) o(x)>0(2) $(z)>0(y) | 9(r)<d(z)<0(x)
Plancha 5 | ¢(y)>¢(x) o (x)>9(z) o(»)>9(z) | ¢(z)<0(x)<o(v)
Plancha 6 | ¢(y)>¢(x) o (x)>9(z) o(»)>9(z) | ¢(z)<0(x)<9(v)
Plancha 7 | ¢(y)>¢(x) o (x)>9(z) o(»)>9(z) | ¢(z)<0(x)<9(v)
Plancha 8 | ¢(y)>¢(x) o (x)>9(z) o(»)>9(z) | ¢(z)<0(x)<9(v)

Tabla 5.1.2.6: Datos correspondientes a los coeficientes de anisotropia para la espuma Co30.
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5.1.3 Distribuciéon de Masa y Forma de las Celdas

La distribucion de la masa en las celdas se estudi6 a través de la
evaluacion de dos parametros: la fracciéon de masa en las aristas y el espesor
de pared.

En las figuras 5.1.3.1 y 5.1.3.2 se representan la fraccion de masa promedio
contenida en las aristas, correspondiente a las espumas con base EVA y a las
que tiene base PE, respectivamente. En la figura 5.1.3.2 se aprecia que la
tendencia de este parametro para las espumas estudiadas con base PE es a

mantenerse relativamente constante, mostrando un pequefio aumento de f,

en funcién de la densidad, del orden de 7.35x10™* unidades por cada (kg/m3)

de aumento en la densidad de las espumas.

0.5 —_— 0.40
: : : : : : : : : 0354 -+ .......... .......... .......... ..........
04 ..... ~ ..... - ..... ~ ..... ‘ ..... ~ ..... - ..... ~ ..... ‘. ~ ..... . . . y
: : : : : : : : : 030 {---o - e e e e
03 e L T : : : :
'{ : : : : : : : : 0.254 .......... , .......... , .......... , .......... , ..........
: : : : : : : : : 20 e e P .
02 ..... ' ..... ' ..... ' ..... : ..... ' ..... ' ..... ' ..... taaad te e o 0 ' ' ' [} Pe15
: : : : : : : e Co20 : : : v  Pe20
v Co30 015 4-------- .- R P FE o Pe30 |.
- - : : : & Ped0
0.1 : : : -
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 0.10 . . . -
20 30 40 50 60 70

densidad (kg/m°)
densidad (kglm3)

Figura 5.1.3.1: Fraccion de masa en las Figura 5.1.3.2:Fraccién de masa en las aristas

aristas para las espumas Co. para las espumas Pe.

En la figura 5.1.3.1 se aprecia que la tendencia de la fraccion de masa en las
aristas, para las espumas estudiadas con base EVA es aumentar de forma

muy moderada en funcién de la densidad, creciendo aproximadamente

5.41x107 por cada kg/m3 de aumento en la densidad.
La determinacion de la fraccion de masa en las aristas f, se realizé a través de

un procedimiento propuesto por Kuhn [Kuhn et al, (1992)] que pasa por
suponer que las celdas tiene forma de dodecaedros pentagonales.
Siguiendo este criterio, la masa contenida en caras y aristas se pueden

calcular como:
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m, = p, (2.80¢? ~3.9¢]) (5.1.3.1)
m, = p, (130 -3.90¢, +1.79? )0 (5.1.3.2)
Ecuaciones en las que ¢, corresponde al diametro efectivo de la arista, ® es el

diametro promedio de las celdas (tamafio de celda) 6 el espesor de pared y p,

la densidad del polimero base.

De manera que las expresiones que definen la fraccion de masa en las aristas

/. y la fraccion de masa en las caras f, resultan:

m

fi=——a (5.1.3.3)
m, +m,
f.=1-71 (5.1.3.4)

Insistimos en que la definiciébn propuesta pasa por presuponer una geometria
dada para las celdillas. La definicién de estas dos magnitudes sera revisada
posteriormente y propondremos otra que no hace suposiciones sobre la

geometria de la celda.

En las figuras 5.1.3.3 y 5.1.3.4 se presentan, respectivamente, el
espesor de pared promedio correspondiente a las espumas con base EVA y a
las que tiene base PE. En ambas figuras se aprecia la tendencia del tamarfio de
pared de las espumas estudiadas a aumentar linealmente a medida que
aumenta la densidad. Cuantitativamente este aumento en las espumas con

base PE es de 0.024um, y en las que tiene base EVA de 0.020um por cada

kg/ m’ de aumento en la densidad (reiteramos que los dos datos relativos a las
espumas con base EVA deben ser tomados con cierta cautela). A partir del
punto de corte de la recta que representa la regresion lineal tamano de pared-
densidad con el eje de tamanos de pared para densidad nula se ha calculado
que el valor limite inferior del tamano de pared, asociado a este proceso de

produccion, para los materiales con base PE es de 0.559um, mientras que

para los materiales con base EVA corresponde a 0.516um.
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Figura 5.1.3.3: Espesor promedio de pared en Figura 5.1.3.4: Espesor promedio de pared en

funcién de la densidad para las espumas Co. funcién de la densidad para las espumas Pe.

En cuanto a la forma de las celdas, ya se apunté al comienzo del

capitulo que se utilizaria para su estudio la expresion (2.1.2):

Pr__C (o
0, l-fs(¢)

que relaciona la densidad relativa de la espuma (pf / ps) con f,, fraccion de

masa en las aristas (“struts”), & espesor de pared, ¢ tamano promedio de

celda, y C, constante dependiente la geometria de las celdas.
Aqui se hara una breve digresion para deducir la ecuaciéon (2.1.2) y ver como
surge C a partir de la geometria de la celda considerada y su dependencia con

diferentes parametros que describen ésta.

La densidad promedio de la espuma p, se puede escribir como:

p, =— (5.1.3.5)

poliedro

Ecuacion en la que m, es la masa de polimero contenido en una celday V, ...,

el volumen de la misma (evidentemente aqui, de forma implicita, se considera
una distribucion de masa y una forma de celda homogéneas por

simplificacion, hipétesis que podrian ser revisadas posteriormente).

Resumiendo las distintas relaciones entre el diametro efectivo de la celda (q’)),

el volumen de la celda (Vp ), la superficie total de la misma (AST) y la

oliedro
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longitud de la arista (a) [Gibson y Ashby, (1997)], [Rodriguez-Pérez, (1998)],

[Almanza-Montero, (2000)]se tiene:

¢ = Ba (5.1.3.6)
V ticare = D’ (5.1.3.7)
Ay = Ad’ (5.1.3.8)

donde A es una constante que relaciona la superficie total del poliedro

considerado 4, con su longitud de arista a.
B es una constante que relaciona el diametro ¢ del poliedro considerado con
su longitud de arista a.

D es una constante que relaciona el volumen V

holiedre A€l poliedro considerado
con su longitud de arista a.

Por otra parte, la masa de polimero base contenida en cada celda se puede

expresar como:
Ay :
m, = op, + f.m, (5.1.3.9)

Expresion en la que 8 representa el espesor promedio de la pared celular, el

factor 2 esta asociado al hecho de que cada cara es compartida por 2 celdas, y
en la que f es la fraccién de masa contenida en las aristas. En la definicién

de ésta ultima cantidad se debe considerar la conectividad de las caras, esto
es, el namero de caras que se unen en cada arista (3 en las espumas
consideradas).

Reordenando términos en la expresion previa:
N A A
m (1- f, )=—L6p, = m, =——"—=6p, (5.1.3.10)
(1-7) 2 2(1- 1)

Sustituyendo (5.1.1.3.10) en (5.1.1.3.5) y utilizando las expresiones (5.1.3.8) y
(5.1.3.7) se tiene:
"opd(1-£) T 2pa(1-£0)

Y por ultimo, introduciendo en la expresiéon anterior el valor correspondiente a
la relacion entre el diametro de la celda y la arista del poliedro dado por

(5.1.3.6), se llega a:
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1B s
20p(1- 1)

Y reordenando esta ecuacion:

Pr o\, AB
p—s(l‘fs)‘i”-w‘S

Py

AB
Obsérvese que haciendo C = D’ se ha obtenido de nuevo la ecuacion (2.1.2).

Figura 5.1.3.5: Diferentes aproximaciones poliédricas de celda: a) tetraedro, b) prisma
triangular, c¢) prisma cuadrado, d) prisma pentagonal, e) octaedro, f) dodecaedro rémbico,

g)dodecaedro pentagonal, h) tetrakaidekaedro, i) icosaedro [Gibson y Ashby, (1997)].

En la figura 5.1.3.5 y en la tabla 5.1.3.1 se recogen, diferentes formas
poliédricas para aproximar la geometria celular, asi como las constantes

geomeétricas asociadas a cada una de ellas.
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Poliedro V et Ag, ¢ ¢
Esfera 4.188R° 12.566R’ 2R 3.141
Cubo a’ 6.0004> a 3.000

Tetraedro 0.1884° 1.7324% 0.408a 3.001
Octaedro 0.4714° 3.4644% 0.750a 2.756
Dodecaedro 7.663a° 20.6464> 1.114a 3.460
Pentagonal
Tetrakaidekaedro 11.3144° 26.7854> 2.828a 3.348
Icosaedro 2.1824° 8.660a> 1.512a 2.999

Tabla 5.1.3.1: Datos, para diferentes formas de celda, relativos a las distintas constantes A, B,
Cy D, que relacionan la forma de la celda con la densidad relativa de la espuma, la fraccién de
masa presente en las aristas, el diAmetro promedio efectivo de las celdas y el espesor promedio

de las paredes celulares.

Experimentalmente se evaluo la expresion (2.1.2) que da cuenta de la forma de

las celdas de dos maneras diferentes.

En la primera de ellas (figura 5.1.3.6) se represento 'D—*’(l—fs')(p frente a ¢,

Py
siendo en este primer caso f igual a f (no se tuvo en cuenta el factor

asociado a la conectividad de las caras). En este caso se obtuvo una recta cuya
pendiente era de 2.60 (la constante C buscada), una ordenada en el origen de

1.89 y un »* =0.9964 .

En la segunda se represento 'D—*’(l—fs')(p frente a §, siendo f =% (se tuvo en

cuenta el factor asociado a la conectividad de las caras). La recta obtenida
tenia una pendiente de 3.67 (constante C), una ordenada en el origen de 2.10
yun > =0.9962 .

En las dos situaciones se observo que la ordenada en el origen de la recta
obtenida era distinta del valor nulo predicho por la teoria. La tinica explicacion
de este hecho, que no pasa por una revision de la expresion inicial, y que no
afecta a la pendiente, esto es, a la forma de la celda es que al medir el tamano
de pared se comete un error por defecto. Como ya se apuntd, la hipétesis de
homogeneidad de la seccion normal de las paredes de celdas y de aristas es

una aproximacion ya que en las espumas estudiadas, la seccion normal de las
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aristas disminuye en la zona central de las mismas y aumenta cerca de los
vértices. De forma similar, como se ilustra en la figura 5.1.1.3.7, la secci6n
normal de las caras de las celdas disminuye en la zona central de las mismas

y aumenta en las zonas cercanas a las aristas.
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Figura 5.1.3.6: Grafica en la que se representa &(1— £ )¢ frente a 0 (tamafio de pared). La
o,

s

pendiente de la recta que se obtiene es C.

De esta manera, y segun la hipotesis de correccién, la expresion (2.1.2)

se convierte en:
&(1_ﬂ‘)¢=c(5+50) (5.1.3.11)
Py

En el primer caso anteriormente descrito (no teniendo en cuenta el factor 3 de
conectividad)

1.89
CS, =1.89=0, =—==0.72um
0 260 H

Mientras que en segundo caso (en el que tenemos en cuenta el factor de
conectividad)

2.10
CS =210=0, == =0.5Tum
0 ° 367 “

Esta disminucion del error consecuencia de tener en cuenta el factor de

conectividad de las caras, que de forma efectiva disminuye la fraccion de masa

presente en las aristas de cada celda, tiene su légica, pues al disminuir f,,

aumenta la fraccion de masa en las caras, incrementandose teéricamente 6 .
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paredes

Figura 5.1.3.7: Micrografia correspondiente a una espuma Pe40, fracturada a baja temperatura,
en la que se aprecia la variacion de la seccién de las caras, que aumenta en la proximidad de las
aristas. También se observa que el nimero de caras que se relUnen en una arista es tres
(conectividad de las caras), hecho caracteristico, que se repite en todas las micrografias de las

espumas estudiadas.

Este hecho, de ser cierto, supondria que estamos subestimando el tamafo de
pared, con respecto al valor promedio en un 50% en el primer caso, y

aproximadamente un 39% en el segundo.

En cuanto a la pendiente, diremos que en el primer caso se obtuvo una
pendiente de 2.60 y en el segundo de 3.67. Los poliedros que tienen una
constante C, cuyos valores mas se acercan a los obtenidos experimentalmente
son el octaedro y el dodecaedro pentagonal, respectivamente.

No podemos obviar el hecho de que el método de medida presentado se basa
en una gran cantidad de determinaciones de parametros de dificil medicién.
En la figura 5.1.3.8 se presentan los datos correspondientes al primer caso (no
teniendo en cuenta la conectividad) y se presentan los errores en las

magnitudes presentadas.
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Figura 5.1.3.8: Grafica en la que se representa &(1— £ )¢ frente a  (tamano de pared) con

s

sus errores correspondientes.

Si bien existe una indeterminaciéon acerca del valor de la pendiente de la
curva, en todos los casos se ha probado que los datos se ajustan a la ecuacion
propuesta inicialmente. Este hecho es muy significativo ya que demuestra que
todas las espumas analizadas tienen forma de celda comparable entre si y
que, por tanto, la forma de la celda puede considerarse una constante para
este proceso de produccion.

El anterior método para el calculo de la fraccion de masa en las aristas es el

que aparece aceptado en la literatura, no obstante, a lo largo de nuestra

investigacién se propuso un método alternativo y sencillo de evaluaciéon de f,

que no pasa por presuponer de forma arbitraria ninguna geometria definida

para la celda. Veamos a continuacién céomo se realiza este calculo:

Partiendo de la expresion:

f=—Tla (5.1.3.12)
m, +m,

es elemental demostrar que, suponiendo en primera aproximacion aristas

cilindricas y caras con un espesor constante:

_ (n7/3)(9, /2)2 a
(n/3)(9,/2) a+ A6

(5.1.3.13)

s
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Expresion en la que ¢, representa el diametro de las aristas, d el espesor de
las caras, A, el area total de la celda, a la longitud de la arista y n el

numero de aristas del poliedro considerado. El factor 3 que aparece, tanto en
el numerador como en el denominador esta asociado a la conectividad de las
caras (numero de caras que se unen en cada arista), que es tres para este tipo

de espumas
La fraccion de masa en las caras sigue siendo: f, =1-f,
Utilizando los valores correspondientes a las medidas del diametro de las

aristas, tabuladas en 5.1.3.2 y las relaciones de la tabla 5.1.3.3 se recalculo la

fraccion de masa en las aristas (tabla 5.1.3.4), y &(l—fs)cl) (tabla 5.1.3.5).
o)

S

Utilizando de nuevo la ecuacién &(l—fs)cb =(C6 , se procedié a calcular de
Py

nuevo las constantes que dan cuenta de la forma de la celda (tabla 5.1.3.6)

¢, [Pel5](m) ¢, [Pe20](m) ¢, [Pe30](m) ¢, [Ped0](m)

(7.75+0.43)x107° | (7.76£0.62)x10° | (7.66+0.65)x10° | (7.40=0.62)x10™°

Tabla 5.1.3.2: Datos correspondientes al diametro efectivo de las aristas, ¢, , para las muestras

con base PE

En la tabla 5.1.3.4 se observa que los valores de f, determinados por este

procedimiento son inferiores a los evaluados utilizando el propuesto en la
literatura. Ademas, es interesante el buen acuerdo existente entre los valores
de C,,., ¥ C,, para los poliedros de mayor numero de caras (dodecaedros,

tetrakaidekaedros e icosaedros), hecho que concuerda con la geometria real de

los materiales estudiados, tal como se observa en las micrografias SEM.
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Poliedro a Ay, (a) Ag; ((I)) "
Cubo P 6.000a> 6.0000° 12
Tetraedro ©/0.408 1.7324° 1.732(®/0.408 6
Octaedro ®/0.750 3.4644° 3.464(2/0.75) 12
Dodecaedro o/1.114 20.646a> | 20.646(®/1.114) 30
Pentagonal
Tetrakaidekaedro ®/2.828 267850 | 26.785(®/2.828) 36
Icosaedro ®/1512 8.660a’ 8.660(®/1.512) 30

Tabla 5.1.3.3: Relaciones entre la longitud de la arista a, el area total A, , el diametro ® para

diferentes tipos de poliedros. En la tltima columna, n representa el numero de aristas para

cada poliedro considerado.

| Poliedro | Pel5 | Pe20 | Pe30 | Pe40

| Cubo | 885x107 | 894x107 | 9.12x107 | 9.02x107
| Tetraedro | 642x10° | 649x107 | 6.62x107 |  6.54x107
| Octaedro CoL12x10t | L3x107 | LI5x107 | 1.14x10”
| Dodecaedro | 728x10° | 736x10% | 751x107 | 7.42x107
| Tetrakaidekaedro | 156x10" | 157x10" | 1.60x10" | 1.58x10"
| Icosaedro | 203x10" | 205x10" | 208x10" | 2.06x10"

Tabla 5.1.3.4: Valores de la fraccion de masa en las aristas f, para las espumas con base

polietileno estudiadas asociadas a diferentes geometrias de celda.
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| Poliedro | Pel5 | Pe20 | Pe30 | Pe40

| Cubo 935 L 7.90 648 626

| Tetraedro | 960 L 8I2 666 643

| Octaedro | 9.11 A | 6.31 609

| Dodecaedro | 951 C 8.04 660 637

| Tetrakaidekaedro | 3.6 | 7.31 . 599 579

| Icosaedro | 318 690 565 546

Tabla 5.1.3.5: Valores de la expresion &(l— fs)(D calculados para las espumas con base

polietileno estudiadas asociadas a diferentes geometrias de celda. Se tomé como valor para la

densidad del polietileno, de baja densidad, s6lido 910 Kg/ m .

Poliedro experimental teorico
Tetraedro 3.52 3.001
Cubo 3.61 3.000
Octaedro 3.44 2.756
Dodecaedro Pentagonal 3.57 3.46
Tetrakaidekaedro 3.27 3.348
Icosaedro 3.10 2.999

Tabla 5.1.3.6: Constantes caracteristicas de la forma de la celda, obtenidas a partir de los

datos experimentales y teéricas, para distintas geometrias.

Resumiendo los resultados fundamentales:

i) A pesar de la dificultad que presenta este tipo de caracterizacion, los
resultados obtenidos muestran que la forma de la celda es, en
promedio, constante para todos los materiales con base polietileno
estudiados. Este es un hecho fundamental a tener en cuenta en la
interpretacion del comportamiento mecanico del material como
funcion de la densidad del mismo, ya que permite en nuestro

estudio eliminar el efecto de la posible variaciéon de la forma.
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ii)

ii)

A partir de un sencillo método propuesto para la medida de la
fraccion de masa en las aristas se determiné que la forma de la
celda en las espumas con base polietileno es una mezcla de
dodecaedros pentagonales, tetrakaidekaedros e icosaedros. No

obstante, la evaluacion inequivoca de la forma de la celda depende

de un método mas preciso de medida de f, y 0, que probablemente

involucra la medida de un mayor numero de paredes y aristas y que
ademas tenga en cuenta la no uniformidad de las mismas.

El proceso del moldeo por compresion da lugar a bloques de espuma
que se caracterizan por la variaciéon, a lo largo de la direccion del
espesor de los bloques de parametros como la densidad, el tamafio
de celda y los coeficientes de anisotropia.

Basandonos en las observaciones facilitadas por los técnicos
responsables del proceso de produccion de las espumas estudiadas,
y en nuestras propias medidas sobre la variacion de los parametros
celulares a lo largo de los bloques, proponemos como hipotesis mas
probable que el origen de estas variaciones esta en la fase del
proceso de fabricacion en la cual el prexpandido acaba de espumar
a presion atmosférica en un molde cerrado, viendo limitada su
expansion en las zonas adyacentes a las paredes del molde. Asi, en
estas zonas se incrementa la densidad, se reduce el tamano de
celdilla y se produce una caracteristica orientacion de la seccion
principal de las celdillas en direccion paralela a la pared del molde.
Esta tendencia de tipo general se ha observado que depende del
grado de expansion de la espuma.

De nuevo, una demostracién inequivoca de esta hipdtesis pasaria
por realizar estudios en los que se modificase del proceso de
produccion, analizando los efectos en la estructura final de las

espumas.
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5.2 Caracterizacion de la Matriz Polimérica.

5.2.1 Analisis Termogravimétrico (TGA)

Se senald en el capitulo dedicado a las técnicas experimentales que en
el caso de los polimeros, la termogravimetria es una técnica habitual para
determinar su temperatura y cinética de descomposicion, para medir al mismo
tiempo las cantidades de materia volatil, aditivos, y/o cargas que contienen,

etc.

El proposito de nuestro estudio fue cuantificar qué sustancias
diferentes al polimero base (restos del agente espumante, de su
descomposicion, aditivos, ayudantes del proceso, y colorantes) estaban
presentes en las espumas bajo estudio.

Para ello se caracterizaron ocho tipos de espumas, seis de las cuales tenian
nominalmente como polimero base polietileno y dos de ellas EVA. Los
materiales son designados con la notacién empleada hasta ahora: Pel5, Pe20,
Pe30, Pe40, Co20 y Co30. Ademas se amplié nuestro estudio a los materiales
Pe20N y COPEX, dos materiales con base PE. Todas las probetas se extrajeron
de la plancha central de las muestras, no realizandose esta vez el estudio en

funcién del nimero de plancha.

Todos los ensayos termogravimétricos se efectuaron mediante un

programa térmico entre 25°C y 800°C, a una velocidad constante de
calentamiento de 20°C/min.

Se tomdé como temperatura caracteristica correspondiente a cada proceso de
descomposicion, la que se obtiene como promedio de tres temperaturas: en

primer lugar la temperatura 7,, correspondiente al punto de corte de la

tangente a la curva de TG tomada en la zona anterior a la descomposicién con
la tangente a la esta curva trazada en la zona de pérdida de masa; (en la figura
5.2.1.1 seria la temperatura correspondiente al punto de corte de las dos

tangentes coloreadas en azul, que hemos denominado “onset 17).

En segundo lugar la temperatura 7, correspondiente al punto de corte de la

tangente a la curva de TG tomada en la descomposicion con la tangente a esta
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curva trazada en la zona posterior a la de pérdida de masa; (en la figura
5.2.1.1 temperatura correspondiente al punto de corte de las dos tangentes
coloreadas en rojo, que hemos denominado “onset 2”).

En tercer lugar la temperatura 7, correspondiente al minimo de la curva que

representa la derivada de la masa respecto de la temperatura (dm/ dT ) en la

zona de la pérdida de masa.
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Figura 5.2.1.1: Curva de TG, realizada a una velocidad de calentamiento de 20°C/min,

correspondiente a una espuma con base polietileno, no reticulado, de tipo COPEX, con una

densidad p =35.59 = O.4OK—§ .
m

De manera que se tomé como temperatura caracteristica de cada proceso de
pérdida de masa:
I, +1,+1,

3

En todas las espumas estudiadas con base PE en las que se utiliz6 un agente

T =

espumante quimico (azodicarbonamida) se observaron tres procesos
principales de pérdida de masa, en torno a 200°C, a 285°C y a 490°C,
respectivamente. En la espuma de tipo COPEX, en la que no se utiliz6 agente

espumante quimico para su producciéon sélo apareci6 el tercero de ellos.

En la figura 5.2.1.2 se representa un detalle del termograma correspondiente

a una espuma con base polietileno Pe20N con wuna densidad de
p=40.45¢0.53Kg/m3, en el que se aprecian los dos primeros procesos

mencionados. El primero de ellos comienza a la temperatura correspondiente

al “onset 1” y termina para aquella que corresponde al “onset 2”, mientras que
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el comienzo y final del segundo proceso corresponde, respectivamente a las

temperaturas de los “onset” 3 y 4.

En la figura 5.2.1.3 se representa la curva completa de TG correspondiente a

la misma espuma, en la que se aprecia el tercer proceso. Ademas se puede

observar a unos 600°C una pérdida de masa adicional que corresponde a la

descomposicion del contenido de negro de carbono presente en esta espuma,

mediante el cambio de atmosfera inerte a atmosfera oxidante a 600°C. Esta

pérdida para este tipo de espumas fue de 5.40+0.16% .
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Figura 5.2.1.2: Detalle correspondiente a los dos
primeros procesos de pérdida de masa

correspondiente a una espuma Pe20N.

Los dos tipos de espumas con base

presentaron ademas de los procesos de
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Figura 5.2.1.3: Curva de TG completa para una
espuma Pe20N en la que se senala el tercer
proceso de pérdida de masa y se aprecia, e
unos 600°C la pérdida de masa
correspondiente a la determinacion del

contenido en negro de carbono.

EVA estudiadas, Co20 y Co30,

pérdida de masa citados para las

espumas con base PE anteriores, otro en torno a 380°C.

En la figura 5.2.1.4 se representa la curva de TG correspondiente a una

espuma Co20 con base EVA, en el se aprecia el proceso mencionado.
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Figura 5.2.1.4: Curva de TG para una espuma Co20 en la que aparece a unos 380°C el proceso

de pérdida de masa caracteristico de las espumas con base EVA [Landete-Ruiz et al. (2002)].

En la tabla 5.2.1.1 se recoge un resumen de resultados para las temperaturas
caracteristicas de los tres procesos de pérdida de masa en las espumas con

base PE estudiadas.

Material 7,(°C) 7,(°C) 7,(°C)
Pel5 203.6 285.2 502.2
Pe20 198.5 280.5 483.7
Pe30 202.4 306.5 497.6
Pe40 207.6 307.4 486.6

Pe20N 198.1 283.9 501.8
COPEX - - 492.1

Tabla 5.2.1.1: Resumen de resultados para las temperaturas caracteristicas de los tres

procesos de pérdida de masa en las espumas estudiadas con base polietileno.

La tabla 5.2.1.2 resume idénticos parametros caracteristicos para los cuatro
procesos de pérdida de masa que acontecen en las espumas con base EVA

estudiadas.
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Material L(°C) L(°c) L(°C) L,(°c)
Co20 191.4 278.8 377.7 495.1
Co30 193.2 303.0 384.7 482.7

Tabla 5.2.1.2: Resumen de resultados para las temperaturas caracteristicas de los cuatro

procesos de pérdida de masa en las espumas estudiadas con base EVA.

En la tabla 5.2.1.3 se presenta un resumen de resultados cuantitativos para
las pérdidas de masa en los tres procesos caracteristicos de las espumas con
base PE estudiadas. Los resultados presentados se obtiene a partir del area de
la curva que representa la derivada de la masa instantanea (normalizada a la

masa inicial) frente a la temperatura.

100 " d|m(T
A= xf [ ( )] dT (5.2.1.1)
m, dT
Esta forma de evaluar, si bien no refleja cuantitativamente de forma precisa
las pérdidas de masa correspondientes a cada proceso, tiene un grado de

repetitividad aceptable y es bastante independiente del criterio del evaluador.

Material (%), (%), (%),
Pel5 2.69 2.28 91.43
Pe20 3.46 2.87 90.25
Pe30 4.34 S5.47 88.31
Pe40 3.69 8.68 82.56

Pe20N 2.86 2.48 85.56

COPEX - - 98.99

Tabla 5.2.1.3: Resumen de resultados para las pérdidas de masas caracteristicas de los tres

procesos de pérdida de masa en las espumas estudiadas con base PE.

En los datos presentados en la tabla 5.2.1.3 es muy llamativo el hecho de que
las diferentes caidas no sumen el 100% de la masa inicial. Esto es debido al
hecho de que se evaluaron las pérdidas de masa estudiando el area del pico de

la derivada de la masa instantanea correspondiente a cada proceso. La figura
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5.2.1.5 representa la derivada de la curva de TG para una espuma Pe40 y en
ella se presenta claramente el problema que intentamos evitar mediante este
tipo de evaluacion. El final del proceso 2 y el comienzo del proceso 3 se
solapan en funciéon de la temperatura, no quedando claro cuando termina el

segundo y comienza el tercero.

0.2

0 200 400 600 800 1000
T(°C)

Figura 5.2.1.5: Derivada de la masa instantanea (en %) para una espuma con base polietileno
Pe40 en la que se aprecia la superposiciéon del final del proceso 2 de pérdida de masa (cuyo

pico esta en torno 350°C) y el comienzo del proceso 3 (pico a unos 450°C).

En la tabla 5.2.1.4 se presenta un resumen de resultados cuantitativos para
las pérdidas de masa en los cuatro procesos que aparecen en las espumas con
base EVA estudiadas. Los resultados presentados se corresponden de nuevo

con el area de la curva que representa la derivada de la masa frente a la

temperatura.
Material (%) (%), (%), (%),
Co20 2.53 2.11 11.27 82.27
Co30 2.66 5.22 15.26 76.29

Tabla 5.2.1.4: Resumen de resultados para las pérdidas de masas caracteristicas de los cuatro

procesos de pérdida de masa en las espumas estudiadas con base EVA.

En las figuras 5.2.1.6 y 5.2.1.7 se representan graficamente las temperaturas
caracteristicas de los procesos de pérdida de masa que aparecen
respectivamente en las espumas con base PE y EVA. No se observaron

tendencias significativas como funcion de la densidad.
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Figura 5.2.1.6: Temperaturas caracteristicas, Figura 5.2.1.7: Temperaturas caracteristicas,

T1, T2 y T3 correspondientes a los tres TI1, T2, T3 y T4 correspondientes a los cuatro

procesos que aparecen €n las espumas con pProcesos que aparecen €n las espumas con

base PE estudiadas. base EVA estudiadas.

Con respecto a los dos primeros fenémenos de pérdida de masa observados en

todas las espumas salvo en la espuma de tipo COPEX, una serie de hechos

sefnalan como responsables de los mismos a los restos de la descomposicion

del agente espumante:

134

ii)

ii)

El primero de ellos es que estos dos procesos estan presentes en
todas las espumas, tanto con base PE como en aquellas con base
EVA en las que se utilizé6 como agente espumante quimico la
azodicarbonamida.

Tanto la temperatura de comienzo del primer proceso como la
correspondiente al segundo proceso aparecen en las curvas de TG
correspondientes a este agente espumante sin presencia de
activadores (figura 5.2.1.8).

Finalmente, la evolucién caracteristica de los porcentajes de pérdida
de masa correspondiente a estos dos procesos con la densidad, asi
como el analisis cuantitativo de los productos presentes en la

formulacion de las espumas estudiadas.
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Figura 5.2.1.8: Detalle de la curva que representa la derivada normalizada, en tanto por ciento,
de la curva de TG de la azodicarbonamida en la zona correspondiente a la de las dos primeras
pérdidas de masa para un ensayo termogravimétrico con una velocidad de calentamiento de
20°C/min. Las temperaturas correspondientes a los dos minimos locales de la curva

corresponden a temperaturas de 247°Cy 265°C, respectivamente.

Las figuras 5.2.1.10 y 5.2.1.11 son distintas representaciones del
contenido en polietileno en las espumas con base PE y del contenido en
polietileno y acetato de vinilo en las espumas con base EVA.

Para el calculo del porcentaje en Polietileno, en el primer caso, se evaluo la
pérdida de masa que aparece en el temograma en tercer lugar, cuya
temperatura corresponde con la descomposicion del mismo [[Bockhorn et al.
C, (1999)], mientras que en el segundo caso corresponde con la cuarta pérdida
de masa. El contenido en acetato de vinilo para las espumas con base EVA se
evalu6 a través de la cuarta pérdida de masa en las curvas de TG [Landete-

Ruiz et al. (2002)] (figura 5.2.1.9).

O
- (I:H—Cl‘,H ~—+ —CH=-CH—- + H-CO —|C[—CH_,.
H (]) m=60.1 g/mol
0=¢
CH,
m=86.1 g/mol

Figura 5.2.1.9: Reacciéon de descomposicion térmica de los grupos de acetato de vinilo (AV)
para las espumas con base EVA. El contenido en AV en % para estas espumas se puede

calcular a partir de la valoracion de la cantidad de acido acético (AA) generado a través de un

86.1
factor de correccion como %AV = %AAm [Landete-Ruiz et al. (2002)].
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Es destacable el hecho de que el contenido en polietileno, tanto para las
espumas con base polietileno, como en aquellas con base EVA decrece a
medida que disminuye la densidad, siendo esta disminuciéon notable en las
espumas con base PE. Este hecho esta asociado a la presencia de restos de la
descomposicion del agente espumante, cuya suma aumenta con la densidad.
Se treta de una caracteristica inherente a este proceso de produccion en el que
para reducir la densidad de la espuma (con el mismo porcentaje de
entrecruzamiento) se aumenta de forma no lineal el contenido de agente
espumante en la mezcla [Khunniteekool et al. (1994)]

Segun los ensayos de TGA, los copolimeros EVA utilizados en la fabricacion de
las espumas Co020 y Co030 no presentaron la misma cantidad de acetato de

vinilo.
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Figura 5.2.1.10: Contenido en tanto por ciento Figura 5.2.1.11: Contenido en tanto por
de Pe en las espumas estudiadas con base PE, ciento de Polietileno y de acetato de vinilo en
calculado a partir de las curvas de TG. las espumas estudiadas con base EVA,

calculado a partir de las curvas de TG.

Como conclusiones finales mas significativas sefialaremos que:

i) La cantidad de productos de la descomposicion del agente
espumante aumenta a medida que disminuye la densidad.

ii) La cantidad relativa de polimero base presente en una masa dada de
las espumas con base PE se incrementa a medida que aumenta la
densidad, hecho éste que debe ser tenido en cuenta en la
determinacién de la cristalinidad y en la posible interpretacion de

las propiedades fisicas de estos materiales.
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5.2.2 Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

A través de los ensayos de DSC se estim6 el punto de fusion de las
probetas bajo estudio tomando valores en el minimo de la curva de entalpia
vs. temperatura, en el primer y tercer segmentos del ensayo (calentamientos).
En estas experiencias se calcula asimismo el indice de cristalinidad,
comparando la entalpia de fusién de la probeta con la correspondiente al
mismo material, 100% cristalino. Como ya se apunto, en el caso del polietileno
totalmente cristalino este valor es 288 J/g [Wunderlich, (1976)]. Debido a la
presencia de cargas, aditivos, o restos de la descomposicion del agente
espumante, es necesaria una correccion para el valor de la masa del polimero
que se utiliza en la determinacion de la cristalinidad. Esta correccién se
basara en considerar los valores del contenido de aditivos y residuos, distintos
al polimero base que obtuvimos a través del estudio de las curvas

termogravimeétricas.

Reiteramos que en todos los ensayos se utilizo un programa de
temperatura dividido en tres segmentos:
Primer segmento: Calentamiento entre -40 °C y 200 °C con una velocidad de
calentamiento de 10 °C/minuto. Las probetas se mantuvieron a 200 °C
durante 5 minutos, tiempo suficiente para el borrado de la historia térmica
[Rodriguez-Pérez, (1998)].
Segundo segmento: Tras el segmento de borrado de la historia térmica, se
enfri6 entre 200 °C y -40 °C a una velocidad de 10 °C/minuto, produciéndose
una recristalizacion.
Tercer segmento: Después del segmento de cristalizacion, se realiz6 un

segundo ciclo de calentamiento entre -40 °C y 200 °C a 10 °C/minuto.

Se tomo6 una probeta por plancha para cada bloque de espuma, de manera
que los resultados que se presentan corresponden al promedio obtenido del

analisis de todas las planchas en las que se dividié el material.

En las figuras 5.2.2.1 y 5.2.2.2 se representan, respectivamente, las
temperaturas de fusion y cristalinidades calculadas para el primer y segundo

ciclo de calentamiento correspondientes a espumas con base PE.
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En la primera figura, si bien se observan pequefias diferencias en la
temperatura de fusiéon en el primer ciclo de calentamiento, éstas desaparecen
en el segundo ciclo, una vez borrada la historia térmica. Este comportamiento
es caracteristico de la utilizacion de polietileno del mismo grado en la

produccion industrial de todas las muestras caracterizadas.

El indice de cristalinidad de los materiales estudiados aumenta ligeramente al
disminuir la densidad en la serie Pel5, Pe20, Pe30, para caer de forma notable
al pasar al material Pe40, tanto en el primer como en el segundo ciclo de
calentamiento.

La cristalinidad “anémala” de la espuma menos densa se observa tanto en el
primer calentamiento, como después del borrado de la historia térmica. Este
hecho sugiere que la baja cristalinidad del material pudiera deberse a
caracteristicas propias del producto y no tanto al ciclo térmico que sufre
durante el proceso de produccién. Asi, en primer lugar, la elevada cantidad de
residuos (>15% en peso) y en segundo término, las delgadas paredes celulares
(de aproximadamente 1 micra) podrian dificultar el proceso de cristalizacion
del material durante su enfriamiento dando lugar a un material menos
ordenado.

Las otras tres espumas presentaron cristalinidades muy similares entre si, lo

que parece indicar un proceso de cristalizaciéon analogo para estos materiales.
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Figura 5.2.2.1: Temperaturas de fusién Figura 5.2.2.2: Indice de cristalinidad de las
calculadas en el pico de fusion espumas con base PE estudiadas
correspondiente al primer y segundo ciclo de correspondientes al primer y segundo ciclo de
calentamiento, respectivamente, para las calentamiento.

espumas con base PE.
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En las figuras 5.2.2.3 y 5.2.2.4 se representan, respectivamente, las
temperaturas de fusion y cristalinidades calculadas para el primer y segundo
ciclo de calentamiento que corresponden a las espumas con base EVA

estudiadas.
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Figura 5.2.2.3: Temperaturas de fusién Figura 5.2.2.4: Indice de cristalinidad de las
calculadas en el pico de fusion espumas con  base EVA  estudiadas
correspondiente al primer y segundo ciclo de correspondientes al primer y segundo ciclo de
calentamiento, respectivamente, para las calentamiento.

espumas con base EVA.

La temperatura de fusion de la espuma Co30 es, tanto en el primer ciclo
de calentamiento como en el segundo, unos dos grados Celsius mayor. Esta
variacion de la temperatura de fusion con la densidad en las espumas con
base EVA no parece ser causada por los factores anteriormente descritos que
enmascaran las medidas, ya que aparecen tanto antes como después del
borrado de la historia térmica. Tampoco parece estar asociada esta diferencia
a la variacion en la cristalinidad del polimero base, pues ésta es constante en
el segundo ciclo de -calentamiento. De manera que la variacion de
temperaturas de fusion parece estar a asociada a diferencias en el grado del
polimero base.

Aqui tenemos que destacar que los datos de contenido en acetato de
vinilo obtenidos mediante la termogravimetria parecian indicar un mayor
contenido de AV para la espuma Co30, lo que reduciria la cristalinidad para
esta espuma, pero que también reduciria su temperatura de fusion. Esto no es
lo que hemos observado en las curvas de DSC. La hipé6tesis mas razonable
para explicar esta contradiccion es, como ya vimos en el apartado de

termogravimetria, que los procesos de pérdida de masa, que hemos llamado 3
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y 4, estan superpuestos y el final de uno y el comienzo del otro se solapan
dando lugar a una evaluacion inexacta del contenido en AV.

Lo que si que podemos afirmar es que los grados de los polimeros base usados
en la produccion de las espumas Co20 y Co30 son diferentes.

En las figura 5.2.2.5 y 5.2.2.6 se ilustra respectivamente el indice de
cristalinidad y la temperatura de cristalizacion para las espumas con base PE
obtenidas a partir de los datos correspondientes al ciclo de enfriamiento de las
curvas de DSC. Las tendencias observadas son analogas a las que aparecen

en los ciclos de calentamiento y su explicacion seria similar.
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Figura 5.2.2.5: Indice de cristalinidad de las Figura 5.2.2.6: Temperatura de cristalizacién de
espumas con base Pe estudiadas, calculada a las espumas con base Pe estudiadas en el ciclo

partir de los datos del ciclo de enfriamiento. de enfriamiento.

Se estudié también mediante calorimetria diferencial de barrido el agente
espumante (azodicarbonamida). En la figura 5.2.2.7 se presenta una curva de
DSC para este compuesto, esta vez realizada con un programa diferente de
temperaturas, calentando entre 25°C y 350°C a 10°C/minuto y utilizando una
masa de probeta de tan solo 1 mg, para evitar problemas asociados a la gran
capacidad de generacion de gas en su descomposicion.

En la citada curva se pueden observar, en primer lugar un pequefio pico,
asociado con la presencia de polietileno, tipica de los grados de la
azodicarbonamida que se usan con éste polimero base, para mejorar la
mezcla. En segundo lugar aparece el pico correspondiente a la descomposicion
de los aditivos presentes en el agente espumante, citados en un capitulo
anterior, que alteran la temperatura y la cinética de la descomposicion de
forma caracteristica en los diferentes grados de la azodicarbonamida. En

tercer lugar aparece el pico correspondiente a la descomposicion, fuertemente
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exotérmica del agente espumante. En cuarto lugar un pico endotérmico que
hemos asociado a la combinacion de la fusion de los restos de uracilo
(temperatura de fusion 240°C [Park (1991)]) y la descomposicion de los restos
de biurea (temperatura de descomposicion 240°C [Park (1991)]). En quinto
lugar un amplio pico endotérmico que probablemente esté asociado con la
fusion de algunos de los restos solidos que existen en pequena proporcion. Y
finalmente en sexto lugar aparece un pico exotérmico que puede corresponder
a la descomposicion del acido isocianurico (temperatura de descomposicion

350°C [Park (1991)]).
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Figura 5.2.2.7: Curva de DSC correspondiente al agente espumante utilizado en el proceso de
producciéon de las espumas estudiadas. En este caso se realiz6 el ensayo aumentando la

temperatura desde 25°C hasta 350°C a 10°C/min..
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Figura 5.2.2.8: Sustancias sélidas (64% del total de la cantidad de agente espumante) que se
obtienen a partir de la descomposicién térmica de la azodicarbonamida. Su proporciéon en los
restos corresponde respectivamente a porcentajes del 36%, 24%, 15% y 7% [Otsuka Ch. Co.

Ltd. (2002)], [Park (1991)].
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Figura 5.2.2.9: Curva de DSC correspondiente al primer ciclo de calentamiento para todas las

espumas estudiadas.

En la figura 5.2.2.9 se ha recogido la parte de la curva de DSC
correspondiente al primer calentamiento para las espumas estudiadas. En ella
se aprecia, en torno a 50°C, en todas las espumas consideradas, el
caracteristico hombro de envejecimiento fisico, que desaparece en el segundo
ciclo de calentamiento.

Este fenomeno esta asociado a un realineamiento de las cadenas que
promueve el crecimiento selectivo de cristales de cierto tamano en una
cristalizacion secundaria. Puede tener origenes diversos, habiéndose
demostrado que es de tipo térmico en el caso de nuestras espumas.

Como conclusiones finales, sefialaremos:

i) El polietileno utilizado en todas las espumas, presenta temperaturas
de fusion similares. Hecho que indica que todas las espumas de PE
se fabricaron utilizando el mismo grado de polietileno.

ii) Las espumas con base EVA presentaron variaciones en los puntos
de fusion atribuibles a diferencias en los polimeros base utilizados.

iii) El indice de cristalinidad, calculado en el primer o en el segundo
ciclos de calentamiento, en las muestras con base PE estudiadas
aumenta en la serie PE15, Pe20, Pe30, para caer de forma notable
en la espuma de tipo Pe40.

iv) El indice de cristalinidad, calculado en el segundo ciclo de
calentamiento, en las dos espumas con base EVA estudiadas Co20 y
Co30, es aproximadamente constante.

142 Impacto y Fluencia en Espumas con Base Polietileno




Capitulo 5: Caracterizacion de la Estructura Celular y la Matriz Polimérica. H

\Y| Todas las muestras analizadas presentaban en las curvas de DSC
correspondientes al primer ciclo de calentamiento el caracteristico

hombro de envejecimiento situado entre 40°C y S50°C.

Por ultimo sefnalar que el estudio combinado mediante TGA y DSC ha
permitido dilucidar la complicada y heterogénea estructura que presenta la
matriz polimérica de estas espumas, que a pesar de estar formada por un solo
componente principal (PE o EVA) presenta restos de otros componentes en
proporciones considerables (superiores al 10% en varios casos), fruto del
proceso industrial de produccion. Un ejemplo interesante del efecto de esta
presencia son los resultados de DSC en los que la cantidad de residuos es
importante y es un hecho que debe tenerse en cuenta para interpretar

adecuadamente los termogramas.
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6.1 Procedimiento Experimental

El proposito de los ensayos de fluencia en compresion es medir la
deformacion, en funcién del tiempo, de una probeta sometida a una carga
compresiva constante. Como ya se sefnald en la revision bibliografica,
correspondiente a la fluencia en espumas poliméricas, los métodos
experimentales son sencillos y la dificultades generales que presentan estan
relacionadas, por una parte, con la gran cantidad de tiempo que se invierte en
su realizacion y por otra con la interpretacion de los resultados. Ademas, como
ya se menciono, este tema presenta aspectos, tanto experimentales como

teoricos que no han sido estudiados hasta la fecha de forma sistematica.

En este apartado, ampliamos el estudio de los materiales ya tratados a los
materiales Pe20N y Copex. Esta extension es debida a su relevancia en las
aplicaciones que involucran prolongados esfuerzos compresivos, como es el

caso del embalaje.

En la tabla 6.1.1 se presenta un resumen de datos que corresponden a la
densidad aparente, superficie y espesor de las probetas utilizadas en los
ensayos de caracterizacion.

La geometria de todas las probetas fue la de un prisma recto con base
cuadrada, siendo cubos en el caso de los materiales Pe20N y Copex.

La eleccion de la geometria, superficie y espesor de la probeta vino
condicionada por una serie de hechos experimentales que resumidamente se

enumeran a continuacion:

i) El espesor original de los bloques de los diferentes materiales.

ii) El intervalo de medida de los sensores de posicion (LVDT’s) en el
banco de fluencia.

iii) El rango de esfuerzos estaticos necesarios para que se verificasen
las hipotesis tedricas, que seran presentadas en un apartado
posterior.

iv) La posibilidad de que existiese una relacion entre el tamano de

probeta y la velocidad de deformacion para los materiales estudiados
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en este tipo de ensayos, en las mismas condiciones de esfuerzo y

geometria de probeta.

Para la eleccion de la geometria de las muestras y los esfuerzos de fluencia, asi
como para verificar la estabilidad a largo plazo de la electrénica del equipo, se
llevaron a cabo un importante ntiimero de ensayos preliminares sobre los

materiales anteriormente citados.

Material p(kg / m?) Seccion(m®) espesor(m)
Pel5 60.08 +2.07 0.0016 0.03
Pe20 34.91+0.43 0.0016 0.03
Pe30 26.87+0.36 0.0016 0.03
Pe40 22.03+0.21 0.0016 0.03

Pe20N 40.45+0.53 0.0025 0.05
Copex 35.59+£0.40 0.0025 0.05
Co20 40.43+£0.51 0.0016 0.03
Co30 24.86 £0.40 0.0016 0.03

Tabla 6.1.1: Densidades aparentes de las muestras y tamanos de probeta, correspondientes a

los materiales cuya respuesta se caracterizé en fluencia compresiva.

Ademas, en la tabla 6.1.1 se presentan datos de densidad “aparente” para los
materiales caracterizados, ligeramente diferentes a los valores expuestos en el
capitulo 5 para la misma familia de materiales. Recordamos que los datos de
densidad que se presentaron en ese capitulo correspondian al promedio de
densidades en funcion del nimero de plancha en que se dividia cada bloque y
que el método usado para la caracterizacion se baso en el principio de
Arquimedes, mientras que el caso que nos ocupa la determinaciéon de la
densidad se basa en el cociente entre la masa de la probeta y su volumen, con
la correccién debida al empuje que experimenta en el seno del aire. Este
meétodo alternativo para la determinacion de la densidad vino determinado por

dos factores:

i) El primero de ellos, que en el primer caso (método basado en el
principio de Arquimedes), la determinacion de la densidad es un
método necesariamente destructivo.

ii) El segundo factor era que nuestro estudio intentaba determinar si la

respuesta mecanica del material estaba relacionada con la densidad
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aparente del mismo, mas que con la evolucion de la densidad a

través del espesor del bloque.

El nimero de datos para la determinacion de la densidad promedio aparente
de cada material, oscilé entre el valor minimo de 35 muestras para el material

Pe20 y el de 317 muestras para el material Pe20N.

En la tabla 6.1.2 se presentan los valores de esfuerzo estatico a los que
sometimos a las espumas para su caracterizacion en fluencia compresiva. En
este punto son aplicables también los factores condicionantes que se

sefnalaron para la eleccion de la geometria de las probetas.

Material o,,(kPa) o, ,(kPa) o, (kPa) o, ,(kPa) o, s(kPa)
Pel5 117.07 104.92 91.83 85.66 79.48
Pe20 104.57 92.42 60.58 48.16 -
Pe30 60.825 48.674 41.83 35.66 29.481
Pe40 73.325 61.174 48.08 41.94 35.712
Pe20N 73.45 65.82 57.61 53.74 49.86
Copex 46.928 39.151 30.771 26.822 -
Co20 60.825 48.674 41.83 35.66 29.481
Co30 73.325 61.174 48.08 41.91 35.712

Tabla 6.1.2: Esfuerzos estaticos compresivos utilizados para la caracterizacion de cada material

en las distintas series de ensayos de fluencia.

Se eligio como duracion de cada ensayo un periodo de 7 dias, tiempo que se
comprob6 suficiente, a los esfuerzos estaticos de fluencia escogidos, para la
caracterizacion del conjunto de los materiales estudiados en las condiciones

marcadas por el modelo expuesto en el siguiente apartado.

Partiendo de los datos “crudos”, (tension en voltios entre -10V y 10V),
correspondientes a una serie temporal de medidas del transductor de
posicion, para cada uno de los cinco puestos de medida, se obtiene mediante
la recta de calibracion tension-desplazamiento para cada LVDT el espesor
instantaneo de cada probeta. A partir de éste dato, conocido el espesor inicial
de la probeta, se determina la deformaciéon unitaria de la misma en funcion

del tiempo.
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6.2 Modelo de Interpretacion

Cuando se comprime uniaxialmente una espuma de celda cerrada, la
carga aplicada es soportada en parte por la estructura celular, esto es, por el
polimero base, y por otra parte por el gas encerrado en las celdas (en concreto
por la sobrepresion originada en el interior de las celdas, que equilibra parte
del esfuerzo mecanico aplicado), de manera que, en primera aproximacion se

puede escribir [Gibson y Ashby, (1997)]:

0=0,+0, (6.2.1)
Expresion en la que O, representa la contribucion del polimero base y o, la

de la compresion del gas contenido en las celdas.
Si el esfuerzo aplicado es mayor que el esfuerzo de colapso de la espuma
considerada, despreciando el coeficiente de Poisson y suponiendo que el gas se
comprime de forma isoterma, entonces se obtiene la siguiente relacion [Rusch,
(1970)], [Mills y Gilchrist (1997)], [Mills, (2003)], [Clutton y Rice, (1991)], [Mills
y Rodriguez-Pérez, (2001)]:

Fe

o=0,+—C (6.2.2)
1_8 _pf/ps

donde o es el esfuerzo de fluencia aplicado, 0, el esfuerzo de colapso de la
espuma bajo estudio (algunos autores lo llaman esfuerzo de fluencia), F, la
presion efectiva del gas en el interior de las celdas, ¢ la deformacion unitaria y
(pf / ps) la densidad relativa de la espuma (densidad de la espuma dividida

entre la densidad del polimero base).

De manera que si representamos el esfuerzo de fluencia aplicado (o) frente a

3

ﬁ, obtendremos, segun esta teoria, una recta cuya pendiente
—e=p,/p,

representa la presion efectiva del gas contenido en el interior de las celdas y

cuya ordenada en el origen representa el esfuerzo de colapso o, para la

espuma estudiada.

Debido al importante peso que ha jugado este modelo en nuestra

investigacion, tanto en los ensayos de fluencia compresiva como en los de
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compresion a baja velocidad, se propuso una revision del origen de esta
ecuacion, de manera que se evidenciaran cuales son las hipétesis de partida

del modelo asi como sus limitaciones.

Definiendo, en compresion, la deformacion axial como:

L,-L,
—— (6.2.3)
LO
y la deformacion lateral:
h,—h
L, (6.2.4)
hO

el coeficiente de Poisson admite la siguiente expresion:

Ly (6.2.5)

En nuestro caso:

Zy—Z, X, =X -
0 S —¢ MLy Yr7h (6.2.6)

z X y

Z, X Yo

de manera que:
Xy =X, (sx + 1)
Y=Y (sy + 1)
Entonces:
XY, =Xy (sx +1)(sy +1)= XV, (EZV +1)2
(szv + 1)2 ~1+2¢ev
Recordando que:
Zy =ZO(1_52)
obtenemos la siguiente expresion aproximada para el volumen final (Vf )de

una probeta paralelepipédica, comprimida axialmente:
X, ¥,z =x007 (1-€, )1+ 26 v )= x, 3z, (1+ 26 v —¢. )
luego:

X, VZp =X VoZ [1 ~e. (1-2v )]
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Llamando a partir de ahora & a ¢_, tenemos que el volumen final de la
probeta deformada admite la siguiente expresion en funcion del volumen

inicial de la misma (K) ), de la deformacion axial (8) y €l coeficiente de Poisson

v):
V,=V,[1-e(1-2v)] (6.2.7)

En primera aproximacién, que sera revisada posteriormente, y despreciando el

coeficiente de Poisson:

e

L _1-
Vpo l-¢ (6.2.8)
donde el subindice p se refiere a la probeta y el superindice O se lee como
inicial.
En (2.1.4) se demostré que la relacion inicial entre el gas contenido en la

probeta y el volumen de la misma viene dada por:
0 0
ve =V (l-p,/p,) (6.2.9)

Y por lo tanto, utilizando la relacién (6.2.8) se alcanzara esta misma relacion

cuando la probeta se comprime:

v w1 (1=, . Y1)

luego:
vt <y (1-e-p,/p,) (6.2.10)
y si aproximamos:
PV =PV, (ley de Boyle)
se llega a:
Vae 1=
P Ve _ Pr/P, (6.2.11)
})0 Vgas l_g_pf/p.c
Ahora la sobrepresiéon P'= P - P, sera:
1-
P'=P, Pl |\ e 6.2.12)
l-e-p,/p, l-e-p,/p,
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Si quisiéramos obtener una solucién sin despreciar el coeficiente de Poisson,

no tenemos mas que, en la ecuacion (6.2.7), sustituir € por ¢'= 8(1—2V), de
manera que la sobrepresion se puede escribir como:

Be(1-2v)
P'=P-P =
1-e(1-2v)-p, /p,

Por ultimo, sefialar que la contribucion del gas encerrado en las celdas al

modulo en compresién se puede describir, respectivamente, como [Gibson y

Ashby, (1997)]:

() B
dg e—0 l_pf/ps‘

O bien, si no despreciamos el coeficiente de Poisson:
£ _(dP') _R(1-2v)
“ e ) 1-p,/p,

6.3 Esfuerzo de Colapso, Presion Efectiva y Difusion vs. Tiempo
6.3.1 Construccion de las Isocronas Esfuerzo-Deformacion.

El modelo descrito en el apartado precedente predice una relacion
lineal, en la zona post-colapso, entre el esfuerzo de fluencia aplicado y una
cantidad que depende, en primera aproximacion, de la deformacion axial
unitaria y de la densidad relativa de la espuma. Ademas la aplicaciéon de esta
relacion nos permite estimar la presion efectiva del gas en el interior de las
celdillas y su evolucion con el tiempo, a través del valor de la pendiente de la
recta obtenida en los ensayos de fluencia compresiva.

Para ello necesitamos construir las rectas que representan el esfuerzo de

fluencia aplicado (aj.) frente a ﬁ , para diferentes valores del tiempo.
—e=p,/p,

Llamaremos a estas rectas (en el caso de que lo sean) isécronas esfuerzo-
deformacion, bien entendido que estrictamente hablando no se corresponden
con éstas, sino con las is6cronas esfuerzo de fluencia-deformacion

“volumeétrica”.
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Para precisar esta ultima denominacién recordemos que segin la ecuaciéon

(6.2.11)

0 0 final
Vgas 1= Vgas - Vgas _ €
Sfinal Sfinal
Vgus Vgus' 1_ & - p v / p s

donde e¢representa la deformacion que hemos llamado axial (segin la
direccion del eje de compresion). Se trata de una expresion que relaciona la
variacion de volumen que sufre el gas durante la compresion con el volumen

final de éste.

En la figura 6.3.1 se representa la deformaciéon unitaria, en funcion del
tiempo, para varios ensayos de fluencia correspondientes a diversos esfuerzos
sobre una espuma Pe20N. En estas curvas se pueden apreciar dos zonas
claramente diferenciadas; en la primera, la pendiente de la tangente a la curva
disminuye, mientras que en la segunda parte de la curva su valor se mantiene

aproximadamente constante.

0.6

o5 — N
04l - g ot : b

03] e

: : : . | ——7345kPa

ol i ]——e582KPa |
: : : : 57.61 kPa
: : : : 53.74 kPa

0 Tttt 49 86 kPa |

0 1e+5 2e+5 3e+5 4e+5 Se+5 6e+5 Te+S

tiempo (s)
Figura 6.3.1.1: Deformacion unitaria en funcién del tiempo para cinco ensayos de fluencia en

compresion, de una semana de duracién cada uno, para diferentes esfuerzos, sobre probetas

cubicas de 50 mm de lado, de espuma Pe20N con densidad 40.45+0.53 kg/m3 .

Para construir las isécronas esfuerzo-deformacion, se parte de los datos
relativos a la deformacién unitaria ¢, obtenidos en los ensayos de fluencia en

compresion y de la densidad relativa de la espuma R=p,/p, , donde se tomo
como densidad del polietileno de baja densidad sélido p, (LDPE)=910kg/m’ y

como densidad de la plancha soélida de copolimero de etileno y acetato de
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vinilo p, (EVA)=918kg/m’ . A partir de estos datos se forma el cociente

£
I-e-p,/p,
En las representaciones se sitia en ordenadas el esfuerzo de fluencia

fuerza

, (donde A es la seccion de la probeta), y en abscisas el cociente

3

ﬁ, calculado para el mismo tiempo (is6cronas), correspondiente a
—e=p,/p,

cada esfuerzo de fluencia

De esta forma, se obtuvieron las isocronas esfuerzo-deformacion para todos
los materiales estudiados (Pel5, Pe20, Pe30, Pe40, Copex, Pe20N, Co20 y
Co30).

En las figuras 6.3.1.2, 6.3.1.3 y 6.3.1.4 se presentan estas curvas para las
espumas Pe20N, Pel5 y Pe40. En ellas se pueden apreciar todas las
tendencias generales que aparecieron en el resto de materiales, que

resumiremos a continuacion:

i) La pendiente de las rectas obtenidas, representativa de la presion
efectiva en el interior de las celdas, disminuye para isdcronas
correspondientes a tiempos crecientes.

ii) El esfuerzo de colapso (ordenada en el origen de las rectas
obtenidas) es constante con el tiempo de fluencia, para los
materiales PelS5, y PE20N (los mas densos), mientras que, como se
vera posteriormente, aumenta de forma lineal con el logaritmo
neperiano del tiempo de fluencia, para las espumas Pe20, Pe30,
Pe40, presentando una evolucion temporal ain mas compleja en el

caso de las espumas Copex, Co20 y Co30.
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Figura 6.3.1.2: Is6cronas esfuerzo- Figura 6.3.1.3: Is6cronas esfuerzo-
deformacién construidas para ensayos de deformacién para ensayos de fluencia

fluencia compresiva de una semana de
duracion, utilizando probetas cubicas de 50

mm de lado, de la espuma Pe20N (densidad

40.45+0.53kg/m* ).

80

compresiva de una semana de duracion,
utilizando probetas con forma de prismas
rectos con seccién cuadrada de 40 mm de

lado, y 30 mm de espesor, para una muestra

Pel5 (densidad 60.08=2.07kg/m" ).

60

sovvmm oo 4

1753h
3621h
5488 h
7356 h
9224h
11092h
12060 h
14828 h
166.96 h
—— REGRESION

POOEEIC OO |- -

w0] . eévvmiaco s
OVVEEOOA:
0] . I I :
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Figura 6.3.1.4: Isocronas esfuerzo-deformacion para ensayos de fluencia compresiva de una

semana de duracién, utilizando probetas con forma de prismas rectos con seccién cuadrada de

40 mm de lado, y 30 mm de espesor, para una muestra Pe40 (densidad 22.03 + 0.21kg/m3 ).

En los siguientes apartados se sumarizaran los resultados experimentales

relativos a los esfuerzos de colapso y variacion de la presion efectiva para los

materiales estudiados.
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6.3.2 Esfuerzo de Colapso.

Recordemos que el esfuerzo de colapso esta relacionado, segun el
modelo que se utilizo, con la parte del esfuerzo soportado por el polimero base
(aristas y paredes) y, como su propio nombre indica, su extrapolaciéon a tiempo
de fluencia nulo marca el punto a partir del cual las celdillas colapsan debido
al pandeo de aristas y paredes. El colapso es progresivo y va necesariamente
acoplado al comportamiento del gas en el interior de las celdas. En cierta
medida, el esfuerzo de colapso es en las espumas, lo que el limite elastico para

otros materiales.

60 - -
- 3 —6¢—9o o008
50 ® Pel5 P AP
© Pe20 . . . .
v Pe30
40 v Ped0
—— regresién
| — . . .
304 ......... ......... ......... ......... ........
L . . . . g vV
20 4 e SRR REREEE @ ..g.g.rg Vv
v A A :
R v
v
10 - v et e e
0 u u u u u
10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5

In(tiempo(s))

Figura 6.3.2.1: Resumen de esfuerzos de colapso para los materiales Pel5, Pe20, Pe30 y Pe40.

En la figura 6.3.2.1 se muestra, en una grafica semilogaritmica, la
evolucion de los esfuerzos de colapso en funcién del tiempo, para los
materiales Pel5, Pe20, Pe30 y Pe40. En esta figura se aprecia claramente el
hecho anteriormente sefialado del aumento del esfuerzo de colapso respecto
del tiempo, para los tres ultimos materiales (los menos densos). También se
observa la clara dependencia del esfuerzo de colapso respecto de la densidad,
de forma que, los mayores esfuerzos de colapso corresponden a las espumas

mas densas.
En las figuras 6.3.2.2 y 6.3.2.3 se ilustran los valores de esfuerzo de colapso

para las dos espumas con base EVA estudiadas. Los datos correspondientes

han sido obtenidos a partir del modelo anterior para ensayos en los que los
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esfuerzos compresivos de fluencia corresponden a los presentados en la tabla

6.1.2.

24 g g g g g 35
22
20
18

rm

14

12

: : : : : ) ; ; ; ‘ ‘
10
10.0 105 11.0 15 12.0 125 13.0 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0
In(tiempo) (s) In(tiempo) (s)

Figura 6.3.2.2: Esfuerzos de colapso para Figura 6.3.2.3: Esfuerzos de colapso para
diferentes tiempos de fluencia diferentes tiempos de fluencia

correspondientes a la espuma Co20. correspondientes a la espuma Co30.

Los esfuerzos de colapso para estas dos espumas aumentan con la densidad,
para un idéntico tiempo de fluencia. No obstante, en este caso el esfuerzo de

colapso no aumenta linealmente con el logaritmo del tiempo, sino que, las

espumas del tipo Co20 parecen cumplir una ley del tipo: J/o, *In (l‘), mientras

que para las espumas Co30 es \/gc « In (t)

En la figura 6.3.2.4 aparecen los valores del esfuerzo de colapso
correspondientes a las ocho espumas estudiadas, para un tiempo de fluencia
fijo de aproximadamente 11 horas. Los valores de este parametro para las

espumas Pel5, Pe20, Pe30 y Pe40 pueden ser ajustados a una ecuacion del
tipo o=0,+ap+bp’ (figura 6.3.2.5) donde 0,,a,b son constantes y p

corresponde a la densidad de la espuma.
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Figura 6.3.2.6: Valores del los esfuerzos de
colapso para las espumas Pel5, Pe20, Pe30 y

Pe40 correspondientes a un tiempo de

fluencia de fluencia de 11 horas.
o =0,+ap+bp’ o, =—42.1278kPa ,
a=2623T 00165

kg /m (kg/m3)2
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correspondientes a las espumas estudiadas

para un tiempo de fluencia de fluencia de 3.04

dias.

20 30 0 60 70

40 5
hkglms)
Figura 6.3.2.7: Valores del los esfuerzos de
colapso para las espumas Pel5, Pe20, Pe30 y

Pe40 correspondientes a un tiempo de fluencia de

fluencia de 3.04 dias: o =0,+ap+bp’
kP
0y = ~33.185kPa , a = 2.526 2% = _0.0177 T4
kg/m (kg/m3)Z
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20 30 4 50 60 70
(Lkglms)

Figura 6.3.2.8: Valores del los esfuerzos de colapso para las espumas Pel5, Pe20, Pe30 y Pe40

correspondientes a un tiempo de fluencia de fluencia de 6.91 dias. o =0,+ap+bp’

_KPa_ o016 KP4

kg/m’’ (kg/m3)Z

0, =-259060kPa , a=23125

Por otra parte, en la figura 6.3.2.4 se observa que la espuma de tipo
Copex presenta, para un tiempo fijo dado, valores del esfuerzo de colapso
mucho menores que los previstos para espumas con base PE con densidad
similar. Este hecho puede tener dos causas: la primera es el hecho de que este
tipo de espumas no presenten entrecruzamiento, y la segunda es la diferente
estructura celular de estos materiales con tamafios de celda del orden del
milimetro, ligeramente alargados en direccion perpendicular a la de ensayo.
Un estudio del posible peso en la disminucion del esfuerzo de colapso de estas
dos causas pasaria por el estudio de la misma espuma con diferentes grados

de entrecruzamiento.

Con respecto a las espumas con base EVA se observé un hecho
singular, ilustrado en la figura 6.3.2.5, y es que debido a que los valores del
esfuerzo de colapso no son constantes en funcion del tiempo y evolucionan de
forma diferente (como ya se apuntod); a partir de ciertos tiempos de fluencia en
compresion se invierte la tendencia observada en el resto de espumas
estudiadas, de mayor esfuerzo de colapso para mayor densidad (para un
mismo tipo de espumas).

Se estudiaron, en funcion del tiempo, los valores de la diferencia entre los
esfuerzos de colapso para las espumas Co20 y Co30 (figura 6.3.2.9),
observandose que esta diferencia es una funcion lineal del logaritmo del

tiempo (figura 6.3.2.10).
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Figura 6.3.2.9: Valores para la diferencia entre Figura 6.3.2.10: Ajuste lineal correspondiente
los esfuerzos de colapso en kPa para las a la diferencia entre los esfuerzos de colapso
espumas Co20 y Co30 en funcién del para las espumas Co20y Co30 en funcién del

logaritmo del tiempo de fluencia. logaritmo del tiempo de fluencia.

Recordando que la relacién esfuerzo-deformacion de las espumas
poliméricas, en compresion, presenta tres zonas diferenciadas, la primera
correspondiente al pandeo elastico, lineal o no, de aristas y paredes, la
segunda, post-colapso o de “plateau”, en la que una parte de la estructura ha
colapsado de forma viscoelastica, plastica o viscoplastica, en la que la mayor
parte del esfuerzo lo soporta la presion del gas contenido en las celdas, y la
tercera, de densificacion en la que la respuesta viene dominada de nuevo por
el polimero base [Gibson y Ashby, (1997)], apuntaremos que, en fluencia
compresiva, la respuesta del material en la primera zona, viene dominada por
la del polimero base, en la segunda por la lenta pérdida del gas contenido en el
interior de las celdas y en la tercera, de nuevo por la respuesta del polimero
base. Por otra parte, en las espumas menos densas, el mayor peso del gas en
la respuesta mecanica de la espuma y la superior capacidad de éste para
difundirse hacia el exterior (el espesor de la pared es menor), presagian valores
de los coeficientes efectivos de difusion, para estas espumas, notablemente
superiores a los que presentan las espumas con base PE.

Asi, el aumento “anémalo”, en el sentido de inesperado, para el esfuerzo de
colapso de las espumas menos densas (especialmente en las que tiene base
EVA) se deberia a que conforme se escapa el gas, la contribucién del polimero
base a la respuesta mecanica de la espuma es cada vez mas elevada, puesto
que existe cada vez menos gas que soporte el esfuerzo aplicado. Este efecto

mas acusado para las espumas con menor densidad.
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Estas repetidas observaciones sobre los posibles mecanismos que
operan para dar lugar al lento incremento de la deformacién observado en los
ensayos de fluencia compresiva, motivdo una ampliacién de nuestro estudio a
la relacion entre el esfuerzo de fluencia aplicado y la velocidad de deformacion
obtenida (correspondiente a la zona de fluencia secundaria). Sera descrita en
un apartado posterior que hemos denominado “sensibilidad a la velocidad de

deformacion”.

En las figuras 6.3.2.11 y 6.3.2.12 se presentan, respectivamente, los esfuerzos
promedios (temporales) de colapso para las espumas Pel5, Pe20 Pe30 y Pe40,
en funcién de la densidad y del tamano de celda, siendo en ambos casos la
relacion lineal. Esto no es sorprendente, porque como ya se vio en el capitulo
S, existe una relacion inversamente proporcional entre la densidad y el
tamano de celda para los materiales estudiados. Lamentablemente no se
pueden obtener mediante esta via de produccién, a voluntad, materiales con la
misma densidad y con un rango suficientemente amplio de tamafios de celda o
fraccion de masa en las aristas, lo que nos obligdé a centrar nuestro estudio en

la dependencia de las propiedades con la densidad.
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densidad (kglms) tamaiio de celd )

Figura 6.3.2.11: Promedio temporal de Figura 6.3.2.12: Promedio temporal de
esfuerzos de colapso para las espumas Pel5, esfuerzos de colapso para las espumas Pel5,
Pe20, Pe30 y Pe40 en funcién de la densidad. Pe20, Pe30 y Pe40 en funcién del tamafio de

celda.
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Resumiendo:

i) El esfuerzo promedio de colapso aumenta con la densidad para el
mismo tipo de espumas.

ii) Las espumas con base EVA presentan, en la zona post-colapso,
esfuerzos de colapso menores que las correspondientes a espumas
con base PE de densidad similar.

iii) Para las espumas Pel5, Pe20, Pe30 y Pe40 los valores de esfuerzo de
colapso se ajustan, para tiempo fijo, a una funcién cuadratica de la
densidad.

iv) La espuma de tipo Copex (no entrecruzada) presenta valores de
esfuerzo de colapso notablemente menores que los previstos para

espumas con base PE y densidad similar.

6.3.3 Presion Efectiva y Difusion Hacia el Exterior del Gas Contenido en

las Celdas.

Como ya se senalo, la presion efectiva en el interior de las celdillas, para
un tiempo dado, corresponde, segiin la teoria anteriormente expuesta, con la
pendiente de las is6cronas esfuerzo-deformacion calculadas para ese instante.
A partir de los datos experimentales correspondientes a estas curvas se
obtuvo, para todos los materiales estudiados, el valor de esta pendiente para
diferentes tiempos de fluencia compresiva.

En las figuras 6.3.3.1, 6.3.3.2 y 6.3.3.3 se presentan resultados
correspondientes a tres espumas con base polietileno, respectivamente Pe20N,
Pel5S y Pe20. De nuevo, los esfuerzos de fluencia que se utilizaron para la

caracterizacion son los que aparecen tabulados en la tabla 6.1.2.
En todos los materiales analizados, tanto los que tenian base PE como

los que tenian base EVA, se observo que la presion efectiva en el interior de las

celdillas disminuye de forma lineal con el logaritmo neperiano del tiempo.
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Figura 6.3.3.1: Presién efectiva y esfuerzo de colapso para la espuma del tipo Pe20N en funcién

del logaritmo neperiano del tiempo. Los valores se obtuvieron a partir de ensayos de fluencia

compresiva de una semana de duracion, utilizando probetas ctubicas de 50 mm de lado, de

espuma Pe20N, con densidad 40.45+0.53 kg/m3 .
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Figura 6.3.3.2: Presion efectiva y esfuerzo de
colapso para la espuma del tipo Pel5 en
funcién del logaritmo neperiano del tiempo.
Los valores se obtuvieron a partir de ensayos
de fluencia compresiva de una semana de
duracion, utilizando probetas con forma de
prismas rectos con secciéon cuadrada de 40
mm de lado, y 30 mm de espesor, para

muestras del Pel5 (densidad

60.08+2.07 kg/m* ).
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Figura 6.3.3.3: Presion efectiva y esfuerzo de
colapso para la espuma del tipo Pe20 en
funciéon del logaritmo neperiano del tiempo.
Los valores se obtuvieron a partir de ensayos
de fluencia compresiva de una semana de
duracion, utilizando probetas con forma de
prismas rectos con secciéon cuadrada de 40
mm de lado, y 30 mm de espesor, para

muestras del Pe20 (densidad

39.41£0.43kg/m*).
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Resumiendo los apartados anteriores, diremos que la compresion
prolongada de las muestras se traduce en un aumento progresivo de la
deformacion, en parte achacable a la respuesta del polimero base, pero
acoplada con una pérdida de presion efectiva del gas contenido en las
celdillas. La teoria anteriormente expuesta, es capaz, en la zona post-colapso,
de predecir cuantitativamente esta pérdida de presién en funcion del tiempo

de compresion.

Una vez conocida la evoluciéon temporal de la presion efectiva en el
interior de las celdillas, que necesariamente sera un promedio de la presiéon en
el interior de las mismas, la relacion de ésta con la variacion espacial de la
presion puede representarse a través de la ecuacion [Svanstrém et al., (1997)],

[Pilon et al. (2000)], [Verdejo, (2003)],:

0B, 3°P,
ol _ py 2 total 6.3.3.1
ot T ox’ ( )

ecuacion en la que P, representa la presién del gas contenido en las celdas,

D,

. el coeficiente efectivo de difusion para este gas, que con toda probabilidad
ha de ser una mezcla de diferentes de gases.

Por simplificar, en nuestro modelo s6lo se utilizo una variable espacial.

Partiendo de la relacién entre la rapidez de variacién de la presion

efectiva para cada componente y la velocidad del cambio espacial de la misma:

oP. 9°P
a_zk =D,, ?Zk (6.3.3.2)

donde £ es la presion parcial para el componente k, y D, , el coeficiente

efectivo de difusion del componente k, funcién de la variacién de las presiones
parciales, nos pareci6é interesante determinar cual es la relacion, para una
mezcla de gases, entre los coeficientes efectivos de difusiéon individuales y el

correspondiente a la mezcla. En este calculo supusimos valida la ley de Henry.

Impacto y Fluencia en Espumas con Base Polietileno 165




by

(N Capitulo 6: Fluencia Compresiva

})total = 2 })k
=]

Bc = Ptotale

donde Y, representa la fraccion molar del componente-k.

JNk(x) ”k(x) JNk(x+5x)

b x+0x

Figura 6.3.3.4: Modelo unidimensional de difusién para una espuma. En ausencia de
reacciones quimicas, y despreciando en primera aproximaciéon la solubilidad del gas en el

polimero base, el nimero de moles del gas-k contenido en una celda n, (x,t) cambia debido al

flujo J,, (corriente de difusion) del mismo a través de las paredes de las celdas. La rapidez de

d n(x,t)(éx)

ot

variacion del nimero de moles contenidos en esta celda es . E1 cambio es debido

al flujo neto, diferencia entre el flujo hacia el interior y el flujo hacia el exterior de la celda.
Este flujo (cambio del nimero de moles por unidad de tiempo y de superficie) se puede evaluar

de forma tedrica como:

I (x)— I (x + 5x)= I (x)— |:JNk (x)+ &]—N"(Sx] = —&]—N"(Sx

0x 0x
. . . d|n(x,t aJ
Comparando las dos ultimas ecuaciones se obtiene que: J%l = —TNA . Por otra parte la ley
X

de Fick establece la relaciéon entre la corriente de difusiéon y la variaciéon espacial de la

o,

concentracion (medida en este caso a través del numero de moles): J,, =-D, 3 Donde Dk es
X

el coeficiente de difusion para el componente-k.
De manera que se obtiene que:

an, (x,t) -D

a’n, (x,t)
at g ’

ox
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A partir de la ecuacion 6.3.3.2:

B _, OB
o 7F ax?

y sumando todas las ecuaciones individuales para los n-componentes:

VIR X (p TR
;ar Z T ox?

total .

El sumatorio presente en el miembro de la izquierda de la ecuacién es p
t

Y en relacion con el miembro de la derecha, si definimos cada coeficiente de

difusion como:

D,
D,,=— k=1,..,n (6.3.3.3)
' nx;
el sumatorio del miembro de la derecha, se convierte en:
d*P
D total
T ox?
con lo cual:
aPtntal ) azfzotal
ot 7 ox’

que es precisamente la ecuacion (6.3.3.1) que queriamos alcanzar.

Utilizaremos como solucién matematica para la ecuacién considerada la
propuesta por Svanstrom, [Svanstrém et al., (1997)], expresiéon en la que se
puede demostrar, por simple sustitucion, que es una solucion completa de la

ecuacion (6.3.3.1):

(2m-1)m
L

2
t

T 4 2m L

0 e —
Boa (x,l‘) = i E 1—1 {Sen [M]}exp _Def.

donde L es el espesor inicial de la probeta.

La presion efectiva promedio, a través del espesor, se puede calcular como:
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2m-1)x]
L

_ 0 o
P(t)= %f: Pdx = 8P””“’ ~exp{-D,

E(2m 1y 7

de forma que para tiempos suficientemente largos, el coeficiente efectivo de

difusion admite la siguiente expresion:

pd {n [(P,omz” ’ )/ (8P 0 )]}

--= (6.3.3.4)
T

ef

De manera que en la solucién completa obtenida para la ecuacion
(6.3.3.1), la rapidez de variacion de la presion efectiva es una combinacion de
exponenciales decrecientes. Se compard esta hipotesis con los datos de la
evolucion de la presion efectiva, obtenidos a través del estudio de las
pendientes de las isOcronas esfuerzo-deformacion para los materiales
ensayados. En las figuras 6.3.3.5, 6.3.3.6, 6.3.37 y 6.3.3.8 se presentan
cuatro tipos de ajuste de los datos experimentales a exponenciales
decrecientes en el tiempo para cuatro tipos de espumas con base PE, del tipo
Pel5, Pe20, Pe30 y Pe40.

Los ajustes parecen confirmar que la solucién propuesta esta posiblemente

muy cerca de la solucion real del problema.

Por otra parte estos ajustes nos permitiran obtener el dato de presion
correspondiente al tiempo cero, que corresponderia con la presion efectiva en
el interior de las celdillas que presentan las espumas en equilibrio (antes de
comenzar los experimentos). Existen ligeras discrepancias para los valores
proporcionados por cada uno de ellos, como se puede apreciar en las figuras
correspondientes, con respecto al valor de presion inicial que predicen. El
calculo de los coeficientes efectivos de difusion a través de la expresion
(6.3.3.4) para las espumas estudiadas, requiere conocer este parametro. En
nuestros calculos se utilizé como valor numérico para éste, el promedio de los

valores que proporcionaron los diferentes ajustes.
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Figura 6.3.3.5: Ajuste a una funcién del tipo
y=1J, +ae™™ de los datos de presion efectiva

obtenidos a través de las pendientes de las

is6cronas, para cuatro espumas con base Pe
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Figura 6.3.3.7: Ajuste a una funcién del tipo

Y=Y, +ae™ +cx de los datos de presion

efectiva obtenidos a través de las pendientes

de las is6cronas, para cuatro espumas con

base Pe
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Figura 6.3.3.6: Ajuste a una funcién del tipo
-b: —dx .-
y=ae " +ce de los datos de presion

efectiva obtenidos a través de las pendientes

de las isécronas, para cuatro espumas con

base Pe
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Figura 6.3.3.8: Ajuste a una funcién del tipo

_ b
y=ae x+e

de los datos de presion efectiva

obtenidos a través de las pendientes de las

is6cronas, para cuatro espumas con base Pe

En la tabla 6.3.3.1 se tabulan los valores de presion inicial obtenidos por este

procedimiento para las espumas Pel5, Pe20, Pe30 y Pe40, observandose una

tendencia del parametro £, asi obtenido, a aumentar a medida que lo hace la

densidad (figura 6.3.3.9).
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B [Pels|(kPa) | R[Pe20|(kPa) | B [Pe30](kPa) | B [Ped0](kPa)

70.98 +3.32 59.11x1.97 55.84+1.60 44.02+1.51

Tabla 6.3.3.1: Valores de presién inicial calculados como los promedios de los predichos por los
diferentes ajustes realizados sobre los datos experimentales de la evoluciéon de la presiéon

efectiva con respecto del tiempo.

Los valores predichos por la teoria citada para las presiones iniciales de

equilibrio en el interior de las celdillas son sensiblemente inferiores a la

atmosférica (lel.lkPa), evolucionando estas diferencias con la densidad de

la espuma. Existen dos posibles explicaciones para este hecho: la primera
pasa por suponer que efectivamente la presion en el interior de las celdillas es
inferior a la atmosférica, mientras que la segunda tiene en cuenta el efecto del
coeficiente de Poisson, suponiendo que no sea despreciable en la zona Post-
colapso [Gibson y Ashby, (1997)]. La primera de las opciones contradice el
punto de vista del equilibrio mecanico de la espuma, de forma prohibitiva para
el caso de las espumas de menor densidad. Por otra parte, la diferencia de
tiempo entre la produccion de las muestras estudiadas y el ensayo de las
probetas extraidas de las mismas fue de unos dos afnos, tiempo que se estimo

suficiente para el equilibrio de presiones mediante intercambio gaseoso.

80
75
70

65

‘eo

20 30 40 50 60 70
densidad (kg/m3)

Figura 6.3.3.9: Valores de Po(l—2V) para las espumas Pel5, Pe20, Pe30 y Pe40, en funcién de

la densidad de las mismas.
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En la figura 6.3.3.10 se presentan los valores del coeficiente de Poisson
para las espumas con base PE calculados a partir de considerar que en el

término relativo a las pendientes de las isocronas esfuerzo vs. deformacion

B(1-2v)=PF, el valor P, =101.1kPa, y que F, representa la presién efectiva

proporcionada por los ajustes de las citadas rectas.

0.30

3

densidad (kg/m
Figura 6.3.3.10: Coeficiente de Poisson para las espumas con base PE y EVA en funcién de la

densidad.

En la figura 6.3.3.11 se presentan valores para el término F, (l —2v) calculado

para espumas con base PE y EVA. Se observa que mientras en las espumas
con base polietileno éste término aumenta a medida que lo hace la densidad,
en las espumas con base EVA el comportamiento es el inverso, disminuyendo
con la densidad.

En la figura 6.3.3.12 se representan los valores de la variacion con el tiempo
de fluencia, de la presion (normalizada a su valor inicial). En este caso la
contribucion asociada al coeficiente de Poisson se cancela, al simplificarse los
términos que aparecen en el numerador y en el denominador.

En esta figura se observa, para las espumas con base PE citadas, que la
presion instantanea en el interior de las celdillas, en funcién del logaritmo
neperiano del tiempo, decrece con el tiempo de fluencia. Por otra parte, la
pendiente de estas mismas rectas crece a medida que decrece la densidad de
los materiales. Esto indica que la velocidad de pérdida de presion es mayor a

medida que disminuye la densidad de las espumas.
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Figura 6.3.3.11: Presion inicial para espumas Figura 6.3.3.12: Variacion de la presiéon
con base PE en funcién de la densidad. instantanea, normalizada a la presion inicial, en
funcién del logaritmo neperiano del tiempo de

fluencia.

6.3.4 Difusion.

Como se seniald al final del parrafo anterior, la velocidad de pérdida de presion
efectiva aumenta a medida que disminuye la densidad de la espuma. Este es
un hecho que se observé para todas las espumas con la misma composicion
estudiadas.

En ausencia de reacciones quimicas, y despreciando en primera aproximacion
el efecto de la solubilidad del gas en el polimero base, esta pérdida de presion
solamente puede estar causada por una difusion del gas contenido en el
interior de las celdas hacia el exterior de la espuma. Para cuantificar la
eficiencia de esta difusion se definiéo en (6.3.3.4) un coeficiente de difusion

efectivo:

e {2 ) GP)] }

que dependia de la presiéon inicial del gas en la espuma, de su variacion

temporal y ademas de un parametro geométrico L.
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Figura 6.3.4.1: Representacion de In [(Pmm,ﬂ2 )/ (8P0 )] en funcién del tiempo para las espumas

Pel5, Pe20, Pe30 y PE4O0.

En la figura 6.3.4.1 se representa ln[(P,om,Jrz)/ (8P0 )] calculado para diferentes

tiempos de fluencia. La pendiente de las rectas obtenidas esta directamente
relacionada con el coeficiente de difusion efectivo definido en (6.3.3.4), salvo
una constante que depende de la geometria de la probeta. En esta figura se
puede observar que el coeficiente asi definido, en nuestro caso, y a la vista de
los datos experimentales, va a ser mayor para los materiales con menor

densidad.

La figura 6.3.4.2 muestra los valores del coeficiente de difusién efectivo en
funciéon de la densidad, calculados, para todos los tipos de espumas
estudiadas, tanto con base PE como con base EVA.

En esta figura se puede observar que en nuestras medidas realizadas a

temperatura ambiente:

i) Para las espumas con base polietileno, salvo la de tipo Copex

(polietileno no reticulado), la tendencia del coeficiente D, es a

disminuir a medida que aumenta la densidad.

ii) Las espumas Co020, Co30 (base EVA) y Copex presentan valores de

D, muy superiores a los del resto de espumas estudiadas.

iii) La espuma Pe20N presento valores del coeficiente de difusion

similares a los del resto de espumas con base PE entrecruzadas.

Impacto y Fluencia en Espumas con Base Polietileno 173




(e Capitulo 6: Fluencia Compresiva

1e-9 . . . T 1e-5 - -
H . . v
® Pel5 : ® Pel5
v . . v Pe20 v Pe20
gete] -t H P R o Pe3o T peso
: : : & Pe40 o Pe40
. . . A Pe20N A Pe20N
BE-10] - v e © Copex |- ¢ Copex
. : : : o Co20 . : . o Co20
: o : v Co30 l : : v Co30
‘e, d4e10- - - e HE T O PR, 4e6 - R R R Terrenieens
| : : : : o : : : :
o : : : : a ° :
o A : : ; : v : :
PYSCT!! P e M T e i 206 4 [EEEERE Y IET TR PI. Teeiieieant [T
: : : . : X : ‘
0 : 0 :
20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70
densidad (kg/m3) densidad (kg/m3)

Figura 6.3.4.2: Representacion del coeficiente Figura 6.3.4.3: Representacion del término

D, paralas espumas con base PE y EVA, en {n I:(Pmtalnz )/(8P0 )]}
dt

.. . ara las espumas con
funcién de la densidad. P P

base PE y EVA, en funcién de la densidad.

En la figura 6.3.4.3 se representan los valores correspondientes a
d {n I:(I)total‘jr2 )/(8P0 )]}
dt

principio, deberia ser independiente de las dimensiones de las probetas (no

para todas las espumas analizadas, término que, en

incluye la constante que da cuenta de la geometria de las mismas).

Recordemos que como se sefialo al principio del capitulo las probetas de las
espumas del tipo Pel5, Pe20, Pe30, Pe40, Co20 y Co30 presentaban la misma
geometria (prismas rectos con base cuadrada), mientras que las de tipo Copex

y Pe20N eran cubicas.

En esta grafica se puede observar que los valores del citado parametro siguen

en el caso de las probetas con la misma geometria, una tendencia equivalente

a la que presentaba el coeficiente D, para los mismos materiales. No

obstante, en el caso de las espumas Copex y Pe20N, D, muestra una cierta

dependencia de la geometria. Esta dependencia se estudiara detalladamente

en un apartado posterior para el ultimo material citado.
Como ya se senalo en el capitulo dedicado a la revision sobre el tema de

la fluencia en espumas poliméricas, diversos autores [Bart y Cauzé, (1993)],

[Mills y Gilchrist (1997)], [Verdejo, (2003)], [Pilon et al. (2000)], demuestran, a
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través de argumentos tedricos, la posible proporcionalidad del coeficiente de

difusion efectivo con el inverso de la densidad de la espuma considerada.

En la figura 6.3.4.4 se han representado los valores de D, para las espumas

Pel5, Pe20, Pe30 y Pe40, del mismo tipo y con la misma geometria,
observandose que existe una cierta tendencia de este coeficiente con el inverso

de la densidad.
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Figura 6.3.4.4: Representacion del coeficiente Def para las Pel5, Pe20, Pe30 y Pe40, en funcién

del inverso de la densidad.

En la figura 6.3.4.5 se representa el coeficiente de difusion de los materiales

Pel5, Pe20, Pe30 y Pe40 en funcion del término £ (1 —2v), presion inicial en el

interior de las celdillas, calculada mediante el método propuesto en parrafos
anteriores, para ¢ =0, esto es, inmediatamente antes del comienzo del ensayo.

La evolucién de este ultimo término con la densidad se mostré en 6.3.3.9.

Para estos materiales, los valores de D, pueden ser ajustados a una curva del
tipo:
2
D, = (Def )0 +ax [PO (l—2v)] +bx[Po (1—2\/)]
de forma que:

D, =2.968x107" +6.111x10™" £, (1-2v)~1.245x 107" [ R (1-2v )]2
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Figura 6.3.4.5: Coeficientes de difusiéon para las espumas Pel5, Pe20, Pe30 y Pe40, en funcion

de la presion inicial del gas en el interior de las celdillas.

6.4 Influencia del Tamano de Probeta

Ya se senalo en el apartado anterior que existia la posibilidad,
fundamentada en principios teoéricos y posteriormente confirmada por la
experimentacion, de que el tamafno de probeta, para una geometria dada,
jugase un papel no desdeniable en la velocidad de difusion del gas contenido
en las celdas hacia el exterior. Todo ello en iguales condiciones de esfuerzo

estatico de fluencia.

Este hecho tiene una considerable importancia en algunas aplicaciones
reales de nuestras espumas como es el caso del embalaje, situacion en la que
éstas se ven sometidas a prolongados esfuerzos compresivos. En esta
aplicacion se utiliza el esfuerzo estatico como uno de los criterios de disefio,
sin tener en cuenta que la geometria de los bloques de espuma, que forman
parte del sistema amortiguador, ha de ser tenida en cuenta para evitar
problemas relacionados con una excesiva pérdida de presion del gas contenido
en el interior de las celdillas, y por tanto de una reduccion en la capacidad de

absorcion de energia mecanica.

Es por ello que nos propusimos, en primera instancia, realizar una serie
de ensayos de evaluacion, para escoger los materiales a ensayar y el rango de

esfuerzos estaticos a utilizar.
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Se tomé la decision de centrarse en un solo material, el Pe20N, una espuma

de polietileno con grado de expansién 20 y densidad aparente 40.45=0.53kg/m’ .

Se escogié como geometria de las probetas cubos de 55 mm, 40 mm, 30 mm y
20 mm de arista. Realizandose un total de S5 ensayos para S esfuerzos
estaticos de fluencia diferentes por tamarno.

Es importante reiterar que los ensayos sobre probetas de diferente tamafo se

realizaron en condiciones de igualdad de esfuerzo estatico.

Se escogieron como valores de esfuerzos compresivos de fluencia 99 kPa,
77kPa, 66kPa y 60 kPa. La eleccion de estos esfuerzos vino determinada tanto
por la geometria de las probetas como por una serie de condicionantes de tipo

empirico.

Los resultados obtenidos confirmaron nuestra hipotesis de que existe esta
dependencia, al menos, para el tipo de espuma estudiado. En la figura 6.4.1
se representa la variacion de la presiéon normalizada en funcion del tiempo
para los diferentes tamanos de probeta. En esta figura se pueden observar dos

hechos que confirman esta dependencia:

i) La pendiente, cambiada de signo, de las rectas en esta figura
(relacionadas salvo una constante con los coeficientes de difusion)
aumenta a medida que disminuye el tamano de la probeta. Asi, la
rapidez de variacion de la presion efectiva en el interior de las celdas
es mayor para las probetas mas pequefias en las condiciones
citadas.

ii) El valor de la presion normalizada al final del ensayo es mayor para
las probetas de mayor tamano. En la figura 6.4.2 se ilustra este
valor de la presion final normalizada, en funcion de la arista (en

milimetros) para cada uno de los tamanos de probeta analizados.
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Figura 6.4.2: Presiéon final normalizada vs.
longitud de la arista en mm, correspondiente

a cada uno de los 4 tamanos de probeta.

forma de cubos, de distintos tamanos,

ensayadas en las mismas condiciones de

esfuerzo estatico de fluencia

Se observo que el coeficiente D, disminuia a medida que el cociente

entre el volumen de la probeta y su superficie total aumentaba, admitiendo los
valores de estas dos magnitudes, para los diferentes tamanos de probeta

estudiados, la dependencia expresada por la ecuacion (figura 6.4.4):

D, (mz/s) = -

x—x(,)

1+e_( b

donde a,b,x, son constantes y x representa el cociente entre el volumen y la

superficie total de la probeta considerada, en metros.

Esta dependencia del coeficiente de difusion efectivo con el tamano y
geometria de la probeta, apunta seriamente a la posibilidad, de que la
constante que da cuenta de la geometria de la probeta no admita una
expresion tan sencilla como la supuesta en la resolucion de la ecuacion de

difusion. Como ya se indico en la revision bibliografica sobre el tema, ciertos
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autores [Bart y Cauzé, (1993)] proponen que éste término, que da cuenta de la
influencia de la geometria, puede incluso tener caracter tensorial en el caso de

espumas inhomogeneas.

En ultima instancia los resultados sobre el coeficiente de difusién para las
espumas Pel5, Pe20, Pe30, Pe40, Co20 y Co30 son comparables entre si, y
ello es debido a que en nuestras experiencias se mantuvo para todos ellos la

misma geometria y tamano de probeta.
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Figura 6.4.3.: Valores del coeficiente de Figura 6.4.4.: Valores del coeficiente de

difusion en funcién de la longitud de la arista.
Los valores del coeficiente admiten un ajuste

del tipo D, =D, ,+ax+ bx*, donde x representa

la longitud de la arista en mm, siendo

¥, =2.1885x107" ,a =3.515x107", y

b=-1.175x107".

difusiébn en funcion del cociente entre el
volumen y la superficie total de la probeta.

Los valores del coeficiente admiten un ajuste

del tipo D, = con a=2541x10"° ,

—(r-x)

l+e *

b=-14759%10", x,=7.722x10°.

6.5 Exponentes de sensibilidad a la Velocidad de Deformacion

En la revision del fenémeno de la fluencia correspondiente a los

plasticos, se sefnalé que diferentes autores han propuesto diversas relaciones

teoricas entre el esfuerzo aplicado (O) y la velocidad de deformacion (8), ante

diferentes solicitaciones. Asi por ejemplo se han propuesto relaciones del tipo

“Norton”, validas aproximadamente en la zona de fluencia secundaria:

O = Aé" (6.5.1)
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Donde A y n son constantes que dependen del material y de la temperatura.
Asimismo son posibles relaciones de tipo “seno hiperbédlico” o “Nadai”,
originariamente sugeridas por Prandtl para la respuesta de materiales

sometidos a débiles esfuerzos de fluencia:

.. . O
£ = €,sinh—
GO

o de “Nutting” o de “Findley”, utilizada para materiales cuyo comportamiento

es viscoelastico no lineal:
e =ko't"

también aqui k, p y n son constantes que dependen del material y de la

temperatura.

En el caso de las espumas poliméricas de celda cerrada, la lenta
deformacion de aristas y paredes va necesariamente acoplada con la
compresion del gas contenido en las celdas y con su difusion hacia el exterior,
de forma que si bien, posiblemente, la lenta deformacion de la estructura
pueda ser representada por una ley del tipo anterior [Gibson y Ashby, (1997)],
la peculiar morfologia de las espumas, unida al efecto de la difusion del gas
contenido en las celdillas hacia el exterior (en el caso de espumas de celda

cerrada), posiblemente introduzcan dependencias adicionales entre 0 y € .

Asi, para intentar caracterizar esta relacion, se realizé un estudio
fenomenolégico sobre la relacion entre o (esfuerzo de fluencia aplicado) y &€
(velocidad de deformacion) en la zona de fluencia secundaria, es decir en
aquella parte de la grafica 6.3.1.1 en la que se estabiliza la pendiente de la
curva deformacion vs. tiempo, para las espumas Pel5, Pe20, Pe30 y Pe40.

En la expresion 6.5.1 que relaciona de forma teérica el esfuerzo aplicado y la
velocidad de deformacion en la zona de fluencia secundaria, el exponente n se
conoce como “exponente de sensibilidad a la velocidad de deformacion”, titulo

del presente apartado.
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En los ensayos de compresion prolongada, que se denominaron de
fluencia, la deformacion presenta, como ya se apunté en la revisiéon sobre el
tema, una componente, independiente del tiempo, idealmente instantanea,
que se corresponde con la suma de las componentes de deformaciéon elastica y
plastica del material. En nuestras experiencias se observdo que esta
componente, independiente del tiempo, aumenta a medida que disminuye la
densidad de la espuma para esfuerzo compresivo constante, aumentando
asimismo a medida que aumenta el esfuerzo para la misma densidad. Por otra
parte, las componentes de la deformacion viscoelastica y viscoplastica son las
que introducen la dependencia del tiempo de la respuesta mecanica del
material, y en nuestro caso se corresponderian con la lenta deformaciéon de
aristas y paredes, con el efecto anadido de la pérdida de parte del gas

contenido en el interior de las celdas.

Se observo que (figuras 6.5.2, 6.5.3, 6.5.4 y 6.5.5), si bien todas las espumas
poseian una zona en la que existia una relacion de proporcionalidad entre el
esfuerzo estatico compresivo aplicado y la velocidad de deformaciéon obtenida,
las espumas del tipo Pe20 y Pe40 mostraban una tendencia apuntada también
en los otros dos casos, de una caida de € para esfuerzos estaticos mayores
que uno dado, circunstancia que varia con la densidad. El valor para este
esfuerzo, que en las graficas anteriores corresponde con el maximo de las
curvas, aumenta a medida que lo hace el valor de la densidad de la espuma

considerada.

En los casos estudiados, no se pudo ajustar las velocidades de deformacion
obtenidas a los modelos simples propuestos en la literatura. Sin embargo, se
demuestra que los valores para el citado parametro, en las espumas
representadas en las figuras anteriores admiten una representacion del tipo:
L AwGere]

E=¢E,+ae
en la que la relacion entre la velocidad de deformacion correspondiente a la
zona de fluencia secundaria y el esfuerzo compresivo aplicado es suma de dos
términos, uno de ellos constante en funciéon del esfuerzo aplicado y otro que es

una funcién compleja del mismo.
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correspondiente a la zona de fluencia
secundaria en funcién del esfuerzo de fluencia
compresivo, para espumas del tipo Pel5,
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Figura 6.5.3: Velocidad de deformacion

correspondiente a la zona de fluencia
secundaria en funcién del esfuerzo de fluencia
compresivo, para espumas del tipo Pe30,
comprimida durante 7 dias a diferentes

esfuerzos estaticos..

Figura 6.5.2: Velocidad de deformacion

correspondiente a la zona de fluencia
secundaria en funcién del esfuerzo de fluencia
compresivo, para espumas del tipo Pe20,
comprimida durante 7 dias a diferentes

esfuerzos estaticos..
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Figura 6.5.4: Velocidad de deformacion

correspondiente a la zona de fluencia
secundaria en funcién del esfuerzo de fluencia
compresivo, para espumas del tipo Pe40,
comprimida durante 7 dias a diferentes

esfuerzos estaticos..

También se estudié la dependencia de la velocidad de deformacién, en funcion

de la densidad de la espuma considerada (figura 6.5.5), para varios valores del

esfuerzo estatico, observandose que en todos los casos analizados, los valores

de ¢ podian ser representados, para O constante como & =¢£,+ap+bp’,

donde £,,a,b son constantes que dependende o y p.
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Figura 6.5.5: Valores de € correspondientes a la zona de fluencia secundaria en funcién de la

densidad de la espuma considerada, para los materiales Pel5, Pe20, Pe30 y Pe40.

Por ultimo, en la figura 6.5.6 se muestra en escala doble logaritmica los
valores de la velocidad de deformacion obtenida frente al esfuerzo aplicado.

Los valores indican una dependencia de segundo grado:
Iné =lné, +alno + b(lno)2 , lo que en principio descarta, para las espumas

estudiadas, correlaciones sencillas del tipo de las propuestas en la literatura,

que fueron resumidas al comienzo del apartado.
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Figura 6.5.6: Valores de Iné para las espumas Pel5, Pe20, Pe30 y Pe40 en funciéon de Ino . Los

resultados obtenidos parecen descartar una relacion simple del tipo “potencial” : (o=aé"),

entre el esfuerzo compresivo aplicado y la velocidad de deformaciéon obtenida, en la zona de

fluencia secundaria.
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6.6 Recuperacion “Tras Fluencia”

En este apartado se presentan resultados cualitativos sobre
observaciones en torno a la recuperacion de las espumas tras los periodos de
fluencia compresiva, proponiéndose como hipétesis el importante peso que
tiene la redifusion del gas, hacia el interior de las espumas, en los
mecanismos responsables de la recuperacion de las mismas.

Se observé repetidamente un patron caracteristico de recuperacion de las
probetas, después de ser sometidas a los ensayos de compresion prolongada.
Esta recuperacion tiene dos fases, una instantanea en la que la espuma
deformada recupera una pequena parte del espesor perdido durante el ensayo
tomando la forma de una lente convergente (biconcava) lo que parece ser
indicativo de una mayor presion efectiva en la zona central de la probeta. En
una segunda fase la probeta va recuperando lentamente parte del espesor
perdido tomando la forma de una lente divergente (biconvexa). En las figuras
6.6.1 y 6.6.2 se muestran, en el caso de probetas de espumas del tipo Pe30 y
Co30, instantaneas correspondientes a esta segunda fase de la recuperacion,
en las que se aprecia la caracteristica forma de paraboloides que toman la
superficie superior e inferior de las probetas durante esta fase de su

recuperacion.

Figura 6.6.1: Patrén caracteristico de recuperacién correspondiente a la segunda fase de la
misma para una probeta de espuma del tipo Pe30, en la que se aprecia la forma de paraboloide
que toman, tanto la superficie superior como la inferior (se presenta ademas una probeta sin

deformar).
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Figura 6.6.2: Dos puntos de vista para el patréon caracteristico de recuperacién correspondiente
a la segunda fase de la misma, para una probeta de espuma del tipo Co30, en la que se

observa la forma de paraboloides que toman, las superficies superior e inferior.

Esta segunda fase de la recuperacion parece indicar que se produce
una redifusion del gas hacia el interior de la espuma, siendo la velocidad de
intercambio gaseoso mayor para las superficies laterales que para la superior
y la inferior. Este hecho puede estar relacionado con una mayor presiéon
efectiva promedio en las zonas de la probeta préximas a las superficies
superior e inferior que en aquellas cercanas a las superficies laterales. Esto
ultimo no es sorprendente, pues mientras que en las superficies laterales la
difusién durante el ensayo de compresion es libre, en las superficies superior e
inferior de la probeta esta se produce limitada por la presencia de las
superficies de la bancada y del marco del banco de fluencia, que posiblemente

condicionaran la velocidad de difusion.

La velocidad con la que las probetas se recuperan depende de la deformacion
que presentan una vez concluido el ensayo de compresion y de la densidad
inicial de las mismas, siendo el tiempo necesario para completar la

recuperacion, en el caso de deformaciones severas, del orden de 2 meses.

Por ultimo, para estimar cualitativamente, de forma rudimentaria cual era el

papel de la redifusion del gas hacia el interior de la espuma, se deformaron 2
probetas de espuma Co30 hasta un 15% de su espesor inicial (8 =O.85), y
mientras que se permitio que una de ellas se recuperase libremente, se

introdujo la segunda en agua para impedir el mecanismo de redifusion. Se

observo que tras un mes de recuperacion la primera alcanz6 el 50% de su
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espesor inicial mientras que la segunda apenas habia variado el que
presentaba una vez terminado el ensayo (figura 6.6.3). Cuando dimos por
finalizada la prueba, la primera probeta habia recuperado su espesor inicial, y
la segunda apenas habia variado el espesor que presentaba cuando fue

sumergida en el agua.

Figura 6.6.3: Para estimar el papel de la redifusién del gas hacia el interior de la espuma, se
deformaron 2 probetas de espuma Co30 hasta un 15% de su espesor inicial, y mientras que se
permiti6 que una de ellas se recuperase libremente, se introdujo la segunda en agua para
impedir el mecanismo de redifusién. En la fotografia se puede observar que tras un mes de
recuperacion la primera alcanzo6 el 50% de su espesor inicial mientras que la segunda apenas

habia variado el que presentaba una vez terminado el ensayo.

6.7 Resumen de Resultados.

En cuanto al esfuerzo de colapso calculado para velocidades de deformacion

muy lentas, a través del modelo presentado en parrafos precedentes:

i) El promedio temporal del esfuerzo de colapso, para las espumas con
base PE entrecruzadas, disminuye a medida que lo hace la densidad
de la espuma considerada. En el caso de las espumas Pel5, Pe20,
Pe20N se mantiene aproximadamente constante con el tiempo,

mientras que para la espuma Pe30 aumenta linealmente con éste y
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ii)

ii)

en el caso de la espuma Pe40, la dependencia sigue una ley del tipo
o=0,+at+bt”.
Para las espumas con base EVA el esfuerzo de colapso también

presenta una clara dependencia temporal, de forma que para la

espuma que se denomindé Co20 los valores del citado parametro

cumplen que /O, ocln(l‘), mientras que para la espuma Co30,

\/gc o« In (t)

La espuma de tipo Copex (no entrecruzada) presentd valores de
esfuerzo de colapso notablemente menores que los previstos para
espumas con base PE y densidad similar. Los valores de esfuerzo de

colapso, de nuevo presentaban una dependencia con el tiempo de

tipo 0 =0, +at +bt’

En cuanto a la difusion del gas contenido en el interior de las celdillas,

caracterizada a través del modelo presentado en parrafos precedentes, decir

que:

ii)

ii)

iv)

Para todas las espumas estudiadas, el término F, (1—2V), calculado

a partir de la pendiente de las isécronas esfuerzo-deformacion,
disminuye linealmente con el tiempo de fluencia, lo que confirma,
segun el modelo anterior, la pérdida de presion efectiva en el interior
de las celdillas en funcion del tiempo de fluencia.

Esta pérdida de presion disminuye a medida que aumenta la
densidad de la espuma considerada, para tiempo y esfuerzo de
fluencia constantes.

Los valores de presion inicial en el interior de las celdillas que
proporciona el modelo son sensiblemente inferiores a la presion
atmosférica. Esto parece indicar que el coeficiente de Poisson juega
un papel no despreciable en la zona post-colapso.

Con la ayuda del modelo presentado y de una solucion analitica
para la ecuacion de difusion, se calculd el coeficiente de difusion
efectivo para las espumas consideradas a través del conocimiento de
la variacion de la presion efectiva en el interior de las celdillas. Se

supuso que la ley de Henry era valida y que las condiciones de la
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Vi)

vii)

compresion eran isotermas, ademas de despreciar en primera
aproximacion la solubilidad del gas en el polimero base.

Para las espumas con base polietileno estudiadas, salvo la de tipo
Copex (polietileno no reticulado) la tendencia del coeficiente D, es a
disminuir a medida que aumenta la densidad.

Las espumas Co020, Co30 (base EVA) y Copex se caracterizan por
tener valores de Def muy superiores a los del resto de espumas
analizadas.

Se observo que el coeficiente de difusion definido, dependia del

inverso de la densidad (para las espumas con base Pe

entrecruzadas), del término P0(1—2v) y del tamafio de probeta,

disminuyendo a medida que aumenta la relacion entre el volumen y

la superficie de la probeta.

En cuanto a la relaciéon entre el esfuerzo de fluencia aplicado y la velocidad

de deformacién obtenida:

Se observé que las relaciones teédricas propuestas en la literatura
entre estos dos parametros no describen adecuadamente el
comportamiento de las espumas estudiadas, proponiéndose una
relacion fenomenolégica del tipo:

11 ?
- [Eln(o/ao )}

E=¢E,+ae

En cuanto a los mecanismos que operan en la recuperacion:

188

Se observo cualitativamente que en la recuperacion de las espumas
estudiadas juega un importante papel la redifusién del gas hacia el

interior de las mismas.
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Material

Yo a
Pel5 27.68 39.72 0.0124
Pe20 12.53 44.37 0.0200
Pe30 7.55 46.00 0.0179
Pe40 4.175 38.32 0.0222
Co20 11.86 47.92 0.0674
Co30 6.24 62.17 0.0806
Pe20N 24.37 35.53 0.0120
Copex 6.645 41.306 0.0243
Ajuste exp. Mod sing. 3p: y =y, + ae™™; B =y,+a

Material a b c
Pel5 15.55 244.66 163.87
Pe20 4.86 291.11 114.55
Pe30 1.07 816.14 206.00
Pe40 0.48 802.07 175.93
Co20 5.14 84.44 34.25
Co30 4.11 65.00 23.00
Pe20N 13.00 278.68 179.83
Copex 1.75 381.40 111.25

(=) :
Ajuste exp. Mod. Sing. 3p: y =ae'™"* P, =ae“




Material Yo a b c
Pel5 48.58 22.88 0.034 -0.105
Pe20 19.47 39.30 0.0254 -0.0377
Pe30 18.65 37.58 0.026 -0.0586
Pe40 7.04 36.46 0.0246 -0.0146
Co20 26.44 34.27 0.129 -0.2324
Co30 20.78 48.50 0.133 -0.2426

Pe20N 41.42 20.76 0.0249 -0.0778
Copex 11.29 38.57 0.0296 -0.0275
Ajuste exp linear comb: y =y, + ae™™ +cx B =y,+a

Material a b c d
Pel5 20.21 0.0483 54.65 0.0032
Pe20 36.90 0.0271 22.18 0.0031
Pe30 28.38 0.0332 28.91 0.0068
Pe40 35.10 0.0255 8.56 0.0036
Co20 26.42 0.18 34.34 0.0173
Co30 29.17 0.2916 40.19 0.033

Pe20N 17.16 0.029 45.28 0.0027
Copex 36.35 0.0318 13.99 0.0043

Ajuste exp double 4p: y =ae™™ +ce

—dx

P =a+c







Capitulo 7: Compresion a Baja Velocidad. ; .

7.1 Introduccion.

En el presente capitulo se pretende dar forma matematica a las
relaciones entre las diversas magnitudes que intervienen en el fenomeno de la
compresion a baja velocidad de deformacion en las espumas estudiadas. Para
ello, asociando ensayos y calculos, describiremos y clasificaremos las
relaciones 0o vs ¢ en términos de una serie de parametros caracteristicos,
para diferentes materiales, en unas condiciones prefijadas, como paso previo a
la interpretacion que posteriormente facilite la eleccion del material mas
acorde con una aplicacién concreta.

Por otra parte, desde el punto de vista de una visiébn general del
comportamiento mecanico de espumas poliméricas, es dificil exagerar la
importancia de un adecuado conocimiento de la relacién esfuerzo-
deformacion, en materiales, algunas de cuyas principales aplicaciones se

basan en su alta capacidad especifica de absorcion de energia mecanica.

7.2 Procedimiento Experimental.

Como ya se senalo en el capitulo dedicado a las técnicas
experimentales, en todos los ensayos realizados a lo largo de nuestra
investigacion se utiliz0 una maquina universal de traccion de tipo Instron,
modelo 5500 R6025, efectuandose los mismos a una velocidad de deformacion
preestablecida de 0.1 s-!, hasta una deformacion maxima, también constante,
del 75 %.

Las muestras correspondientes a los materiales bajo estudio se dividieron en
ocho planchas, (salvo el caso del Pel5, que se dividio en 4 planchas debido al
menor espesor original de los bloques) con un espesor aproximado de 10 mm.
De cada una de ellas se cortaron tres probetas cilindricas, de 10 cm de
diametro, con el espesor correspondiente a la plancha, efectuandose, por
probeta, cinco ciclos de compresion consecutivos.

Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente (23 = 2 °C) con una
humedad relativa del 50 + 5 %, acondicionandose previamente las probetas,

en las condiciones citadas, durante 48 horas.
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También se sefialé en el capitulo 3, que en nuestro estudio se eligieron
una serie de parametros significativos: entre ellos la pendiente inicial de la
curva esfuerzo deformacion, el esfuerzo de colapso, la deformacion de colapso,

etc. (ver apartado 3.1.5)

7.3 Analisis de los Resultados.

7.3.1 Médulo en Compresion.

Tomaremos como valor para este parametro el que corresponde a la
pendiente de la parte inicial de la curva esfuerzo-deformacion para el ciclo i-
ésimo E'.

En la figura 7.3.1.1 se muestran las curvas esfuerzo vs deformacion
construidas en primer ciclo de carga en compresion para espumas con base
PE. En ellas ya se aprecia la caracteristica respuesta compresiva no lineal de
estos materiales [Gibson y Ashby, (1997)]. Incluso en la parte de la curva en la
que existe proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacién (figura 7.3.1.2),
experimentalmente se comprueba que la respuesta de estos materiales es,

globalmente, elastica no-lineal.

0.5 - - - " 0.16

—e— Pe15
04| ™
—a+— Pe30
—o-- Ped0

0.3 h ............ ............ ,
o2 | i e L

0.1

0.0
0.0

Figura 7.3.1.1: Curvas esfuerzo compresivo vs Figura 7.3.1.2: Detalle de la parte inicial de las
deformacion Uunitaria construidas en curvas esfuerzo Vs deformacion que
compresion, para las espumas con base PE corresponden a las espumas con base PE

estudiadas. analizadas.

En la figura 7.3.1.3 se representa la zona de comportamiento elastico lineal,
en primer ciclo de carga, correspondiente a los materiales con base PE. En

esta figura se aprecia que el médulo, definido anteriormente, crece a medida
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que lo hace la densidad de las espumas consideradas, para los materiales

estudiados.

0.10
® Pel5
v Pe20 . . . .
008 ]| o peso - ........ . . .......
<& Ped0 : : . :
Regresion . . . .
0.06 { —— [ [EEEERR ........ ,, .......
0044 ----- ....... ....... ........ .......
002 - L . L i
a . . . .
K
0.00 <

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035

g

Figura 7.3.1.3: Detalle correspondiente a la parte de las curvas de compresion en la zona de

respuesta elastica lineal para las espumas analizadas con base PE.

En primer lugar partiremos de un ejemplo que ilustra este aumento del
moédulo con la densidad para las espumas con base polietileno. Los valores de
este parametro, representados en la figura 7.3.1.4, corresponden al primer
ciclo de carga en la plancha 1 (plancha superior de los bloques) apreciandose
que, mientras para las espumas Pel5, Pe20 y Pe30 la tendencia del médulo es
a crecer linealmente cuando lo hace la densidad (figura 7.3.1.5) a razoén de
0.0616%, el valor que presenta el moédulo para la espuma Pe40 cae
notablemente, por debajo de la tendencia que domina el comportamiento de

las otras 3 espumas (figura 7.3.1.4).

3.5 - - - - 4.0
o Pels : : : : : :
30| v Ppe2o |--e--- S S E .......... 35{-.| ® Pel5 |..... P Lo S T
o Pe30 : : ; v Pe20 . . .
o Pedo : : : sl T P30 A
254--L__ feee.a. R R R - — regresion
: : : : PY-D PR, D L SETPTR D
204 . [EEERRPERES [EEEREPEPS [EEEREPERTS [REEREPERES : : : :
: v o : : 204 .. P A P P
154 Lo L L [
- 154 - ......... .......... .......... ..........
104---------- .......... .......... .......... .......... -
o . . N N 1_0 E R e % .......... % .......... E .......... E ..........
0.5 " " " " : :
20 30 40 50 60 70 0.5 T T T T
20 30 40 50 60 70

densidad (kg/m3)

densidad (kg/m3)
Figura 7.3.1.4: Médulo de elasticidad, en Figura 7.3.1.5: Médulo en compresioén, para la
compresién para la primera plancha, en primera plancha, en primer ciclo de carga,
primer ciclo de carga para las espumas con correspondiente a las espumas Pel5, Pe20 y

base PE. Pe30.
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Representando el promedio a todas las planchas, de los valores obtenidos para
el modulo de elasticidad en primer ciclo de carga, con respecto al valor
promedio de la densidad, para cada espuma (figura 7.3.1.6), de nuevo se
observa, como en la figura 7.3.1.4, una desviacion del valor que corresponde a
la espuma Pe40 de la tendencia que marcan las otras tres espumas con base

PE.

4.0 -
35]-.| ® Pels | .. .l
v Pe20
o Pe30 E
3.0 4. > Pe40 ........................................
25 . D D D D
20l e e e TR
. ¥z . .
154 -nnn .......... .......... .......... ..........
wlom e e ST
. : : : :
0.5 " " - -
20 30 40 50 60 70

densidad (kg/m3)

Figura 7.3.1.6: Promedio de los valores del médulo de elasticidad en compresion,
correspondientes a todas las planchas, en primer ciclo de carga, para las espumas con base PE,

en funcién de la densidad promedio para cada material.

Como ya se apunté a lo largo de los capitulos anteriores, el principal
parametro que gobierna las propiedades de las espumas es la densidad de las
mismas. Por otra parte, en el proceso de produccion de los materiales
estudiados, éste es el nico parametro que se puede variar a voluntad, esto es,
no podemos obtener, en condiciones controladas, materiales con, por poner un
ejemplo, diferentes tamanos de celda y la misma densidad (esto si es posible
en el caso del proceso que parte de la disolucién de nitrogeno descrito
brevemente en el capitulo 4).

No obstante este hecho, se analiz6 la dependencia del modulo en primer ciclo

de carga con diferentes parametros caracteristicos de la distribucién de masa

en la celdilla. Recordando la expresion =7
Py —Js

P, C(é
)

) , vy la relacion
aproximadamente lineal entre el médulo y la densidad relativa, es de esperar
una cierta proporcionalidad entre el tamafio promedio de celda, el tamano
promedio de pared, y el modulo compresivo. Las figuras 7.3.1.7 y 7.3.1.8

confirman esta relacion.
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Figura 7.3.1.7: Moédulo de elasticidad en Figura 7.3.1.8: Modulo de elasticidad en
funcién del tamano promedio de celda para funciéon del espesor de pared, para espumas
espumas con base PE en primer ciclo de PE en primer ciclo.

carga.

Por otra parte, la evaluacion del peso relativo, en el valor del médulo
elastico, de la fase solida (aristas y paredes) y la fase gaseosa, pasa por el
estudio, en primera aproximacion, de los posibles mecanismos que operan.
Para este estudio nos apoyaremos en un modelo tedrico de respuesta
mecanica de la espuma, propuesto por Gibson y Ashby [Gibson y Ashby,
(1997)] que describe el valor del modulo en compresioén para espumas de celda

cerrada, a través de la siguiente expresion:

2
p p, . R(-2)
E.zES ];z—f +1_f; _f+0—
! o) TR, E(1-p,/p,)

(3]
pS

mientras que E, [(l-fs)pf

(7.3.1.1)

donde el término: E, corresponde al pandeo elastico de las aristas,

representa la respuesta de las paredes, que en la
p.\

zona de pequenas deformaciones viene dominada por los mecanismos

A(1-2v)
E, (1 - Pf/ps)

como ya se vio en el apartado 6.2 del tema anterior, corresponde a la

acoplados de pandeo y traccién de las mismas, y, por ultimo E,

ki

respuesta del gas contenido en las celdas, para pequenas deformaciones,

suponiendo que la compresion sea isoterma.
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Para la evaluacion de los términos anteriores se tomaron como valores para la
fraccion de masa en las aristas (fs) de cada tipo de espuma, los obtenidos a
través del procedimiento definido en el capitulo 5, para tres tipos de celda:

tetrakaidekaedros, icosaedros y dodecaedros pentagonales. Como valor

numérico para la densidad de la espuma considerada (pf) se tomo el

correspondiente al promedio a lo largo de las ocho planchas. Como dato para

el valor de la densidad del polimero base (ps)se tomo 910](g/m3 , mientras

que como primera aproximacion del valor para el médulo correspondiente al

polimero base (ES) se tom6 0.195GPa, que corresponde al promedio entre los

valores maximo y minimo que presentan diferentes LDPE’s [Gibson y Ashby,
(1997)] (éste valor se revisara posteriormente).
Mencién aparte merece la evaluacion del tercer término, correspondiente a la

contribucion del gas en la respuesta compresiva, que pasa por el conocimiento

de £, (1—2V), que se denomind “presion efectiva” en el capitulo anterior. Para

la evaluacion de este término se utilizé el modelo de compresion isoterma
presentado en el citado capitulo, valido en la zona post-colapso, en el que se
considera que en la respuesta de la espuma aparecen dos términos, el primero
relacionado con el polimero base y el segundo con la parte del esfuerzo

mecanico soportado por la compresion del gas contenido en las celdillas.

P(1-2v)e
oO=0 + M
1 —€- pf/pc
€
De forma que representando el esfuerzo compresivo (O’) frente a ﬁ
—€- pf ps

(figura 7.3.1.9) se obtienen rectas cuya pendiente corresponde con el término
buscado.

Se realizaron estos ajustes para todas las planchas en primer ciclo de carga en
todos los materiales estudiados.

En la figura 7.3.1.9 se representa el esfuerzo aplicado frente a la deformacion
volumeétrica para las planchas 1 de los materiales con base PE analizados, en
primer ciclo de carga, en la zona post-colapso. Se aprecia la notable relacion
de linealidad que presentan los valores.

El promedio a todas las planchas, de las presiones efectivas se representa en
la figura 7.3.1.11 para el conjunto de los materiales analizados, en primer
ciclo de carga.
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Figura 7.3.1.9: Esfuerzo compresivo frente a la Figura 7.3.1.10: Relacién entre la “deformaciéon

“deformacion volumeétrica” correspondiente a volumétrica”, término correspondiente a la parte
planchas 1 en primer ciclo de carga. del esfuerzo soportado por el gas frente al
esfuerzo de colapso, que representa la
aportacion del polimero base, para planchas 1

en primer ciclo de carga.
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: : : : 0.076
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n° de plancha
densidad (kg/m®)

Figura 7.3.1.11: Presion efectiva calculada para Figura 7.3.1.12 Presién efectiva, calculada en
todas las planchas, tanto de las espumas con primer ciclo de carga, en funcién del nuimero
base EVA como para aquellas con base PE, de plancha para un bloque de espuma Pel5.

calculada en primer ciclo de carga.

El hecho de que los valores promedio de presion efectiva ilustrados en la figura
7.3.1.11 no presenten una relacion con la densidad, puede ser indicativo, en
nuestra opinién, del posible papel que pueden jugar los diferentes valores de

los coeficientes efectivos de difusion para cada espuma. De hecho, los valores

de F, (1—2v) para la espuma Pel5 (figura 7.3.1.12), que es la que presenta un

menor coeficiente de difusion efectivo, disminuyen para las planchas interiores

con respecto a los que corresponden a las exteriores, apuntando a una menor
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presion en la zona central del bloque antes de ser seccionado en forma de
planchas.

Debido a la obligada diferencia de tiempo entre la seccién de los bloques en
planchas y su posterior ensayo, existe una indeterminacion asociada al papel
jugado por la redifusion del gas hacia el interior de las planchas, que sera
diferente para cada espuma.

Por ultimo destacaremos la relacion entre el término que corresponde al peso
del gas en la respuesta mecanica de la espuma frente al peso del que
representa al polimero base, medida a través del cociente de ambos (figura
7.3.1.10). En la figura citada se puede observar que el peso del gas en la
respuesta mecanica de la espuma, para el mismo valor de deformacion, se
incrementa a medida que disminuye la densidad, pudiendo estar este hecho
en la base del anomalo incremento del esfuerzo de colapso observado en los
ensayos de fluencia, para tiempos muy largos, en las espumas de menor

densidad.

Asi que, una vez descrito el procedimiento para la obtencién de los
valores de las magnitudes involucradas, a través de la expresion 7.3.1.1 se
puede obtener el modulo compresivo de la espuma considerada, siendo, de
nuevo, especialmente interesante el analisis del peso de cada uno de los
elementos (aristas, paredes y gas) en la respuesta compresiva de la espuma.

En las figuras 7.3.1.13 y 7.3.1.14 se presentan valores correspondientes a la

parte del moédulo normalizado (E/ES) correspondiente respectivamente a la

respuesta de las aristas y paredes, evaluadas ambas a través del modelo de
Ashby, para tres geometrias de celda diferentes.

Para las tres geometrias estudiadas, el peso de los mecanismos que involucran
a las paredes celulares es mayor que los relativos a las aristas.

La suma de las contribuciones de aristas y paredes, en definitiva, la
contribucion del polimero base al moéodulo de la espuma, se representa en
7.3.1.15, observandose un claro predominio de la respuesta de las paredes
celulares. Por otra parte el cociente entre el peso de la respuesta del gas y el
que corresponde al sélido base, representado en la figura 7.3.1.17 para las
tres geometrias de celda citadas, disminuye a medida que aumenta la

densidad.
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Figura 7.3.1.13: Contribucién del mecanismo
del pandeo elastico de las aristas al moédulo
elastico en compresién, calculada para las
tres geometrias de celda posibles de las

espumas con base PE analizadas.
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Figura 7.3.1.15: Suma de las contribuciones
de los mecanismos correspondientes a las
aristas y las caras al moédulo elastico en
compresiéon (contribucién del polimero base
para tres estructuras), calculada para las tres
geometrias de celda posibles de las espumas

con base PE analizadas.
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Figura 7.3.1.14: Contribucién de la respuesta
de las caras al mé6dulo elastico en compresion,
calculada para las tres geometrias de celda

posibles en las espumas con base PE.
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Figura 7.3.1.16: Comparativa entre los valores
del moédulo elastico en compresién teéricos y
experimentales, calculados para las tres tipos
de estructura de celda posibles para las

espumas con base PE analizadas.
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Figura 7.3.1.17: Evoluciéon del peso relativo de la compresiéon del gas contenido en las celdas en
el moédulo elastico frente a la respuesta del polimero base (aristas y paredes), para las tres

geometrias de celda posibles en las espumas con base PE analizadas.

Los valores del modulo en compresion medidos experimentalmente y los
predichos tedricamente por el modelo de Ashby, en las condiciones citadas en

los parrafos precedentes, se representan en la figura 7.3.1.16, en la que se
puede observar que la teoria sobrestima los valores de E, para las tres
geometrias de celda propuestas.

También se recorrié el camino en el sentido inverso, esto es, se planted la
pregunta de cual serian los valores de E, correspondientes a las espumas
analizadas que harian coincidir los valores proporcionados por el modelo y los
que se observan experimentalmente. En la figura 7.3.1.18 se representan

estos valores para E, correspondientes a las espumas con base PE, en primer

ciclo de carga, para las tres geometrias de celda propuestas.

Se observa una evolucién de £  con la densidad relativa de la espuma, que en

principio puede ser atribuible a tres causas:

i) Fallos en el modelo.
ii) Diferencias en la morfologia cristalina del polimero base.
iii) Efecto de los residuos sobre las propiedades mecanicas.
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Figura 7.3.1.18: Médulo elastico para el polimero base calculado a través del modelo de Ashby
a partir de los valores medidos del modulo elastico en compresiéon de las espumas con base PE

analizadas, calculado para las tres tipos de poliedros posibles.

En cuanto a la posibilidad de la existencia de fallos en el modelo, diremos que

éstos pueden tener su origen principal en la definicion de la fraccion de masa

en las aristas f,, o por la confusion de los mecanismos de deformacion que

operan en aristas y caras. En nuestro caso se propuso un nuevo método para

el calculo del valor f,, cuidadosamente definido, que no presupone ninguna

geometria de celda. Con respecto a la segunda fuente de errores en el modelo,
los mecanismos microscépicos de deformacion, en el caso de las aristas solo
se tuvo en cuenta su posible pandeo elastico, despreciando en primera
aproximacion la torsion, el posible efecto de la conectividad, el empotramiento
y la libertad de rotacion de los extremos de las mismas.

En la figura 7.3.1.19 se representan, primero la cara de una celda sin
deformar, y deformada por una compresion y tracciébn macroscopicas,

detallandose, en la medida de lo posible sin entrar en excesivos detalles la

génesis del modelo de Ashby. Se observa que aparecen constantes C, y C,

que dependen de la geometria de celda. En nuestros ajustes se tomaron estas
constantes como la unidad. Estos valores vienen determinados por el hecho de

E
Lr L Pr y que cuando f, —>1, deberia

N N

que cuando f, =0, es de esperar que

E
ser ?fel, lo que sugiere que C, =C, =1.

N
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b

Figura 7.3.1.19: Cuando una espuma de celda cerrada se carga en compresion, el pandeo de las

aristas causa un estiramiento de las caras, en direccién perpendicular a la que se produce
cuando la carga que sufre la espuma es de traccion. La fuerza F causa un desplazamiento 6 del
borde de la cara. Si suponemos por simplicidad, que las cargas aplicadas son tales que la
estructura esta cargada en su zona elastica, entonces se efecttia un trabajo contra las fuerzas de

restitucién que ejercen las aristas flectadas y la cara estirada. El primer término es proporcional

a %Séz , donde S es la constante de rigidez: S « b;‘;[ , siendo / la longitud del lado de la cara (de

la arista) y / el segundo momento de la secciéon normal de la arista. El segundo término es

. 1 . . .
proporcional a EE“'SZVf , donde ¢ es la deformacion causada por el estiramiento de la caray ¥V, es

el volumen de solido en la cara. Llamando ¢, y ¢, respectivamente al diametro de la arista y al

espesor de pared, se puede demostrar que [Gibson y Ashby, (1997)] ¢ =6/l y V, « lztf , de forma

que:
1 aE I8 5\
—F6=—2 +BE|—| I*t
2 p P ( l ) !
s (F/1) ,
Por otra parte [ «¢, y E, 51 de forma que al final tenemos que:
E et t
f e 1 f
=o'+ B+
E I p l

s

Pero para espumas de celda cerrada se cumple que [Gibson y Ashby, (1997)]:

Pr_ ol Py A
7f=C1i y 7j=czfs(*)
P, L= p, l

Con lo que al final se obtiene:

2
E. o 0,
Lo B c (1- i
E 3, 0, + 4( fs) p.
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La segunda causa de incertidumbre en los valores proporcionados por

el modelo es la posibilidad de diferencias en la morfologia cristalina entre la

plancha sélida y las espumas, que afecten a los valores de E , pudiendo

evolucionar esta diferencia con el grado de expansién, es decir, con la
densidad. Por otra parte no debemos olvidar que el espesor de pared en las
espumas estudiadas es del orden de una micra y que en ellas, el polimero base
ha sufrido un importante proceso de calentamiento y expansion lo que ha
podido afectar tanto a la orientaciéon como al tamano de los cristales [Mills,

(2003)].

La ultima posibilidad que se planteo hace referencia al posible efecto de
los residuos sobre la respuesta mecanica del polimero base. En la grafica
7.3.1.20 reproducimos la figura que se avanzé en el capitulo 5, en la que se
representan los valores del contenido en tanto por ciento de polietileno para

cuatro espumas con base PE.

92

90

88

86 |

84

82

20 30 40 50 60
densidad (kglms)

Figura 7.3.1.20: Contenido en tanto por ciento de polietileno en las espumas estudiadas con

base PE, calculado a partir de las curvas de TG.

Para intentar determinar en qué medida esta posible correlacién del valor de

E con el grado de expansiéon dependia del contenido de residuos en la

s
espuma, se analizo el comportamiento en compresion de 7 tipos de espumas
con base PE producidas mediante el proceso que se denominé en el capitulo 4,
“método autoclave”, y que se basa en la disolucion de nitrogeno gaseoso a alta

presion en la plancha solida. Este proceso se caracteriza por producir una
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estructura celular homogénea e isétropa y libre de restos de agente

espumante, que es la principal fuente de residuos en las espumas.

En la figura 7.3.1.21 se sitdan los valores de E, para estos 7 tipos de

espumas, observandose, de nuevo, la tendencia al aumento del médulo base a

medida que aumenta la densidad relativa de la espuma considerada.

Figura 7.3.1.21: Mo6dulo elastico para el polimero base calculado a través del modelo de Ashby
a partir de los valores medidos del médulo elastico en compresion para espumas con base
LDPE producidas mediante el proceso de disoluciéon de nitrégeno en la plancha sélida, proceso
éste que no deja residuos en la espuma. En este caso en la nomenclatura de las espumas

analizadas, el niumero que acompana al LD representa la densidad nominal de la espuma.

De manera que, aun admitiendo que la presencia de restos diferentes del
polimero base pueda afectar a las propiedades mecanicas del sélido base, los
datos mostrados en la figura 7.3.1.21 parecen indicar que entre los otros dos
factores senalados, las posibles diferencias morfologicas o los fallos en el
modelo, o algan factor desconocido, ha de estar la causa de esta dependencia

de E, con la densidad relativa.

Una relacion especialmente interesante, desde el punto de vista de las
aplicaciones, es aquella que nos muestra la dependencia de los diferentes
parametros estudiados con el numero de ciclo de carga.

En el caso del parametro que nos ocupa, el moédulo de elasticidad en
compresion, en la figura 7.3.1.22 se representa su valor promedio a través de
todas las planchas, en funcion del ntmero de ciclo. En todos las espumas
estudiadas el modulo diminuye con el numero de ciclo de carga, siendo
destacable que, mientras para los materiales con base PE analizados: PelS5,
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Pe20, Pe30 y Pe40 los valores de ES/E1 valen respectivamente 0.244, 0.251,

0.224 y 0.30, este mismo parametro para las espumas con base EVA
estudiadas, Co20 y Co30 es respectivamente 0.383 y 0.515, (figura 7.3.1.23) lo
que habla del relativo caracter elastomérico de estas ultimas con respecto de
las primeras. Este hecho es de una gran importancia en las aplicaciones en las
cuales se someta a las espumas a cargas ciclicas o a impactos repetidos que

puedan mermar su capacidad de absorciéon de energia mecanica.

35
i : : : ® Pel5

3.0, ........ E........? ......... : ......... :... ° Pezo e .o
: : : : v Pe30

25, ......... ......... ......... v Ped0 |-

20,.~ ......... ......... ......... ~ ........
[ : : : :

154--- - i e e et R
v : : : :

1.0,.........' ........ ..‘ ......... : ......... : ......... : ........
v : ) . []

054--- i o ... “ ........ ’ ........
: ¥ % % ¥

0.0 - " "

0 1 2 3 4 5 6
n° de ciclo

Figura 7.3.1.22: Evolucién de los valores experimentales del moédulo elastico de las espumas

con base PE analizadas, en funcién del namero de ciclo de carga.

En el caso de los valores del médulo elastico para los materiales con
base EVA, solamente se sefalara que su valor promedio, a través de las
planchas, en primer ciclo de carga, aumenta a medida que lo hace el valor de
densidad promedio del bloque (figura 7.3.1.23), y que los valores del moédulo
para estas espumas son notablemente inferiores a los que corresponderian a

espumas con base PE e igual densidad.

Por 1ultimo, y para una completa caracterizaciéon de las espumas

analizadas en compresion, se calcularon, de nuevo en base al modelo de

Ashby, sus valores del moédulo de elasticidad en cizalla (Gf ) Para ello se

utilizé una expresion proporcionada por el modelo:

E 8

s

2
G 3 ff(&) L(1-1) (7.3.1.2)
P o,

Para los valores del modulo correspondiente al polimero base (ES) se

utilizaron los que se presentan en la ultima parte de los parrafos anteriores,
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que hacen coincidir para las tres geometrias de celda estudiadas, los valores
del modulo compresivo tedrico con el medido para cada espuma. En la figura
7.3.1.25 se representan los valores obtenidos para las espumas con base PE,
que evidentemente siguen la tendencia caracteristica que presentaban los
modulos en compresion de las espumas, porque no hay que olvidar que el
cociente de estas dos magnitudes es una constante relacionada con el

coeficiente de Poisson.

0.7 g g g g g g - - - 0.7

- : e co20

® Co20 | : : : : : : : o6 - - S A v Co30 |--
061-:| v Co30 |- PR e IR e e E ..... :

: : : : : : : : : 054t S e
5] - -- e L SR el e el SR L SR

. . . . . . . . . 04t ERREREREE FETRRRERE: PEERRERES Beeeas
0.4 : : : : :

034-------- G & e EREEEE EERRREE

S : be . .
034 - e P REEES [EEERE RS FERERE SRR FERREE SERRR 02 L T e

¥ ¥ ¥ v v
0.2 0.1

(1] 1 2 3 4 5 6

n° de ciclo
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Figura 7.3.1.23: Promedio de los valores del

moédulo de elasticidad en compresion,
correspondientes a todas las planchas, en

primer ciclo de carga para las espumas con

Figura 7.3.1.24: Evolucién de los valores
experimentales del médulo elastico de las
espumas con base EVA analizadas, en funcion

del nimero del ciclo de carga.

base EVA, en funcién de la densidad promedio

para cada material.

1.4
J.| @ Pets) . O S e
12 v Pe20
o Pe30 : : :
10]-| © Ped0d|........ .......... .......... ..........
084---------- , .......... , .......... . .......... , ..........
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Figura 7.3.1.25: Valores del médulo elastico en cizalla para las espumas con base PE.

Impacto y Fluencia en Espumas con Base Polietileno

206



Capitulo 7: Compresion a Baja Velocidad. .

7.3.2 Esfuerzo de Colapso.

Se tomé como valor para el esfuerzo de colapso correspondiente al ciclo

i-ésimo, (Oﬁ), la tension correspondiente al punto de corte de las dos tangentes

a la curva, trazadas, la primera en la parte inicial de la misma (zona elastica) y

la segunda en la meseta siguiente (zona de “plateau”).

De nuevo, como en el caso del modulo de elasticidad en compresion, los
valores del esfuerzo de colapso para las espumas Pel5, Pe20 y Pe30, en primer
ciclo de carga, aumentan de forma aproximadamente lineal a medida que
aumenta la densidad, mientras que el valor correspondiente al material Pe40
cae ligeramente por debajo de esta tendencia. Esto se aprecia, tanto en el caso
de que comparemos los valores para los cuatro materiales, para un namero de

plancha fijo, esto es, para una profundidad dada en el bloque de espuma

(figura 7.3.2.1), como si calculamos los valores promedios de o, que

proporcionan todas las planchas, comparandolos para las diferentes espumas

(figura 7.3.2.2).

0.18 - - - - 0.18

016 1--- Pe15 : : :
Pe20 : E

o4 e

0.02

20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70

densidad (kg/mS) densidad (kg/m3)

Figura 7.3.2.1: Valores del esfuerzo de Figura 7.3.2.2: Valores del esfuerzo de colapso
colapso para espumas con base PE calculados como el promedio de los obtenidos
correspondientes a la primera plancha en en todas las planchas para el primer ciclo de

primer ciclo de carga. carga.

Es muy interesante comparar los valores promedio a todas las planchas del
esfuerzo de colapso (figura 7.3.2.2) con los que proporciona el modelo de
compresion isoterma (figura 7.3.2.3), presentado en el capitulo anterior, valido

en la zona post-colapso. En esta correlacion se considera que en la respuesta
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de la espuma aparecen dos términos, el primero relacionado con el polimero
base y el segundo con la parte del esfuerzo mecanico soportado por la
compresion del gas contenido en las celdillas.

P(1-2v)e

l-¢- pf/ps

de forma que la ordenada en el origen correspondiente a la representacion del

c

esfuerzo compresivo (O’) en funcion de la deformacion volumétrica
€ .
—‘ nos dara un valor para O, .
1_ € - pf/pv }

Los valores para el esfuerzo de colapso, calculados a partir de los datos
experimentales, con este modelo (figura 7.3.2.3) son menores que los medidos
experimentalmente.

Este hecho puede ser debido a dos causas:

i) El efecto de la velocidad de deformacion.
ii) El efecto del gas contenido en las celdas en la zona de pequenas
deformaciones.
0.14 2 2 2 - 0.10
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: 008 —— T e L e o SERRITEITERES
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. . . A  Co20 N
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0.00 : - - : 0.06 ‘ ‘ ‘ ‘ ;
20 30 40 50 60 70 200 205 210 225 230 235 240
densidad (kg/m®)
Figura 7.3.2.3: Valores del esfuerzo de Figura 7.3.2.4: Esfuerzos de colapso

colapso, calculados a través del modelo de
compresion isoterma, para el primer ciclo de

carga, en espumas con base PE y EVA.

correspondientes a la espuma Pe20, en funciéon
del diametro de celda en la direccion z, para el

primer ciclo de carga.

Sobre la primera causa probable, diremos que el modelo de compresion
isoterma supone que la compresion es cuasiestatica, despreciando el efecto de
la velocidad de deformacion. Por otra parte es conocido fenomenologicamente

que el esfuerzo de colapso aumenta a medida que lo hace la velocidad de
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deformacion en ensayos de compresion a baja velocidad [Gibson y Ashby,
(1997)], [Rodriguez-Pérez, (1998)].

Sobre la segunda causa probable, el efecto del gas a pequefias deformaciones,
recordemos que en el modelo de compresion isoterma el valor de o,
corresponde al efecto, en el limite de deformacién nula, del polimero base,
mientras que los valores experimentales de este parametro necesariamente
incluyen un término correspondiente a la respuesta del gas contenido en las

celdas.

Como en el caso del moédulo elastico, se intenté correlacionar los valores
del esfuerzo de colapso medidos con una serie de parametros morfologicos de
las espumas analizadas. De esta parte del estudio destacaremos solamente
dos hechos: el primero de ellos es que se observo repetidamente que planchas
de espumas con diametros de celda en la direccion z (la de carga)

aproximadamente iguales proporcionaban diferentes valores de o, (figura

7.3.2.4). El segundo hecho apunta a la linealidad que presentaron los valores

de o, en funcion del espesor de pared para las espumas con base PE en

primer ciclo de carga (figura 7.3.2.5).

0.18

0.16 {- - Pe15 ......... ......... ......... PN
Pe20 . .
Pe30
Pe40

regresion

0.10 ......... ......... P ......... .........
0.08 ,h ........ ......... ......... , ........
006 i T ST SRR L L

0044 -- - A ................. ......... .........

0.14 1

0.12 1

‘0[]1.

0.02 ......... ........
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Figura 7.3.2.5: Valores correspondientes al promedio de los esfuerzos de colapso para todas las

planchas, en funcion del tamafo de pared, para espumas PE, en primer ciclo de carga.

De forma breve, y de nuevo desde el punto de vista de la teoria,
senalaremos que Gibson y Ashby proponen una aproximacion a los valores del

esfuerzo de colapso a través de la expresion:
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2 21 p_p
Pry lhofPe) | c ot (7.3.2.1)
ps pS ES

GC x ES
Se representaron los valores proporcionados por la citada aproximacion,

tomando como E_ los valores obtenidos en el apartado anterior, frente a los

medidos experimentalmente (figura 7.3.2.6) obteniéndose unas bellas
parabolas, para las tres geometrias de celda posibles. También se analizaron

los valores calculados para o, a través de la citada aproximacion, tomando

como E =0.195MPa, frente a los medidos en los ensayos, obteniéndose de

nuevo una parabola. En ambos casos en el segundo término se tomo el valor

absoluto de la diferencia entre la presion interna en las celdillas y la

atmosférica.
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002 0.04 0.06 08 0.10 012 014 0.16 0.18
xperimental (MPa)

Figura 7.3.2.6: Valores calculados de esfuerzo
de colapso para espumas con base PE, a partir
de la aproximacion de Gibson y Ashby, para
las tres geometrias de celda posibles frente a
los valores medidos para el mismo parametro,

en primer ciclo de carga.

Figura 7.3.2.7: Valores calculados de esfuerzo
de colapso, a partir de la aproximaciéon de
Gibson y Ashby, frente a los valores
experimentales medidos, en espumas con base

PE sometidas al primer ciclo de carga.

Representando los valores del esfuerzo de colapso medido experimentalmente

(ijp) frente a los predichos por la aproximacion de Gibson y Ashby (0”””""’ ),

c
para las tres geometrias de celda estudiadas, se obtuvieron de nuevo

parabolas que para todos los casos considerados podian ser descritas

matematicamente por:
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Gexp - O,i) +ao,£eorico +b(aéeorico)z

donde Of,a,b son constantes que dependen de cada espuma estudiada y de

su geometria de celda, siendo la primera de ellas, cercana al valor nulo en

todos los casos analizados.

Como en el caso del modulo elastico, los valores de 0, disminuyen en
funcién del numero de ciclo tanto para aquellas espumas con base PE como
para las que tiene base EVA, ajustandose a funciones del tipo o, =Of +ae™”,
donde a, by Gf son constantes diferentes para cada tipo de espuma y n es el

numero de ciclo de carga.
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Figura 7.3.2.8: Evoluciéon con el numero de Figura 7.3.2.9: Evolucién con el numero de
ciclo del esfuerzo de colapso para probetas de ciclo de los valores de esfuerzo de colapso de
espumas PE tomadas de las planchas 1. espumas con base EVA correspondientes a las

planchas 1.

En la tabla 7.3.2.1 se puede observar que los valores del cociente 05/01

aumentan a medida que disminuye la densidad, hecho que indica un mayor
deterioro de las propiedades de las espumas menos densas cuando estas se

someten a cargas repetidas

Pel5 | Pe20 Pe30 Pe40 Co20 Co30
05/01 0.297 0.335 0.368 0.482 0.504 0.566

Tabla 7.3.2.1: Valores del cociente entre los esfuerzos de colapso correspondientes al quinto y

primer ciclo para las espumas analizadas.
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Figura 7.3.2.10: Valores del esfuerzo de colapso promediados a las ocho planchas, para los

materiales Co20 y Co30, en primer ciclo de carga

Por 1ltimo, senalar que el promedio de los valores del esfuerzo de colapso para
todas las planchas, es, en el caso de los materiales Co20 y Co30,
notablemente inferior a aquellos para materiales con base PE con densidad

similar (figura 7.3.2.10).

7.3.3 Deformacion de Colapso.

La deformacion de colapso para el ciclo i-ésimo (EZ) se obtuvo a partir

de las curvas o —¢ como el valor correspondiente al punto de colapso definido
en el apartado anterior.

Destacaremos que se observo que los valores de este parametro variaban
notablemente de unas planchas a otras, y que, si bien no se observaron
tendencias claras en las planchas individuales (figura 7.3.3.1), al efectuar el
promedio de los valores a todas las planchas (figura 7.3.3.2) se apreciaba una

correlacion lineal entre la deformacion de colapso y la densidad.
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Figura 7.3.3.1: Deformaciones de colapso Figura 7.3.3.2: Valores promedios de la
correspondientes a las primeras planchas de deformacién de colapso en espumas con base

espumas con base PE en primer ciclo de carga. PE para el primer ciclo de carga.

En el caso de los valores de ¢, para las espumas Co20 y Co30 (figura 7.3.3.3)

éstos caen dentro de la tendencia de variacion con la densidad marcada por

las que tiene base PE.

Para las espumas analizadas, aproximando la zona de proporcionalidad entre
O y ¢ por una recta (ver detalle en la figura 7.3.1.2), y desplazando el origen

de deformaciones para que la compresién comience en € =0 se cumple que

o.=Ee;, donde ¢ selee “deformacién de colapso corregida”.

oo ® Co20: = T
: : v Co30 : : : :
006 ... E ..... T U FUUUUU S PP
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Figura 7.3.3.3: Valores promedios de la deformacion de colapso para espumas con base EVA en

primer ciclo de carga.

Por ultimo senalaremos que la deformacion de colapso, corregida a

través de los valores de deformacién remanente, para que al comienzo de cada

Impacto y Fluencia en Espumas con Base Polietileno 213



(e Capitulo 7: Compresion a Baja Velocidad.

ciclo de carga su valor fuese nulo, se mantuvo aproximadamente constante o

disminuyo ligeramente en los cinco ciclos de carga analizados.

7.3.4 Esfuerzo de Plateau.

Se definio6 el esfuerzo de “plateau”, (G; ), correspondiente al ciclo i-ésimo

como el esfuerzo correspondiente al punto de corte de la tangente a la curva

trazada en la meseta o “plateau” con el eje de esfuerzos

Se observo que los valores de este parametro variaban poco de unas planchas
a otras, y que tanto la tendencia de éstos en las planchas individuales (figura
7.3.4.1), como las que presentaban los promedios de los mismos a través de

las planchas (figura 7.3.4.2) eran similares.

Por otra parte, la meseta en los diagramas O -¢&¢ en compresion es mas
marcada para las espumas con mayor densidad, aumentando su pendiente a
medida que disminuye la misma. Este hecho esta cualitativamente de acuerdo
con lo previsto por el modelo de compresion isoterma, que en el régimen “post-
colapso”, precisamente la que corresponde a la zona de “plateau” predice que
la mayor parte del esfuerzo mecanico aplicado esta soportado por la
sobrepresion generada en el interior de las celdillas, que como se demostré en
el capitulo 6 de esta memoria valia, segun el citado modelo:

_ Re(1-2v)
"o l-e-p,/p,

Término que evidentemente sera mayor cuanto mayor sea el peso del gas en la

P'=P-

respuesta mecanica de la espuma considerada y que aumenta con la
deformacion, mientras que el término relativo a la contribucion del polimero
base se tom6 como una constante. Recordando la relacion representada en la
figura 7.3.1.10 entre el peso del polimero y el del gas en la respuesta
compresiva, es evidente que para las espumas de baja densidad, el modelo

predice un mayor peso del gas, para la misma deformacion.
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Figura 7.3.4.1: Valores del esfuerzo de plateau
para las primeras planchas, en primer ciclo de

carga de espumas PE.

densidad (kg/m3)

Figura 7.3.4.2: Promedios de los valores del
esfuerzo de plateau a través de todas las

planchas en primer ciclo de carga para

espumas PE.

El promedio de los valores del esfuerzo de colapso para todas las planchas,
correspondiente a los materiales Co20 y Co30 (figura 7.3.4.3), es inferior a
aquellos para materiales con base PE con densidad similar, cayendo hasta

menos de la mitad del valor que presentan éstos.

Figura 7.3.4.3: Promedios de los valores de los esfuerzos de plateau a través de todas las

planchas en primer ciclo de carga para espumas con base EVA.

Por ultimo, senalaremos que se observd, en todas las espumas
estudiadas, un aumento de la pendiente de la zona de “plateau” con el ciclo de
carga (figura 7.3.4.4). A partir del primer ciclo de carga, una gran parte de la
estructura de la espuma ha colapsado, y el gas aumenta su papel en la

respuesta mecanica compresiva.
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Este importante aumento de la pendiente de la curva o —¢ en esta zona hace
realmente dificil la definicion precisa de un esfuerzo de plateau. Es por ello
que el estudio sistematico de este parametro se circunscribié al primer ciclo de

carga.

0.4

—e— primer ciclo
—v— segundo ciclo
03| ™ tercer ciclo
—o— cuarto ciclo

—a— quinto ciclo

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 7.3.4.4: Curvas esfuerzo vs deformacién, correspondientes a los cinco ciclos de carga en
compresién, para una probeta tomada de la plancha 4 (zona interior del bloque) para una

espuma Pe40.

7.3.5 Esfuerzo y Deformacion de Fin de Plateau.

La deformacion correspondiente al final de la zona de “plateau” para el

ciclo i-ésimo (E’f) es la deformacion correspondiente al punto de corte entre

las dos tangentes trazadas, la primera a la curva en la zona de “plateau” y la
segunda correspondiente a la zona en la que comienza el aumento de la
pendiente de la curva esfuerzo-deformacion (conocida como “zona de
densificacion”).

Como ya ha sido senalado reiteradamente, este parametro es dificil de
medir en la practica, pero su determinaciéon es de gran importancia debido a
que, delimita la zona en la cual el material es capaz de absorber energia en

compresion, deformandose en condiciones aproximadas de tensién constante.

El esfuerzo de fin de plateau, (O}) es aquel que corresponde al punto de corte

con el eje de esfuerzos de la recta, paralela al eje de deformaciones, trazada

por el punto de corte entre la vertical que pasa por (sz ) y la curva (O' - 8).
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Figura 7.3.5.1: Valor del promedio de la Figura 7.3.5.2: Valor del promedio de la tensién
deformaciéon para el final de la zona de que corresponde al final de la zona de plateau,

plateau, en el caso de materiales PE. en el caso de materiales PE.

En la figura 7.3.5.1 se representa el aumento lineal de los valores promedios
de la deformacion de fin de plateau, en espumas con base PE, sometidas al
primer ciclo de carga, en funciéon de su densidad. También se ha comprobado
que, en las citadas espumas, los valores de la tension de final de plateau

aumentan de forma aproximadamente lineal con la densidad (figura 7.3.5.2)

0.32 - - - - 2 2 2 2 2 0.07
® Co20 ® Co20
v Co30 | . . : : : : 0.06 1+ v Co30
030 - L e L i i : : : : : :
0054 ---- e F SPT HO e F PI HETI L
5 S S R
02814 - - e HE e HI, P H, SPT PR e 0044 ---- e FERRRE SRR P e IERRE TR Teeees R
P : : : : : : : : : 0034 - L Lo e P L Lo e P L
0264----- ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... :
: : : : : : : : : 002 -
oz oo oon |
K

0.00 . . . . . . . .
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 26 28 30 32 36 38 40 42 44 46
iglml) g/m?)

Figura 7.3.5.3: Valor del promedio de la Figura 7.3.5.4: Valor del promedio de la tensién
deformaciéon para el final de la zona de correspondiente al final de la zona de plateau,

plateau, en el caso de materiales EVA. en el caso de materiales EVA.

Para el caso de los valores de ¢, y 0, el primer parametro para las espumas

Co020 y Co30 (figura 7.3.5.3) cae aproximadamente dentro de la tendencia de
variacion con la densidad marcada por las que tiene base PE, mientras que el
segundo presenta valores menores que los de las espumas con base PE y

densidad similar (figura 7.3.5.4).
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Finalmente, es interesante sefialar, para hacer algo menos cripticos algunos
de los comentarios de parrafos anteriores, que desde el punto de vista de las
aplicaciones que involucran absorcion de energia mecanica de forma
controlada, lo que interesa es una zona de plateau lo mas amplia y plana

posible, y una tensién de plateau lo mas baja posible.

7.3.6 Resistencia a la Compresion al 75% de Deformacion.

Se denomind resistencia a la compresion al 75% de deformaciéon para el

ciclo i-ésimo (0;5) a la tension correspondiente a una deformacion del 75%.

Siguiendo el mismo programa que en los apartados anteriores, diremos que,
tanto los valores de resistencia al 75% de deformacion, para planchas
individuales (figura 7.3.6.1) como sus valores promedios (figura 7.3.6.2)
aumentan de forma aproximadamente lineal a medida que lo hace la

densidad, en primer ciclo de carga, para las espumas analizadas.

0.55 - " " " 0.50 v
. : : : o Pel5
® Pel5
050 1 = LT Y v Pe20 . . :
v Pe20 : : : 0451 o peso |- e e § ..........
o Pe30 : : y o  Pedd : : N
0.45 O Pedd | . P a
. 0404---------- .......... .......... .......... ..........
040 4 ----v-- [EETEPREES [EEPETRRTRD [EETERTRRS [ETREEPRERY
: : : : 035 4---------- ......... .......... .......... ..........
ol PR .
030d - - e e e e 034 - - P P P, P,
= : : . . § . . . .
< 3
0.25
0.25 " " " "
0 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70

densidad (kg/m®) densidad (kg/m?3)

Figura 7.3.6.1: Valores de la tensiéon para el Figura 7.3.6.2: Valores promedio de la tensién
75% de deformacion de probetas de la primera al 75% de deformacién en espumas con base
plancha, para el primer ciclo de carga en PE para el primer ciclo de carga.

espumas PE.

Del estudio correspondiente a la variacion con los parametros morfologicos, no
podemos por menos que sefalar el marcado comportamiento lineal del
parametro que nos ocupa, con el espesor de pared (figura 7.3.6.3), o con el
tamano promedio de celda, tanto en las planchas individuales como para los

valores promedios (figura 7.3.6.4).
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Figura 7.3.6.3: Valores de tensiéon Figura  7.3.6.4: Valores de tension

correspondiente al 75% de deformacién para
las espumas con base PE, en funcién del

espesor de pared, en primer ciclo de carga.

correspondiente al 75% de deformacién para
las espumas con base PE, en funciéon del

tamafo de celda, en primer ciclo de carga.

Los valores para el parametro estudiado, en las espumas con base EVA

(figura 7.3.6.5) en funcion de la densidad, caen por debajo de la recta que

representa los valores para las espumas con base PE.

0.32

0.30 -

0.28 1

0.26

0.24

Figura 7.3.6.5: Valores promedio de la tensién al 75% de deformacién en espumas con base

EVA para el primer ciclo de carga

Como en los casos del modulo elastico y de o, los valores de o, ,

disminuyen en funciéon del nimero de ciclo tanto para aquellas espumas con

base PE (figura 7.3.6.6) como para las que tiene base EVA (figura 7.3.6.7). Es

remarcable el extraordinario ajuste a

. . 0 -bn
funciones del tipo 0, =05, +ae ",

donde a, by 0}, son constantes diferentes para cada tipo de espuma y n es el

numero de ciclo de carga.
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Figura 7.3.6.6: Tensiéon al 75% de deformacién Figura 7.3.6.7: Valores de tension al 75% de
para la plancha 1 de espumas con base PE en deformacién para probetas pertenecientes a la
funcién del nimero de ciclo de carga. plancha 1 de espumas con base EVA en

funcién del nimero de ciclo de carga.

7.3.7 Densidades de Energia Absorbida y Disipada Durante la Compresion.

Se calcularon los valores para las densidades de energia disipada y
absorbida durante la compresion, correspondientes al ciclo i-ésimo, como las
areas contenidas, respectivamente, en el interior y bajo la curva esfuerzo vs
deformacion unitaria, para dicho ciclo i-ésimo.

De nuevo, como en los apartados precedentes, se analizé el comportamiento
de estos dos parametros, en las planchas individuales, ademas de sus

promedios a través de todo el bloque.

En el caso de las espumas con base PE, en primer ciclo de carga, se
observo en las planchas individuales (figura 7.3.7.1) una dependencia lineal de
los valores que corresponden a las espumas PelS5, Pe20 y Pe30 con su
densidad, de nuevo situandose los valores para la espuma Pe40 por debajo de
esa tendencia. Este mismo comportamiento se observé en el caso de los
valores de los promedios para los dos citados parametros a lo largo de los
bloques (figuras 7.3.7.2 y 7.3.7.3), aunque en este caso era menos marcada la
diferencia de los valores correspondientes a la espuma del tipo Pe40 con

respecto a la tendencia dominante en las otras tres.
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Figura 7.3.7.1: Densidades de energias

absorbida y disipada, para probetas

pertenecientes a la primera plancha en primer

ciclo de carga para espumas PE.

sip
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Figura 7.3.7.2: Valores promedios para la

densidad de energia disipada, en primer ciclo

de carga para espumas PE.

En cuanto al estudio de la posible dependencia de las densidades de

energia absorbida y disipada durante

la compresion de parametros

morfologicos, nicamente senalaremos la correlacion lineal para el caso de las

espumas con base PE de los valores de la densidad de energia disipada con el

incremento del espesor de pared (figura 7.3.7.4). Observando la similitud con

las dependencias de la representacion en la figura 7.3.7.5 de las mismas

densidades de energia, en funcion del tamafio de celda, apuntaremos que ésta

probablemente no hace sino reflejar, de forma indirecta la relacion de los

parametros (5,(])) con la densidad de la espuma considerada.

0.16 T
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v Pe20 L

044 1| § peg |t
< Ped0

sqe

20 30 40 50 60 70
densidad (kg/mS)

Figura 7.3.7.3: Valores promedios para la

densidad de energia absorbida durante el

primer ciclo de carga para espumas PE.
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Figura 7.3.7.5: Densidades de energias absorbida y disipada, para probetas PE pertenecientes a

la primera plancha, durante el primer ciclo de carga, en funcién de su tamano de celda.

Los valores de las densidades de energia disipada y absorbida para el caso de
las espumas con base EVA (figuras 7.3.7.6 y 7.3.7.7) estan situados por
debajo de la tendencia marcada por las espumas con base PE en funcién de la
densidad. No obstante es interesante sefialar que el valor de la densidad de
energia almacenada de forma elastica durante la compresion, calculada como
la diferencia entre la absorbida y la disipada, en el caso de la espuma Co020
(figura 7.3.7.9), cae dentro de la tendencia marcada por aquellas con base PE
(figura 7.3.7.8), mientras que los valores para la espuma Co30 se encuentran

claramente por debajo de ella.
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Figura 7.3.7.6: Promedio de valores para la Figura 7.3.7.7: Promedio de valores para la
densidad de energia disipada, en el caso de densidad de energia absorbida, en espumas
probetas de espumas con base EVA, durante con base EVA, durante el primer ciclo de
el primer ciclo de carga, en funcion de su carga, en funciéon de su densidad.

densidad.
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Figura 7.3.7.8: Evolucién de los valores Figura 7.3.7.9: Valores experimentales de la
experimentales de la densidad de energia densidad de energia almacenada de forma
almacenada de forma elastica durante la elastica durante la compresién para las

compresion para las espumas con base PE. espumas con base PE y EVA.

A partir de los valores para la densidad de energia almacenada de forma
elastica, multiplicando por el volumen de la probeta, se obtuvieron los valores
para la energia almacenada en primer ciclo de carga. Suponiendo que esta

1

energia admitiese una expresion del tipo FE =Ekx2, donde x es el

elastica

desplazamiento en metros, se calcularon los valores de k cuyos valores se

resumen en la figura 7.3.7.10.

2.2e+5 -
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: o : :
s t6es | e eans Peeeens ® Pel5 |..
o : : : v Pe20
o Pe30
1.4e+5 OD .......... .......... ....... :) 2242?) ..
: e Co30
°:
1.2e+5

20 30 0 50 60 70
g/m’)

Figura 7.3.7.10: Valores para la constante k , calculados a partir de los promedios para la

densidad de energia elastica almacenada, en primer ciclo de carga.

Es destacable la linealidad que presentan los valores para este parametro en
funcién de la densidad relativa de la espuma, en el caso de las espumas con

base polietileno (figura 7.3.7.11).
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Figura 7.3.7.11: Valores para la constante k , calculados a partir de los promedios para la

densidad de energia elastica almacenada, en primer ciclo de carga, para espumas con base PE,

en funcion de la densidad relativa de las mismas.

Como en los casos del moédulo elastico los de o0,, o los de 0, , los

valores de densidad de energia disipada y absorbida disminuyen en funcion
del nuimero de ciclo tanto para aquellas espumas con base PE (figuras

7.3.7.12 y 7.3.7.13) como para las que tiene base EVA (figuras 7.3.6.14 y
7.3.7.15), ajustandose bien a funciones del tipo E,, = ES, +ae™, donde E.,
representa la densidad de energia (absorbida o disipada) al 75% de
deformacion, a, by Ej, son constantes diferentes para cada tipo de espuma y

n es el nimero de ciclo de carga.
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Figura 7.3.7.12: Evolucién de los valores Figura 7.3.7.13: Valores experimentales de la
experimentales de la densidad de energia densidad de energia absorbida durante la
disipada para las espumas con base PE compresion, en las espumas con base PE
analizadas, en funcién del numero de ciclo de analizadas, en funcién del numero de ciclo de

carga. carga.
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Figura 7.3.7.14: Valores experimentales de la Figura 7.3.7.15: Valores de la densidad de

densidad de energia disipada durante la energia absorbida durante la compresién,

compresion, en las espumas con base EVA para las espumas con base EVA, en funciéon

analizadas, en funcién del nimero de ciclo de del numero de ciclo de carga.

carga.

Por ultimo, a partir de los valores medidos para la densidad de energia

disipada, suponiendo que en una serie ciclica de cargas compresivas, el

esfuerzo y la deformacion admitan expresiones del tipo:

o' (t)=0,e"

e (t) _ 8Oei(wt—6)

(7.3.7.1)

(7.3.7.2)

Se puede demostrar [Aratjo (2004)], [Corsaro et al, (1990)] que la energia

disipada por unidad de volumen y por ciclo se puede expresar como:

E, =jj°o*d£* =ﬁ)2ﬂ/w (Goe""’ )2’ (soei(“”"é))= me E"

Siendo el médulo dinamico complejo:

» o o .
E'=—=["2|cosd +| =2 |send = E'+iE"
£ £ &

Con un valor absoluto:

De manera que la tangente del angulo de fase se pueda
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tan 8 =E— (7.3.7.6)
EV

donde E'y E" representan, respectivamente, los modulos de almacenamiento

y de pérdidas.

A partir de los valores para la densidad de energia disipada, y a través de la

expresion (7.3.7.3) se obtuvieron, en primer ciclo de carga, los valores para el

modulo de pérdidas (E") (figura 7.3.7.16). El valor absoluto del moédulo

(figura 7.3.7.17) se obtuvo partiendo de los datos experimentales y de la
expresion (7.3.7.5).
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Figura 7.3.7.16: Valores para el médulo de Figura 7.3.7.17: Valores para el moédulo,
pérdidas, calculados a partir de los promedios calculados a partir de los promedios para las
para la densidad de energia disipada, en densidades de energia disipada y absorbida,
primer ciclo de carga para las espumas en primer ciclo de carga para las espumas

analizadas. estudiadas.

Los valores para el médulo de almacenamiento se obtuvieron despejando E'

de la expresion E=QI(E')2+(E")2 y sustituyendo los dos parametros

obtenidos anteriormente (figura 7.3.7.18).

Por ultimo, partiendo de la expresion (7.3.7.6) se obtuvieron los valores del
angulo de desfase (5) en radianes entre el esfuerzo y la deformacion (figura

7.3.7.19).
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Figura 7.3.7.18: Valores para el médulo de Figura 7.3.7.19: Valores para la fase, en
almacenamiento, calculados a partir de los primer ciclo de carga para las espumas
promedios para la densidad de energia analizadas.

absorbida, en primer ciclo de carga para las

espumas analizadas.

Para el caso de las espumas con base polietileno, se estudi6 la variaciéon
de estos parametros con la densidad relativa de las espumas consideradas,
siendo, como era de esperar, a la vista del modelo presentado en el anterior
apartado 7.3.1 (sobre el médulo elastico en compresion), expresable tanto en
los casos del modulo de almacenamiento como del valor absoluto del médulo

mediante funciones del tipo:

2
E'=(E") +a| £ |+p| £ (7.3.7.7)
P, P,
2
E=E"+¢c| L )wal L (7.3.7.8)
P, P,

. 0 L. .
siendo EO,(E ') ,a,b,c,d constantes caracteristicas del material. En ambos

casos los ajustes fueron excelentes.

Por otra parte, para estas mismas espumas, destacar que para las espumas
Pel5, Pe20 y Pe30, los valores de 6 y E" pueden ser descritos como funciones
lineales en la densidad relativa, mientras que los valores para la Pe40 caen

notablemente por debajo de esa tendencia.
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7.3.8 Deformaciéon Remanente.

Los valores de deformacion remanente para el ciclo i-ésimo (E;), se

calcularon como los de la deformacion correspondiente al punto de corte de la

curva de descarga con el eje de las deformaciones.

Este parametro para el caso de las planchas individuales, en primer
ciclo de carga, para espumas con base polietileno, presenté importantes
variaciones (figura 7.3.8.1), presentando de nuevo sus valores promediados a
lo largo de todas las planchas, un comportamiento aproximadamente lineal
para las espumas Pel5, Pe20 y Pe30, y una caida de los valores
proporcionados por la Pe40 con respecto de la anterior tendencia (figura

7.3.8.2).
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Figura 7.3.8.1: Valores para la deformacién Figura 7.3.8.2: Valores de la deformacion
remanente para la primera plancha en primer remanente, promedio a través de las
ciclo, espumas PE. planchas, para el primer ciclo de carga en

espumas de polietileno.

Los valores promedios de deformacién remanente para los materiales
EVA en primer ciclo de carga se representan en la figura 7.3.8.3, en la que se
aprecia primero que éstos, nuevamente estan por debajo de los materiales de
la misma densidad con base polietileno, y que su tendencia de variacion con el
aumento de la densidad es contraria a la de estos. Las causas de este
comportamiento hay que buscarlas entre dos posibles, el caracter

relativamente elastomérico del polimero base con respecto del PE, y el peso del
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gas en la recuperacion de la espuma, que aumenta a medida que disminuye la

densidad.

0.070

0065’{ ..... v C030.£.....E .....

0060 -+t

' 0.055 {---- &
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0.045

26 28 30 32 4 36 38 40 42 44 46
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Figura 7.3.8.3: Valores de la deformacién remanente, promedio a través de las planchas, para el

0.040

primer ciclo de carga en espumas con base EVA.

Tanto en el caso de las espumas con base PE como en las que tienen
base EVA, los valores de deformacion remanente, una vez corregidos la
deformacion para que cada ciclo de carga comenzase en el valor cero de la

misma, disminuyeron con el nimero de ciclo de carga.

7.3.9 Funcion de Rusch Modificada.

Como ya se cité en la revision de las propiedades de las espumas,
Rusch estudio en una serie de publicaciones la compresion a baja velocidad
para el caso de espumas de celda abierta, cerrada o semiabierta, en las que la
matriz presenta diferentes comportamientos, [Rusch, (1969), [Rusch (A),
(1970)], [Rusch (B), (1970)], proponiendo, para el caso de las espumas flexibles

de celda semiabierta o cerrada, la siguiente relacion esfuerzo-deformacioén:

o=y (¢)eE, R Y (7.3.9.1)

expresion en la cual f es la fraccion de celdas cerradas (en nuestras espumas
vale 1), F, es la presion atmosférica y pf/ps la fraccion en volumen de

polimero contenido en la espuma.
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En nuestro caso se determiné estudiar la evolucién, durante los

ensayos de carga compresiva, de la relacion (O/s) en funcion de ¢, por tres

razones que se enumeran a continuacion:

i) El peso del gas en la respuesta mecanica compresiva de las
diferentes espumas analizadas cambia en funciéon de ¢ (figura
7.3.1.10), hecho inadecuadamente reflejado en la expresion
7.3.9.1, que es valida en la zona post-colapso, en la que

precisamente el polimero contribuye a la respuesta mecanica

de la espuma de forma aproximadamente constante (Gc ~0, )

ii) En la zona de respuesta lineal de la espuma, la expresion
7.3.9.1 es incorrecta por necesidad, porque el modulo aparente

de la espuma E, ya incluye el efecto del gas contenido en las

celdas.

iii) Dificilmente se puede considerar que en la zona de
densificacion (una vez superado el fin de la zona de Plateau), el
polimero base sigue contribuyendo a la respuesta de la espuma

como en la zona de pequenas deformaciones.

Por otra parte la relacion (O/s) coincide con el valor absoluto del

modulo analizado en el apartado anterior, magnitud que no es necesario

normalizar arbitrariamente en funcién del modulo aparente de la espuma.

1.6 - g g 0.5

Figura 7.3.9.1: Valores para la relacion o/e en Figura 7.3.9.2: Relacion o/¢ en primer ciclo de

primer ciclo de carga para probetas de la carga para probetas de la plancha 1 en espumas

plancha 1 en materiales con base PE. con base EVA.
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Tanto para las espumas con base PE (figura 7.3.9.1) como para aquellas
con base EVA (figura 7.3.9.2) se observo que en la zona inicial (pequenas
deformaciones), la pendiente de la tangente a la curva que representa la

relacion esfuerzo-deformaciéon aumenta para las espumas con mayor

densidad, alcanzandose maximos para (O/s), cuyo valor aumenta a medida

que lo hace la densidad de la espuma considerada. Tras alcanzar este maximo,

d(o/e
la relacion decrece, de forma que % es mayor a medida que aumenta la
€

densidad. Las curvas alcanzan un minimo cuyo valor es numéricamente
mayor y que se desplaza hacia deformaciones crecientes a medida que
aumenta la densidad, cubriendo esta zona de minimo un mayor rango de
deformaciones para las espumas cuyo valor de densidad es menor.

Por ultimo, tras el minimo, se observa en las citadas curvas una zona

creciente en la que de nuevo se ordenan las pendientes de las tangentes a las
curvas en funcién de la densidad, hasta alcanzar el valor final de (G/ € )£=0 252

mayor para las espumas mas densas.

Se realizo el estudio de la relacion (O/s) en funcion del numero de

plancha (figura 7.3.9.5), sin poder establecer, finalmente, una correlacion

clara entre las variaciones de ésta y los diferentes parametros estudiados.

1.6 - A »cc+| —e— planchat | """
. . —v— plancha 2

L EEEEEEEERRERRE . o plancha3 | """
N N o plancha 4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 7.3.9.3: Valores de la relacién o/e, en funcién del namero de plancha, para probetas de

la plancha 1, en una espuma Pel5, para el primer ciclo de carga.

Para finalizar sefialaremos que, en funcién del numero de ciclo de

carga, se observo repetidamente que el maximo inicial de la relacion (0'/8)
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disminuia, especialmente entre el primero y el segundo (figura 7.3.9.4),
perdiendo la funcién estudiada la forma caracteristica descrita inicialmente,

entre los ciclos 2 y S5 (figura 7.3.9.5), en los que se observé un crecimiento
continuado de la relacién (O/s) en funcion de €, presentando valores que

disminuian para cada carga sucesiva.

1.6 - - - - 0.6
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Figura 7.3.9.4: Evolucion de los valores de la Figura 7.3.9.5: Detalle de la evolucion de los

relacion o/e, en funciéon del ciclo de carga, valores de la relacién o/e, entre los ciclos 2 y 5,

para probetas de la plancha 1, en una espuma para probetas de la plancha 1 de una espuma

Pel5. Pel5.
Resumiendo:
i) Tanto para espumas con base polietileno como para aquellas con

base copolimero de acetato de vinilo y etileno, en primer ciclo de

carga, los valores medidos de modulo en compresion (Ef), esfuerzo
de colapso (Oc), deformacion de colapso (ec), esfuerzo de plateau
(Gp ), esfuerzo de fin de plateau (O'f ), deformacion de fin de plateau
(Ef), resistencia a la compresion al 75% de deformacion (075%),
densidad de energia disipada (Edis), densidad de energia absorbida

(Eabs), densidad de energia almacenada de forma elastica (Ee,as) y
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ii)

ii)

deformacion remanente (8,), aumentan a medida que crece la

densidad de la espuma considerada.
Los valores calculados, para las espumas con base PE, a través del

modelo de Ashby, en primer ciclo de carga, tanto para el médulo

elastico del solido base (ES), como para el modulo en cizalla de la

espuma (Gf) aumentan con la densidad. De la misma manera, los

valores obtenidos a partir de los datos experimentales para el

moédulo de almacenamiento (E')0 759

el modulo de pérdidas (E ")0

757

el valor absoluto del modulo (E)O.75 , el angulo de fase (5 )0.75, y la

constante elastica (k), se incrementan a medida que aumenta la
densidad de la espuma considerada.

Los valores medidos de médulo en compresion (Ef), esfuerzo de
colapso (Oc), resistencia a la compresion al 75% de deformacion

(075%), densidad de energia disipada (Ed ), densidad de energia

absorbida (Eabs) y densidad de energia almacenada de forma
elastica (Ee

) disminuyen de forma caracteristica en funcion del

las
numero de ciclo (entre los ciclos primero y quinto), para todas las

espumas estudiadas, pudiendo en todos los casos citados ajustarse

sus valores a funciones del tipo: a =a’+ae™, donde a representa
N . 0

el valor de la magnitud considerada, a ,a,b son constantes y n

representa el numero de ciclo de carga.
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8.1 Introduccion.

Un alto porcentaje de las aplicaciones reales de las espumas
poliméricas de celda cerrada, referidas en el capitulo cuarto de la presente
memoria, involucran absorcién de energia mecanica y requieren un adecuado
conocimiento del comportamiento que presentan estos materiales ante
solicitaciones dinamicas. Esta comprension de los mecanismos implicados y la
exhaustiva caracterizacion de los materiales abarcados, va a ser determinante

en el correcto diseflo de procedimientos y medios de amortiguamiento.

También desde el punto de vista académico no es menos sugestivo el
acercamiento fenomenoléogico a este tipo de solicitacion en materiales para los
que es mas que dudosa la aplicabilidad de la aproximacion de la teoria de la
elasticidad, que supone homogeneidad, isotropia y una aplicacion lenta de las
cargas.

Ya en el segundo capitulo, en la revision de la caracterizacion de espumas
poliméricas mediante técnicas de impacto, se hizo énfasis en que éstos son
solicitaciones dinamicas de corta duracién e intensidad elevada que se
producen cuando dos cuerpos entran en contacto con una velocidad relativa

tal, que los efectos inerciales no pueden despreciarse. Es por ello que en estas

aplicaciones, tanto el efecto de la velocidad de deformacion (8) como de la

aceleracion de deformacion (8) y su evoluciéon en el tiempo deben ser tenidos

en cuenta. No obstante este hecho, en algunas publicaciones, y tal vez con
demasiada frecuencia se utilizan datos de compresion a alta velocidad de
deformacion en aplicaciones que involucran impacto compresivo [Mills,

(1994)].

Por otra parte, y como ya se sefnalé en un capitulo anterior, la
caracterizacion de materiales mediante ensayos de impacto es un tema de
fascinante complejidad, y presenta tal cantidad de variantes y matices que
hace necesaria una cuidadosa descripcion de la metodologia experimental

utilizada.
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8.2 Procedimiento Experimental y Parametros de Impacto.

Como ya se apunté en el capitulo dedicado a las técnicas
experimentales, en todos los ensayos realizados a lo largo de la investigacion
se utiliz6 un dispositivo de impacto diselado por nuestro grupo, especialmente
para la caracterizacion de materiales celulares flexibles, modelo DT-50/1200,

n° de serie V3019.

En nuestro estudio se eligieron una serie de parametros significativos:
el tiempo de impacto, la maxima deformacion durante el mismo, la fuerza
maxima transmitida, la fuerza y el esfuerzo de colapso, el esfuerzo maximo
transmitido, y la maxima deceleracion durante el choque (pico de
deceleracion). Con la intencion, (como en el caso del capitulo anterior) de dar
forma matematica a las relaciones entre las diversas magnitudes que
intervienen en el fenomeno del impacto en compresion pura (impacto plano)
para las espumas estudiadas
Ademas se estudio la evolucion de los citados parametros en el caso de series
de tres impactos sucesivos, separados por intervalos de dos minutos, sobre la

misma probeta.

En cuanto a la geometria y las dimensiones de las probetas, se
escogieron éstas de manera que se pudiese cubrir el mayor espectro posible de
esfuerzos estaticos, siempre cumpliendo con la condicién de que el ensayo
actuara a compresion pura; esta condicion limita las dimensiones de la
seccion de las probetas, de forma que sean siempre menores que la del cabezal
de impacto, que ademas es plano.

Recordando que el “esfuerzo estatico” en impacto plano admite la siguiente

expresion:

o =8 (8.2.1)
A

donde mg representa el peso del conjunto impactador y A4 representa la

seccion de la probeta, sefialaremos que a lo largo de la investigacion se
siguieron dos caminos, paralelos e independientes, para variar el esfuerzo

estatico durante el impacto.
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En el primero de ellos (que se denominara como “método 17) se vario O,

cambiando la superficie y la geometria de las probetas ensayadas
manteniendo fijo el peso del cabezal de impacto; en el segundo procedimiento
(que se denominara “método 2”) se modifico el peso del conjunto impactador
para una geometria y superficie de las probetas constante.

Este doble procedimiento se sigui6 porque, si bien algunas normas
internacionales sobre impacto fijan una geometria de probeta, obligando al
cambio de peso para el conjunto impactador, lo habitual es que en las
aplicaciones como el embalaje o proteccion frente a impacto, se opte por la
variacion de las superficies de contacto para el cambio del esfuerzo estatico

[BS 4443, (1989)], [ASTM 1596, (1991)], [Sims y Bennett (1998)].

v

Figura 8.2.1: En todos los casos de las probetas que presentaron la geometria de un prisma

recto (P en las tablas 8.2.1 y 8.2.2) la cara superior presentaba seccién cuadrada de lado L.

En la tabla 8.2.1, que corresponde con el primer procedimiento de variacion
del esfuerzo estatico, se presentan las geometrias y dimensiones de las
probetas utilizadas durante los correspondientes ensayos. En la citada tabla
“C” corresponde a cilindros y “P” a prismas rectos de seccién cuadrada, y en el

caso de las dimensiones de las probetas, ¢ representa el diametro de los

cilindros y L la arista de la cara superior de los prismas. Se utilizo a lo largo de
los ensayos siguiendo este primer procedimiento un conjunto impactador de

masa fija e igual a 1.29 Kg.

La tabla 8.2.2, que corresponde con el segundo procedimiento de variaciéon del
esfuerzo estatico, presenta las dimensiones de las probetas utilizadas durante
los ensayos correspondientes. En la citada tabla, de nuevo, “P” representa
prismas rectos de seccion cuadrada, y en el caso de las dimensiones de las

probetas, L corresponde al valor de longitud de la arista de la cara superior de
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los prismas (figura 8.2.1). Ademas se presentan los valores que corresponden
a la masa en kilogramos del conjunto impactador utilizado, como ya se sefalo
en un parrafo anterior para conseguir la variaciéon del esfuerzo estatico en este

segundo procedimiento.

GEOMETRIA | L (mm) | ¢(mm) | ESFUERZO (KPa)

C - 80 2.51
P 56.5 - 3.96
P 46 - 5.98
P 40 - 7.90
P 34 - 10.94
P 30 - 14.06

Tabla 8.2.1: Geometria y longitud de la arista de la cara superior de las probetas, utilizadas
durante los ensayos de impacto plano en los que se utilizé el primer procedimiento de
variacion del esfuerzo estatico (variacién de la geometria de la probeta). C corresponde a

cilindros y P a prismas rectos de seccion cuadrada.

GEOMETRIiA | L (mm) | MASA (Kg) | ESFUERZO (KPa)

P 50 1.29 5.06
P 50 2.81 11.01
P 50 4.21 16.51
P 50 5.60 21.98
P 50 7.24 28.38

Tabla 8.2.2: Geometria y longitud de la arista de la cara superior de las probetas, utilizadas
durante los ensayos de impacto plano en los que se utilizé el segundo procedimiento de
variacion del esfuerzo estatico (variacion de la masa del conjunto impactador). P corresponde a

prismas rectos con secciéon cuadrada.
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Durante el conjunto de los ensayos, siguiendo ambos procedimientos de
variacion del esfuerzo estatico, el espesor de las probetas fue el que

presentaban las planchas originales, que se recogen en la tabla 8.2.3.

Material | Pel5 Pe20 Pe30 Pe40 Pe20N Copex Co20 Co30
e (mm) 30 30 30 30 50 50 30 30

Tabla 8.2.3. Espesores de las probetas ensayadas, que fueron los mismos siguiendo los dos

procedimientos de variacion de esfuerzo estatico durante el impacto.

En cuanto a la altura de caida sefalaremos que, debido al problema del
rozamiento del conjunto impactador con las guias, se produce una pérdida de

velocidad con respecto a la prevista teéricamente, de forma que después de
determinar la velocidad de contacto mediante: v=./2gh, se modificaba la

altura hasta que se obtenia la citada velocidad teérica. De manera que cuando
sefialamos que una curva o un parametro corresponde a una altura de 15 cm,
lo que queremos decir es que el impacto o el parametro son equivalentes a uno
en el que no hubiese rozamiento desde 15 cm de altura.

En los ensayos en los que se vario el esfuerzo estatico durante el impacto a
través del primer procedimiento, se analizé el efecto de la variacién de la
altura sobre los diferentes parametros estudiados, comparandose los
resultados para cinco alturas de caida diferentes. Sin embargo, en los ensayos
en los que se utilizo el segundo procedimiento, se fijo una altura de caida de
15 cm para el estudio debido a las limitaciones impuestas por los impactos de

mayor severidad.

Por ultimo sefialaremos que los ensayos se realizaron a la temperatura del

laboratorio.
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8.3 Resultados Experimentales.

8.3.1 Fuerza y Esfuerzo Maximo Transmitido.

En el capitulo de técnicas experimentales se indic6é que una de las
senales recogidas durante el impacto, a través de una célula de carga, es la
fuerza transmitida. En el caso de las espumas analizadas, ésta presenta, en el
primer impacto y en funcién del tiempo, una forma caracteristica (figura
8.3.1.1). En una primera zona, aumenta rapidamente hasta un punto en el
que la carga alcanza un maximo local y a partir del cual aparece un pequeno
“plateaun” y comienza a oscilar de forma peculiar. Posteriormente la carga
aumenta de nuevo hasta alcanzar su maximo absoluto y decrecer

monoétonamente en la zona de descarga.

1.2

primer impacto | |
——— tercer impacto

-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 02 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

tiempo (s) -

Figura 8.3.1.1: En la figura de la izquierda se muestra la evoluciéon de la fuerza transmitida en
un primer y un tercer impacto de una serie sucesiva sobre una espuma Pe20N para una masa
del conjunto impactador de 4.208 kg, y una densidad de energia incidente 107.73 kJ/m3, h=43
cm. La figura de la derecha corresponde a la curva fuerza transmitida vs. deformacién para el

primero de los impactos sucesivos.

En la figura 8.3.1.1 también se muestra como cambia la sefial correspondiente
a la fuerza transmitida en una serie de impactos (concretamente entre un
primer y un tercer impacto) sobre la misma probeta, separados por intervalos

de dos minutos. En ella se puede observar que:

242 Impacto y Fluencia en Espumas con Base Polietileno




Capitulo 8: Impacto Compresivo. .

i) El valor de la fuerza de colapso disminuye para impactos
sucesivos!.

ii) Desaparece el pequeno “plateau” en impactos sucesivos.

iii) La rapidez de variacion de la fuerza transmitida con los

sucesivos impactos, es mayor, tanto en la carga como en la
mayor parte de la descarga.

iv) El valor del maximo de la fuerza transmitida, en las mismas
condiciones de impacto, es mayor a medida que aumenta el
numero de impacto.

V) El tiempo de impacto decrece ligeramente a medida que

aumenta el naumero de impacto.

Se estudié la evolucion de la fuerza maxima transmitida para los dos

procedimientos propuestos de variacion del esfuerzo estatico (Os) durante el

impacto.
En el caso del primer procedimiento se observo que la curva de fuerza maxima

transmitida en funciéon de o, (figura 8.3.1.2) se podia ajustar, para diferentes
alturas de caida, a funciones del tipo:
F;nt = (Fmt )() + aas + b (GS )2

En la tabla 8.3.1.1 se presentan los valores numeéricos correspondientes a los
citados ajustes para cinco alturas de caida diferentes. A través de estos
ajustes se estudio la posicion del minimo y el valor de la funcién en el mismo.

Se observo que (figuras 8.3.1.2, 8.3.1.4 y 8.3.1.5):

i) La posicion del minimo de la curva se desplaza hacia esfuerzos
menores a medida que aumenta la altura de caida (velocidad de
solicitacion).

ii) El valor del minimo de la curva aumenta a medida que aumenta la
altura de caida.

iii) Tanto los valores correspondientes a la posicion del minimo como

los que presenta la funcién en él pueden ser representados por

! se define la fuerza de colapso, analogamente al caso de compresiéon a baja velocidad, como la
tension correspondiente al punto de corte de dos tangentes a la curva, trazadas, la primera en
la parte inicial de la misma y la segunda en la pequefia meseta siguiente, zona de “plateau.
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funciones cuadraticas en la altura de caida (figuras 8.3.1.4 y

8.3.1.5) o en la velocidad de solicitacion.

1.2 9 o o o 9 9 9 3.0
: ® altura15cm : : ‘| o Ppets
104+ o v altua30em | . o Aooo- 254 e i L W Pe20
: o altura45cm . . .| O Pe3o
. ¢ altura 60 cm . . N . E O Pedo
J 8. A altura75cm ..o T..ii.iii... J P e iiiiii....i] A Co20 |
0.8 . . E : : 20 . : | @ Co30
. . . . . . . . . . O Copex
. & . H . . . X : & .| V Pe20N
064------ R SRR o I ....... R EEERE % ..... 154--------oon i B .
: : : R : : & [l
0al. ... e FUUUPOE JUUUN - SUPO e 1ol e LE L O
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: : : : : : : 6
0.0 " " " " " " - 0.0
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—~lll ) g (kPa)

Figura 8.3.1.2: Fuerza maxima transmitida Figura 8.3.1.3: Resumen correspondiente a la
para una espuma Pe20N en primer impacto fuerza maxima transmitida en primer impacto,
para diferentes alturas, en ensayos en los que para las espumas estudiadas, en ensayos en

se siguié el primer procedimiento de variacion los que se sigui6 el segundo procedimiento de

del esfuerzo estatico. variacion del esfuerzo estatico.
Altura (cm) ( F )0 a b
15 1.0081 | -0.1482 | 0.0063
30 0.9993 | -0.1455 | 0.0066
45 1.0376 | 0.1448 | 0.0070
60 1.0594 | -0.1423 | 0.0078
75 1.0567 | -0.1299 | 0.0090

Tabla 8.3.1.1: Valores numéricos correspondientes a los ajustes de la fuerza maxima
transmitida en funcién del esfuerzo estatico durante el impacto obtenidos siguiendo el primer

procedimiento de variaciéon del mismo.

En la figura 8.3.1.3 se representa la evolucion de la fuerza maxima
transmitida como funcién de o, , calculado segin el segundo procedimiento.
Aunque en este caso aun son posibles los ajustes a funciones cuadraticas en

o,, ahora no hay un minimo definido como en el caso del primer

S
procedimiento sino que este parametro crece monétonamente con O, para

todas las espumas estudiadas.
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13

0.2 04 0.6 0.8

altura (m)

Figura 8.3.1.4: Valores de esfuerzo estatico
que corresponden al minimo de las curvas de

fuerza maxima transmitida, calculadas

siguiendo el primer procedimiento de

variacion de o, .

0.7

0.2 0.4 0.6 0.8
altura (m)
Figura 8.3.1.5: Valores de la fuerza maxima
transmitida en el minimo de las curvas que
este calculadas

representan parametro,

siguiendo el primer procedimiento de

variacion de o, .

Por otra parte, observando la figura 8.3.1.3 se aprecia que, si bien a bajos

esfuerzos estaticos, son las espumas de menor densidad las que proporcionan

menores valores de F

mt ?

a medida que aumenta O, la tendencia se invierte y

son las espumas de mayor densidad las que transmiten un menor valor de

fuerza maxima durante el impacto. En la serie de materiales Pel5, Pe20, Pe30,

Pe40, que tienen el mismo espesor de probeta, representados en la figura

8.3.1.6 sin las barras de error, el comportamiento anterior es claro. En el caso

de los materiales con base EVA, Co20 y Co30, no aparece este cambio de

tendencia en funcion del esfuerzo estatico (figura 8.3.1.6).

25

201

051 ¢

20 22 24 26 28 30

-

Figura 8.3.1.6: Grafica resumen correspondiente a la fuerza maxima transmitida en primer

impacto, para probetas que presentan un espesor de 30 mm, en ensayos en los que se sigui6 el

segundo procedimiento de variacion del esfuerzo estatico.
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Es interesante comparar los valores de la maxima fuerza transmitida durante

el impacto obtenidos mediante los dos procedimientos de variacion de o,. En

la figura 8.3.1.7 se representa esta comparacion para el caso de una espuma

Pe20N y una altura de caida de 15 cm.

\ © cambio geometria | : /

\ : v cambio peso ' :
0.8 4--\-----i| —— ajuste cuadratico 1 |-x - - reneees
\i .| — - ajuste cuadratico2 |. :

0.0

‘kPa)

Figura 8.3.1.7: Comparativa entre los valores de la fuerza maxima transmitida para una
espuma Pe20N, en primer impacto, obtenidos en ensayos en los que se siguieron los dos

procedimientos de variacion del esfuerzo estatico para una altura de caida de 15 cm.

No es sorprendente que los valores de F,, sean diferentes en ambos casos,

pues, aunque la energia disponible en el impacto es la misma, los valores de
densidad de energia incidente asi como la superficie de contacto entre la
probeta y la célula de carga son diferentes.

Por otra parte seria de esperar que los valores de esfuerzo maximo
transmitido, calculados como el cociente entre los de la fuerza transmitida y la
superficie de contacto entre ésta y la célula de carga fuesen similares para los

dos procedimientos de variacion del esfuerzo estatico.

En las figuras 8.3.1.8 y 8.3.1.9 se representan, respectivamente los valores del
esfuerzo maximo transmitido que se obtienen a partir de los dos
procedimientos de variacion de o,. En el caso del primer procedimiento, las

curvas obtenidas para cinco alturas de caida diferentes (figura 8.3.1.8) se

ajustan a funciones del tipo:

o,, =(o, )0 +a(o,)+b(o, )2 +c(o, )3
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donde 0,, representa el esfuerzo maximo transmitido y o, el esfuerzo estatico

durante el impacto y (Gs )0 ,a,b,c son constantes que dependen de la altura de

caida.
En el caso del segundo procedimiento, las curvas obtenidas para una altura

de 15 cm. (figura 8.3.1.9) se ajustan a funciones del tipo:
0, =(0,),+a(0,)+b(0,)

donde (Gs )0 ,a,b son constantes que dependen de la espuma considerada.

1.8 - 1.2 g
167 | e pets
® altura15cm LK R T I PP SR v Pe20
v altura30 cm . O Pe30
1411 o aturasscm ‘| o Pedo
< altura 60 cm 0.8 J --rrrrmrrh e e A Co20
121-°1 A altura75cm : ‘| e coa
— — ajuste 75 cm . . o G
1.0 1-- ajuste 60 cm 0.6 - e LS b v PZ;:;
ajuste 45 cm I3 g
08 {--| —— auste30cm | T . LA B
ajuste 15 cm 0.4 5 % E -
0.6 : :
024 ----- ®. ... e .. g % .............
0.4 % § .
02 | 4 = 00 - -
0.0 " ‘ " "
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 10 20 30 40
esfuerzo estatico (kPa) W (kPa)

Figura 8.3.1.8: Esfuerzo maximo transmitido
para una espuma Pe20N en primer impacto
para diferentes alturas, en ensayos en los que
se siguid el primer procedimiento de variacion

del esfuerzo estatico.

Figura 8.3.1.9: Resumen de los valores del

esfuerzo maximo transmitido en primer
impacto, para las espumas analizadas, en
ensayos en los que se siguié el segundo

procedimiento.

De nuevo como en el caso de la fuerza maxima transmitida (figura 8.3.1.3), en
la figura 8.3.1.9 se aprecia que para los materiales Pel5, Pe20, Pe30, Pe4O,

con idéntico espesor de probeta y a bajos esfuerzos estaticos, los de menor

densidad proporcionan menores valores de 0,,. A medida que aumenta o, la

tendencia se invierte y son las espumas de mayor densidad las que transmiten
un menor valor de esfuerzo maximo durante el impacto. En el caso de los
materiales con base EVA, Co20 y Co30, no aparece este cambio de tendencia

cuando se varia el esfuerzo estatico.

Como era de esperar, los valores comparativos de o,, proporcionados

por los ensayos, a través de los dos procedimientos de variacion de o,, son
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similares en un rango de esfuerzos que va desde 5 kPa hasta 14 kPa (figura

8.3.1.10).

0.6

@ cambio geometria
051--| 4 cambio peso

o) SR U U e
034\ ......... ......... ......... . .........

0.2 1

0.1 1

0.0

Figura 8.3.1.10: Comparativa entre los valores del esfuerzo maximo transmitido para una

espuma Pe20N, en primer impacto, obtenidos en ensayos en los que se siguieron los dos

procedimientos de variacion del esfuerzo estatico.(cambio geometria; cambio de peso)

Por ultimo sefialar que tanto los valores de fuerza como los esfuerzos maximos
transmitidos aumentaron con el nimero de impacto en una serie sucesiva de

los mismos sobre la misma probeta, y ello se refleja en los dos procedimientos

de variacion de o, (figuras 8.3.1.11y 8.3.1.12).

2.2 g g g g - - - 14

20]-:| ® primerimpacto
@ segundo impacto
1.8 {-| v tercerimpacto

1241 @ 1erimpacto........§.........§ ......... ........
© 3T impacto : : : E

0.8 1

0.6

0.4

esfuerzo estatico (KPa)

Figura 8.3.1.11: Valores de la fuerza maxima Figura 8.3.1.12: Valores de la fuerza maxima

transmitida, en funciéon del esfuerzo estatico
durante el impacto (primer procedimiento),
para una espuma Pe20N entre el primer y el
tercer impacto de una serie sucesiva de los
intervalos de dos

mismos, separados por

minutos (h=75 cm).
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transmitida, en funciéon del esfuerzo estatico
durante el impacto (segundo procedimiento),
para una espuma Pe20 para el primer
impacto y el tercer impacto de una serie
los mismos,

sucesiva de separados por

intervalos de dos minutos (h=15 cm).
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8.3.2 Fuerza y Esfuerzo de Colapso.

En nuestra investigacion se estudio la evolucion de la fuerza de colapso

para los dos procedimientos propuestos de variacion del esfuerzo estatico (Os)

durante el impacto. En el caso del primer método (en el que cambia la

geometria de las probetas) se observé que la curva de fuerza de colapso en

funcion de o, (figura 8.3.2.1) se podia ajustar, para diferentes alturas de
caida, a funciones del tipo:

Fo=(F),+ae™
donde F, representa la fuerza de colapso, O, el esfuerzo estatico, y (FC )0 ,a,b,

son constantes que dependen de la altura de caida.
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: : : : i - - ® Pel5
® altura15cm 0.6 1 1w P:20
: : : : v altura 30 cm : . o Pe30
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: : : : ¢ altura 60 cm 0.5 1 : : : ggig .
: : : : A altura75cm O Copex
064------ sre e s e " T T e 0.4 1 : v Pe20N |*°
§ 03] Y., P L S,
04]----- A e I, ......
: : : : : : 024l e e Gt
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: : : : : : : 0.0 ‘ ‘ :
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 10 20 30 40
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Figura 8.3.2.1: Valores de la fuerza de colapso Figura 8.3.2.2: Resumen de los valores de la
para una espuma Pe20N, en primer impacto, fuerza de colapso para las espumas analizadas,
para diferentes alturas de caida, en funcién de en primer impacto, en funciéon de la variacion
la variacion del esfuerzo estatico a través del del esfuerzo estatico a través del segundo

primer procedimiento. procedimiento (h=14 cm).

Se observé que los valores de F, obtenidos mediante el segundo procedimiento

se mantenian aproximadamente constantes para todo el rango de esfuerzos

estaticos ensayados (figura 8.3.2.2).
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® altura15cm
v altura30cm :
o alturadScm |- |
< altura 60 cm
A altura75cm

0.00
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esfuerzo estatico (kPa)

Figura 8.3.2.3: Valores del esfuerzo de colapso
para una espuma Pe20N, en primer impacto,
para diferentes alturas de caida, en funcion de
la variacién del esfuerzo estatico a través del

primer procedimiento.

0.30

Pe15
Pe20
Pe30
Pe40
Co20
Co30
Copex
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ceprooOde
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Figura 8.3.2.4: Resumen de los valores del

esfuerzo de colapso para las espumas

estudiadas, en primer impacto, para una altura
de caida de 14 cm, en funcion de la variacion del
estatico a través del

esfuerzo segundo

procedimiento.

Los valores de esfuerzos de colapso (Oc) calculados como el cociente entre la

fuerza de colapso y la seccion de la probeta, obtenidos para los dos

procedimientos propuestos de

variacion

de o0., se mantuvieron

N

aproximadamente constantes (figuras 8.3.2.3 y 8.3.2.4).

0.18

1.5 2.0 25

3.0 3.5 4.0

v, (m/s)

Figura 8.3.2.5: Promedio de los valores del esfuerzo de colapso para una espuma Pe20N, en

primer impacto, para diferentes alturas de caida, en funcién de la velocidad de contacto a través

del primer procedimiento.

En el caso del primer procedimiento de variacion de O, , se aprecié que

la tendencia de los valores promedio para los esfuerzos de colapso en cada

altura podian ser representados de forma aproximada por un polinomio de
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grado 2 en la velocidad de contacto entre el impactador y la probeta (figura
8.3.2.5). En términos generales se aprecia que el esfuerzo de colapso se

incrementa con al velocidad de deformacion.
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0051 -~ : : O Copex 0054 - R R R
‘B o; : v Pe20N - : : : :
0.00 . — . . 0.00 - —— - -
0.02 0.03 o_oAl 0.05 0.06 0.07 0.02 0.03 0.0A‘ 0.05 0.06 0.07

Figura 8.3.2.6: Resumen de los valores del Figura 8.3.2.7: Ajuste de los valores del
esfuerzo de colapso para las espumas esfuerzo de colapso para las espumas con
estudiadas, en primer impacto (segundo base PE estudiadas, en primer impacto
procedimiento), en funcién de la densidad (segundo procedimiento), en funcién de la

relativa de la espuma considerada (h=14 cm). densidad relativa de las mismas (h=14 cm).

Por otra parte, los valores de o, -calculados a través del segundo

procedimiento aumentaron con la densidad, tanto para las espumas con base
PE entrecruzadas, como para las que tenian base EVA (figura 8.3.2.6). En el
primer caso, los valores para el citado parametro se ajustaban bien a una
funcion de grado 2 en la densidad relativa (figura 8.3.2.7). La espuma Copex
presentd valores de esfuerzo de colapso inferiores a los observados en las

espumas con base PE reticuladas.

Por ultimo sefialar que tanto los valores de fuerza como los de esfuerzo
de colapso disminuyeron con el namero de impacto en una serie sucesiva de

los mismos sobre la misma probeta, y ello sucede para los dos procedimientos

de variacion de o, (figuras 8.3.2.8 y 8.3.2.9).

Esto parece razonable, pues, como ya se sefialé en el capitulo de compresion a
baja velocidad, tras el primer ensayo, la estructura celular de la probeta
colapsa, de forma que en sucesivas cargas, la tension necesaria para obtener

el mismo nivel de deformacién disminuye.
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0.8 - - - -

074 E e e -] @ primerimpacto
: : : . v segundo impacto

064 ----- , ...... ....... ....... .| B tercerimpacto

054 ----- Dgepeeee b e o
s b

044 ----- i ...... EERERES R AREREER R AR

osl . LR e Lo
. . - . . .

024 ----- R § ...... REERERE SERRREE: R
R -

014 ---- [EEEEEE LEEEEER REERERE RERERRE ﬁ ...... g .....

0.0 " " "

0 2 4 6 8 10 12 14 16
‘(KPa)

Figura 8.3.2.8: Valores de la fuerza de
colapso, en funcién del esfuerzo estatico
durante el impacto (primer procedimiento),
para una espuma Pe20N entre el primer y el
tercer impacto de una serie sucesiva de los
intervalos de dos

mismos, separados por

minutos (h=75 cm).

8.3.3 Tiempo de Impacto.
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Figura 8.3.2.9: Valores de la fuerza de
colapso, en funcién del esfuerzo estatico
durante el impacto (segundo procedimiento),
para una espuma PelS5 en primer y tercer
impacto de una serie sucesiva de los mismos,
separados por intervalos de dos minutos

(h=15 cm).

Se definio el tiempo de impacto como el que transcurre desde que la

célula de carga proporciona lecturas positivas diferentes de cero hasta que

vuelve a alcanzar este valor tras la descarga (figura 8.3.3.1).

0.5

0.4

0.3 1 :
0.2 fod
0.1 P
Dy
d
0.0 . "
0.00 0.01i 0.02 0.03 0.04 O.t? 0.06
tiempo (s)

Figura 8.3.3.1: Fuerza transmitida durante un impacto sobre una espuma Pe20 en primer

impacto. En rojo se sefiala el intervalo de tiempo que se tomé como caracteristico para este

impacto.

Las espumas que vayan a formar parte de sistemas de amortiguamiento

de impacto o vibraciones han de ser capaces de absorber y disipar la energia
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cinética que les es comunicada y esto sin someter a los objetos protegidos a

deceleraciones excesivas que puedan danarlos. En primera aproximacion, la

deceleracion lineal durante el impacto va a ser inversamente proporcional a la

duracion del mismo, de forma que, en las mismas condiciones, seran mejores

aquellas espumas que proporcionen tiempos caracteristicos de impacto

mayores. De manera que aunque el estudio de este parametro es muy poco

habitual, su exploracion es interesante tanto desde el punto de vista de las

aplicaciones, como desde el del analisis de este tipo de solicitacion.
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Figura 8.3.3.2: Valores del tiempo de impacto

en el caso de una espuma Pe20N, en primer

impacto, para diferentes alturas de caida, en

funcién de la variaciéon del esfuerzo estatico a

través del primer procedimiento.

Se estudié como en los casos
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Figura 8.3.3.3: Resumen de los tiempos de
impacto para las espumas estudiadas, en
primer impacto, para una altura de caida de
14 cm, en funcién de la variaciéon del esfuerzo

estatico a través del segundo procedimiento.

anteriores la evolucion del tiempo de

impacto para los dos procedimientos propuestos de variacion del esfuerzo

estatico (Os) durante el mismo. Tanto en el caso del primer procedimiento,

como en el del segundo procedimiento, se observé que las curvas que

representan el tiempo de impacto en funciéon de o, (figuras 8.3.3.2 y 8.3.3.3,

respectivamente) se ajustan, a las siguientes funciones:

t = (z‘l.)0 +a(o,)+b(o, )2

(8.3.3.1)

donde ¢, representa el tiempo de impacto, o, el esfuerzo estatico, y (ti )O,a,b,

son constantes que dependen de la altura de caida y de la espuma

considerada.
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En la figura 8.3.3.2 se puede observar que, si bien para bajos esfuerzos
estaticos (menores que unos 5 kPa), el tiempo de impacto aumenta cuando lo
hace la altura de caida (velocidad de solicitaciéon), a medida que O, se
incrementa, los impactos de menor duracion corresponden a las alturas
mayores. Asimismo, en las figuras 8.3.3.3 y 8.3.3.4 se observa que para el
segundo procedimiento, y dentro de la misma familia de materiales, el tiempo
de impacto es menor para las espumas de mayor densidad, mientras que con

el incremento de O, se aprecia como se va invirtiendo esa tendencia (figura

8.3.3.4).

0.06
® Pel5
. . ¥ v Pe20
005 - --------nnnn FEEEEEREEEEEES RET REEEEEE [ o Pe3o |
. - oo
fﬁ 8 ° O Ped0
0.044 ............. :.m............'............. ..............
: )
0034 -t ' ...... . .............
s : : :
o . . .
0.024 ............. :‘ ............ :.............t .............
¥ . . .
0014 ...... ‘ ...... E .............. :..............: .............
0.00 - "
0 10 30 40

20
“ (kPa)
Figura 8.3.3.4: Tiempos de impacto para 4 de las espumas analizadas, en primer impacto, para

una altura de caida de 14 cm, en funciéon de la variacién del esfuerzo estatico a través del

segundo procedimiento (muestras en las que varia la masa del conjunto impactador).

En las figuras 8.3.3.5 y 8.3.3.6 se representan, para el primer y el segundo
procedimientos de variacion de oO,, respectivamente, los esfuerzos estaticos
correspondientes a los maximos de los ajustes 8.3.3.1. El esfuerzo
correspondiente a estos maximos en cada familia de materiales (PE
exceptuando el Copex y EVA) para el primer procedimiento aumenta a medida
que se incrementa la densidad relativa de la espuma considerada (figura
8.3.3.5).

En el caso de las espumas Pel5, Pe20, Pe30 y Pe40, este aumento es funciéon

de grado dos en la densidad relativa de las citadas espumas (figura
pf ps gu

8.3.3.6).
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De esta forma, y para este primer procedimiento de variacion de o, , se obtuvo

que los tiempos de impacto mas largos para altos esfuerzos estaticos

corresponden a las espumas mas densas, mientras que para bajos esfuerzos

son las menos densas las que presentan una duracién mayor del mismo.

Conectando este resultado con la idea

de que un mayor tiempo de impacto

esta asociado a una mejor capacidad de amortiguamiento, podemos concluir

que cuanto mayor es el esfuerzo estatico considerado mas densa habra de ser

la espuma de comportamiento 6ptimo para la situacion.

55
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40 1
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‘e . . O Copex
0 : : : v Pe20N
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0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Figura 8.3.3.5: Posiciéon del maximo del tiempo
de impacto en funcién de la densidad relativa
para el segundo procedimiento de variaciéon

del esfuerzo estatico.
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Figura 8.3.3.6: Posicion del maximo del
tiempo de impacto en cuatro materiales con
base PE, en funciéon de la densidad relativa

(segundo procedimiento),.

En el caso del segundo procedimiento, se estudié la evolucién para la espuma

Pe20N de la posicion del maximo en funcion de la velocidad de solicitacion

(altura de caida) observandose una dependencia con la misma de tipo

exponencial decreciente (figura 8.3.3.7):

0,=(0,),+v

donde (Gm )0 ,Vy,b son constantes.
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180

v (m/s)

Figura 8.3.3.7: Posicién del maximo del tiempo de impacto para el primer procedimiento de

variacion del esfuerzo estatico en funciéon de la velocidad de contacto.

Comparando los valores de tiempos caracteristicos de impacto proporcionados
por los dos procedimientos para la espuma Pe20N y una altura de caida de 14
cm (figura 8.3.3.8) se puede observar que el valor de este parametro es
ligeramente mayor en el caso de cambiar la geometria de las probetas que

cuando se cambia de peso del conjunto impactador.

0.08

0.07 41 @ cambio de geometria ,,,,,,,,, ......... ,,,,,, ¥, .
: v cambio de peso :

0.06 {- - -t

0.05 . ......... .......

0.00

W (kPa)

Figura 8.3.3.8: Comparativa entre los valores del tiempo de impacto para una espuma Pe20N,
en primer impacto, obtenidos en ensayos en los que se siguieron los dos procedimientos de

variacion del esfuerzo estatico.

Por ultimo sefnialar que los valores de tiempo de impacto disminuyeron

con el nimero de impacto en una serie sucesiva de los mismos sobre la misma

probeta, para los dos procedimientos de variacion de o, (figuras 8.3.3.9 y

8.3.3.10).

256 Impacto y Fluencia en Espumas con Base Polietileno



Capitulo 8: Impacto Compresivo.
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Figura 8.3.3.9: Valores del tiempo de impacto,
en funcién del esfuerzo estatico durante el
impacto (método 1), para una espuma Pe20N
entre el primer y el tercer impacto de una
serie sucesiva de los mismos, separados por

intervalos de dos minutos y para una altura

0.06
. . . . . s
oos54-------- S SRR R gt ¢
: : : e
: : I :
0_044.......... ......... ......... ......... ......... , ........
003 { i §.¥ ....... R b SR
0.024------- IEEREPERRS ERERRRREE e ® 1% impacto |
: v 3% impacto
¥ .
0.01 - " " " "
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@ Pa)
Figura 8.3.3.10: Valores del tiempo de

impacto, en funcién del esfuerzo estatico

durante el impacto (método 2), para una
espuma PelS5S en primer y tercer impacto de
una serie sucesiva de los mismos, separados

por intervalos de dos minutos (altura 15 cm).

de caida de 75 cm.

8.3.4 Maxima Deformacion.

La maxima deformacion se tomo6 como el mayor valor de ésta durante el

impacto (figura 8.3.4.1).

0.4

0.3

0.2
L
0.1
0.0 " " " " "
0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045
tiempo (s)

Figura 8.3.4.1 Valores de la deformaciéon en funciéon del tiempo para un impacto sobre una
espuma Pe20N para una altura de 30 cm y un esfuerzo estatico de 8 kPa (se sefiala en rojo el

valor de la deformacion maxima durante el impacto).

Se estudio como en los casos anteriores la evolucion del maximo
desplazamiento y de la maxima deformacion (que se obtiene dividiendo el valor

anterior por el espesor inicial de la probeta) para los dos procedimientos
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propuestos de variacion del esfuerzo estatico (Os)‘ Tanto en el caso del

procedimiento, en el que cambia la geometria de las probetas, como en el del
procedimiento, en el que cambia el peso del conjunto impactador, se observo

que, las curvas que representan el maximo desplazamiento en funcion de o,

(figuras 8.3.4.2 y 8.3.4.3, respectivamente) asi como las de la maxima

deformacion (figuras 8.3.4.4 y 8.3.4.5) se ajustan, a las siguientes funciones:
2
e=(g) +a(o,)+b(0,) (8.3.4.1)
donde ¢ representa el maximo desplazamiento o la deformacion maxima, O,
el esfuerzo estatico, y (8 )O,a,b, son constantes que dependen de la altura de

caida y de la espuma considerada.

50 g g g g g g g 40
® aturatsem|: s UUUURS SRR
v altura30cm | : : : : z : :
201 o aturasscm |t ARRRRRE A% STERTRE R
o altura60cm | ° : - 2 30 e R
A altura75cm | : 3 : : : : :
30 { - &..... o Hel PR 25 - [P B
: : . Cow 204t
20] - IO’ ST - SN U e U S, :
PO S S i B B
2 g : ) : w0l L
104------ : R *. ... R S = N
¥ = : 2
I : 51 -4
: : ¥
0 0 ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 ° 10 20 30 40
esfuerzo estatico (kPa) ‘ (kPa)

Figura  8.3.4.2: Valores del maximo Figura 8.3.4.3: Resumen de los valores
desplazamiento (en mm) en el caso de una correspondientes al desplazamiento maximo
espuma Pe20N, en primer impacto, para para las espumas estudiadas, en primer
diferentes alturas de caida, en funcién de la impacto, en funcién de la variacion del
variacion del esfuerzo estatico a través del esfuerzo estatico mediante el segundo

primer procedimiento. procedimiento (h=14 cm).
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Figura 8.3.4.4: Valores de la deformacion Figura 8.3.4.5: Resumen de los valores
maxima para una espuma Pe20N, en primer correspondientes a la maxima deformacion
impacto, desde diferentes alturas de caida, en para las espumas estudiadas, en primer
funcién de la variacién del esfuerzo estatico a impacto, para el segundo procedimiento y una

través del primer procedimiento. altura de caida de 14 cm.

En el caso de las espumas con base PE de mayor densidad (Pel5 y Pe20N) los
valores de la maxima deformaciéon y del desplazamiento se ajustaron a rectas
(caso particular de 8.3.4.1 en el que b=0) en funcién del esfuerzo estatico, para
el segundo procedimiento, durante el impacto (figura 8.3.4.6), observandose

que la pendiente de las mismas es mayor para la espuma de menor densidad.

1.4
® Pels
1.2 -4 v Pe20N
— - ajuste Pe15
—— - ajuste Pe20N
101
o8]t L s Tl
) . .
06 B BRI E : .............. :~}
oa4d- - k/J. .............
02 E EEITIPII 7.2..% .....................................
P
0.0 " " "
0 10 20 30 40
W (kPa)

Figura 8.3.4.6: Valores correspondientes a la maxima deformacion para las espumas PelS y
Pe20N, en primer impacto, para una altura de caida de 14 cm, en funcién de la variacién del

esfuerzo estatico a través del segundo procedimiento.

Para los materiales, en los que a través del segundo procedimiento, el
comportamiento de la maxima deformacién variaba de forma parabdlica con el
esfuerzo estatico (esto es, todos menos el PelS y el Pe20N en los que aumenta
de forma lineal en el rango medido), la posicion del maximo de las parabolas

(en kPa) aumenta a medida que lo hace la densidad relativa de la espuma
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considerada, tanto en espumas con base PE como en aquellas con base EVA
(figura 8.3.4.7).
El valor que corresponde al maximo de las parabolas se representa en la figura

8.3.4.8 para los materiales Pe20, Pe30 y Pe40. En la figura se puede observar

que a partir de un valor de (pf/ps ), el valor de este maximo supera la unidad,

siendo éste el mayor valor tedrico que puede presentar la deformacion
convencional. Este valor de densidad puede ser considerado como el que

senala el limite entre el comportamiento parabélico y el lineal.
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® Pe20 : : : ® Pe20
34| v Pe30 L. . . ... @ 141 v Pe30 |i.........[
o Ped0 ) O Pe40
o Co20 ajuste |
34| & co30 ...t 1.0 1 I B FE
© Copex
324 - , .......... . .......... , .......... , .......... ood
30 : : : : ¢
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2] e e e O | o o S
Y e : z > i : :
26 - - - - 0.6
0.025 0.030 o.osi 0.040 0.045 0.050

0.025 0.030 0.03*0.040 0.045 0.050

Figura 8.3.4.7: Valores para la posicién del
maximo correspondiente a la deformacién en
las espumas analizadas exceptuando las Pel5
y Pe20N, para el primer impacto, y una altura
de caida de 14 cm, en funcion de su densidad

relativa a través del segundo procedimiento.

Figura 8.3.4.8: Valores absolutos del maximo
de la deformacién para las espumas Pe20,
Pe30 y Pe40, en primer impacto, para una
altura de caida de 14 cm, en funciéon de su
densidad del

relativa a través segundo

procedimiento.

Asimismo, para la espuma Pe20N, a través del primer procedimiento de

variacion de O, el comportamiento de la maxima deformacion varié de forma

parabdlica con el esfuerzo estatico (para todas las alturas excepto la menor, 15
cm, para la que aument6 de forma lineal en el rango medido). La posicion del
maximo de las parabolas (en kPa) diminuye a medida que lo hace la velocidad

promedio de solicitaciéon (altura) (figura 8.3.4.9).
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Figura 8.3.4.9: Valores para la posicién del
maximo correspondiente a la deformacién en
la espuma Pe20N, para el primer impacto, y
cuatro alturas de caida, en funciéon de la

velocidad de contacto, a través del primer

del

absolutos

Figura 8.3.4.10: Valores
maximo de la deformacién en la espuma
Pe20N, para el primer impacto, y cuatro
alturas de caida, en funcion de la velocidad de

contacto, mediante el primer procedimiento de

procedimiento. variacion del esfuerzo estatico.

El valor que corresponde al maximo de las parabolas se representa en la figura
8.3.4.10. En la figura se puede observar que existe un valor de velocidad de
contacto cercano a 2.4 m/s, que puede ser considerado como el que senala el

limite entre el comportamiento parabdlico y el lineal.

En los parrafos anteriores, y de forma implicita se ha denominado

deformacion unitaria en compresiéon al cociente:

€ —¢e;

€= (8.3.4.2)

€
donde ¢,¢),e, representan, respectivamente la deformacion unitaria, el

espesor inicial de la probeta y su espesor final.
Definiendo un nuevo parametro &,, que denominaremos “deformacion real” o

“verdadera deformacion”, como el cambio de espesor instantaneo, en forma

diferencial, a través de:

(8.3.4.3)

Esta definicion tiene en cuenta que a medida que se deforma la probeta,

el espesor de referencia debe ser el espesor que presenta en ese instante y no
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el inicial, como hace la definicion convencional de la deformacién [Barroso e
Ibanez, (2002)].
En la ecuacion (8.3.4.3) el signo menos proviene del hecho de que si:
¢ -¢,>0=Ae<0=A¢, >0, de forma que tanto en forma incremental como
diferencial se cumple con el criterio de signos escogido que:

signo (AsR ) = —signo (Ae)

Asi, integrando (8.3.4.3) entre los limites apropiados se obtiene:

" de, =ff(—@) —e, =In| X (8.3.4.4)
0 € e ef

La relacion entre la “deformacion real” (ER) y la convencional (8) se puede
deducir a partir de las expresiones 8.3.4.2 y 8.3.4.4:
gp=-In(l-¢) (8.3.4.5)

La deformacion convencional sélo coincide con la real para pequenas

deformaciones, es decir para valores de € =0.1.

5 — 100
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indice del dato (
Figura 8.3.4.11: Comparativa entre los valores Figura 8.3.4.12: Variacién relativa (en tanto
de la deformacién convencional y la real. por ciento) de la deformaciéon real sobre la

convencional en funcién de esta segunda.

Esta representacion tiene 3 ventajas fundamentales [Barroso e Ibafez, (2002)]:

i) A través de esta parametrizacion, las curvas de ensayos de traccion
son equivalentes a las que se obtiene en ensayos de compresion.
Para matizar ésto sefalaremos que para una probeta que se deforma
en tracciéon hasta alcanzar el doble de su longitud inicial ¢ =1

(alargamiento del 100%), mientras que en compresion, la longitud
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final de la misma probeta para obtener la misma deformacion
deberia ser cero, lo que no tiene sentido fisico. No obstante, de forma
intuitiva, para que las dos deformaciones sean equivalentes, basta

con que la longitud final en el caso de la compresion sea la mitad de

Se elimina el valor maximo de 1, que presenta la representacion

sucesivos

la inicial.
ii)
convencional.
iii) La deformacion real total

se puede obtener por

incrementos de deformacién real, mientras que esta aditividad no es

posible en el caso de la deformaciéon convencional.

1.8

16 Pe15
Pe20
Pe30
Pe40

regresion

1.4

oo4qge

1.2

1.0

b 0.8
0.6

0.4

0.2
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densidad de energia (lem3)

Figura 8.3.4.13: Resumen de valores de la

deformaciéon real en funcion de la densidad de

energia incidente, en primer impacto, en el

caso de espumas con base PE, para el

de variacién del

segundo procedimiento

esfuerzo estatico (h=14 cm).

1.8

1617 Pe15

Pe20
Pe30
Pe40
regresion | | Lo

14

124

esfuerzo estatico (kPa)

Figura 8.3.4.14: Valores de la deformacion
real en funcién del esfuerzo estatico, para una
altura de caida de 14cm en primer impacto,
en el caso de espumas con base PE, para el
de variacién del

segundo procedimiento

esfuerzo estatico.

Se estudiaron los valores de ¢&,, para las espumas analizadas, en distintas

condiciones de impacto plano, siguiendo los dos procedimientos de variacion

de esfuerzo estatico propuestos.

Los valores de ¢,, para las espumas con base PE presentaron una notable

linealidad, tanto en funcion de la densidad de energia incidente (figura

8.3.4.13) como del esfuerzo estatico (figura 8.3.4.14), en ensayos en los que se

sigui6 el segundo procedimiento

(el de cambio de masa del conjunto

impactador), disminuyendo la pendiente de las rectas obtenidas a medida que

aumenta la densidad de la espuma considerada.
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Figura 8.3.4.15: Valores de las pendientes de
las rectas que representan la deformacion real

vs. 0,, para espumas con base PE en funcién

de su densidad relativa para procedimiento de

variacion de la masa del conjunto impactador.

0.020

0.018 4 -\ vt e e e
0.016
0.014
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Figura 8.3.4.16: Valores de las pendientes de
las rectas que representan la deformacion real
vs. la densidad de energia incidente para
espumas con base PE en funcién de la

densidad relativa de la espuma considerada

para el segundo procedimiento .

En las figuras 8.3.4.15 y 8.3.4.16 se representan, respectivamente, las

pendientes de las rectas ¢,vs.po, (deformacion real vs. densidad de energia

incidente) y €,vs.0, (deformacion real vs. esfuerzo estatico), en funciéon de la

densidad relativa de cuatro espumas con base PE, para el segundo

procedimiento. Asiy a partir de los datos representados en las figuras:

_ de o a(Pr
do,d(p,/p,) P,
_ A (P
dp.d(p,/p,) P,

(8.3.4.6)

(8.3.4.7)

Y suponiendo, razonablemente, que O, y (pf / ps) son independientes:

-
Ep=|a,+q Py +a, Lr (a3+a405) (8.3.4.8)
s Ps
] o\ (o, V]
gy =|a'y+a', +a',| —+ J(a'3+a'4pE) (8.3.4.9)
s Ps

Expresiones en las que: ai,a'j;i,j=l,...,4 son constantes en funcion de las

variables involucradas en cada caso.
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Asi, en ambos casos, la deformacion real disminuye a medida que aumenta la
densidad, y lo hace segin una cierta funcién de grado 2 en la densidad
relativa, aumentando linealmente con el esfuerzo estatico aplicado durante el
impacto, en el primer caso, y con la densidad de energia incidente en el
segundo.

Tanto a,, como a', son constantes dimensionales cuyo valor indica la

variacion de ¢, con cada unidad de variacion de o,, o de p,,

N

respectivamente.

25

® alturat4cm |; X X X
201 -:| v altura26cm == e e T o

O altura43cm | . . .
regresion

esfuerzo estatico (kPa) v (m/s)
Figura 8.3.4.17: Valores de la deformaciéon Figura 8.3.4.18: Valores de las pendientes de
real para una espuma Pe20N, para tres las rectas que representan la deformacion real

alturas de caida diferentes, en funcion del vs. o,, para una espuma Pe20N en funcién de

esfuerzo estatico (segundo procedimiento de 15 yelocidad de contacto para el segundo

variacion), durante el primer impacto. procedimiento.

También se estudio, para este segundo procedimiento de variacion de
o,, la evolucién de la deformacion real (¢, ) con la velocidad de contacto entre
el impactador y la probeta (v,). Este estudi6 se realizé en el caso de una

espuma Pe20N, para tres alturas de caida.

De nuevo, como se puede apreciar en la figura 8.3.4.17, los valores de ¢,
mostraron una relacion lineal con o,, para las tres alturas de caida,

aumentando la pendiente de las rectas obtenidas a medida que lo hace la

velocidad de contacto (altura de caida).
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De forma que a partir de la figura 8.3.4.18 tenemos que:

indicativo de una relacion entre estas tres variables expresable como:
Ep = (a0 + alv)(a2 + a305) (8.3.4.10)

Asi, la deformacion real para una espuma dada parece aumentar a medida

que lo hace la velocidad de contacto y el esfuerzo estatico aplicado durante el

impacto.

De nuevo, tanto g,, como a, son constantes dimensionales cuyo valor indica

la variacion de ¢, con cada unidad de variacion de v, o de o,

respectivamente.

Por otra parte, se observo una relacion aproximadamente lineal entre ¢, y p,

(densidad de energia incidente) para las tres alturas de caida (figura 8.3.4.19).

25

25

Pe15
Pe20
Pe30
Pe40
Co20
Co30
Copex
Pe20N
ajustes

® altura14cm .
v altura26 cm e A e N
20 O altura43 cm : . 20

regresion

4 o0@epr»onodqge

054

0.0

0 50 100 150 200 250 0 5 10 15 20 25 30

densidad de energia incidente (kJIm3) ‘kPa)

Figura 8.3.4.19: Valores de la deformacién real
para una espuma Pe20N, para tres alturas de
caida diferentes, en funciéon de la densidad de
energia incidente (probetas en las que varia la
masa del conjunto impactador), durante el

primer impacto.

Figura 8.3.4.20: Resumen de valores de la
deformacién real en funcién de la densidad de
energia incidente, para una altura de caida de
las

l4cm en primer impacto para todas

espumas analizadas a través del segundo

procedimiento de variaciéon de o, .

En la figura 8.3.4.20 se representa un resumen de los valores de ¢, para las

espumas analizadas a través de este segundo procedimiento (variacion de la

masa del impactador), y se puede observar que para todos los materiales
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estudiados la relacion entre la deformacion real y el esfuerzo estatico es

aproximadamente lineal.

Paralelamente se estudi6, para el primer procedimiento de variacion de
o, (variacion de la geometria de la probeta), la evolucion de la deformacion real
(ex) con la velocidad de contacto entre el impactador y la probeta (v,). Este

estudio se realizé en el caso de una espuma Pe20N, para cinco alturas de
caida.

En la figura 8.3.4.17 se representan los valores de ¢,, que mostraron una
relacion lineal con o, para toda las alturas de caida, aumentando de nuevo la

pendiente de las rectas obtenidas a medida que lo hace la velocidad de

contacto (altura de caida).

25

altura15cm |:
altura30cm |
altura45cm |:
altura60cm |:
altura75cm |:
ajustes linales

2.0

>onoqe

’ 0 2 4 6 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
kPa) v (m/s)

Figura 8.3.4.21: Valores de la deformacion Figura 8.3.4.22: Valores de las pendientes de
real para una espuma Pe20N, para cinco las rectas que representan la deformaciéon real
alturas de caida diferentes, en funcion del vs. o,, para una espuma Pe20N en funcién de

esfuerzo estatico durante el impacto, para €l |5 yelgpcidad de contacto para el primer

primer impacto. procedimiento.

Asi, también para este primer procedimiento de variaciéon del esfuerzo estatico,
parece cumplirse la relacion 8.3.4.10 entre ¢,,v y O, .

En la figura 8.3.4.23 se muestran juntas las rectas presentadas previamente
en las figuras 8.3.4.18 y 8.3.4.22, que representan la variacion de las
pendientes de las rectas (e,vs.0,) en funcién de la velocidad de contacto para
los dos procedimientos, observandose, que si bien a bajas velocidades las dos
pendientes son practicamente iguales (figura 8.3.4.24), a medida que aumenta
v., los valores de las pendientes se van diferenciando con claridad, siendo
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mayores para el procedimiento de variacion de la geometria, hecho indicativo

de mayores valores para la deformacién real (¢,) en las mismas condiciones

de impacto para este primer procedimiento.

0.16

0.14 {--| ® Vvariacién geometria |..... P P g
v variacién masa : :

0124..| — ajuste ... .. IR I CERTT

0104---------- .......... .......... ......... .........
oogd---------- , .......... , ......... R , ..........

~ 006 4---------- B s .......... ..........
) : : : :

1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

v (m/s)
Figura 8.3.4.23: Comparativa para los valores de las pendientes de las rectas que representan

la deformacion real vs. o,, para una espuma Pe20N en funcién de la velocidad de contacto,

para los dos procedimientos de variacion del esfuerzo estatico durante el impacto.

0.8

@ variacion geometria
v variacién peso
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Figura 8.3.4.24: Comparativa entre los valores de la deformacién real maxima para una
espuma Pe20N, en primer impacto, obtenidos en ensayos en los que se siguieron los dos

procedimientos de variacion del esfuerzo estatico, para una altura de 14 cm.

Por ultimo, senalar que tanto los valores de la maxima deformacion
como del maximo desplazamiento aumentaron con el numero de impacto en
una serie sucesiva de los mismos sobre la misma probeta, para los dos

procedimientos de variacion de o, (figuras 8.3.4.23 y 8.3.4.24).
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.
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Figura 8.3.4.25: Valores del maximo Figura 8.3.4.26: Valores del maximo
desplazamiento, en funcién del esfuerzo desplazamiento, en funcién del esfuerzo
estatico  durante el impacto (primer estatico durante el impacto (segundo

procedimiento), para una espuma Pe20N entre
el primer y el tercer impacto de una serie
sucesiva de los mismos, separados por
intervalos de dos minutos y para una altura

de caida de 75 cm.

procedimiento), para una espuma Pe20N en
primer y tercer impacto de una serie sucesiva
de los mismos, separados por intervalos de

dos minutos (altura 15 cm).

8.3.5 Pico de Deceleracion y Curvas de Amortiguamiento.

Denominaremos pico de deceleracion al valor minimo de la curva que

representa la aceleracion del conjunto impactador frente al tiempo, durante

un impacto.

-25 " "
0.00 0.01 0.02

0.03 0.04 0.05 0.06
t(s)

Figura 8.3.5.1 Valores de la deceleracion en funcién del tiempo para un impacto sobre una

espuma Pe20N para una altura de 30 cm y un esfuerzo estatico de 8 kPa (se sefiala en rojo el

valor del pico de deceleracién durante el impacto).
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Este parametro se mide en unidades de g, (g = 9.81m/s2 )

Llamaremos “curva de amortiguamiento” para probetas de espesor fijo de
espuma dada y una altura de caida constante, a aquella curva en las que se
representa el valor de los picos de deceleracién obtenidos durante el impacto

para diferentes esfuerzos estaticos [Mills, (1994)].

Desde el punto de vista de las aplicaciones, especialmente el embalaje y
la proteccion frente a impacto, las espumas que entren a formar parte de
sistemas de amortiguamiento han de ser capaces de absorber la energia
involucrada en el choque sin someter a los objetos protegidos a deceleraciones
excesivas (mayores que el “factor de fragilidad”’cuidadosamente definido
fenomenologicamente) que puedan causar danos en el mismo. De esta forma,

en unas condiciones de esfuerzo estatico (o, ), altura de caida (velocidad de

contacto) y geometria de impacto fijas, la espuma mas eficaz en la proteccion
va a ser aquella que proporcione valores absolutos de deceleracion menores
durante el choque [Gibson y Ashby, (1997)], [Mustin, (1968)], [Brown, (1959)],
[Mills, (1994)].

Asi pues, el conocimiento de las curvas de amortiguamiento, tiene por objeto
la determinacion de la capacidad de absorcion de energia, en condiciones de
impacto plano, en funcién del esfuerzo estatico, para los materiales
analizados, medida a través de la maxima deceleracion a la que se ve

sometido el conjunto impactador durante el choque.

Como ya se ha sefialado reiteradamente, las dos senales registradas
durante el impacto son el desplazamiento y la fuerza transmitida en funcion
del tiempo. A partir de la primera de ellas obtendremos la deceleracién a la
que se ve sometido el conjunto impactador durante el choque siguiendo el
procedimiento brevemente apuntado a continuacion.

En primer lugar se ajustan los valores de desplazamiento a una funcion

racional del tipo:

2 3 4
D(t)=A(l‘)_a+bt+ct +dt” +et 8.3.5.1)

B(t)_ 1+ ft+gt’ + ht’ +it*
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donde D(l) representa el desplazamiento instantaneo, ¢ el tiempo y

a,b,c,d,e, f,g,h,i son constantes.

En todos los casos analizados, tanto los ajustes (figura 8.3.5.2), como la
evolucion de los residuos (diferencia entre los valores reales y los calculados)

fueron excelentes.

Una vez obtenida la funcién D(l) , se forman analiticamente sus dos derivadas

| dp _ ,,_A'0)B(1)-A()B (1)

dt [B(t)]2
@D, [A"(0)B(1)-A()B"(1)] -2B(1)B"(1)[4'(1) B ()~ 4(1)B'(¢)]

dr* [B(t)]4

En la figura 8.3.5.1 se representaron los valores que presenta esta derivada,
en unidades de g, para un impacto sobre una espuma Pe20N.

Asi, por ultimo, se tom6 como valor para el pico de deceleracién el que
corresponde al minimo de esta segunda derivada en funcion del tiempo

durante el impacto.

30

.| — datos medidos
datos ajustados

20

10 |

-10

0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050
tiempo (s)

Figura 8.3.5.2: Ajuste de los datos de desplazamiento, medidos experimentalmente al tipo de

funciones racionales descritas en el texto.

Se construyeron las curvas de amortiguamiento de todos los materiales
analizados, para diferentes alturas de caida, siguiendo, de forma

independiente, pero paralela, los dos procedimientos de variacion de O,

descritos en los parrafos anteriores.
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En las figuras 8.3.5.3 y 8.3.5.4 se representan las curvas de

amortiguamiento obtenidas a diferentes alturas de caida para la espuma

Pe20N, mediante, respectivamente, el primer y segundo procedimientos de

variacion del esfuerzo estatico durante el impacto.

En ambos casos se pude observar en las citadas figuras que:

i) Las curvas tienen una forma caracteristica. A muy bajos esfuerzos,

cuando o, =0, el pico de deceleraciéon crece asintéticamente. A

medida que aumenta O, la curva alcanza un minimo, para crecer

nuevamente de forma monotona para esfuerzos estaticos mayores.

ii) Tanto la posicion del minimo de las curvas, como el valor que

presentan en €l éstas, dependen de la altura de caida (velocidad de

contacto).

100
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altura 30 cm
altura 45 cm
altura 60 cm
. . altura75cm | .
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esfuerzo estatico (kPa)

Figura 8.3.5.3: Curvas de amortiguamiento
correspondientes a la espuma Pe20N en
primer impacto a  diferentes alturas,
construidas siguiendo el primer procedimiento

de variacion del esfuerzo estatico.

35

altura15cm
v altura 30 cm
altura 45 cm

304.

o

Figura 8.3.5.4: Curvas de amortiguamiento

correspondientes a la espuma Pe20N, en

primer impacto para diferentes alturas,
construidas siguiendo el segundo
procedimiento de variacion del esfuerzo

estatico.

En las figuras 8.3.5.3 y 8.3.5.4 se puede observar que a medida que aumenta

la altura de caida (velocidad de contacto entre el impactador y la probeta), el

valor de o, que corresponde a la posicion del minimo de las curvas de

amortiguamiento, se desplaza hacia esfuerzos estaticos menores para los dos

procedimientos (figura 8.3.5.6). Ademas, los valores que presentan las curvas

en el minimo, aumentan a medida que lo hace la altura de caida (figura

272
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8.3.5.5), siendo los valores que corresponden al procedimiento de variaciéon de
la geometria de la probeta mayores para todos los datos experimentales
obtenidos. No obstante, como se puede observar en la figura 8.3.5.4 parece
que la extrapolacién de la tendencia que presentan los valores del segundo

procedimiento corta a la otra para velocidades de contacto de en torno a 4

m/s.
50 - g g g 24
® variacion geometria 22
40]..| v \variacibnmasa  |..... e N 20

ajuste 1
—— ajuste 2

30 - .......... ........ 72 16 1

ulw

204 - .......... ......... [ 12

. . . sl .- —e— variacién geometria |
10 4. Tl WY R R HEEEE variacién masa

15 2.0 25 3.0 35 4.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

v, (mis) v, (m/s)

Figura 8.3.5.5: Valores que presentan las Figura 8.3.5.6: Valores de o, que corresponden

curvas de amortiguamiento en el minimo para al minimo de las curvas de ortiguamiento,

los dos procedimientos de variacion del 515 105 dos procedimientos de variacion del

esfuerzo estatico durante el impacto, en el egpier0 estatico durante el impacto, en el caso

caso de una espuma Pe20N a diferentes 4o yna espuma Pe20N a diferentes alturas de

alturas de caida. caida.
Se estudid, como en los apartados anteriores, el efecto sobre las curvas de

amortiguamiento, del cambio de o, a través de los dos procedimientos de

variacion propuestos.

Debido a la gran cantidad de trabajo experimental involucrado, se realiz6 el
estudio comparativo Gnicamente sobre la espuma Pe20N. En el caso de la
variacion de la geometria de la probeta (procedimiento 1) se escogieron cinco
alturas de caida, con tres impactos sucesivos por probeta separados por un
intervalo de 2 minutos, mientras que para la variacién del esfuerzo a través
del cambio de la masa del conjunto impactador (procedimiento 2) se eligieron

tres alturas de caida y tres impactos sucesivos.

En el segundo caso se restringio el rango de variacion de las alturas de caida
debido a la importante severidad de los impactos a elevados esfuerzos

estaticos. Como ejemplo, se seflalara que en el caso de los ensayos a través de
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este segundo procedimiento a 28.38 kPa y una altura de caida de 45 cm, la
masa del conjunto impactador fue de 7.24 Kg y la altura real de caida de mas

de medio metro, lo que supone una importante cantidad de energia disponible

durante el impacto.

60
v cambio masa
50E~ ~~~~~~~~~ + @ cambio geometria |- - -
404 - { ......... e P P e
304l ......... ......... ......... ........
e . : : :
20 e e e [
. e . . .
104 - i ..... .I ..... ..................
. . * v
0 -
0 5 10 15 20 25 30

@ (kPa)
Figura 8.3.5.7: Comparativa entre las curvas
de amortiguamiento correspondientes a la
espuma Pe20N, en primer impacto para una
altura de 15 cm, construidas siguiendo ambos
esfuerzo

procedimientos de variacion del

estatico.
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Figura 8.3.5.8: Comparativa entre las curvas
de amortiguamiento correspondientes a la
espuma Pe20N, en primer impacto para una
altura de 30 cm, construidas siguiendo ambos
esfuerzo

procedimientos de variacion del

estatico.

En las figuras 8.3.5.7, 8.3.5.8 y 8.3.5.9 se representan comparativamente las
curvas de amortiguamiento obtenidas mediante los dos procedimientos para la
citada espuma a tres alturas diferentes de caida.

En el caso de la figura 8.3.5.7, correspondiente a una altura de caida teédrica
de 15 cm, las tendencias de las dos curvas de amortiguamiento representadas
parecen similares, al menos en la zona de intersecciéon de ambas. Sin
embargo, para una altura de 30 cm (figura 8.3.5.8) se observan diferencias
que quedan fuera de la incertidumbre experimental por encima de unos 8 kPa.
Los valores de deceleracion obtenidos para esta altura que corresponden al

primer procedimiento de variacion de o, (variacion de la geometria de la

probeta) son iguales o mayores en todo el rango medido que los obtenidos

mediante el primer procedimiento.
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Figura 8.3.5.9: Comparativa entre las curvas de amortiguamiento correspondientes a la
espuma Pe20N, en primer impacto para una altura de 45 cm, construidas siguiendo ambos

procedimientos de variacion del esfuerzo estatico.

También para la tercera altura de caida (figura 8.3.5.9) se cumple lo sefialado
para la de 30 cm, observandose claras diferencias desde los 5 kPa y
presentando las dos curvas una nitida tendencia divergente para esfuerzos
estaticos crecientes.

Estas diferencias en las curvas de amortiguamiento ya fueron apuntadas por
Sims [Sims y Bennett, (1998)] en el caso de espumas flexibles de celda abierta
con base poliuretano y poliéster, obteniendo el citado autor la misma
divergencia a altos esfuerzos, con valores para el pico de deceleraciéon mayores
para las probetas con diferente geometria que para aquellas en las que se
varia la masa del conjunto impactador en condiciones de impacto plano e

igualdad de esfuerzo estatico.

Por otra parte, el minimo de las curvas de amortiguamiento esta

G

caracterizado al menos por dos valores o s, aunque no es

s,min ?
necesariamente un punto, sino que para algunas espumas abarca un amplio
rango de esfuerzos. Su posicion establece, en unas condiciones de altura de
caida y espesor de probeta dadas, la zona de comportamiento o6ptimo en

impacto plano para una espuma determinada.

En las figuras 8.3.5.5 y 8.3.5.6 se vio como evolucionaban, para una espuma
Pe20N, en funcion de la velocidad de contacto (altura de caida), los valores de

o, y el valor que presenta la deceleracion en el minimo de las curvas de

amortiguamiento, para los dos procedimientos de variacion del esfuerzo.
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También se estudié la evolucion del minimo de estas curvas, mediante los dos

procedimientos, en los materiales con base PE.

En todos los casos analizados se observé que para una altura de caida y

un espesor de probeta fijos:

i) El valor de o, correspondiente al minimo de las curvas, se desplaza

hacia valores menores a medida que disminuye la densidad de la
espuma.

ii) Los valores de deceleracion correspondientes a los minimos de las
curvas de amortiguamiento aumentan a medida que se reduce el

valor de densidad para la espuma considerada.

En la figura 8.3.5.11 se representan, como ejemplo, sin las barras de error, las
curvas de amortiguamiento obtenidas mediante el primer procedimiento, para

4 de estos materiales, a una altura de 45 cm.
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Figura 8.3.5.11: Curvas de amortiguamiento correspondientes a cuatro espumas con base PE,

en primer impacto para una altura de 45 cm, construidas siguiendo el primer procedimiento de

variacion del esfuerzo estatico (cambio de la geometria de la probeta).

La evolucion de los esfuerzos o

s,min

y de las deceleraciones G

correspondientes al minimo de las curvas de amortiguamiento del citado
ejemplo se representan en las figuras 8.3.5.11 y 8.3.5.12, donde se pueden
observar tanto el aumento del primer parametro como la disminuciéon del
segundo con el crecimiento de la densidad, anteriormente sefialados de forma

general.
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Figura 8.3.5.12: Valores de o que Figura 8.3.5.13: Valores para la deceleracién en

s

corresponden al minimo de las curvas de primer impacto que presentan las curvas de

amortiguamiento, en primer impacto, para el amortiguamiento en el minimo, para el primer

primer procedimiento de variacion del esfuerzo procedimiento de variacion del esfuerzo estatico,

estatico, en el caso de espumas con base PE a 1! el caso de espumas con base PE a una altura

una altura de caida de 45 cm. de caida de 45 cm.

Una vez construidas las curvas de amortiguamiento, en diferentes
condiciones experimentales, para los materiales analizados, se estudi6 la
posibilidad de predecir los valores de éstas, a partir de una serie de modelos
teoricos que estudian el comportamiento del gas durante el ciclo de
compresion-expansion, mediante ciertas hipotesis simplificadoras.

Dos de estos modelos fueron propuestos por Burgess [Burgess, (1988)],
mientras que el resto fueron formulados por el autor de la presente memoria.
En el apéndice A se deducen detalladamente las ecuaciones de las curvas de

amortiguamiento para dichos modelos, resumiéndose éstas en la tabla 8.3.5.1.

Brevemente sefialaremos que en el modelo “adiabdtico” se considera que
el ciclo de compresion-expansion del gas contenido en las celdillas, durante el
impacto, puede considerarse en términos termodinamicos como un proceso
adiabatico. El modelo “isotérmico”, a su vez lo define como un proceso
modelizable a temperatura constante. En los modelos adiabatico e isotérmico
“modificados”, se introduce la densidad de la espuma (que como se vio en el
capitulo 2 esta relacionada con la fraccion de gas en volumen). El modelo
“adiabdtico I’ es una derivacion de los calculos para el adiabatico omitiendo la

simplificacion de considerar despreciable durante el impacto o, frente a la
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sobrepresion en el interior de las celdillas. Finalmente en el modelo que se

denominé “adiabdticotpolimero” se tiene en cuenta el efecto del polimero base.

modelo Ecuacién para las curvas constantes relevantes

de amortiguamiento

Adiabadtico G =i(l +R)ﬁ P (n-1)n
GnY B’b
Adiabdtico modificado G - B (1+ R)% R O (n-1)h
o, Bb(1-p/p,)
Adlabdtlco I Gmax = i(l + R)ﬁ -1 R= [_h + bgmax (1 - p/ps )] (1 - 7’!)0’5
o Rb(1-p/p,)
Isotérmico | p  (oh\Y | e
G = P°e><p( Gsh)
s Pob
Isotérmico modificado oh T -
Gm'dx p —
.| Rp(1- p/p.s.)h
Adiabatico+polimero G - B (1+ R)ﬁ 1 R (ver apéndice)
OnY

Tabla 8.3.5.1: Resumen de las expresiones previstas por los diferentes modelos teéricos para

los valores maximos de la deceleracién durante el impacto, donde (G, ) representa el maximo
valor de deceleracion durante el impacto, (PO) la presion inicial en el interior de las celdillas,
(0,) el esfuerzo estatico durante el impacto , (n =c, /cv)la relacion de capacidades calorificas
para el gas contenido en las celdillas, (%) la altura de caida, (b) el espesor de la probeta, (¢,,.)

la maxima deformacion y (p ' / p ,») la densidad relativa de la espuma considerada.

En la figura 8.3.5.14 se representan comparativamente las curvas de
amortiguamiento para cuatro espumas con base PE y los valores previstos por
el modelo adiabatico para la contribucion a las mismas de la compresiéon del
gas contenido en las celdas (calculada para una altura de caida de 45 cm y un
espesor de probeta de 30 mm). Estas curvas muestran, sin lugar a dudas, la
destacable contribucion del gas contenido en las celdas (en el caso de

espumas con celda cerrada a la respuesta dinamica de las mismas).
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140

—e— Pe15
—v— Pe20
= Pe30
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Figura 8.3.5.14: Valores experimentales y
predichos por el modelo adiabatico simple,
para las curvas de amortiguamiento
correspondientes a cuatro espumas con base

PE, en primer impacto para una altura de 45

cm, construidas siguiendo el primer
procedimiento de variacién del esfuerzo
estatico (cambio de la geometria de la
probeta).

Ademas es preciso resaltar, que,

140

—— Pel5

v Pe20

o Pe30

©  Ped0
—e— Modelo Pe15
—v— Modelo Pe20
o Modelo Pe30
¢ Modelo Pe40 |- - - -

120

100

80 - \

604 ---- Q \.

ol TS

20 i TR SRR R KRR EEEER e

10

W (kPa)
Figura 8.3.5.15: Comparativa entre los valores
experimentales y los predichos por el modelo
adiabatico I modificado, para las curvas de
amortiguamiento correspondientes a cuatro
espumas con base PE, en primer impacto
construidas

de

para una altura de 45 cm,

siguiendo el primer procedimiento

variacion del esfuerzo estatico.

como se muestra en el apéndice A, aun

cuando se prescinde de la contribuciéon del polimero base, tanto los modelos

“adiabdtico” como “adiabdtico modificado”, predicen adecuadamente, de forma

cualitativa, la tendencia de los minimos de las curvas de amortiguamiento

(Gs,minaGmm) con la variacion del espesor de probeta y la altura de caida.

Los valores previstos para la contribucion de la compresion del gas

contenido en las celdillas a las curvas de amortiguamiento, construidas a 45

cm de altura, a través del modelo isotérmico, se representan en 8.3.5.16.

Como en el caso adiabatico, la teoria predice que esta contribucién es la

misma para todos los materiales, al excluir el efecto de la densidad de la

espuma.
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Figura 8.3.5.16: Valores medidos

experimentalmente y predichos por el modelo
isotérmico, para las curvas de
amortiguamiento correspondientes a cuatro

espumas con base PE, en primer impacto para
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o | —e—Pels
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Figura 8.3.5.17: Comparativa entre los valores
experimentales y los predichos por el modelo
isotérmico modificado, para las curvas de
amortiguamiento correspondientes a cuatro

espumas con base PE, en primer impacto

una altura de 45 cm, construidas siguiendo el para una altura de 45 cm, construidas

primer procedimiento de variacién del esfuerzo siguiendo el primer procedimiento de

estatico (cambio de la geometria de la probeta). variacién del esfuerzo estatico.

Asimismo, en las figuras 8.3.5.16 y 8.3.5.17 se representan respectivamente,
la contribucién del gas a las curvas de amortiguamiento, pronosticada por los
modelos adiabatico e isotérmico modificados, en los que se introduce el
término que da cuenta de la densidad de la espuma considerada. No obstante

es necesario insistir en que se sigue omitiendo en estos dos modelos el efecto

del polimero base y que el término (pf / ps) introducido, aparece asociado a la

dependencia del volumen total equivalente de gas por probeta, con la

densidad.

Las contribuciones a las curvas de amortiguamiento previstas por los
diferentes modelos de compresion adiabatica, en el caso de una espuma

Pe20N (altura de caida 75 cm, espesor de probeta 50 mm, primer

procedimiento) se representan en la figura 8.3.5.18. Es interesante apuntar

que, aun cuando, sorprendentemente, son los modelos mas simples

(adiabatico e isotérmico) los que proporcionan los valores mas cercanos a

obtenidos experimentalmente, estos modelos son, por necesidad,

conceptualmente inexactos, por tres razones fundamentales [Burgess, (1988)]:
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i) Ignoran la presencia del polimero base.

ii) Omiten el efecto de la conductividad térmica sobre la respuesta
dinamica de la espuma.

iii) En el caso de procesos politréopicos (incluye a los isotérmicos con

n=1):
[Py - Ctexf:: Vrdy =0

Con lo que suponen que durante el ciclo de compresion-expansion el
trabajo realizado por el gas encerrado en las celdillas es nulo, lo que

no parece muy razonable.

90

A datos experimentales

80 {- —v— adiabatico = |------ R TEEE TR

—o— adiabatico modificado
O adiabatico |

70 1| = adiabatico+polimero | """ SRSl AR

60 - - REREEPRRRS R R I - R E IR
F SO\ Serrre. oY & Lo

wl . T e G SRS PN SO S

30

W (kPa)
Figura 8.3.5.18: Comparativa entre los valores experimentales y los previstos por los diferentes
modelos adiabaticos, para las curvas de amortiguamiento correspondientes a una espuma

Pe20N, en primer impacto para una altura de 75 cm (primer procedimiento).

En cualquier caso es obligado senialar que aceptando la dependencia funcional

prevista por los dos modelos citados y ajustando a las ecuaciones previstas

me

G, =&(1 +p,0,)" (modelo adiabatico)
o,

s

max

G =L (modelo isotérmico)
o

N
donde p,,p,,p, son ahora parametros, estos modelos producen buenos ajustes

(figura 8.3.5.19).
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Figura 8.3.5.19: Comparativa entre los valores experimentales y los ajustes a las funciones

predichas por los modelos isotérmico y adiabatico, para las curvas de amortiguamiento

correspondientes a seis de las espumas analizadas, en primer impacto para una altura de 45 cm

y un espesor de probeta de 30 mm, (primer procedimiento).

Cada modelo marca una dependencia funcional para R. Con el fin de

evaluar cual de esas dependencias se acerca mas a los valores capaces de

reproducir las curvas de amortiguamiento, se analizaron los valores para la

funcion R (figura 8.3.5.20) proporcionados por los ajustes de la figura 8.3.5.19

y los calculados por via teédrica a partir de los modelos. Mientras que para
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bajas densidades (espuma Pe40), son los modelos adiabaticos los que
proporcionan valores mas proximos a los medidos, para densidades altas, es el
modelo que incluye al polimero base el que suministra mejores valores para
esta funcion. Para este ultimo modelo se ajustaron los valores de R a una

funcion con la dependencia prevista por la teoria (ver apéndice).

0.06

R (Pe15)

R (Pe20)

R (Pe30)

R (Pe40)

. . adiabatico+polimero

004 4 o adiabatico |-
: : ® adiabatico modificado

o n4ae

Figura 8.3.5.20: Comparativa entre los valores experimentales y los predichos por los ajustes
para las funciones R que aparecen en los diferentes modelos adiabaticos, para las espumas con

base PE en primer impacto para una altura de 45 cm, (primer procedimiento).

Por ultimo como en todos los parametros analizados, se estudio la
evolucion de los valores de maxima deceleracion durante el impacto en series

sucesivas de los mismos, separados por intervalos de 2 minutos.

920 - - - - - - - 100
® primer impacto ® primer impacto
] v segundo impacto . . : : : : :
80 o tercer impacto 80 1-- ; ts:rgc:':?rz::;i‘:to ceeees Pee REEEN = % EERRRE
704 ----. P P P L R P A ¥
S s ﬁ R
60 4------ , ...... ....... ....... ....... ....... ...... H E
3 404----- el ..... ..... ..... ..... LN ..... .....
sl SURE RN g d Jodee g - o % O
L i Lo eloo 0
a0 - [ L E L el E ...... 201 porrrie v A ’ """ S P A
30 . . . . . . . 0 :
0 2 4 6 8 10 12 14 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
‘ (kPa) W (kPa)

Figura 8.3.5.21: Curvas de amortiguamiento Figura 8.3.5.22: Curvas de amortiguamiento de
del material PelS5 entre el primer y el tercer la espuma Pe20N entre el primer y el tercer
impacto para 45 cm de altura tedrica, impacto para 45 cm de altura tedrica, esperando

esperando 2 minutos entre los sucesivos 2 minutos entre los sucesivos impactos

impactos (procedimiento 1). (procedimiento 1).
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Resumiendo los resultados obtenidos, de los que se muestran tres
ejemplos en las figuras 8.3.5.21, 8.3.5.22 y 8.3.5.23, seflalaremos que para los
dos procedimientos de variacion del esfuerzo estatico durante el impacto, y
para todas las espumas analizadas se observé que mientras que a muy bajos
esfuerzos los valores para el pico de deceleracion disminuyen ligeramente,
entre el primer y el tercer impacto, a medida que el esfuerzo estatico aumenta,
los valores de deceleracion correspondientes al tercer impacto son
notablemente mayores que los del primero. Ademas, la diferencia para estos

valores entre el tercer y el primer impacto aumenta a medida que lo hace o, .

25

; ® 1% impacto
20 F R § ......... e e eeaa e e

v 3*impacto |-

154........,: ......... ......... ......... ......... , ........

do | Lo L LT S

0 é 1'0 1'5 2'0 2'5 30

g (kPa)
Figura 8.3.5.23: Curvas de amortiguamiento del material Pe20 para el primer y el tercer
impacto a 45 cm de altura teérica, esperando 2 minutos entre los sucesivos impactos

(procedimiento 2).

8.3.6 Comportamiento Viscoelastico.

Es conocido que los mecanismos de almacenamiento y disipacion de
energia estan desfasados para materiales cuyo comportamiento tenga una
caracter viscoelastico (como el PE) cuando se ven sometidos a cargas ciclicas
y que la relacion entre la energia disipada y la almacenada por ciclo de carga

es proporcional a un cierto parametro tan(é) que se puede expresar en

términos del retardo entre el esfuerzo aplicado y la deformacion obtenida

[Ferry, (1980)].
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Para estudiar el caracter viscoelastico y viscoplastico de la deformacion

durante el impacto, se analizaron los retardos entre ésta y la fuerza
transmitida.
En la figura 8.3.6.1 se muestra graficamente el tiempo retardo A en segundos
entre la maxima deformacion y la fuerza maxima transmitida durante el
impacto. A partir de este retardo se formé un parametro que se denomind
“pseudofase” (6):

1

2xt,

0=2nfA=2n A (8.3.6.1)

donde f representa la frecuencia que calcularemos como el inverso del doble

del tiempo de impacto.
El segundo parametro que se utilizo en el estudio fue el que se denomind
“pseudomédulo” definido como el cociente entre el esfuerzo y la deformacion

maximos caracteristicos para el impacto considerado:

M = G (8.3.6.2)
£

A partir de estos dos se calcularon los pseudomodulos de almacenamiento
(M") y de pérdidas (M"):

M'=M cosd (8.3.6.3)

M "= Msend (8.3.6.4)
que en el caso de las cargas ciclicas estan relacionados, respectivamente, con
la cantidad de energia almacenada de forma elastica y disipada, por ciclo, en

el material.

0.4

-F 03

0.2

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

o
|wsueifeziang =

tiempo (s)
Figura 8.3.6.1: Retardo temporal entre la deformacion y la fuerza transmitida en los que se han

magnificado las diferencias para que sean apreciables.
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Los valores de 8 obtenidos para las espumas de mayor densidad, Pel5,
Pe20 y Pe20N, mostraron maximos para ciertos valores del esfuerzo estatico

durante el impacto (GS ), que estan relacionados con condiciones en las que la

proporcion entre la energia disipada y la almacenada es mayor. Sin embargo
estos maximos de § se asociaron mas que a un aumento en la capacidad de
disipacion de energia de estas espumas, medida a través de M", (figura
8.3.6.5), a una disminucién en la capacidad de almacenamiento de energia en

forma elastica para ciertos esfuerzos (figura 8.3.6.4).

—@— Pel5
—v— Pe20
O Pe30
<& Pe40
—A— Co20
—©@— Co30
O Copex
v Pe20N | ...

0.8

0.6 1

0.2 {

0.0

10 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
“ (kPa)

esfuerzo estatico (kPa)

Figura 8.3.6.2: Resumen de los valores de la
pseudofase, obtenidos en primer impacto, a
una altura de 15 cm, variando el esfuerzo
estatico a través del segundo procedimiento
(cambio de masa) las

para espumas

analizadas.

Seria interesante la comparacion de

Figura 8.3.6.3: Resumen de los valores del
pseudomodulo, obtenidos, en primer impacto,
variando el estatico a través del segundo
procedimiento para las espumas analizadas, a

una altura de 14 cm.

estos resultados preliminares con los

obtenidos mediante el analisis propuesto en el capitulo 7, para la obtencion
del modulo de almacenamiento y el de pérdidas a través del examen de las

areas de las curvas esfuerzo vs. deformacion en impacto plano.

En la figura 8.3.6.3 se puede apreciar que los valores para el
pseudomoédulo, anteriormente definido como la relacion entre el maximo
esfuerzo transmitido y la maxima deformacion obtenida aumenta con la
densidad de la espuma considerada, salvo para esfuerzos muy elevados del
orden de 28 kPa donde para las espumas de menor densidad aparecen efectos

asociados con la densificacion de las mismas.
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Figura 8.3.6.4: Resumen de los valores del
pseudomoédulo de almacenamiento obtenidos
en primer impacto, a una altura de 15 cm para

las espumas analizadas (método 2).
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Figura 8.3.6.5: Resumen de los valores del
pseudomodulo de pérdidas obtenidos, en primer
impacto, segin el segundo procedimiento para

las espumas analizadas, a una altura de 15 cm.

Se examindé la variacion de los valores para los parametros anteriores con el

cambio de la altura de caida (velocidad de contacto) para el caso de una

espuma Pe20N y tres alturas diferentes. Unicamente sefialaremos que

mientras que la forma de la funcién representativa de 6 y M no parecio

cambiar, los maximos para el primer parametro se desplazaron a esfuerzos

menores a medida que aumentoé la altura de caida (figura 8.3.6.6) al igual que

el minimo de la segunda (figura 8.3.6.7).

1.4
PP IO a Y X L R
14
10 - . b :
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—e— altura15cm | - : : :
—v— altura 30 cm e -
001 o aturadsem [ e \.—/ ................
0 5 10 15 20 25 30

esfuerzo estatico (kPa)
Figura 8.3.6.6: Resumen de los valores de la
pseudofase, obtenidos en primer impacto, a
tres alturas de caida, variando el esfuerzo
estatico segun el segundo procedimiento para

una espuma Pe20N.
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Figura 8.3.6.7: Resumen de los valores del
pseudomodulo, obtenidos en primer impacto,
a tres alturas de caida, variando el esfuerzo
estatico segliin el segundo procedimiento para

una espuma Pe20N.
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Por ultimo, como en todos los apartados anteriores, se estudio el efecto

del nimero de impacto en una serie sucesiva de los mismos. Destacar que, si

bien para los materiales con base PE de mayor densidad, los valores de 6

presentaban un maximo en funcion de o,, éste desaparecia en el tercer

impacto (figura 8.3.6.8). En el caso de los materiales con base EVA, se observo

que la forma de  se mantenia, disminuyendo el maximo que presenta en

funcion del nimero de impacto (figura 8.3.6.9).

1.4

—e— primer impacto

12 1 S SN —v— tercer impacto

ol i/ SOUN S\ e L
08" ......... ......... ......... ......... . ........

) 0.6

04 - DR

o2l T -

0.0

0 5 10 15 20 25 30
o, (kPa)

Figura 8.3.6.8: Valores de la pseudofase,

obtenidos en primer y tercer impactos, a una

altura de 15 cm, variando el esfuerzo estatico

segin el segundo procedimiento, para una

espuma Pel5S.
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Figura 8.3.6.9: Valores de la pseudofase,
obtenidos en primer y tercer impactos, a una
altura de 15 cm, variando el esfuerzo estatico
segin el segundo procedimiento, para una

espuma Co20.
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8.3.7 Impacto Tras Fluencia.

Ante la inexistencia de datos experimentales que afrontasen el efecto de
los prolongados esfuerzos compresivos sobre la capacidad de absorcion de
energia en impacto para espumas poliméricas de baja densidad, se abordé un
método de caracterizacion para los materiales analizados en diferentes

condiciones de esfuerzo de fluencia.

8.3.7.1 Método Experimental.

Se sometieron las espumas analizadas a un periodo de compresion de 7
dias, para cada esfuerzo de fluencia, periodo tras el cual se retiraron las
probetas del banco de fluencia para someterlas, después de aguardar durante
3 minutos, a tres impactos sucesivos separados por intervalos de dos minutos,
para una altura de caida de 30 cm.

El esfuerzo estatico durante el impacto fue en todos los casos de 14.061 kPa
salvo en los casos de las espumas Pe20N y Copex, para las que se utilizé un

esfuerzo estatico de 5.06 kPa.

8.3.7.2 Resultados Experimentales.

Para todas las espumas analizadas, la capacidad de absorcion de
energia en condiciones de impacto plano, medida a través del pico de
deceleracion, empeoro6 tras el periodo de fluencia (figuras 8.3.7.2 y 8.3.7.3). No
obstante es preciso sefalar que para las espumas de menor densidad, las
curvas que representan la deceleracion en funcion del esfuerzo de fluencia,
como se aprecia en la figura 8.3.7.2, mostraron cambios de tendencia, que se
asociaron con la variacion de densidad que sufre la espuma durante la

compresion.
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Figura 8.3.7.2.1: Valores de la maxima

deceleracién, en primer impacto, para una

espuma Pe20N, para una altura de caida de

30 cm, tras estar sometida durante siete dias

a esfuerzos compresivos cuya magnitud se

representa en el eje x.
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Figura 8.3.7.2.2: Resumen de valores de la
maxima deceleracién, en primer impacto, para
cinco espumas con base PE, para una altura de
caida de 30 cm, tras estar sometidas durante

siete dias a diferentes esfuerzos compresivos.

Estos inequivocos resultados refuerzan la imagen proporcionada por los

modelos para las curvas de amortiguamiento, relativa a la importancia del gas

contenido en las celdas en la respuesta mecanica en impacto plano de las

espumas estudiadas. Por otra parte pone de manifiesto la relevancia que tiene

la fluencia en el deterioro de la respuesta de estas espumas ante impactos.

Resumiendo brevemente los resultados presentados en el capitulo:

ii)

290

Se ha observado que para las espumas estudiadas, el cambio de

esfuerzo estatico (o,), analizado mediante los dos procedimientos

descritos en el texto (cambio de la geometria de la probeta o de la
masa del conjunto impactador) no es equivalente, de forma que los
valores para diferentes parametros caracteristicos del impacto, como
la maxima deformacion, el tiempo de impacto, la fuerza maxima
transmitida o el pico de deceleracion, son diferentes en ambos
casos.

Se ha puesto de manifiesto que la “deformaciéon real” o “verdadera

deformacion” maxima (sR), que sufren las espumas durante el

impacto depende linealmente, para una densidad dada, del esfuerzo
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ii)

iv)

Vi)

estatico durante el impacto, de la altura de caida y de la densidad de

energia incidente.

Se han construido las curvas de amortiguamiento para las espumas
estudiadas, demostrando que esta respuesta depende esencialmente
de la densidad de la espuma considerada, de la altura de caida, del
espesor de probeta y del esfuerzo estatico durante el impacto.

Se ha observado también, que existen diferencias entre las curvas de
amortiguamiento construidas segun los dos procedimientos
descritos en el texto, concluyendo que el método de variacion de la
geometria proporciona mayores valores de deceleracion en las
mismas condiciones de esfuerzo estatico.

Se ha estudiado la contribucion del comportamiento del gas
contenido en las celdillas a los valores de las curvas de
amortiguamiento, correlacionando nuestras experiencias con seis
modelos diferentes. A partir de los resultados de esta correlacion se
ha evidenciado el papel crucial del gas ocluido, en la respuesta
mecanica en impacto plano de las espumas analizadas.

Se ha observado que la capacidad de absorcién de energia mecanica
en impacto plano, medida mediante el pico de deceleracion
disminuye para todas las espumas analizadas en una serie sucesiva
de impactos y al someter a éstas a prolongados esfuerzos

compresivos.
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El conjunto de resultados obtenidos han de ser importantes en la
utilizacion industrial de las espumas poliméricas. Continuar en esta linea
pudiera ser objeto de otra tesis. A titulo de ejemplo, nos hemos centrado en
describir como podrian ser utilizados nuestros resultados en una de las

posibles aplicaciones de las espumas poliméricas.

9.1 Embalaje.

Una de las aplicaciones reales de las espumas es sSu uso como
embalajes en sistemas de amortiguamiento de impacto y vibraciones. Esta
aplicacion esta fundamentada en la posibilidad de termoconformado y/o
mecanizado en formas complejas (figura 9.1.3) unida a un bajo peso especifico
y un amplio rango de rigidez en funcion de su densidad [Mills, (1994)].

Si bien los principios generales que inspiran la proteccion de objetos en
transito no han cambiado de forma notable [Brown, (1959)], los
procedimientos y los materiales utilizados lo han hecho de forma radical
(figura 9.1.1), en parte gracias al beneficio de las peculiares caracteristicas de

materiales como las espumas poliméricas.

Es sobradamente conocido que la principal causa de danos en
productos fragiles, embalados para su transporte, es el impacto. Este se puede
producir por una manipulacion incorrecta, o bien por un embalado defectuoso

[Arcos, (2002)], [Mills, (1994)].

Figura 9.1.1: Sistema de amortiguamiento para el transporte de valvulas para la industria

electronica utilizado en los afios cincuenta [Brown, (1959)].
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Describiremos brevemente el proceso de disefio 6ptimo de un embalaje
para posteriormente tener en cuenta diferentes aspectos, interesantes y poco
analizados, a la hora de transportar y almacenar objetos embalados, como son
los efectos de la fluencia del material que forma el sistema de
amortiguamiento, y el de las vibraciones. Un embalaje tipico se muestra en la
figura 9.1.2. Las espumas son la parte del sistema que va a absorber la

energia en caso de impacto.

Figura 9.1.2: Representacion esquematica de un embalaje [Mills, (1994)].

El paso previo para el diseio de un embalaje es la determinaciéon o estimacion
del “factor de fragilidad” del objeto a embalar. Se denomina con este nombre a
la minima deceleraciéon requerida para causar dafios a un objeto. Se expresa

habitualmente en unidades de g.
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Figura 9.1.3: Dos ejemplos de la utilizacion de espumas poliméricas en la protecciéon de

objetos en transito.

La forma ideal de determinar este factor para cualquier objeto es su medida
experimental, sometiendo al objeto bajo estudio a una serie de deceleraciones
conocidas, que se incrementan gradualmente, para encontrar el menor valor
de deceleracion que es causa de dafnos en el mismo.

Habitualmente son suministrados por el fabricante o se estiman de forma
aproximada teniendo en cuenta la aplicacion de un coeficiente de seguridad
(tabla 9.1.1).

Discos duros, instrumentos giroscopicos, equipos electrénicos

040g sensibles...
Monitores, impresoras y maquinas de escribir eléctricas.
40-60 g
Muebles, electrodomésticos.
80-100 g
Radiadores, mdquinas de coser, mdquinas-herramienta y
100-120 g equipamiento industrial en general.

Tabla 9.1.1: Factores de fragilidad aproximados en unidades de g para diferentes objetos.

Una vez establecido el factor de fragilidad, el paso siguiente es la
determinacién aproximada del peso del embalaje (contenedor y objeto a
proteger) que nos conducira a la “estimaciéon de las condiciones de impacto”. El
peso del objeto embalado nos dictara las condiciones de su transporte y

manejo, y la altura de caida mas probable (tabla 9.1.2).
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peso (Kg) forma de manejo altura de caida
(m)
0-9 Lanzamiento 0.105
(1 hombre)
10-22 Transporte 0.90
(1 hombre)
23-110 Transporte 0.75
(2 hombres)
111-225 Equipamiento o maquinaria ligera. 0.60
226-450 Magquinaria intermedia 0.45
Mas de 450 Magquinaria pesada 0.30

Tabla 9.1.2: Alturas de caida estimadas segtn el tipo de manipulacion.

Partiendo de las curvas de amortiguamiento de diferentes materiales
(figura 9.1.4), para distintos espesores y alturas de caida, y tras decidir si se
utilizan las curvas correspondientes al primer o tercer impacto, se localiza el
punto, que corresponde al factor de fragilidad del objeto, en el eje Y de la curva
de amortiguamiento. A partir de este punto se traza una linea horizontal (linea
roja en la figura 9.1.4) seleccionando la curva que corresponde al menor
espesor de la espuma (en la figura todas corresponden a un espesor fijo) para
una espuma dada. En nuestro ejemplo escogemos la curva correspondiente a
la espuma Pe20. Seguidamente se extrae el valor del minimo para esa curva
(en nuestro caso 40g para unos 6 kPa), se anade un 10% a ese valor y se traza
una paralela al eje X que pase por ese valor (44g en el ejemplo, linea de puntos
azul en la figura 9.1.4).

Suponiendo que los dos puntos de corte de la paralela trazada estén bajo la
linea que marca el factor de fragilidad, se trazan sendas verticales que pasen
por ellos y corten al eje X, leyendo los valores de esfuerzo estatico en los
puntos de corte. En el ejemplo de la figura 9.1.2 seran los puntos C y D; los
valores aproximados de o, son 4 kPa y 11kPa, respectivamente.

Si los puntos de interseccion estan sobre el factor de fragilidad se trazan las
perpendiculares hasta los puntos A y B.

Estos son los valores del rango de esfuerzos estaticos entre los cuales nuestro

embalaje protegera los objetos embalados efectivamente [Zotefoams C. P. G.].
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Figura 9.1.4: Curvas de amortiguamiento correspondientes a espumas con base PE para una

altura de caida de 45 cm y un espesor de 30mm..

Una vez estimado el intervalo de esfuerzos estaticos en los que el embalaje
sera efectivo, se escoge un esfuerzo dentro de ese intervalo. La disposicion
optima correspondera al minimo de la curva citada, pero para un embalaje
mas econoémico se obtiene diseiandolo para el maximo esfuerzo estatico
(punto D).

A partir del valor de esfuerzo se calcula el area de contacto entre el objeto y la

espuma, recordando que:

o
S
donde o, es el esfuerzo estatico, mg es el peso del objeto a proteger y S es la

superficie efectiva de contacto.

Este proceso se repite para cada cara del objeto a embalar.

Por otra parte en algunos diseios de embalajes, puede ser conveniente
subdividir el area de contacto efectivo en pequenas almohadillas o tiras, en

puntos estratégicos, o alrededor del objeto, de manera que las subdivisiones
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sean mas largas en relacion con su anchura y espesor. Es importante
considerar que puede aparecer el pandeo de las mismas, que se evita,

haciendo que el espesor no sea mayor que dos veces su anchura o longitud.

Ademas, en el proceso de transporte, los objetos embalados estan sometidos a
una gran variedad de fuentes de vibraciones mecanicas de diferentes
frecuencias (tabla 9.1.3). La proteccion contra los efectos de estas vibraciones

es muy importante para algunos objetos delicados.

tipo de transporte rango de frecuencias (Hz)
Carretera 3-350
Tren 2-1000
Barco 2-33
Avidén 20-1000

Tabla 9.1.3: Frecuencias estimadas de excitacion segiin el tipo de transporte utilizaddo.

También sefnalaremos, que para completar el proceso del disefio
racional del embalaje, hay que tener en cuenta el efecto de la temperatura de
servicio, de manera que el material que utilicemos para la realizacion de éste,
retenga sus propiedades de amortiguamiento dentro del rango de

temperaturas en el que vaya a ser utilizado.

9.2 Aplicabilidad de los Resultados Obtenidos.

El esquema referido es una primera aproximaciéon que ha de mejorarse

teniendo en cuenta otros factores.

9.2.1 Efecto de la Fluencia.

Inevitablemente, durante la vida tutil del embalaje, los prolongados
esfuerzos compresivos a los que se ven sometidas las espumas poliméricas
que entran a formar parte del sistema de amortiguamiento, daran lugar a una
pérdida de espesor de las mismas, unida a un desplazamiento de la zona de
comportamiento optimo correspondiente a las curvas de amortiguamiento y a

un empeoramiento de su capacidad de absorciéon de energia mecanica medida
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a través del pico de deceleracion (ver capitulo 8°) y este efecto ha de depender

fuertemente de la temperatura de trabajo.

En cuanto a la pérdida de espesor, observando la figura 9.2.1.1 se
aprecia que las deceleraciones involucradas pueden incrementarse de forma
muy notable, en las mismas condiciones de esfuerzo estatico. Este efecto va

unido ademas al cambio de densidad de la espuma.

Una vez obtenido a partir del esquema descrito en el apartado anterior
el valor de esfuerzo estatico al que van a estar sometidas las espumas, si éste
valor es menor que el correspondiente al colapso de las mismas o, <0,
(medido en los ensayos de fluencia), se puede despreciar los efectos de la
fluencia compresiva, pero no los de la pérdida de espesor asociada a la carga.
Es necesario acudir, bien a los datos de médulo en compresion o a los de
modulo en fluencia para obtener la deformacion esperada ¢ . En los calculos

podemos incluir también un coeficiente de seguridad §. De esta manera, el

espesor y la densidad finales esperados de la espuma seran

ef=eo(1—§s)
_ Py
pf _1—58

Donde ¢, y p, son el espesor y la densidad inicial y ¢ es la deformacion que

alcanza la espuma.

A partir de aqui se tendra que recalcular el embalaje para las curvas de

amortiguamiento con el espesor e, y la densidad p,. Si las dos zonas de
esfuerzo estatico obtenidas en el primer y segundo diseno tienen una
interseccion no vacia, se escoge un punto de o, en su interior. Si su

interseccion es vacia se comienza de nuevo el primer disefio con un nuevo

punto de o, inicial.
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Figura 9.2.1.1: Curvas de amortiguamiento correspondientes a espumas con base PE para una

altura de 45 cm y diferentes espesores, calculadas a partir del modelo adiabatico.

Si 0, >0,, ya no podemos despreciar el efecto de la fluencia compresiva que se

sumara a los de la pérdida de espesor asociada a la carga inicial.

Para obtener la deformacion esperada ¢, se puede proceder de varias formas.
Si se conocen las iso6cronas de la espuma que corresponden al tiempo
estimado de vida del embalaje (figura 9.2.1.2), se traza una linea que pase por
el esfuerzo estatico de fluencia escogido en el primer estadio del disefio, hasta
que corte a la isocrona correspondiente y el valor de deformacién volumétrica
correspondiente a éste nos dara la deformacion esperada. De nuevo, en los

calculos se incluye un coeficiente de seguridad §. De esta manera, el espesor

y la densidad finales esperados de la espuma seran:
e, =e(1-&e) Py = b

Si no se conocen las is6cronas para los tiempos correspondientes, sino que se
parte de los coeficientes de difusién para probetas prismaticas de espuma, el
valor de la deformaciéon se puede obtener a partir de:

e = (G_O-c)(l_pf/ps)

(O‘—OL,)+P
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— D’
Siendo P(t) = Si?expﬁ—%zﬂt
T

0

A partir de aqui se tendra que revisar el proceso de disefio del embalaje para

las curvas de amortiguamiento con el espesor ¢, y la densidad p,.

En ambos supuestos, la posibilidad de construir las curvas de
amortiguamiento de forma predictiva para varios espesores y densidades,
expuesta en el capitulo 8° de la presente memoria, a través de diferentes
modelos hacen sencillo este calculo, y debe destacarse que de otra forma seria

practicamente inabordable desde el punto de vista experimental.

140
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100 E [ ] E. v Ev ] IE o OA:
. ° o v v m ‘m o o a . :
80 -t e  0.73 dias
 TTPETTEPTT PEPTEPEPPEPTESS : : o 1.5 dias
: B D e = ..E ........ . ......... . . M 2.28 dias
601 oy : *7| v 3.06dias
p— i : | = 3.84dias
401 - = 4.62 dias
. . . : o 5.40 dias
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Figura 9.2.1.2: Isécronas esfuerzo vs. deformacién para una espuma Pe20 para diferentes
tiempos de fluencia. Se ha supuesto un esfuerzo estatico de 70 kPa y un tiempo de fluencia de

2.28 dias que dan lugar a una deformacién volumétrica de 2.2.
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9.2.2 Efecto de las Vibraciones.

En cuanto al efecto de las vibraciones mecanicas, bien sean aleatorias o
forzadas, diremos que la utilizacion del modulo complejo, presentado tanto en
el capitulo 7° como en el 8° es un recurso de enorme importancia en su
analisis.

El inmenso trabajo experimental necesario para la caracterizacion de estos
materiales para diferentes frecuencias y en diferentes condiciones de carga se
puede reducir a través de consideraciones y modelos simplificados.

Si suponemos que tenemos un sistema con un solo grado de libertad y que la
espuma que entre a formar parte del sistema amortiguador sea modelizable
como un muelle de constante k en paralelo con un amortiguador de constante
c (figura 9.2.3), tenemos que las ecuaciones de este sistema de segundo orden
se pueden escribir como

mxX, +cx, + kx_=-mX,(t)
Donde m representa la masa del objeto embalado, k la constante del muelle y

c el coeficiente de friccion viscosa para el amortiguador.

‘ Fi(t)

X oit)

k 1
X ((t) =

T x(
T T

Figura 9.2.2.1: Representacion del sistema amortiguador que forma el embalaje.
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Mediante un adecuado cambio de variable, la anterior ecuaciéon se puede
rescribir como:

my, +2pw,x, +w,x, =, f,(0)
En esta ecuacion aparece una serie de constantes de enorme interés, desde el

punto de vista del analisis de vibraciones como son [Mustin, (1968)]:

/k . . .
w, =,|— frecuencia natural sin amortiguar.
m

n

¢ coeficiente de friccion viscosa.

cc=2M, amortiguamiento critico, valor critico del coeficiente de
amortiguamiento que hace que el sistema no oscile periodicamente.

La frecuencia natural amortiguada para este sistema admite la siguiente
expresion: m, = w,\/1- B .

Estos parametros admiten expresiones en términos de las partes real y

compleja del médulo complejo [Mustin, (1968)].

A partir del procedimiento propuesto en el capitulo 7° para la obtencién de la
constante elastica equivalente (k), a partir de la energia elastica almacenada
durante la compresion, para una cierta deformacién, se obtienen valores para
la frecuencia natural de vibracién del sistema amortiguador en condiciones de
carga. Esta frecuencia es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la
masa del objeto embalado. Su obtencion para diferentes valores de la
deformacion y su evolucién con el ciclo de carga se propone como una
extension inmediata del estudio realizado en el citado capitulo.

A partir de la constante elastica k(s,é), se pueden obtener los valores del

coeficiente de amortiguamiento critico:

¢, =2\km
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Figura 9.2.2.2: Frecuencias naturales de vibraciéon para varias espumas, obtenidas a partir de
los datos de energia elastica almacenada en compresiéon, para una deformaciéon del 75% y

suponiendo una masa de 1Kg.

Una vez conocido el coeficiente de amortiguamiento critico, ¢,, asimismo, se

puede obtener el coeficiente de friccion viscosa c, que se puede relacionar con
la tand , también definida en el procedimiento anterior:

tand =20 @
)

n

c

2km

Partiendo de los parametros anteriores se construyen otras dos funciones de

donde f = ‘.
CC

gran interés en ingenieria, como son la transmisividad y la funciéon de

transferencia complejas:

., W
. .. 1+2if—
7 (w) F  fuerza(transmitida) — X,eqpuesia w,
f() excitacion X, citacion o\ w
-2 +2ip 2
w, w,
X, (t ) respuesta 1
H(w)=—"7S= = 3
x,(t) excitacion w »
-2 +2ip 2
w, w,

Para estas dos funciones se cumple que T(w)=H(w) solamente si el sistema

no es amortiguado, asi, en este caso, la transmisividad alcanza un maximo
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cuando [Z|=1 (figura 9.2.2.3). Cuando hay amortiguamiento, el maximo se
)

n

alcanza para un valor menor que la unidad.

De nuevo estas dos funciones admiten expresiones complejas en

funcion de parametros relacionados con el médulo complejo:

T(0) = 1+zta'1n5
-2 “ +itand
a)n
1
H(w)= ;
-2 *+itand
wn
donde E' representa la parte real del modulo complejo ( modulo de

almacenamiento), y E' representa ese mismo parametro para la frecuencia

natural de vibracion (o, ).

0 50 00 150 200
z)

Figura 9.2.2.3: Transmisividad en funciéon de la frecuencia para varias espumas, calculada a
partir de los datos de compresion, para una deformaciéon del 75% y una masa unitaria. Se
pueden observar las frecuencias de resonancia aumentan con la densidad de la espuma para los

materiales con base PE representados.

Por ultimo apuntar que si queremos modelizar la respuesta frente a
vibraciones mecanicas de un sistema mediante un mayor numero de
elementos amortiguadores y elasticos, en serie y/o en paralelo, la impedancia
mecanica compleja, admite, de nuevo, una representacion en términos de los
parametros anteriores y por tanto del médulo complejo, de manera que para
los tres elementos constituyentes admite las expresiones resumidas en la tabla

9.2.2.1:
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A (masa )

A (amortiguador)

A (muelle)

* .
Z =iwm

Z =c

Tabla 9.2.2.1: Impedancia mecanica compleja para los elementos basicos de modelizacién de

los sistemas sometidos a vibraciones mecanicas.
Por ultimo senalar que otro de los efectos que ha de ser tenido en cuenta en el

disenio final es el de la temperatura. Este tema queda abierto para posteriores

investigaciones.
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10.1 Conclusiones.

o Se ha puesto a punto una metodologia de trabajo para la
caracterizaciéon de espumas poliméricas bajo cargas de impacto y
fluencia. La utilidad practica de los datos que se obtienen se ha puesto

de manifiesto.

o Las espumas estudiadas se caracterizan por una peculiar evoluciéon de
su densidad, tamano y la orientacion celular, en funcién de la posicion
de la probeta en el bloque original, asi como por un contenido de
residuos que aumenta a medida que disminuye la densidad nominal de
las mismas. Estos dos hechos son caracteristicos del tipo de proceso de

espumado utilizado en su produccion.

o La modelizaciéon del comportamiento en fluencia compresiva de las
espumas analizadas, a través del modelo de compresion isoterma,
proporciona unos valores para las pendientes esfuerzo vs. deformacion
volumeétrica que disminuyen con el tiempo de fluencia, lo que es
indicativo de una pérdida de presion efectiva del gas contenido en el

interior de las celdillas.

o El método propuesto en esta investigacion para la determinacion de los

coeficientes efectivos de difusion (D ) a partir de la variacién de

eff
presion en el interior de las celdillas, en condiciones de fluencia
compresiva, proporciona tendencias y valores razonables, habida
cuenta de la inexistencia de valores para este parametro en las citadas

condiciones, en la literatura conocida.

o La relacién entre el esfuerzo de fluencia aplicado y la velocidad de
deformacion obtenida en la zona de fluencia secundaria, no sigue la
caracteristica ley potencial, sino una mas compleja, que parece reflejar
el acoplamiento entre la respuesta del polimero base y la difusion del

gas, contenido en las celdillas, hacia el exterior de la espuma.
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Se ha puesto de manifiesto el importante peso de la redifusion del gas
hacia el interior de las espumas, en la recuperacion de las mismas
después de ser sometidas a prolongados esfuerzos compresivos, al

menos para aquellas de menor densidad.

Después de un programa exhaustivo de caracterizaciéon en compresion
a baja velocidad de las espumas estudiadas, se ha evidenciado que el
modelo de Gibson y Ashby para el moédulo elastico, aceptado en la
literatura, predice valores de moédulo de Young para la matriz
polimérica anormalmente bajos. Este hecho apunta, tanto hacia un
posible efecto de la morfologia del polimero base en la respuesta
mecanica de estas espumas, como hacia la inexactitud del modelo.
Tampoco los valores del esfuerzo de colapso, obtenidos
experimentalmente, siguen los previstos teéricamente por el modelo de

Gibson.

Se ha propuesto un método para la obtenciéon del modulo complejo

(E*), a partir de las densidades de energia absorbida, disipada y

almacenada de forma elastica durante ensayos de compresién. A partir

de este parametro se pueden obtener otros de gran interés en las

aplicaciones como son la tangente de pérdidas (tané), la constante
elastica equivalente (k), la frecuencia de resonancia sin
amortiguamiento (w,) o con amortiguamiento (w,), el coeficiente de
friccion viscosa (c), el coeficiente de amortiguamiento critico (c,), la
transmisividad (T ), la funciéon de transferencia (H ), la impedancia

mecanica (Z ), etc.

Se ha mostrado que en impacto plano, la “deformaciéon real maxima”

(sR), aumenta linealmente para cada espuma, con el esfuerzo estatico

(0,), con la densidad de energia incidente (p, ) y con la altura de caida.
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o Se han construido las curvas de amortiguamiento en impacto plano en
diferentes condiciones experimentales, observandose un efecto, no
despreciable, del procedimiento de variacion del esfuerzo estatico, sobre
los picos de deceleracion obtenidos. Este hecho plantea algunas dudas
sobre la aplicabilidad en casos reales de los métodos estandar para la

determinaciéon de este parametro.

o Existe la posibilidad de predecir las curvas de amortiguamiento, para
las espumas analizadas, a partir del estudio del comportamiento

durante el impacto del gas contenido en el interior de las celdas.

o Se ha propuesto un método teorico para el estudio de la contribuciéon de
los mecanismos de deformacion“dependientes del tiempo”,
viscoelasticos y viscoplasticos, subordinados al polimero base, sobre la

respuesta en impacto plano de las espumas estudiadas.

o Se ha puesto de manifiesto que la capacidad de absorcion de energia
mecanica de las espumas analizadas, medida a través de los valores del
pico de deceleracién en impacto plano, empeora en una serie sucesiva

de los mismos y después de periodos de fluencia compresiva.

o Por ultimo, sefialar que se ha mostrado que tanto el banco de fluencia
como la torre de impacto disefados en nuestro Grupo de Espumas
Poliméricas, son herramientas versatiles para la caracterizaciéon de
espumas poliméricas de baja densidad, aunque después del trabajo
experimental realizado, no se puede ocultar que los disefios son

mejorables.

10.2 Temas Propuestos Para la Ampliacion del Estudio.

v En el modelo de compresion isoterma utilizado en la interpretacion
de los resultados de los ensayos de fluencia, aparece el coeficiente

de Poisson (v) asociado al término de presion efectiva B (1-2v).

Proponemos como una ampliacion inmediata del estudio, la

Impacto y Fluencia en Espumas con Base Polietileno 313



by

Capitulo 10: Conclusiones y Futuras Lineas de Investigacion.

314

obtencién de valores experimentales para v en ensayos de fluencia

compresiva y volver a calcular de los coeficientes efectivos de

difusion (D, ).

En compresiéon a baja velocidad, aparte de la obtencién de nuevo de
valores experimentales para el coeficiente de Poisson, una
ampliacion del estudio deberia abordar el efecto de la velocidad de
solicitacion sobre los diferentes parametros caracteristicos. Ademas,
partiendo del procedimiento propuesto para la obtencion del médulo
complejo, se puede obtener éste en series de ensayos en los que se
incremente gradualmente la deformacion maxima y la velocidad de
deformacion, analizando la evolucion de los diferentes parametros

fundamentales del ensayo.

Para la respuesta en impacto plano, seria necesario, de nuevo la
obtencion de valores experimentales para el coeficiente de Poisson,
en diferentes condiciones de impacto. También seria muy
interesante abordar el complejo efecto de la conductividad térmica,

en la respuesta en impacto compresivo de las espumas estudiadas.

Seria también interesante el estudio del efecto de la temperatura en

la respuesta en impacto y fluencia de los materiales analizados.

Otro tema de interés seria la puesta a punto de una metodologia que

permita la medida de coeficientes efectivos de difusion.
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A.1 Modelo Adiabatico:

Para cualquier proceso politrépico que involucre a un gas ideal, la

relacion entre la presion y el volumen se puede escribir como:
PV" =cte

Y la relacion entre éste y la temperatura absoluta:
TV"! =cte

Para un proceso is6baro: P=cte=n=0

Si se considera un proceso isotermo: T =cte=n=1

En el caso de un proceso isécoro: V =cte=n=®

Y para un proceso adiabatico:n=c, /cv , para el aire n=1.4

1
L
v

Cabezal impactador

A
b probeta
v

Figura A.1.1: Esquema de la configuraciéon previa al impacto.

Cabezal impactador

probeta

W

Figura A.1.2: Esquema simplificado de las fuerzas que actian durante el impacto. P

corresponde a la presion del gas en el interior de las celdillas y A la seccion de la probeta.
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Aplicando la 2% ley de Newton (EF = ma) en el caso del impacto (figura

A1l.2) se obtiene:

PA-W =|—|a, (A.1.1)
g

donde P la presion del gas contenido en el interior de las celdillas, W el peso
del impactador, A la seccion de la probeta y g, la deceleracion del conjunto
impactador durante el choque:
1d*V

Aee =~

A dt
Ry =PV

(A.1.2)

n

V.
Asi, P=F, (70) , donde V, = Ab, siendo b el espesor de la probeta.

A partir de (A.1.1) y (A.1.2), despreciando W frente a PA:
1d gPA
Adt* W

)A d’V _(RgAV,

Las condiciones iniciales son:

t=0=V=V,

t=0= ar =-A\2gh
dt
A partir de (A.1.3) se puede establecer que:
v
ar’

217n
v = (%)V"W (A1.4)

Para el lado izquierdo de la igualdad (A.1.4) tenemos que:
Ly _df1ary
2\ dt 2\ dt dv
de forma que:
2 2
Ldvy |y Lidr
2\ dt 2\ dt

11 Impacto y Fluencia en Espumas con Base Polietileno

d
dVv

_d
di

dt_(dv\dV dt _d’V
dt | dt* dv dr

—l(d—V) —7(2gh) (A.1.5))

vy d*V v d _
2\ dt

fVoa’t2 “Jnar

%
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Y mediante la integracion de (A.1.4):

V(RS gy, BgAV 1 (= -y (A.1.6)
fvo w w 0 N

I-n
Igualando las ecuaciones (A.1.5) y (A.1.6):

1 s
\ar) AN U

L(dvY . RgdV,
w

Suponiendo que la maxima deceleracién ocurra cuando:

a _
dt
V=V,
Se tendra que:
PgA* V" 1 - -
—A2 h = 0 0 Vl n _Vl n
g W 1 -n ( m 0 )
De donde.
) n-1
—Azgh=M L% I (A.1.7)
w(l-n)|\V,

Simplificando términos semejantes en (A.1.7):

aN

Multiplicando y dividiendo el lado derecho de la igualdad anterior por A y

o Bl
W(l—n)

sustituyendo que:

0s=K p=lo (A.1.8)
A A
Se llega a:
n-1
1=—hb _h) (A.1.9)
o,(n-1)n|\V,
: : o, (n-1)h
Si denominamos Ra: R=———*—
Fb
Se obtiene que:
V n-1
(—) =1+R (A.1.10)
Vm
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Recordando que en las condiciones simplificadas de este modelo se cumplia

que:

Sustituyendo los valores obtenidos en (A.1.10) se tiene que:

Pmax=Po(1+R)ﬁ (A.1.11)

T =T,(1+R) (A.1.12)

Llevando la ecuacion (A.1.11) a la ecuacion (A.1.1), que recordemos, era:

PA-W =| — |a,
g

Donde se desprecia en una primera aproximacion W en el primer miembro.

a.
Llamando G =—

g
PmaxA = WGmax
P A P P, o
Gmax — Zmax“" _ ~max =—0(1+R)n—1
/4 o, O,
Entonces, se obtiene que:
P - o, (n-1)h
G =—2(1+ R Donde: R =M (A.1.13)
o, Fb

A.2 Modelo Adiabatico Modificado:

V,
En (A.1.8) se supuso que: ;0 =

Esto se cumple si el volumen fuese el de la probeta, pero no es asi. La relacion

entre el volumen de gas contenido en la probeta y su volumen es:
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Vg‘” = (1 - p/ps )Vprobeza

I/0 (1 - p/ps ) — Vprobeta
A(-p/p,) 4
Continuando con los calculos en (A.1.9) queda:
n-1
- Pob(l—p/ps)[(ﬂ) N
o,(n-1)h I h

(1-p/p,)=b(1-p/p,)

Redefiniendo R como:
_ O, (n-1)h
Rb(1-p/p,)

Se obtiene una expresion similar a la anterior:

n-1
(ﬁ) =1+R
Vm

Obteniéndose finalmente:

gm=g@+RﬁI

T =T,(1+R))

A.3 Modelo Adiabatico I (No se desprecia W en los calculos).

En los ensayos de variacion de esfuerzo que se realizaron sobre 8 tipos
diferentes de espumas (6 de ellas con base polietileno y 2 con base copolimero
etileno-acetato de vinilo), las muestras utilizadas tenian una seccion cuadrada
de 0.05m de lado.

Recordando que en la ecuacién (A.1.1) se tenia que:
PA—W=(K)aw (A.3.1)
g
Y suponiendo que la presion efectiva del gas en el interior de las celdas es la
atmosférica, aproximadamente 101 kPa:
El producto PA[]252.5N
En los ensayos que se realizaron, los pesos del conjunto impactador variaron

entre 12.65 N y 70.96 N, de manera que el segundo término representa un
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4.95% del primero en el caso mas favorable, y nada menos que un 28.10% en

el caso mas desfavorable. No esta claro que se pueda despreciar este término.

Si no se desprecia y se opera de forma similar al caso anterior, considerando

de nuevo que la compresion del gas encerrado en las celdas es un proceso

adiabatico se tiene que:

a =

1

14

“ A df
RV =PV"

PA=w|%e 41
g

Utilizando la ecuacién (A.3.2):
1d*V
A dr’

)=>(W

P4

/4

(A.3.2)

(A.3.3)

PA )
—-1 g=4d.

P4

Sustituyendo valores obtenidos de la ecuacion (A.3.3):

1d°V

A dt’
De manera que:

RAMVY
w v

av B

dt* g

Las condiciones iniciales son:

t=0=V=V,

t=O=C;—It/= —-A\/2gh

Recordando la ecuacién (A.1.5):

2 2
de_Iz/d _( 4 |1(dr dV=de
o dt WdV |2\ dt %

De manera que( A.3.4):

v d*V 1
o dt? 2

VI

2
dlt/) —-A’gh

BAKY g

w

1

2

|

4

Vv

avy’ L(dvy A
a7\ |- () — L (2gh
m) (m) 7 (2eh)

1(avy
2\ dt 2

Vo
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VME”—IACZV— Vln VlnA V- VA =
fVo W(V) & (1- ( )g ( )Ag
pAv, |

=m{(%)”-1]@-@[“m

Igualando las ecuaciones (A.3.4):

PAV

n-1
) -
V

Suponiendo que la maxima deceleraciéon ocurra cuando el volumen sea

2
l(dV) - A’gh= KAV, Ag—Ag[V—VO]

2\ dr C(l-n)w

minino:
dV =0=V=V
dt
n-1
P AV V,
—APgh=-—2"20_|| 0| _1|Adg-Ag|V -V
=Gy (Vm) g-Agv, -7 ]
Operando:

n-1

7]

Es muy importante darse cuenta aqui que los valores V, y V, corresponden a

-[.-n]

los valores inicial y final del volumen del gas contenido en las celdas.

-1
) -
WV

RV,

(1 n)a

Donde V, .V, , corresponden con los valores final e inicial (respectivamente)

m,p?

-Ah =

s =Y, 10=0/p,)

de volumen de la probeta.
Ahora, utilizando las ecuaciones:

V, = AL

v, =AL (1-¢,,.)

n-1

GR
GR

RV,

(1 n)a

_ALOSmax (l_p/pr)

De manera que:

RV,

(1 n)a

Recordando aqui que:

_ALOSmax (l_p/pr)
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gas

=1-p/p,

probeta
Resultando:
& — & (1 - p/ps ) — I//)m/wm
4 A(l-p/p,) 4

donde b es el espesor inicial de la probeta:

(1-p/p,)=b(1-p/p,)

Ecuacion de la que despejando Vo:

4
;0=b(l—p/ps)$V0=Ab(l—p/ps) (A.3.5)
Operando y sustituyendo en (A.3.5):

_R4b(1-p/p,)
(1-n)o,

n-1

_Ah (%) _1 _ALOSmax (l_p/pv)

de donde:
"= (1-n)o, (Vm ) =Lyt (1-p/p,)
Asi:
1
- - _ n-1
LW P P (=/1+ Lot (1= p/p,))1 =)o, (A.3.6)
Vo Rb(1-p/p,)
Si se denomina R a: R= (_h + Lo (1 ~p/p. ))(1 _n)as
Rb(1-p/p,)
Se puede escribir la ecuacion (A.3.6):
(%)={1+R}"1“ (A.3.7)

Recordando ahora que segtun la ecuacion (A.3.3):

Pmax = PO (5)
V

m

n

Se tiene que (A.3.8):

P =B (1+ R)

Que es de nuevo una ecuacion formalmente similar a (A.1.11):

Volviendo a la ecuacién (A.1.1):
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(aCC )max

ademas G =—=, de manera que G, = , que corresponde a P_ :
g g
e P ..A P
Gmax = ( )max = max _1 = max _1
g w g,

Sustituyendo el valor de P__ obtenido en (A.3.8) queda (A.3.9):

max

ax

P, o
G =—2(1+ R )1 -1
=B RY

N

siendo:

a (—h + Loe o (1= p/ P, ))(1 -n)o,
Rb(1-p/p,)

A.4 Modelo Isotérmico

Se parte de las mismas ecuaciones que en el caso del modelo adiabatico:

PA—W=(K)aw (A.4.1)
g
1d

a
cc 2
A dt
Para un proceso isotérmico, la relacion entre la presion y el volumen del gas

€s:

Ry =PV
pp(%) V. = Ab

Despreciando en el miembro de la izquierda de (A.4.1) el peso del conjunto

impactador obtenemos:
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Las condiciones iniciales, de nuevo, son:

t=0=V=V,
t=O:Cj{—It/=—A\/2gh

A partir de la ecuacion (A.4.2) se demuestra que:

2 2
A SRR R
dt w

Para el lado izquierdo de la igualdad (A.4.3) se tiene que:

A [Lav\]_dfLav\)de _(dv\dV dr _dv
v 2(dt de|2\ dt ) |av \ dt ) de* av  ar’
Luego (A.4.4):
2 2 2 27"
fd—fdu rd |1(ar dV:deld_V AN .
o dt hdV |2\ dt B |2\ dt 2\dt ) |,

Integrando el lado derecho de la igualdad (A.2.3) tenemos que:

fV E)gAzV;) V—ldV = B)gAzl/;) ln
" w w

14
Y

Igualando las ecuaciones (A.4.4) y (A.4.5):

2 2
l d_V —Azgh=Mln K
2\ dt /4 V,

Cuando deceleracion es maxima:

De manera que la ecuacion (A.4.6) queda:

p B (V) oy B (B oy B (B
w f wo\ o

m N m

Operando queda:

oh)_W
exp =—
Fb| V

m

Por ser un proceso isotérmico se cumplia que:

(A.4.2)

(A.4.3)

L(avy 4
3(;) —7(23’}1)
(A.4.5)

(A.4.6)

(A.4.7)

(A.4.8)
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(3
V

Sustituyendo esta ecuacion en (A.4.8):

oh
P =P ex 2
max 0 p(Pb)

0

De manera que el valor para el pico de deceleracion es:

max W O__S O_

Imax‘4 lmax j0 Csh
= = —< =_exp
s IOb

Resumiendo, diremos que considerando el ciclo de compresiéon expansion

como un proceso isotérmico se obtiene para el pico de deceleracion:

A.5 Modelo Adiabatico+Polimero:

Se parte de nuevo de la misma ecuacion:

w
F-W=|—|a,
g
Dividiendo ambos miembros por A, secciéon de la muestra:
F F
__K= K a,=—-0, = 9 a, (A51)
A A Ag A g
En primera aproximacion se puede escribir:
F
- = O-dinamico = P + ES (A52)
A

donde P es la parte del esfuerzo soportada por la presiéon del gas contenido en
el interior de las celdas, E es el modulo elastico de la espuma considerada
(s6lo teniendo en cuenta la parte correspondiente al polimero base) ye la
deformacion unitaria. De manera que se separa la contribucion del gas
encerrado en las celdas de la correspondiente a la del polimero base.
Sustituyendo (A.5.2) en la segunda parte de (A.5.1) queda:

o.a

P+FEe-0, =—+* (A.5.3)
g
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Suponiendo que se siga verificando la ecuacién:
a = l szprobem
“ 4 ar
Con la salvedad de que ahora el volumen considerado no es el correspondiente
al del gas encerrado en las celdas sino al de la probeta.

Sustituyendo esta ultima ecuacién en (A.5.3) queda:

dv
P+Ee-o0, =&—p’;bem
Ag dt

Multiplicando por dV

robera» COTTESPONdiente a un cambio diferencial en el
volumen de la probeta durante el choque, e integrando entre los dos valores de
volumen correspondientes al volumen inicial de la probeta y su volumen

minimo durante un impacto, se tiene:

2
v, v 4 ve o, dV .,
d _ s probeta
j;/o P, derobeta + fVO E ngprobeta _j;/o Gstprobeta _j;/o Ag d tz derobeta

Conjunto de integrales que se resolveran independientemente:

Primer término:

Vn

fV PdV

ovea dU€ cOTTEsponde al gas encerrado en las celdas;

En este caso supondremos que:

V.. =V +V

probeta gas pol
Y en primera aproximacion.

dv, dv

probeta gas

De manera que tras una sencilla integracion:

n-1
fV'” PdV et = })OVO [Vl—n]V'" = IDOVO E -1
Vo Pro: eta 1 _ n VO 1 _ n Vm
Resumiendo:
n-1
2 _BL|(%
fVO PAV e = . (V—) -1 (A.5.4)

Donde los valores V,V, se refieren al volumen inicial y final correspondiente

al gas encerrado en las celdas.
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Segundo término:

fVV EedV

ovea QUE corresponde a la contribucion, en primera aproximacion del

polimero base.

Se utilizara para el modulo correspondiente a la espuma (sin tener en cuenta

el gas encerrado en las celdas) la siguiente expresion:

2

Eespuma = Es Cl £ + CZ ﬁ
Ps Ps

Donde:

E_  modulo elastico del polimero base soélido del que esta hecho la espuma.
p : densidad de la espuma
p,: densidad del polimero solido del que esta compuesta la espuma.

C,,C, constantes que dependen de la fraccion de polimero sélido en las

aristas, en las caras, etc.
Antes de pasar a resolver la integral propuesta, veamos algunas expresiones
que nos resultaran utiles:
El volumen instantaneo de la probeta durante el impacto es funcién de la

deformacién unitaria:

e

probeta

= AL, (1-¢) (A.5.5)

La densidad relativa instantanea durante un impacto es funciéon de la

deformacién unitaria:

L__ b (A.5.6)
p. (1-¢)p,
Diferenciando en (A.5.5), tenemos que:
AV opeis = d ALy (1= € )] = ~ALde (A.5.7)

Se puede ahora pasar a la resolucion de la integral:

2

/, o] [
v Engprobem =j;/0 Es lcl (pﬁ) + CZ (pﬁ)Jngprobeta

Para resolverla, se realiza un cambio de variable y una integracion por partes,

de manera que finalmente se obtiene (A.5.8):

Impacto y Fluencia en Espumas con Base Polietileno XIIT




"
Apéndice: Modelos de Comportamiento del gas durante el impacto.

Py

C
e,

2
Em &
s(—ALOdg)=—ESC1ALO(Z—‘:) I mdg_

Em pO
EIC | ————
ﬁ) K 1|:(1—€)ps

2
Po |1 Do Em
-EC,AL)| — de =—ECAL,| —| | ——+In(1- -
s 2 O(pé)ﬁ) (1—8) £ s1 0(ps) |:1 +n( 8m):|

-

m

_ & _ _ 2¢,, -1
ESCZALO(p )[ e, +In(l-¢,) ]

s

Tercer término:

v,

j;/om G.vderabeta
fVV OV ot = O [V ot ]Z =0, (V,-%) (A.5.9)

donde los valores V,,V, se refieren a los valores del volumen de la probeta

correspondientes al volumen minimo y al volumen inicial, respectivamente.

Recordando que:

V opea = ALy (1 €)

probeta

La ecuacién (A.5.9) se convierte en:

fVV: OV s = 0, (7, =Vy )= 0, [ AL, (1-¢,, )= AL | = 0, AL, (¢, )
Con lo que, resumiendo:
J;, 0V s =0, AL (-, (A.5.10)

Cuarto término:

o, dV

probeta

sto A_g 7 probeta

Teniendo en cuenta (A.1.5) y las ecuaciones:

4] e

dt
ay _4av
dr |, dt
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27V
Vn O szprobeta _ O, n szP”Ob@m = 0_5 l{—dembem -l = &(_Az h)
probeta — A fV d 2 probeta B &
gJn t Ag|2( dt , Ag

b agar

Donde se ha tenido en cuenta que:
’Vdembeta — 0
| odr |,

=Vm

Volviendo a la ecuacién (A.5.5):

robeta de
derobeta = _ALOdg = Z—I = _ALO E

La integral que se intenta resolver admitiria la siguiente solucion:

2
—ALO(dg) ] S V51T
t=0

1

2

E_ 2g

di  24g

2
Vn O'S d Vprobeta O_S

27"
— s derobeta _ GS
J;/o Ag d tz probeta Ag

2
Vi O d Vro eta
| — PG v = —O, Al (A.5.11)
W Ag  dt r
Volviendo a la ecuaciéon de partida:
Vo GS szprobeta
_ probeta

ﬁ’:” 1 Pd Vprobeta + f I:” Eed Vprobefa _ﬁ’:’n GSdembem ) ﬁ/" Ag dtZ

Y sustituyendo los resultados (A.5.4), (A.5.8), (A.5.10) y (A.5.11), se tiene que

2

n-1
Bl y|Cecar [ Po | -fosm(i-¢,)|-
I-n|\V, p, ) |1-¢,

(A.5.12)
~E.C,AL, (&) [_gm +in(l-e¢, )“m“] +0, AL g, = -0, Ah

oy

Recordando la ecuaciéon (A.3.5), operando y reordenando:

EC, (1—n)(p°) [-gm +in(l-¢, )25'"‘1]
P +

s

v\ oh(l-n) _olLe,(1-n)
5

(V_) =1_Pob(1—po/ps) Bb(1-p,/p,)

m

2
+ESC1(1—n) &) [—E’" +ln(1—£ )}
R o) [1-¢, !

ecuacion en la que si se denomina R a:

XV
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yea Apéndice: Modelos de Comportamiento del gas durante el impacto.

EG (1‘”)(20) [—8,,, +In(1-¢, )Zsm—l]

s

o,h(l-n)  o,Lg, (1-n)

=- - + +
Rb(1-po/p,) Rb(1-p/p,) R,
2
+ESC1(1_n) &) [ Em +ln(1_€m)l
£ P ) |1-¢.

se recupera la ecuacion:

m

V, e

— | =(1+R )

] 0+

Los valores de V,,V, que aparecen en la parte derecha de la igualdad,

corresponden a los valores inicial y minimo del gas contenido en las celdas
durante un impacto.
Obteniéndose de nuevo ecuaciones similares a las obtenidas para los otros

modelos (A.5.13):

Qm=g0+RﬁI

T =T,(1+R)

aCC

g

Como G = , de manera que G, = , que corresponde a P__ :

max

(aCC )max
g

Gmax — (aCC )max - PmaxA 1= Pmax -1
g w o

Sustituyendo el valor de P__ obtenido en (A.5.14) resulta:

max

P, o
G =—2(1+ R )1 -1
=B RY

ax

N
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A.6 Evolucion del minimo de las curvas de amortiguamiento:

El valor de esfuerzo estatico correspondiente al minimo de las curvas de

amortiguamiento (o, ) se obtiene haciendo dG/do =0. A partir de este valor se

puede obtener el valor de deceleracién en el minimo de las curvas (G, ).

En la tabla A.6.1 se presenta un resumen de estos valores, su evoluciéon con el

espesor de probeta (b), la altura de caida (h), y el acuerdo cualitativo entre las

predicciones de la teoria y los valores experimentales.

parametro Modelo Acuerdo Modelo adiabdtico Acuerdo
adiabadtico modificado
G . h, - h n -
min —(n )n-1 n Jn-1
5" EEPR
O i Bb - Rb(1-p/p,) -
h h
oG L SI 1 n SI
— —min — -1 > () -1 > ()
= (n)-i > b(l—p/pv)(n) i >
G, h n SI h n SI
min _ n— 0 n— O
ab Z(n) I< bz(l_p/pg)(n) I<
oh 2 e 0
ao-min 5>0 Si P()(l_p/ps) 0 Si
ob h h

Tabla A.6.1: Resumen comparativo de los valores predichos por el modelo adiabatico y el

adiabatico modificado para la evoluciéon con la altura de caida y el espesor de probeta, del

minimo de las curvas de amortiguamiento, determinado por (0,,,,G...)-
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