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Resumen

En las dltimas décadas, el uso de polimeros en aplicaciones criticas ha crecido significativa-
mente debido a sus numerosas ventajas frente a otros materiales. Esto hace imprescindible
una caracterizacién rigurosa de sus propiedades mecédnicas antes de su implementacion. En
este contexto, resulta fundamental evaluar la resistencia a la fractura de los polimeros y

desarrollar métodos que permitan el monitoreo en tiempo real de la propagacién de fisuras.

El objetivo de este trabajo fue disenar e instrumentar un método resistivo para el monito-
reo de la propagacion de fisuras en polimeros, enfocado en ofrecer una solucién econémica,
con capacidad de adquisicion de datos a alta velocidad y alta resolucion. Para ello, se adap-
taron métodos previamente empleados en metales a las caracteristicas de los polimeros.
En particular, se implementaron dos métodos, destacando el método umbral de canales

multiples por cumplir con los requisitos planteados.

La técnica desarrollada se aplicé a diversas caracterizaciones de fractura en polimeros.
Se estudio la influencia del estado tensional en la velocidad de propagacion de fisuras en
poliamida 12 (PA12) y poliestireno de alto impacto (HIPS), induciendo distintas tensiones
mediante el uso de un equipo prototipo desarrollado en el marco de un trabajo cooperativo
con la Montanuniversitit Leoben (Austria). También se construy6 una curva de resisten-
cia J-R para el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) mediante un método multimuestra
adaptado para condiciones de impacto, que fue comparada con la curva obtenida mediante

el método Spy,.

Los resultados mostraron incrementos en las velocidades de propagacion bajo solicitaciones
controladas, verificando la influencia del estado tensional sobre la resistencia a la fractura
del material. Ademas, se validé la precision y aplicabilidad del método umbral de canales

multiples para obtener curvas de resistencia J-R en ensayos de impacto.

En conclusion, este trabajo logré adaptar e instrumentar un método resistivo de monitoreo
de fisuras en polimeros, validando su eficacia en condiciones de alta velocidad de ensayo,
lo que representa un avance en la caracterizacién de materiales poliméricos en aplicaciones

criticas.



Introduccion

El auge de los polimeros en aplicaciones estructurales

El uso de materiales poliméricos en la construccion y en la ingenieria civil ha experimetado
un notable crecimiento en las tltimas décadas, impulsado por las ventajas que ofrecen en
comparacién con los materiales tradicionales. Entre estas ventajas se incluyen la reduc-
ciéon de costos, la disminucion del peso de las estructuras, la resistencia a la corrosién,
la estabilidad quimica y térmica, asi como una amplia gama de propiedades y una alta
procesabilidad [1-3].

En la industria automotriz, los polimeros tienen un rol destacado en la fabricacion de
componentes estructurales, interiores y piezas funcionales. Entre los més utilizados figuran
el polietileno (PE), el polipropileno (PP), el policloruro de vinilo (PVC), el policarbonato
(PC), el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y el polimetilmetacrilato (PMMA). Todos
ellos, al presentar la ventaja de ser livianos, contribuyen a la reduccién del consumo de

combustible.

En la construccién, los polimeros también cumplen un papel fundamental, ya que son
utilizados en revestimientos, recubrimientos, aislantes, carpinteria, tuberias, canerias y
vidrios de seguridad, entre otras aplicaciones. Los mas frecuentes en esta industria son
las poliamidas (PA), el polietileno (PE), el policarbonato (PC), el polipropileno (PP), el
PVC, el poliestireno (PS) y el poliuretano (PU).

En la industria del petréleo y gas, los polimeros han adquirido una relevancia especial desde
la década de 1970, cuando comenz6 una transicién significativa desde el uso de tuberias
de acero hacia la adopcién de tuberias plasticas en las instalaciones de distribucién de
gas [4]. Entre los polimeros termopldsticos mds utilizados en este sector se encuentran
el polietileno de alta densidad (PEAD), las poliamidas (PA11, PA12) y el fluoruro de
polivinilideno (PVDF), debido a sus propiedades técnicas que satisfacen los requisitos de
resistencia, ductilidad, tenacidad a la fractura, resistencia al impacto, rigidez y durabilidad,

entre otros [3, 5]. Sin embargo, a pesar de estas ventajas, es crucial considerar ciertas
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caracteristicas inherentes a estos materiales durante el disefio de componentes para evitar
fallas potenciales, tales como la dependencia de sus propiedades con el tiempo y con
la temperatura, la sensibilidad a la radiacién ultravioleta y a los agentes quimicos, y el

envejecimiento [5].

Dado el uso extendido de los polimeros en componentes estructurales disenados para re-
sistir impactos —desde ventanillas de autobis y lentes hasta aplicaciones criticas como
cascos, chalecos antibalas y piezas en la industria aerondutica—, la confiabilidad de estos
materiales resulta fundamental [6]. Una falla en servicio podria tener consecuencias graves,
comprometiendo la seguridad de las personas y el funcionamiento de los sistemas. Por este
motivo, es crucial realizar una caracterizacién rigurosa de las propiedades de estos polime-
ros antes de su implementacion y establecer métodos de monitoreo continuo que permitan
evaluar su integridad estructural en servicio. Estas préacticas son esenciales para antici-
par y mitigar posibles fallas, garantizando asi que los materiales empleados cumplan con
los estandares de seguridad y desempeno exigidos en aplicaciones de alta responsabilidad

estructural.

Fractura en polimeros

El comportamiento a la fractura de los materiales poliméricos ha cobrado gran relevancia
debido a su creciente uso en aplicaciones estructurales criticas. Mientras que en muchos
productos de plastico, como juguetes, bolsas de basura o muebles de jardin, una fractura
puede resultar en una molestia menor sin mayores implicaciones de seguridad, en aplicacio-
nes como tuberias de gas natural o alas de aviones, la fractura puede tener consecuencias

catastroéficas [7].

Una manera de evaluar la resistencia de un material frente a este tipo de fallas es mediante
su tenacidad a la fractura, que cuantifica la energia necesaria para deformar el material
y propagar una fisura. A mayor tenacidad a la fractura, mayor serd la resistencia del
material al crecimiento de fisuras, lo que implica un mejor desempeno estructural [8]. A
partir de ensayos de laboratorio, es posible predecir el comportamiento de componentes
estructurales utilizando los principios de la mecénica de fractura, que permite relacionar

la tensién, el tamarnio del defecto y la tenacidad.

Dado el comportamiento viscoelastico-viscoplastico de los polimeros, su respuesta mecani-
ca suele ser no lineal, lo que implica la necesidad de recurrir a teorias no lineales para
determinar su tenacidad a la fractura. Entre los diferentes métodos disponibles [9-12], el
criterio mas utilizado para caracterizar la tenacidad a la fractura de materiales no lineales

es el de la Integral J [8, 13—17], el cual expresa la energia por unidad de drea necesaria
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para crear nuevas superficies de fractura en un material sometido a carga y que contiene

una fisura. A partir de este, se construye la curva J-R de resistencia del material.

La tenacidad de los polimeros depende fuertemente de la velocidad de deformacién, la
temperatura y la estructura molecular [7]. Como consecuencia de esta dependencia de las
propiedades mecédnicas del material con la velocidad de deformacion, surge la necesidad de
evaluar y caracterizar a los polimeros a diferentes velocidades de ensayo, desde condiciones

cuasi-estaticas hasta condiciones de impacto (velocidades superiores a 1 m/s).

Antecedentes, motivaciones y objetivos del trabajo

En materiales metalicos, se utiliza un método de medicién en tiempo real de la propagacién
de fisuras conocido como Potential Drop Method [18]. Esta técnica se basa en la relacién
entre la reduccion del area efectiva de la probeta, producida por el avance de la fisura, y
el incremento correspondiente en la resistencia eléctrica. Una variante de esta metodologia

es el uso de sensores en forma de estampillas resistivas calibradas [19].

Esta metodologia permite el monitoreo de la propagaciéon de fisuras en un rango muy
amplio de velocidades. Mediante una instrumentacién adecuada, se pueden registrar pro-
pagaciones en condiciones de impacto a un costo mucho menor que metodologias mas
tradicionales, como el uso de camaras ultra-rapidas. Esto resulta especialmente interesan-
te en polimeros, debido a la alta dependencia de sus micromecanismos de deformacién con

la velocidad de solicitacién.

Sin embargo, este enfoque utilizado en metales no es directamente aplicable a polimeros
debido a su naturaleza dieléctrica o aislante. Por lo tanto, surge la necesidad de desarrollar
una técnica que permita medir la propagacién de fisuras y su velocidad, en polimeros

destinados a aplicaciones estructurales bajo condiciones de impacto.

Un trabajo previo [20] propone la metalizacién superficial de la probeta, permitiendo asi
adaptar el método de Direct Current Potential Drop utilizado en metales a materiales

plasticos, aunque su aplicabilidad fue evaluada inicamente en ensayos de fatiga.

Otra alternativa interesante es el monitoreo del avance de fisuras mediante adquisicién de
imégenes a una velocidad constante [21]. Aunque es una técnica relativamente simple, su

implementacién se vuelve costosa al requerir equipos de adquisicién de alta velocidad.

El objetivo general de este proyecto consiste en desarrollar una metodologia econémica para
monitorear la propagacién de fisuras bajo condiciones de impacto, y aplicarla a distintos

casos de caracterizacion de fractura en polimeros.
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En el Capitulo 1 se disenard, instrumentard e implementard un método resistivo para
el monitoreo de propagacién de fisuras en polimeros. Se hara especial énfasis en que la
adaptacién e instrumentacién admitan la adquisicién a alta velocidad, que permita medir

propagaciones de fisuras en condiciones de impacto.

En el Capitulo 2, se presentardn dos casos concretos de aplicacién del método desarro-
llado en el Capitulo 1. En el primer caso, se utilizard para medir el efecto de diferentes
estados tensionales sobre la velocidad de propagacién de fisuras inducida en muestras de
poliestireno de alto impacto (HIPS) y poliamida 12 (PA12) en condiciones de impacto. Las
tensiones seran inducidas con un equipo prototipo desarrollado en el marco de un trabajo
cooperativo con la Montanuniversitét Leoben (Austria). En el segundo caso de aplicacién,
se construird una curva J-R para muestras de acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) en
condiciones de impacto. Para esto, se utilizara una adaptacién de la técnica multimuestra
-tipicamente utilizada en condiciones cuasi-estaticas- a partir de las lecturas de propaga-
cién obtenidas del método resistivo. Estos resultados, se verificardn con los obtenidos a
partir del método Sy, ya utilizado en trabajos anteriores [22] para realizar curvas J-R en

condiciones de impacto.



Capitulo 1

Diseno e implementacion de
métodos resistivos para la
mediciéon de propagacion de fisuras

en plasticos

1.1. Introduccion

Como se mencioné en la seccion de antecedentes, para el caso de los materiales metdlicos
existen diferentes técnicas para monitorear la propagacién de una fisura, entre las que
se destaca el Current Potential Drop Method, que consiste en introducir una corriente
eléctrica a la muestra y medir la caida de potencial en puntos definidos [18]. Se basa
en que la resistencia éhmica del material se incrementa a medida que se reduce el area
transversal de la muestra como consecuencia del avance de la fisura y la creacion de nueva
superficie, siguiendo la Ecuacién (1.1) donde p es la resistividad del material, L la longitud
y A el area transversal. Asi, con una curva de calibracién, se puede determinar la longitud
de la fisura asociada a un cambio de potencial a corriente constante considerando la Ley
de Ohm (1.2), donde V es el potencial, I es la corriente aplicada y R es la resistencia

eléctrica del material.

R=p xL/A (1.1)

V=IxR (1.2)
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Este principio es el mismo que se aplica en el caso de los sensores de propagaciéon de fisuras,
que consisten en un determinado ntmero de filamentos de resistencia conocida, conectados
en paralelo, que se adhieren a la superficie de interés. A medida que una fisura superficial
propaga a través del patron, se produce la apertura sucesiva de los hilos aumentando la
resistencia total del sistema [19], siguiendo la Ecuacién (1.3) donde R, es la resistencia
total del arreglo en paralelo, R; es la resistencia de cada filamento y N es el ntimero de

filamentos, con un arreglo como el de la Figura 1.1.

Ry = (3 };)‘1 (1.3)

Ficura 1.1: Esquema de un arreglo de N resistencias en paralelo

Si bien existen sensores con diferentes patrones, todos permiten obtener un registro de
resistencia en funcién del grado de avance de la fisura. Idealmente, el aumento de resistencia
por corte de filamentos deberia ser escalonado para obtener una lectura objetiva. En la

Figura 1.2 se observa uno de los patrones comerciales con su respectiva curva de avance

asociada.
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Para que este principio funcione correctamente, la estampilla debe deformarse de manera
coherente con la superficie de la probeta sin afectar su comportamiento a fractura. Para
esto se requiere no sélo una buena adhesion entre superficies, sino también un compor-
tamiento mecdnico que no interfiera en la lectura del material a ensayar. Las estampillas
comerciales estan fabricadas sobre un soporte de matriz epoxi reforzada con fibras de vi-
drio y deben adherirse con un adhesivo diluido con disolvente, cuya temperatura de curado
supere los 150 °C' [19]. En consecuencia, ademds de ser muy costosas, estan disenadas para

ser utilizadas en metales y no en polimeros.

A su vez, es evidente que el Potential Drop Method por si mismo tampoco puede ser
utilizado en plédsticos por su naturaleza dieléctrica o aislante. Asi, ha surgido el interés en

adaptar la metodologia para ser aplicada en este tipo de materiales.

En un trabajo previo, B. Bauer y col. [20] proponen aplicar una capa conductora sobre la
superficie del polimero, lo que permite medir la propagacién de fisuras utilizando el Direct
Current Potential Drop Method en ensayos de fatiga. Si bien los resultados fueron exitosos
y se logré transferir el método empleado en metales a materiales plasticos, no se realizaron

pruebas a velocidades de impacto.

Otra alternativa consiste en monitorear el avance de fisuras a través de la adquisiciéon de
imédgenes a una velocidad conocida [21]. La resolucién debe ser suficiente en cantidad de
pixeles para tener una lectura precisa del grado de avance; y en tiempo o frame-rate, para
tener una cantidad suficiente de imagenes. Este método es relativamente sencillo y muy
versatil en términos de su aplicabilidad en diferentes materiales. Sin embargo, se vuelve
muy costoso al aumentar la velocidad de adquisicién. En el caso de un ensayo de fractura
en impacto, se requieren camaras ultra-rapidas con buena resolucién en pixeles, cuyo costo

oscila los 40.000 U$S.

En este capitulo se desarrollara el proceso de diseno y puesta a punto de un método resistivo
para el monitoreo de propagacién de fisuras en polimeros, partiendo de los antecedentes

mencionados en este capitulo para metales.

La motivacién de este trabajo se basa en la necesidad de medir propagaciones y veloci-
dades de propagacién en polimeros para uso estructural en condiciones de impacto, sin la
necesidad de utilizar caAmaras ultra-rapidas. Se hara especial énfasis en que la metodologia
admita la adquisicién a alta velocidad y permita estimar el grado de avance de la fisura
con una resolucién suficiente como para aplicar criterios de mecdnica de fractura, como

Integral J.
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1.2. Materiales

1.2.1. Poliestireno de alto impacto

Para esta etapa del trabajo se utilizé como material de prueba poliestireno de alto impacto
(HIPS) de grado comercial. El conformado se realizé a partir de pellets en una prensa
hidrdulica CLO132S equipada con un molde rectangular (Figura 1.3). Se obtuvieron placas
de 200 mm x 150 mm y 10 mm de espesor. La presion aplicada durante el proceso fue de
50 kg/cm? a una temperatura de 180 °C’ durante 40 minutos. Posteriormente, el sistema
fue enfriado mediante refrigeracién con agua hasta alcanzar una temperatura cercana a los
100 °C en las paredes del molde, completando el enfriamiento al aire hasta temperatura

ambiente, con el fin de minimizar las tensiones residuales en el material.

FIGURA 1.3: Prensa hidrdulica CLO132S

A partir de las placas, se mecanizaron probetas de geometria SE(B), con entalla aguda
(Figura 1.4) y entalla roma (Figura 1.5). Para las entallas agudas, se utiliz6 una sierra
caladora de banco para el 80 % de la profundidad, completando el 20 % restante mediante
una entalladora manual con cuchilla de citer. En el caso de las entallas con vértice romo,
se utilizé la sierra caladora de banco junto con una perforadora de banco equipada con

una mecha de 4 mm de didmetro.

100 10
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FIGURA 1.4: Probeta SE(B) con entalla aguda
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F1GURA 1.5: Probeta SE(B) con entalla roma
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1.2.2. Pinturas conductoras

Se utilizaron dos pinturas conductoras comerciales, una de base de grafito y otra de base
de plata. La primera consistia en una dispersion de grafito micronizado de estructura
molecular plana y hexagonal [23], mientras que la segunda se trataba de una dispersién
de plata en escamas de grado 750 [24]. En ambos casos se encontraban asentadas en un
sustrato sintético adhesivo de gran flexibilidad, con un solvente de répida evaporacién
como vehiculo para su aplicacion. En la Tabla 1.1 se encuentran las resistividades de

ambas tintas.

Pintura Resistividad
Base de grafito | <20 Ohms/cm (pista de 10 mm de ancho)
Base de plata | <0,03 Ohms/cm (pista de 5 mm de ancho)

CUADRO 1.1: Resistividades de las pinturas conductoras comerciales

1.3. Métodos

En esta seccién, se describe el trabajo de adaptacion y puesta a punto de las dos técnicas
propuestas para la medicién de propagacion de fisuras en plasticos. En la subseccién 1.3.1,
se abordan disenos de lineas conductoras basados en las estampillas de propagacién [19].
Mientras que en la subseccion 1.3.2, se analiza el diseno de un método tipo Potential Drop

en metales, partiendo de adaptaciones para polimeros en trabajos anteriores [20].

1.3.1. Métodos de lineas conductoras

1.3.1.1. Método de incremento parcial de resistencia

Siguiendo el principio de funcionamiento de las estampillas de propagacién empleadas en
metales, se disené un patrén de lineas hechas con pintura conductora sobre las probetas
pldsticas. Se utiliz6 tanto la tinta de base de grafito (Figura 1.6), como la de base de plata

(Figura 1.7).
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FIGURA 1.6: Patrén de lineas de pintura conductora de grafito sobre probeta de HIPS
con entalla aguda

F1GURA 1.7: Patrén de lineas de pintura conductora de plata sobre probeta de HIPS con
entalla aguda

El diseno se basé en la hipétesis de que, al aplicar un potencial eléctrico, cada linea actuaria
como una resistencia de un arreglo en paralelo. De esta manera, al encontrarse en sentido
perpendicular a la entalla, la generacién de nueva superficie por la propagacién resultaria en
un incremento en la resistencia eléctrica del circuito, segiin la Ecuacién (1.3). Sin embargo,
esta resistencia puede considerarse afectada por dos efectos simultdneos: la generacion de
nueva superficie, y la deformacion que sufre el patron como consecuencia de la deformacién
de la muestra durante el ensayo. De este modo, con la intencién de discriminar el segundo
efecto y obtener valores que tiinicamente contemplaran los incrementos de resistencia por el
avance de la fisura, se utilizaron también probetas con entalla roma (non-growing) (Figura
1.8).

F1GURA 1.8: Patrén de lineas de pintura conductora de grafito sobre probeta de HIPS
con entalla roma (non-growing)

Se colocaron dos cintas adhesivas de cobre en sentido paralelo a la entalla, que actuaban

como una especie de soporte del patrén y permitian cerrar el circuito. Para realizar la

10
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impresién del patrén conductor sobre el plastico de manera rapida y repetitiva, se probd
la utilizacion de un sello de goma. Sin embargo, la pintura presentaba mayor adherencia
a la goma que al plastico, por lo que no se lograba estampar el disefio en la muestra de
forma apropiada. En consecuencia, se decidié que el patrén se pintaria a mano en cada
una de las probetas. Para esto se utilizé cinta adhesiva de papel en la que se calaron las
lineas a modo de stencil mediante el uso de un bisturi. A continuacién, se pincel6 la tinta
por encima y, luego de dejarlo secar unos minutos, se retiré la cinta adhesiva dejando las

lineas perfectamente adheridas a la superficie.

Debido a ser un método un tanto artesanal, las dimensiones de las lineas y sus espaciados
no pudieron ser replicados con exactitud en todas las probetas. Sin embargo, se intenté
que las lineas tuviesen un espesor aproximado de 1 mm y una separacion de la misma
medida. A cada cinta de cobre se sold6 con estano un cable de cobre que permitia conectar
el sistema a un multimetro digital UT139 Series (Figura 1.9) que actuaba como fuente
interna de potencial por un lado, y como instrumento de lectura de resistencia eléctrica

por el otro.

FiGURA 1.9: Multimetro digital UT139 Series

Para la puesta a prueba del método, se ensayaron las muestras en flexién en tres puntos en
una maquina universal de ensayos INSTRON 4467 (Figura 1.10). Los ensayos se realizaron
a una velocidad de 2 mm/min, utilizando una celda de carga de 30 kN. Para registrar los
valores de resistencia eléctrica durante el ensayo, se filmé el multimetro durante todo el
procedimiento (Figura 1.11). Luego, a partir del video obtenido se registraron manualmente
los valores de resistencia R cada 1 segundo. De esta manera se obtuvo una serie de valores
de R en funcién del tiempo t, que fueron graficados. A su vez, a partir del video se
determinaron visualmente los tiempos en que la fisura avanzaba a través de cada linea del

patron, y se marcaron los intervalos temporales en el grafico R-t.

11
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FiGURA 1.11: Montaje del sistema para los ensayos de flexién

1.3.1.2. Meétodo umbral de canales miiltiples

Este método se basé en determinar el avance de la fisura a partir del registro de caidas de
potencial de lineas de tinta conductora pintadas sobre las probetas. Para esto, se introdujo
un voltaje a cada linea y se detecté el momento en que la fisura alcanzaba la posicién
de cada una, como una caida a cero del potencial eléctrico medido en ese canal. En la
Figura 1.12 se presenta esquemadticamente el disefio sobre la probeta, con una entalla de
longitud inicial ag, y la légica de funcionamiento para una tinica linea de referencia, donde

a corresponde a la longitud instantdnea de la fisura.

Este método, permite obtener un registro del avance de la fisura por cada linea del patron.
Sin embargo, a diferencia del método de la seccién 1.3.1.1, en este caso cada linea demanda
un canal independiente. Por lo tanto, la cantidad de registros esta limitada por la cantidad

de canales disponibles en el instrumento de medicién.

12
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F1GurA 1.12: Esquema del método umbral para un dnico canal

El diseno inicial conté con dos lineas de pintura conductora de base de plata, en contacto
eléctrico con cintas adhesivas de cobre en sus extremos. A estas cintas, que se extendieron
hasta el dorso de la probeta, se le soldaron cables de cobre que permitieron, por un lado
introducir el voltaje y, por el otro, tomar registro del potencial. La técnica empleada para

pintar las lineas fue la misma que se detall6 en la seccién 1.3.1.1. En la Figura 1.15 se

presenta el frente y el dorso de una muestra con este primer diseno.

FiGURA 1.13: Frente de la probeta FIGURA 1.14: Dorso de la probeta

FIGURA 1.15: Probeta de HIPS con el disefio inicial de dos lineas

La primera modificacién que se realizé al disenio fue soldar los cables en el frente de la

probeta para facilitar su manipulacién (Figura 1.16).

FI1GURA 1.16: Probeta de HIPS con el diseno inicial de dos lineas y soldaduras en el frente

Para la instrumentacién del método se utilizé una fuente de laboratorio regulable UNI-T

UTP3315TFL-1T (Figura 1.17) para introducir un voltaje constante de aproximadamente
13
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10 V al sistema, y un osciloscopio PicoScope 2205A (Figura 1.18) de dos canales para

registrar el voltaje en funcién del tiempo.

La eleccién del osciloscopio se basé en la adquisicidon necesaria para ensayos de impacto.
Para esto se calculd que, si el tiempo aproximado del evento era de 4 ms y se requerian
unos 1000 puntos para lograr una buena resolucién, entonces se necesitaba un minimo de
250.000 puntos por segundo (S/s). Este requisito era cumplido con el modelo elegido por
contar con una velocidad de adquisicién méxima de 200 MS/s. Ademads, al contar con dos
canales de entrada de datos se lograba el registro del voltaje de ambas lineas pertenecientes

al diseno. En la Figura 1.19 se esquematiza el circuito empleado.

I

FicurAa 1.18: Osciloscopio PicoSco-
Ficura 1.17: Fuente de pe 2205A
laboratorio regulable UNI-T
UTP3315TFL-I1

Osciloscopio

U+

V1
10V

Ficura 1.19: Esquema del circuito eléctrico empleado en el disenio de dos lineas

14
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La puesta a prueba del método se realizd, en primera instancia, en ensayos cuasi-estaticos
de flexién en tres puntos en una maquina universal de ensayos INSTRON 4467 (Figura
1.10) a una velocidad de 250 mm/min. Para verificar el correcto funcionamiento del sistema
disenado, se tomo registro fotografico del evento en simultaneo con una cdmara DIC, a una
velocidad de 20 frames/s. De esta manera, se hizo una verificacién visual de la respuesta
del osciloscopio. Es decir, se observé si existia una correspondencia entre el momento en

que el potencial caia a cero en cada canal, y el avance real de la fisura.

A partir del método, si la instrumentacién cuenta con dos canales o mas, puede inferirse

la velocidad de propagacién de fisura media entre dos lineas mediante la Ecuacién:

v=Ax/At (1.4)

donde Az es la distancia entre a1 y ao, y At la diferencia de los tiempos.

Para evaluar la sensibilidad del método umbral de canales multiples a altas velocidades, se
ensayaron muestras de dos lineas en condiciones de impacto en una maquina instrumentada
tipo falling weight FRACTOVIS CEAST MOD (Figura 1.20). Las velocidades de ensayo
fueron de 1, 2 y 4 m/s.

FiGurA 1.20: Maquina instrumentada tipo falling weight FRACTOVIS CEAST MOD

1.3.1.3. Meétodo umbral de canales multiples con divisor de tensiones

Se evaluo la posibilidad de aumentar la cantidad de puntos a-t por probeta manteniendo la
misma cantidad de canales. La estrategia, consistié en estampar cuatro lineas de pintura

conductora de base de plata utilizando los mismos dos canales del osciloscopio (Figura

15
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1.21). A partir de un divisor de tensiones, se conectaron dos de las lineas a 10 V y las
otras dos a 5 V, para obtener caidas parciales de potencial durante la propagacion. En la

Figura 1.22 se esquematiza el circuito empleado.

R - ¥

FIGURA 1.21: Probeta de HIPS con el disefio de cuatro lineas
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FicuraA 1.22: Esquema del circuito eléctrico empleado en el disenio de cuatro lineas

Se ensayaron en condiciones de impacto en una maquina instrumentada tipo falling weight
FRACTOVIS CEAST MOD. Las velocidades fueron 1, 2 y 4 m/s.

1.3.2. Meétodo de metalizacién de la superficie

Con la intencién de replicar la metodologia estudiada por B. Bauer y col. [20], se llevé a
cabo una metalizacién de la superficie de las muestras entalladas, como se observa en la
Figura 1.23. Para ello se las someti6 a tres ciclos consecutivos de 120 s en un metalizador
por sputtering y evaporador Quorum Q150T ES Plus (Figura 1.24). De esta manera, se
logré una capa de cromo de un espesor aproximado de 10 nm. Luego, mediante el uso de
un potenciostato Gamry Interface 1010E (Figura 1.25) se aplic6 una corriente constante
con la intencién de detectar cambios en el potencial eléctrico al propagarse la fisura. Para
esto, tanto el electrodo de referencia REF como el auxiliar AUX se conectaron del mismo
lado de la muestra, mientras que el electrodo de trabajo WE se encontraba conectado al

otro lado de la entalla, como se observa en el esquema de la Figura 1.26.

16
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Ficura 1.25: Potenciostato Gamry
Interface 1010E

Ficura 1.24: Metalizador

por sputtering y evaporador
Quorum Q150T ES Plus

11

+

r S
|

WE REF AUX

FicUraA 1.26: Esquema de la conexién de la probeta al potenciostato

1.4. Resultados

1.4.1. Meétodos de lineas conductoras
1.4.1.1. Meétodo de incremento parcial de resistencia

En la Figura 1.27 se observan las curvas de carga P y resistencia R en funcién del tiempo

de la probeta con entalla aguda con el patrén de pintura de base de grafito de la Figura

17
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1.6. Las lineas verticales de color rojo delimitan los intervalos de tiempo en que se registré

visualmente que la fisura avanzé sobre cada una de las primeras cuatro lineas del patroén.
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FiGURA 1.27: Curvas de P y R en funcién del tiempo de la probeta con entalla aguda
con el patrén de grafito

A partir de estos resultados, no se logré una relaciéon objetiva y directa entre los cambios
en la resistencia eléctrica y el avance de la fisura mediante aumentos escalonados, sino que
se observaron incrementos continuos en los valores. Este comportamiento se atribuyé al
efecto de la deformacién del disefio durante el evento, por lo que se consideré que seria
util ensayar una probeta non-growing, de entalla roma, para evaluar la magnitud de esta

contribucién y poder discriminarla del total.

La Figura 1.28 muestra las curvas de P y R en funcién del tiempo de la probeta con entalla
roma con el patrén de pintura de base de grafito de la Figura 1.8, con sus respectivos

intervalos temporales de rotura de las lineas.

Del grafico 1.28 fue evidente la gran relevancia de la deformacion de la tinta en los valores
de resistencia eléctrica. Por este motivo se normalizaron los valores de R tanto de la
probeta de entalla aguda como de la de entalla roma, dividiéndolos por su valor inicial,

para calcular la diferencia entre ellas, obteniéndose el grafico de la Figura 1.29.

Si bien se pretendia que la diferencia entre ambas probetas permitiera discriminar los
valores correspondientes inicamente a la generacién de nueva superficie, esto no fue posible.
Como lo indica la curva de color azul (Figura 1.29), la diferencia resulté incluso negativa en
ocasiones, perdiendo sentido la hipotesis de que podrian diferenciarse las contribuciones.

Esto radica en que, debido a la manera artesanal en que se pintaron los patrones, no se
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F1GURA 1.28: Curvas de P y R en funcién del tiempo de la probeta con entalla roma con
el patrén resistivo de grafito, con intervalos temporales marcados

14 -
] = R probeta aguda normalizada
12 + R probeta blunt normalizada .ﬁﬁ'-
T * R G DA NORMA l".'\':..’._ R-" OMA NORMALIZADA
10 GUDA NC 3 T ALIZAD -’
J [
8 | ’____’,J""
6 ”~
& 1 * e
4 4 f
1 [
p
0
E:
] Y
-4 o
4 I I 1 T I ' 1 Y
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

FIGURA 1.29: Curvas de R,ormalizade € funcién del tiempo para la probeta aguda y la
roma,

logro repetitividad en los disenios estampados en ambas probetas. De esta manera, el efecto

que tuvo la deformacién en un caso y en otro, no fue de igual magnitud.

A raiz de los resultados obtenidos, se consideré que debfia utilizarse una tinta cuya resis-
tividad fuese menor, de forma tal que las alteraciones debidas a la mera deformacién del
patrén, no tuviesen una influencia tan alta en los resultados. Asi, se opté por reemplazar
la pintura conductora de base de grafito por la de base de plata. La curva de R en funcién
del tiempo de la probeta con entalla aguda y patrén de tinta de base de plata se presenta

en la Figura 1.30.
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F1GURA 1.30: Curvas de P y R en funcién del tiempo de la probeta con entalla aguda y
patrén de plata, con intervalos temporales

Nuevamente, con lineas verticales se marcaron los intervalos temporales correspondientes
al avance de la fisura por cada una de las lineas del patréon. En esta ocasién, en lugar
de saltos, se observaron cambios en la pendiente de los ajustes lineales de la curva de R
asociados a los intervalos de interés. Si bien la tasa de incremento de la resistencia eléctrica
respecto del tiempo iba en aumento a medida que la fisura avanzaba, este comportamiento
resulté un tanto arbitrario si no se contaba con la informacién extra de los intervalos

temporales determinados visualmente.

En consecuencia, este método no brindé informacién objetiva que permitiera realizar un
monitoreo del avance de la fisura en el material. Por ende, se opté por disefiar otro sistema

de medicién que funcionara a partir de valores umbrales de potencial.

1.4.1.2. Meétodo umbral de canales miiltiples

En la Figura 1.31 se presentan las curvas obtenidas por los dos canales del osciloscopio
para una probeta con un par de lineas separadas 3 mm, ensayada en flexién en tres puntos

a 250 mm,/min.

A partir de la comparacién con la imédgenes del DIC en simultdneo con el ensayo, se
verificé que cuando la fisura se encontraba al comienzo de la linea pintada, el potencial
empezaba a decaer, alcanzando el valor cero cuando la fisura atravesaba completamente

el espesor de la linea. Se pudo medir también la velocidad a la que se propagé la fisura
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FicURA 1.31: Curva de potencial en funcién del tiempo registrada por el osciloscopio
para una probeta con dos lineas

por la regiéon comprendida entre ambas lineas mediante la Ecuacién (1.4), resultando en

un valor aproximado de 19,7 mm/s.

Posteriormente, a partir de ensayos de impacto realizados a 1, 2 'y 4 m/s, se obtuvieron
las curvas de la Figura 1.35. Cada muestra cont6 con dos lineas espaciadas por 4 mm. Las
rectas verticales discontinuas delimitan los intervalos temporales que se consideraron para
realizar el cdlculo de la velocidad de propagacién de la fisura en cada caso, utilizando la
Ecuacién 1.4. Como criterio para la determinacién de los tiempos de interés, se tuvo en
cuenta lo observado en la comparacion realizada con el DIC en cuasi-estatico. Ademas,
considerando que las curvas de ambos canales presentaban un comportamiento similar
desplazado en el tiempo, el intervalo podria ser aproximadamente igual tomandolo en

cualquier regién entre ambas curvas.

Se observé que la manera en que ocurrié la descarga de la linea no mostré una caida
abrupta en forma de escalén, sino que presenté un comportamiento del tipo capacitivo.
Esto radica en que la pista no fue cortada instantdneamente, sino que la fisura debid
atravesar un espesor del orden de las décimas de milimetros, generando una descarga

progresiva detectada en el canal.

Por ultimo, conociendo la distancia entre las pistas de plata de 4 mm, fue posible realizar
el calculo de velocidad de propagacién de fisura en cada una de las muestras ensayadas
(Tabla 1.2).
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FI1GURA 1.34: Curvas a velocidad de en-
sayo de 4 m/s

F1GURA 1.35: Curvas obtenidas por el osciloscopio para probetas con patrén de dos lineas
de plata a diferentes velocidades de impacto

Velocidad de impacto (m/s) | Velocidad de propagacion de fisura (m/s)
1.0 2.9
2,0 6,2
4,0 345

CUADRO 1.2: Resultados de velocidades de propagacién de fisura para diferentes veloci-
dades de impacto

De los valores anteriores se verificé que la velocidad de propagacion de la grieta se incre-
menté a medida que aumentd la velocidad de impacto. Esto permitié determinar que las

mediciones eran coherentes y confiables, por lo que el método y su instrumentacién fueron

considerados validos.

1.4.1.3. Método umbral de canales miltiples con divisor de tensiones

Al modificar el disefio por un patrén de cuatro lineas, en cambio, los resultados que se

obtuvieron no permitieron un monitoreo objetivo del avance de la fisura, como se muestra
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en la Figura 1.39.
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FIGURA 1.38: Curvas a velocidad de en-
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F1curaA 1.39: Curvas obtenidas por el osciloscopio para probetas con patrén de cuatro
lineas de plata a diferentes velocidades de impacto

En esta oportunidad, los datos adquiridos presentaron ruido y mala definicién. Esto pudo
ser consecuencia del uso del divisor de tensiones para lograr més cantidad de entradas
al instrumento, ademas de la corta distancia, de tan solo 2 mm entre cada pista, que
fue recorrida en intervalos temporales del orden de los milisegundos. Una posible solucién
a estos inconvenientes seria utilizar un instrumento de medicién que cuente con tantos
canales de entrada de datos como pistas en el patrén haya. Asi, la pérdida de continuidad
de cada una seria adquirida individualmente y, de esta manera, se lograria obtener toda

la informacién esperada.

1.4.2. Meétodo de metalizacién de la superficie

Al introducir una corriente en la muestra metalizada no fue posible lograr una estabi-

lizacion en la lectura del potencial, obteniendo curvas del estilo de la Figura 1.40. Se
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introdujeron diferentes corrientes para analizar si se lograba alguna mejora, pero en todos
los casos se observé una amplia oscilacién en los valores de potenciales leidos. Como po-
sibles causas a este comportamiento se propuso, en principio, que la conductividad de la
muestra era demasiado baja y que al no contar con un espesor perfectamente controlado

y constante, el ruido en la lectura de datos era muy elevado.
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F1GURA 1.40: Curva obtenida por el potenciostato para el método de metalizacién de la
superficie

Para lograr un mejor funcionamiento del método deberia lograrse una metalizacién de
espesor mas controlado y utilizarse con un instrumento que cuente con una alta resolucién
para bajas corrientes. De todas maneras, deberia tenerse en cuenta que la capa metdlica
colocada no debe interferir en el comportamiento a fractura del plastico, por lo que se
llegaria a un espesor critico que permita una estabilizacién del potencial y atin asi logre

imitar el comportamiento mecénico del material base.

1.5. Conclusiones

En este capitulo se detallaron los procedimientos implementados para adaptar y optimizar
un método resistivo que permita el monitoreo del avance de una fisura en un material

polimérico bajo condiciones de impacto.
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De las técnicas evaluadas, se determind, tras su implementacion y andlisis de resultados,
que el método de umbral de canales multiples es el mas eficaz. Esto se debe a la robustez del
método y a la facilidad para la adquisicién de datos, que permite una medida instantdnea

del avance de la fisura en puntos definidos.

Sin embargo, el método de incremento parcial de resistencia podria ser una opcién efi-
ciente en trabajos futuros si se lograra desarrollar una pintura con propiedades eléctricas
mas adecuadas para su aplicacion. Esto requeriria disenar una mezcla éptima de disper-
sién metalica, sustrato y solvente que mantenga una resistencia eléctrica relativamente
constante ante la deformacién, variando significativamente solo ante la creacién de nueva
superficie. Asimismo, mejorar la técnica de estampado incrementaria la repetitividad del

patrén entre diferentes probetas, optimizando este método.

Respecto al método de metalizacién de la superficie, otro posible enfoque futuro seria
perfeccionar la técnica para lograr una capa metélica de espesor uniforme, controlado y

eléctricamente estable sin alterar el comportamiento a la fractura del material base.

En conclusién, se ha logrado implementar una técnica que cumple con los requisitos plan-
teados inicialmente, aunque quedan abiertas oportunidades de mejora y desarrollo de los

métodos que no alcanzaron los resultados esperados en este trabajo.
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Capitulo 2

Casos de aplicacion del método

umbral de canales miultiples

2.1. Introduccion

Como se explicé al comienzo del trabajo, la caracterizacion mecanica de los materia-
les empleados en componentes estructurales es esencial para garantizar su confiabilidad
y seguridad. A su vez, el monitoreo de la integridad de estos componentes en servicio
resulta critico para anticipar y mitigar posibles fallas, garantizando el cumplimiento de
los estandares de seguridad y desempeno exigidos en aplicaciones de alta responsabilidad

estructural.

En base a estas motivaciones, en el Capitulo 1 de este trabajo se disené y optimizé un
método que permite la medicién del avance de fisuras en polimeros, incorporando los

principios de funcionamiento de los métodos empleados en metales.

En esta seccién se pondra a prueba el método umbral de canales miiltiples (seccién 1.3.1.2)
en los dos casos que se describen a continuacién: i) la evaluacién de la influencia del estado
tensional sobre la velocidad de propagacién de fisuras y ii) la construccién de una curva

J-R mediante el método multimuestra adaptado a condiciones de impacto.

2.2. Caso 1: Estudio de la influencia del estado tensional del

material en la propagacion de fisuras

La resistencia a la fractura de un componente plastico depende tanto de sus propiedades

intrinsecas como del estado tensional al que se somete [7, 25]. Por ello, con la intencién
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de prevenir la fractura en componentes estructurales, que podrian acarrear consecuencias
graves, es necesario estudiar la respuesta mecanica del material en condiciones que simulen

el servicio.

Un caso relevante es el de las tuberias plasticas de gas, donde el fenémeno de Propagacién
Répida de Fisuras (RCP, por sus siglas en inglés) puede ocasionar fallas catastroficas.
Este fenémeno ocurre bajo condiciones especificas de presién y temperatura, propagandose
la fisura a velocidades cercanas a las sénicas (100-300 m/s) y suele desencadenarse por
dafios externos o a partir de un defecto preexistente debido al crecimiento lento de fisuras
(SCG). Para asegurar la resistencia de estos sistemas al RCP, actualmente existen pruebas
estdndar desarrolladas por la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO), que
incluyen un costoso ensayo a escala completa (FST) y un ensayo a escala laboratorio (S4),
este ultimo disenado inicialmente con fines de investigacién. Sin embargo, ambos métodos
son demandantes en términos de tiempo y costos, lo cual limita su aplicaciéon a ciertos

contextos.

A raiz de esto, han surgido propuestas de metodologias mds econémicas y répidas [26-28],
conocidas como small-scale accelerated reliable tests (SMART), que permiten clasificar

materiales segiin su resistencia al RCP.

En este contexto, en 2019, el grupo de Ciencia e Ingenieria de Polimeros (CEIP) del ins-
tituto INTEMA, en colaboracién con el instituto PCCL y la empresa Evonik, desarrollé
un accesorio prototipo denominado Hoop-Stress, diseniado para inducir tensiones en pro-
betas de polimeros de manera controlada, simulando condiciones de servicio sin requerir
secciones completas de tuberia. Este accesorio se utiliza en una méaquina instrumentada

tipo falling weight FRACTOVIS CEAST MOD, como se muestra en la Figura 2.1.

F1GurA 2.1: Dispositivo Hoop-Stress instalado en la maquina instrumentada tipo falling
weight
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La muestra es sujetada en ambos extremos por un sistema de fijacién que permite su
movimiento en sentido vertical. La articulacién izquierda se conecta a un sistema de en-
granajes, finalizando en una barra metélica en la que se anade el peso necesario para

generar la tension deseada en la probeta.

A partir de las ecuaciones de Barlow (Ecuaciones (2.1)-(2.2)) [29], pueden determinarse las
tensiones principales que actiian en una tuberia en servicio sometida a una presién interna
pint. Considerando una tuberfa (Figura 2.2 de [21]) de longitud L, didmetro externo Doy
y espesor t, las tensiones presentes son: una tangencial o hoop-stress opep (€n color rojo),

una axial o4, (en color azul) y una radial o, (en color verde).

Doyt — t
O hoop :pint(m;tt) (21)
Doy — t
Oax :pint( m:ft ) (22)
t
—
............... Cu e S R &
D Dout
X
N N S I O R e R RSPy S Sy (R 3

Ficura 2.2: Estado tensional de una tuberia de longitud L, didmetro externo D,,; y
espesor t, sometido a una presién interna p;,¢

Dado que 0, = —pint en la pared interior del tubo, y o, ~ 0 (superficie sin carga) en la
pared exterior, o, resulta despreciable en comparacion con o,4,, que a su vez es la mitad
de opoop- La hipdtesis detrds de este accesorio, es que a través de la imposicién de una
tension longitudinal en probetas SE(B), se puede emular el efecto de las tensiones de arco

generadas por la presién interna en una tuberfa (Figura 2.3 de [21]).

Mediante el dispositivo, entonces, es posible estudiar el efecto del estado tensional sobre
el comportamiento mecanico del material. En este capitulo se medird, mediante el méto-
do umbral de canales multiples, la velocidad de propagacion de fisuras en muestras de
PA12 bajo diferentes cargas. Ademads, se evaluaran muestras de HIPS con y sin el uso del

dispositivo Hoop-Stress para comparar las curvas completas de avance de fisura.
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En ensayo 54 En ensayo con
dispositivo Hoop-Stress

T v

En probetas SE(B) | A

FI1GURA 2.3: Idea detras del ensayo con uso del dispositivo Hoop-Stress
2.2.1. Materiales
2.2.1.1. Poliamida 12

Se emplearon probetas de poliamida 12 (PA12) modificada con pigmento organico amarillo
y modificadores de impacto, proporcionadas por Evonik Operations GmbH, Essen (GER).
Todas las probetas fueron entalladas manualmente utilizando una cuchilla en V' 2.4. Fueron
perforadas en los extremos con una mecha de 4 mm de didmetro para permitir su sujecién

en el dispositivo de Hoop-Stress.

80 4

a T Jlm of

FI1GURA 2.4: Probeta de PA12 de fractura con entalla aguda agujereada

10

2.2.1.2. Poliestireno de alto impacto

Nuevamente se utilizaron muestras de HIPS obtenidas mediante el procedimiento descrito
en la seccién 1.2.1. En esta ocasion, algunas probetas fueron perforadas en los extremos
utilizando una perforadora de banco con una mecha de 4 mm de didmetro (Figura 2.5),

permitiendo su sujecién en el dispositivo de Hoop-Stress.

100 Wl

FI1GURA 2.5: Probeta de fractura con entalla aguda agujereada.
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2.2.2. Meétodos

2.2.2.1. Medicién de velocidad de propagacién de fisuras en probetas de PA12

sometidas a tensién con dispositivo Hoop-Stress

Para evaluar la influencia del estado tensional del material en la velocidad de propagacién
de fisuras, se ensayaron tres muestras de PA12 sometidas cada una de ellas a una carga
diferente a partir del uso del dispositivo Hoop-Stress incorporando diferentes pesos. Se
ensayaron a temperatura ambiente en condiciones de impacto a una velocidad de 1 m/s en
la méquina instrumentada tipo falling weight FRACTOVIS CEAST MOD, y se registré
la velocidad de propagacién de la fisura en cada caso mediante el uso del método umbral

de canales multiples.

Para lograr consistencia en las mediciones que permitan establecer comparaciones, se pin-
taron las dos lineas de tinta de plata de cada muestra aproximadamente en la misma regién

respecto al vértice de la entalla (Figura 2.6).

F1GURA 2.6: Probetas de PA12 preparadas para ensayar en impacto sometidas a diferentes
estados tensionales

Con respecto a la carga introducida, considerando la hipétesis planteada por C. Waly en
su trabajo de tesis [21] de que el dispositivo permite imitar la tensién tangencial inducida
en una tuberia sometida a presién interna p;,:, puede estimarse matemdticamente una
equivalencia entre el peso incorporado al sistema y la p;n¢. La fuerza Fj,qp, ejercida por el

accesorio sobre la muestra se calcula como:

Fhoop = (12% P 4 17,4kg) * g (2.3)
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donde P es el peso adicionado y g la gravedad. La tensién tangencial inducida se obtiene

COImo:

Fy,
Ohoop = AOOP (2 4)
n

donde A,, corresponde al drea transversal del ligamento remanente. Finalmente, para cal-

cular la p;n: equivalente bajo el peso aplicado, se utiliza la Ecuacién:

2t
int = Choop———— 2.5
Dint hoop Dout ¢ ( )
donde ¢ es el espesor de la tuberia y Dy, el didmetro externo de la tuberia. Cabe aclarar
que la verificacion experimental del cumplimiento de estas relaciones excede el alcance
del presente trabajo, por lo que Unicamente se presenta a modo de aproximacién. En
la Tabla 2.1 se detalla la fuerza Fj,,, aplicada en cada muestra y la p;,; equivalente

estimada considerando un espesor de pared ¢t = 10 mm y un didmetro externo de tuberia
de Dyyy = 110 mm [21].

Muestra Fhoop (N) pint (MPa)
PA12-1 | O (sin Hoop-Stress) -
PA12-2 340 2,1
PA12-3 520 3,3

CUADRO 2.1: Detalle de fuerzas aplicadas en cada ensayo y su p;,: equivalente

2.2.2.2. Registro del avance completo de fisura en probetas de HIPS en dos

condiciones de carga

En su trabajo de tesis, C. Waly [21] obtuvo curvas de propagacién en funcién del tiempo
para poliamida 12 (PA12) en condiciones de impacto, como la que se ve en la Figura
2.7, utilizando una cédmara ultra-rdpida. La resolucién que obtuvo con este método, fue
suficiente para evaluar la variacién de velocidad de propagacién a lo largo de todo el
ligamento remanente, y analizar la influencia de la aplicacién de cargas en las muestras

utilizando el dispositivo Hoop-Stress.

Para reproducir estos resultados y extender la cantidad de puntos disponibles en la instru-
mentaciéon de dos canales del método umbral, se realizé un diseno de ensayo de muestras
multiples de HIPS. Cada una de las muestras, se instrumenté con un arreglo de dos lineas
en diferentes posiciones. Se plantearon cinco posiciones de las lineas (aq, a2, as, a4 y as)

a una distancia de 3 mm entre ellas, comenzado con a; = 6,5 mm. En la Figura 2.8 se
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muestra un esquema del diseno completo. Estas cinco posiciones, se combinaron para ob-
tener cinco arreglos de dos lineas diferentes y una repeticién por cada una. Las muestras,

se prepararon de acuerdo a lo detallado en la Tabla 2.2.
0,008 - Intercept = -0,01664, Slope = 80.432
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F1GURA 2.7: Curva de avance de fisura da-t en muestra de PA12 del trabajo de tesis de
C. Waly
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F1GURA 2.8: Esquema de las posiciones de las lineas que conforman el diseno completo

Nombre de muestras | Posiciones de las lineas
1-2 a1y as
3-4 az 'y as
5-6 a3y aq4
7-8 a4y as
9-10 ai 'y as

CUADRO 2.2: Descripcién de los patrones pintados en las distintas probetas para el mo-
nitoreo completo

Se ensayaron las muestras en flexion en tres puntos en condiciones cuasi-estaticas a una
velocidad de 250 mm/min, y se registro el avance en cada una mediante el método umbral
de canales multiples. Se construyé una curva a-t completa a partir de la superposicién de
los registros de cada muestra. La curva obtenida con el osciloscopio se verificé con una
cdmara DIC de 20 frames/s. Para ello, se midié el avance de la fisura cada 0,05 s mediante

el software ImageJ en cada muestra, y se graficaron los valores de a-t.
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Una vez verificada la validez de la metodologia multimuestra para construir la curva de
avance de fisura mediante el método umbral de canales multiples en condiciones cuasi-

estdticas, se trasladd a condiciones de impacto.

En este caso, se prepararon dos grupos de diez muestras de HIPS, siguiendo la Tabla 2.2.
Al Grupo A se lo ensayd sometido al dispositivo Hoop-Stress, mientras que las probetas
del Grupo B, fueron ensayadas libres de tensién. En ambos casos los ensayos se llevaron a
cabo en la maquina de impacto instrumentada tipo falling weight FRACTOVIS CEAST
MOD a una velocidad de ensayo de 4 m/s.

En el caso del Grupo A, el peso adicionado al dispositivo Hoop-Stress fue de 430 g que,
siguiendo el procedimiento de calculo detallado en la seccién 2.2.2.1 se estima que corres-

ponde a una Fj, de 221 N.

Una vez ensayadas las 20 muestras, se procesaron los datos para obtener dos curvas co-
rrespondientes al avance de la fisura a en funcién del tiempo ¢, una para el caso sometido

a tensién (Grupo A) y una para las muestras libres de tensién (Grupo B).

2.2.3. Resultados

2.2.3.1. Medicién de velocidad de propagaciéon de fisuras en probetas de PA12

sometidas a tensién y anadlisis de la superficie de fractura

En las Figuras 2.9, 2.10 y 2.11 se observan las curvas de potencial en funcién del tiempo
para las probetas de PA12 sometidas a distintos estados tensionales. A su vez, en la Tabla

2.3 se detallan las velocidades de propagacién inducidas en cada una de las muestras

ensayadas.
Muestra Fhoop (N) Velocidad de propagacién (m/s)
PA12-1 | 0 (sin Hoop-Stress) 0,9
PA12-2 340 2.0
PA12-3 520 3.1

CUADRO 2.3: Velocidades de propagacién de fisura inducidas en las muestras de PA12

Se observé que al introducir tensiones en el material, la velocidad de propagacién de fisura
inducida se incrementé. Sin embargo, la fuerza neta ejercida por el dispositivo Hoop-Stress
no fue suficiente para inducir el fenémeno de RCP en las probetas en las condiciones
de ensayo, dado que para ello deberian haberse alcanzado velocidades de propagacion del
orden de los 100-300 m/s. De todas maneras, se verificé la aplicabilidad del método umbral

de canales multiples para este tipo de caracterizacion.
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FiGura 2.11: Curvas de PA12-3 con
Fhoop = 520N

Las superficies de fractura de las muestras se presentan en la Figura 2.12. Se observaron
diferentes grados de deformacién plastica en las superficies, evidenciados por el emblan-
quecido del material. Este efecto se produce cuando se lo somete a tensiones superiores a su
limite elastico, dando lugar a microhuecos que le confieren al material un color blanquecino
al dispersar la luz transmitida [30]. En el caso de la muestra PA12-1, se observaron defor-
maciones pldsticas en practicamente toda su superficie. Al introducir carga a la probeta,
la deformacién plastica en la zona de propagacién de la fisura (superior) de la superficie

se redujo, manteniéndose presente en la zona de iniciacién (inferior).

En la Figura 2.13 se muestran micrografias del centro y del borde de las superficies de
fractura de las muestras ensayadas. En el centro de las muestras se observan regiones con
river lines [31]. Estas marcas han sido asociadas, por J.A. Jansen [32] y por M. Messiha
y col. [31], a velocidades relativamente altas de propagacién de fisuras. A su vez, puede
que se presenten cuando el material se encuentra sometido a modos mixtos de carga [30],
y tanto su densidad como espesor dependen de la velocidad de deformacién [33]. En los
bordes, en cambio, en todos los casos se aprecian estrias y mayores deformaciones plasticas

que en el centro de la probeta. Esto se debe a que en los bordes se induce un estado

34



Capitulo 2 Casos de aplicacion del método umbral de canales multiples

FicUurA 2.12: Superficies de fractura de las muestras de PA12. Los dos fragmentos de la
izquierda corresponden a la PA12-1, las del centro a la PA12-2 y las de la derecha a la
PA12-3.

plano de tensiones que favorece la deformacion plastica del material. Ademads, tanto entre
las river lines del centro como entre las estrias de los bordes, se aprecian shear bands,
que también son modificadas segin el estado tensional local [34]. Comparando entre las
muestras, se aprecia que a medida que se incrementa la carga inducida, la deformacién
plastica disminuye dando lugar a una superficie de fractura mas lisa, tanto en el centro

como en el borde, indicando una fractura de caracter mas fragil.

Centro (30 X) Centro (100 X) Centro (200 X) Borde (100 X) Borde (250 X)

P ——

PA12-1

PA12-2

PA12-3

FicURrA 2.13: Micrografias de las superficies de fractura de las muestras PA12-1, PA12-2
y PA12-3

2.2.3.2. Registro del avance completo de fisura en probetas de HIPS en dos

condiciones de carga

Para las probetas ensayadas en condiciones cuasi-estaticas, se obtuvo el grafico 2.14. Las

curvas de trazo continuo corresponden a los avances de fisura medidos a partir del anélisis
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del registro fotogrifico de cada muestra. La curva de trazo discontinuo, en cambio, fue
construida mediante la superposicion de los registros de avance adquiridos a partir del

método umbral de canales miltiples (osciloscopio).

14
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8 - Probeta 3
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© Il Probeta 6
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FIiGURrA 2.14: Curvas de avance de la fisura construidas mediante el método umbral de
dos canales y el DIC

Se observé que el monitoreo logrado mediante el método resistivo se superpuso con el
monitoreo visual del avance de la fisura en el material. De esta manera, se verificd el método
para estudiar el avance de fisura en todo el ligamento utilizando multiples muestras con

s6lo dos canales.

A continuacién, en la Figura 2.15 se observan las curvas de avance completo de fisura

construidas para las probetas del Grupo A y Grupo B.

Se observo que al solicitar las muestras mediante el dispositivo Hoop-Stress se acelerd la
propagacion de la fisura en todo su recorrido. Para el caso de las muestras del Grupo A
sometidas a tension, la velocidad media de propagacién fue de 61 m/s, mientras que en las
muestras sin carga del Grupo B, fue de 40 m/s. De esta manera, introduciendo una carga
de aproximadamente 221 N se produjo un incremento del 52 % en la velocidad media de

propagacion de la fisura en las condiciones de ensayo.
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FIGURA 2.15: Curvas de a-t para probetas sometidas a tensién (Grupo A) y libres de
tensién (Grupo B)

2.3. Caso 2: Construccion de curva de resistencia J-R en

impacto para ABS

La caracterizacion de la tenacidad a la fractura en materiales poliméricos frecuentemente
se lleva a cabo mediante el cdlculo de la Integral J, un método basado en la mecénica
de fractura eldstica no lineal que permite analizar el crecimiento estable de una fisura
en condiciones donde se desarrolla una zona significativa de deformacién plastica en su
vértice [35, 36]. A partir de esta metodologia se construye la curva de resistencia J-R, que
muestra la variacion de la energia de fractura J en funcién del crecimiento de la fisura,

representado como Aa.

En condiciones cuasi-estaticas, el método multimuestra desarrollado por Begley y Landes se
emplea cominmente para construir la curva J-R [37]. Este método consiste en cargar en las
mismas condiciones una serie de probetas idénticas, deteniendo cada ensayo en diferentes
etapas del crecimiento de la fisura. Posteriormente, se mide la longitud de la fisura en la
superficie de fractura de las probetas, y se calcula el valor de J considerando la energia
correspondiente a cada propagacién, a partir de los registros de carga desplazamiento P—v
de cada muestra, y se obtiene una curva J-R completa [13, 37]. No obstante, implementar
este método en condiciones de alta velocidad de deformaciéon es complicado, ya que resulta
dificil detener el crecimiento de la fisura de manera abrupta durante el ensayo en los

intervalos de desplazamiento requeridos [22].

Una alternativa que ha sido aplicada tanto en ensayos cuasi-estaticos [38] como de impacto

[22] es el método Sy, que permite inferir la longitud de la fisura comparando los registros
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de carga-desplazamiento (P — v) de una probeta con entalla aguda (pre-cracked o sharp
notched) y otra con entalla roma (blunt notched). Este método se basa en la propiedad de

separabilidad de la carga.

En este contexto, se aplicard el método umbral de canales multiples desarrollado en este
trabajo para inferir el avance de la fisura en tiempo real durante el ensayo de impacto
de acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), sin necesidad de interrumpir su propagacién.
Esto permitira construir la curva J-R mediante una metodologia multimuestra adaptada a
condiciones de alta velocidad. Los resultados obtenidos seran posteriormente contrastados
con aquellos derivados mediante el método Sy, con el fin de validar la precisién y eficiencia

de esta nueva metodologia.

2.3.1. Materiales
2.3.1.1. Acrilonitrilo butadieno estireno

Las probetas de acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) de grado comercial se obtuvieron
a partir de placas conformadas mediante moldeo por compresiéon. Previo al conformado,
se realizaron ensayos de calorimetria diferencial de barrido (DSC) para analizar la posible
presencia de humedad en los pellets, con el objetivo de evitar una disminucién en las
propiedades mecanicas, derivada de la humedad residual. Los ensayos se llevaron a cabo
en un equipo PERKIN ELMER DSC-Pyris 1, siguiendo las condiciones propuestas por
la norma ASTMD-3417. Se utilizé6 una velocidad de calentamiento de 10 °C/min bajo

atmésfera inerte de nitrogeno.

En el termograma obtenido (Figura 2.16) se observé un pico endotérmico cercano a los
100 °C, correspondiente a la evaporacion del agua retenida en la estructura del polimero, y
un cambio en la capacidad calorifica alrededor de los 120 °C| correspondiente a la transicién
vitrea del material. Debido a esto, se decidié secar el material en una estufa de vacio a
65 °C durante 120 minutos. En la curva obtenida posteriormente se constato la ausencia

del pico endotérmico, confirmando el correcto secado del material.

Para el conformado, se utilizé el mismo equipamiento que en el caso del HIPS, aplicando
una presion de 75 kg/cm? a una temperatura de 190 °C' durante 40 minutos. Posteriormente,
se enfrio el sistema de la misma manera, refrigerando hasta 100 °C' y finalmente al aire hasta

alcanzar temperatura ambiente.

Se mecanizaron probetas de geometria SE(B), con entalla aguda (Figura 2.17) y entalla
roma (Figura 2.18), con un didmetro de 2 mm en su vértice. Ademds, con una copiadora
adecuada para materiales termopldsticos, se cortaron probetas tipo huesito para ensayos

de traccion, cuya geometria se muestra en la Figura 2.19.
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FIGURA 2.16: Termogramas obtenidos por DSC para el ABS antes y después del secado

100 10

1)

FIGURA 2.17: Probeta SE(B) con entalla aguda

20

—_—
20
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FIGURA 2.19: Probeta tipo huesito
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2.3.2. Meétodos

2.3.2.1. Construccion de curva J-R en impacto de ABS con metodologia mul-

timuestra

Ante la dificultad de detener el crecimiento de la fisura en condiciones de impacto, se
utilizé el método umbral de canales multiples para identificar el avance de la fisura en las
muestras de geometria SE(B) (Figura 2.17). Si bien el método permite conocer el tiempo
que demora la fisura en avanzar entre puntos definidos, se requirié idear una manera de
correlacionar el tiempo de avance de la fisura hasta un Aa conocido, con el desplazamiento
correspondiente a ese crecimiento en la curva P-v, obtenida durante el ensayo de impacto.
Para ello, se disenié un trigger externo que permitié determinar el instante en que la punta
de impacto y la probeta hacen contacto, de forma tal que tanto el osciloscopio como el
sistema de adquisicion de datos de la méaquina de impacto, tienen el mismo tiempo de

inicio.

Para incorporar el trigger se utilizé una cinta adhesiva de cobre en el canto superior de la
probeta (Figura 2.20). A cada lado de esta cinta se sold6 un cable que permitié ingresar un
potencial eléctrico por un extremo utilizando la fuente, y medirlo por el otro mediante el
canal A del osciloscopio. Al ser una pista discontinua, la lectura por parte del osciloscopio
es nula a menos que se cierre el circuito eléctrico. De esta manera, al ponerse en contacto
la punta de impacto (también recubierta por la misma cinta) y la probeta, se cierra el
circuito y se detecta un salto ascendente de 10 V en el voltaje de ese canal, indicando el

inicio de adquisicién.

F1GURA 2.20: Trigger de cinta adhesiva de cobre en el canto de la probeta de ABS

Asi, se utilizaron los dos canales del osciloscopio, el canal A como trigger y el canal B para
registrar el avance de la fisura. Para esto se pint6é una pista de tinta conductora de base
de plata a una distancia del vértice de la fisura Aa menor a 2 mm 2.21. Por un extremo
se conectd a la fuente, y por el otro al canal B del osciloscopio. De esta forma, el tiempo
entre el salto ascendente de potencial en el canal A y la caida en el canal B, determinan
el tiempo involucrado en el avance de la fisura en ese Aa. De esta manera, conociendo el

tiempo y la velocidad del impacto, es posible determinar hasta qué desplazamiento de la
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punta debe considerarse la curva P-v para calcular la energia potencial involucrada en la

propagacion de cada muestra.

FicUrA 2.21: Probeta de ABS preparada con una linea de registro de avance de fisura

Para verificar el funcionamiento del trigger y la precisién en el registro de avance de la
fisura mediante el osciloscopio, se prepararon algunas muestras y se las ensayd en flexién
en tres puntos en condiciones cuasi-estaticas a una velocidad de 2 mm/min. En simultdneo
se observo el avance de la fisura mediante una camara DIC. Asi, se determiné que el salto
ascendente del potencial del canal A efectivamente implica el contacto entre la punta y la
probeta, y que la caida a cero en el potencial del canal B del osciloscopio, corresponde a
un avance de la fisura hasta el final del espesor de la linea pintada, siempre y cuando la

pintura tenga un tiempo de secado inferior a 60 min.

Una vez disenado y verificado el método en condiciones cuasi-estaticas, se prepararon
nueve probetas con lineas en diferentes ubicaciones, lo mas cercanas posibles al vértice
de la entalla, y se midieron sus posiciones exactas con un microscopio USB. Se ensayaron
en una maquina instrumentada tipo falling weight FRACTOVIS CEAST MOD, a una
velocidad de 1 m/s con una masa de 28,775 kg. Las curvas P-v fueron alisadas aplicando
un filtrado numérico del tipo Savitzky-Golay, para quitar los efectos de inercia y resonancia

del sistema.

El valor de J para cada muestra se calculd a partir de la energia de fractura involucrada

y el drea corregida de crecimiento de fisura, que para geometria SE(B) estd dado por:

U
=B = ) 20
0,5Aa
= Jo[l — —— 2.
J= D[t = ] 27)

donde U es la energia potencial de la probeta dada por area bajo la curva P-v hasta el
v correspondiente, B el espesor de la probeta, W el ancho de la probeta, ag la longitud

inicial de la entalla, Aa = a — ag el crecimiento de la fisura dado por la distancia entre el
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vértice de la entalla y el fin de la linea de plata, y n un factor geométrico de calibracién

que, para la geometria SE(B) adoptada (a/W= 0,5y W = 2B) Neiastico = Nplastico = 2-

Una vez construida la curva J-R por este método, se ajustaron los puntos mediante una
recta y una funcién del tipo ley de la potencia (J = C'Aa™). La primera linea, denominada
blunting line, representa el crecimiento por arromamiento del vértice de la fisura y sigue

la expresion analitica:

J = koyAa (2.8)

donde oy es la tensién de fluencia del material a la velocidad de deformacién inducida por
el ensayo y k es un coeficiente geométrico. En este caso, suponiendo que la punta de la
fisura es semicircular, su crecimiento aparente debido al arromamiento Aa es la mitad del

desplazamiento de apertura de la fisura ¢, y por lo tanto, k = 2 [§].

Para conocer la tensién de fluencia del ABS en las condiciones de alta velocidad de de-
formacién inducidas por el ensayo de impacto, se realizé una extrapolacion a partir de la

o
correlacién propuesta por Eyring, que predice una relacion lineal entre Ty y logéy,:

2 [AH :
- = +2,303Rlog (eyﬂ (2.9)

TV ¢
donde €, es la velocidad de deformacién, T la temperatura absoluta, R la constante univer-
sal de los gases, AH la energia de activacion, V* el volumen de activaciéon y € la constante
caracteristica del material. Para esto, se ensayaron en traccién una serie de probetas de
geometria huesito (Figura 2.19) a velocidades de desplazamiento de traversa de 0,1, 1, 5,
10, 50, 100 y 250 mm/min. A partir de la velocidad de impacto de 1 m/s se estimé la
velocidad de deformacién €, inducida en el material mediante el uso del DIC. El procedi-
miento consistié en ajustar linealmente las velocidades de desplazamiento de traversa con
las velocidades de deformaciéon calculadas por el DIC para cada ensayo, y extrapolar €,

para 1 m/s.

2.3.2.2. Construccién de curva J-R en impacto de ABS con metodologia S,

Para la construccién de la curva J-R mediante el método Sp; se utilizaron dos probetas de
geometria SE(B), una con entalla aguda (2.17) y otra con entalla roma (2.18) con un vértice
de 2 mm de didmetro y una profundidad que cumplia la relacién 0,6 < a/W < 0,7. Se
ensayaron ambas en una maquina instrumentada tipo falling weight FRACTOVIS CEAST
MOD, a una velocidad de 1 m/s con una masa de 28,775 kg.
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Este método se basa en la suposiciéon de que la carga puede ser representada como el
producto de una funcién relacionada con la geometria G(b/W) y otra relacionada con las

= .

b=W —a (2.11)

donde W es la longitud caracteristica de la muestra, v es el desplazamiento, a es la longitud
de la fisura y b es la longitud del ligamento remanente. El pardmetro Sy, se define como el
cociente a igual desplazamiento entre la carga registrada de una probeta con entalla aguda

P, que propaga de manera estable y otra de entalla roma P}, que no propaga:

Pp(bpﬂ/) _ Gp (bl) - (L)
Spb = Py(by,v) |, N Gy (1;/:) H (2,//) ) (2.12)

donde by, y b, son las longitudes de los ligamentos remanentes de las probetas de entalla
aguda y roma respectivamente. A igual desplazamiento, para dos probetas del mismo
material e igual geometria, las funciones de deformacién H(b/W) son exactamente iguales,
por lo que pueden simplificarse y el pardmetro S, depende tnicamente de las funciones

de geometria:

()

Asumiendo que la funcién geométrica tiene la forma de ley de la potencia [8]:

o(2)=c(L)" 10

se puede derivar en otra expresion para el parametro Sy, introduciendo la Ecuacién (2.14)

Spb (2.13)

v

en la Ecuacién (2.13):

Lo ()" o
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Despejando b, de la Ecuacién (2.15) se obtiene una expresién para el ligamento remanente

de la probeta con entalla aguda b,:

by = by(Spp] )™ (2.16)

a su vez, de la Ecuacién (2.11), se obtiene que la longitud de la fisura a, es:

ap =W — bb(Spb‘v)l/m (2.17)

Para ajustar el valor de m se realizé6 una regresién lineal aplicando logaritmo a ambos

miembros de (2.16), con dos puntos (bp, Spp):

1. (bpo, Sppo): corresponde a la iniciacién del desgarro dictil y se determina a partir de
la primera parte de la curva Sp,-v, siendo by el ligamento remanente considerando

el arromamiento del vértice de la fisura:

Jo
bp() =W - <ap0 + kvy> (218)

donde o, es la tensién de fluencia del material para la velocidad de deformacién

inducida por el ensayo y Jy se calcula a partir de la Ecuacién (2.6).

2. (by,1): se trata de un punto tedérico que considera que, si el ensayo se extendiera
hasta que la fisura propague y alcance la longitud de la entalla roma, entonces el

valor de Sy, serfa igual a 1y b, = by

Conociendo el pardmetro m y sabiendo que:

Aa = ag —a, =W — by(Sp|,)"/™ (2.19)

se obtuvo la curva J-Aa completa. Se graficé junto a la curva J-R obtenida mediante el
método multimuestra, y nuevamente se ajustaron los puntos a partir de una funcién del

tipo ley de la potencia (J = CAd") y una recta (blunting line).

2.3.3. Resultados

A partir de los ensayos de las dos muestras correspondientes al método Sy, se obtuvieron
las curvas de P-v de la Figura 2.22, permitiendo la construccién de la curva Sp,-v (Figura

2.23) y la determinacién de m = 2,17.
44



Capitulo 2 Casos de aplicacion del método umbral de canales multiples

Por otro lado, para la construccién de la blunting line se estimé una tension de fluencia del
material de 43 MPa a la velocidad de deformacién inducida por el ensayo a 1 m/s. Esto
surgié a partir de la extrapolacién de la correlacion de Eyring de los valores experimentales,

como se ve en la Figura 2.24.

600

Entalla aguda
Entalla roma

Fuerza (N)

Desplazamiento (mm)

FIGURA 2.22: Curvas P-v de las probetas de entalla aguda y roma para el método Sy, a

1 m/s
- Spb)
3,0
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_~ Spb,=2,0374
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2,0 =z
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05:
T
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F1GURA 2.23: Curva Sy en funcién del desplazamiento a 1 m/s

Las curvas J-R construidas por ambos métodos se encuentran en la Figura 2.25. A partir
de estas curvas se determinaron los valores de tenacidad a la fractura Jp 2, que se reportan
en la Tabla 2.4
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FI1GURA 2.24: Extrapolaciéon de la correlacion de Eyring para la velocidad de deformacién
inducida en el material por el ensayo

Método Jo2 (N/mm)
Multimuestra 8,5
Spb 7,6

CUADRO 2.4: Valores de tenacidad a la fractura determinados mediante ambos métodos

Se observo consistencia en los resultados obtenidos mediante ambas metodologias, por lo
que se valido la aplicabilidad del método umbral de canales miltiples en la caracterizacién

de la tenacidad a la fractura del ABS.

2.4. Conclusiones

En este capitulo se puso a prueba el método umbral de canales multiples en dos casos
concretos. En cada uno de ellos se verificé la aplicabilidad de la metodologia permitiendo

obtener resultados con buena resolucién en condiciones de impacto.

Con respecto a la evaluacion de la influencia del estado tensional sobre la velocidad de
propagacion de fisuras, se observé que al introducir cargas a las muestras se logré una
aceleracién en la velocidad de crecimiento de fisura. Sin embargo, no fue posible inducir
el fenémeno de RCP en las muestras de PA12, posiblemente debido a que los ensayos
no fueron realizados a una temperatura critica para la tensiéon aplicada con el accesorio

Hoop-Stress.
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F1GURA 2.25: Curvas de resistencia J-R construidas mediante metodologia multimuestra
y Spp a1l m/s

Para el caso de la construccién de una curva J-R en condiciones de impacto, se verific que
el método umbral de canales miltiples permite adaptar el método multimuestra amplia-
mente utilizado en condiciones cuasi-estaticas, a condiciones de alta velocidad de ensayo.
A su vez, los resultados obtenidos fueron consistentes con los correspondientes al método
Spb, por lo que se pudo validar la precision del método resistivo para monitorear avance

de fisuras en condiciones de impacto.

En conclusién, se ha podido aplicar el método umbral de canales miltiples para caracterizar

la fractura de tres polimeros diferentes, obteniendo resultados de gran valor.
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Conclusiones generales

A lo largo del proyecto se trabajoé en la adaptacién y optimizaciéon de un método resistivo
para monitorear en tiempo real el avance de fisuras en polimeros. Como resultado, se disend
e implementé el método umbral de canales multiples, que permite registrar el avance de
fisuras de manera econdémica y con alta velocidad de adquisicién, haciéndolo adecuado

para condiciones de impacto y proporcionando resultados de gran resolucién.

El método fue aplicado y validado en dos casos especificos de caracterizacion de la frac-
tura en polimeros: i) la evaluacién de la influencia del estado tensional sobre la velocidad
de propagacién de fisuras y ii) la construcciéon de una curva J-R mediante el método

multimuestra adaptado a condiciones de impacto.

En el primer caso, se verificd que un incremento en la tension aplicada al material acelera
la propagacién de fisuras durante todo su recorrido, evidenciando la influencia directa
de la velocidad de deformacién en la resistencia a la fractura y los mecanismos de dafio
inducidos. El método permitié medir de manera eficiente las velocidades de propagacién

bajo distintas condiciones de ensayo.

En el segundo caso, la construccién de una curva J-R en condiciones de impacto validé el
método umbral de canales multiples como una técnica efectiva para monitorear el avance
de fisuras sin necesidad de detener los ensayos. Aunque la metodologia requiere una ma-
yor cantidad de probetas y tiempo, sus resultados fueron consistentes con los obtenidos

mediante el método Sy, actualmente utilizado en estas caracterizaciones.

En conclusion, se cumpliéo con el objetivo de desarrollar una metodologia econdmica y
precisa para monitorear la propagacién de fisuras en polimeros bajo condiciones de im-
pacto. Este método no solo permite una caracterizacion rigurosa de los materiales, sino
que también abre nuevas posibilidades para su aplicacion en sectores industriales que de-
mandan alta confiabilidad estructural, como la aviacién, la industria del gas natural y la

manufactura de equipos de seguridad.
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