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Estudio del comportamiento mecdnico de espumas de poliestireno

Resumen

El objetivo de este trabajo se centra en la caracterizaciéon mecanica de diversas espumas
de poliestireno (EPS) de alta densidad utilizadas en cascos de proteccién por sus destacadas

cualidades de ligereza y sus altas capacidades de absorber energia frente a impactos.

En el estudio del comportamiento mecdnico, se ejecutan diferentes ensayos destructivos
para conocer hasta qué nivel de cargas y esfuerzos puede estar sometido sin sufrir deformaciones

y roturas.

Para su realizacién, se ha estudiado la normativa de los métodos de ensayo y se han
disefiado diversos sistemas de amarre que permiten realizar ensayos mediante la mdaquina
universal de ensayos INSTRON teniendo en cuenta el proceso de fabricacién. Estos amarres
permiten ensayar el material frente a ensayos de traccion, compresion, cizalla (mediante dos

métodos) y esfuerzos compuestos (traccién y cizalla; compresién y cizalla).

Tras la fabricacién de los amarres y probetas, se han realizado los ensayos de traccién y
compresiéon planteados. Al analizar los datos obtenidos en los ensayos y obtenido las curvas de
propiedades, se percibe que al aumentar la densidad en las muestras aumenta el médulo de
elasticidad en traccion y compresion, y, se observa que las dimensiones de la probeta a ensayar

es un factor de elevada importancia en la obtencién de los resultados.



Study of the mechanical behaviour of polyestyrene foams

Abstract

The objective of this project is the mechanical characterization of different high-density
polystyrene foams used in protective helmets. Outstanding for their lightness qualities and their

high capacity to absorb energy from impacts.

In the study of the mechanical behaviour, different destructive tests were carried out to
know the level of loads and stresses that can be supported by the high-density polystyrene foams

without suffering deformations and breakdowns.

For the study implementation, the regulations of the test methods have been studied
and considering the manufacturing process various clamp systems that allow testing by the
INSTRON universal testing machine have been designed. These clamps allow the material to be
tested against tensile, compression, shear tests (by two different methods) and compound

stresses (traction and shear, compression and shear).

When the clamps and test pieces were manufactured, the tensile and compression tests
have been carried out. After analysing the data obtained in the tests and ploting the properties
curves, it is perceived that with the increase of the density in the samples, the modulus of
elasticity in tensile and compression increases, and it is observed that the size of the specimen is

a factor of high influence in the results.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Actualmente, las espumas de poliestireno son unos materiales utilizados en una amplia
variedad de sectores. Los principales campos de aplicacion son el de la construccién y el del
envase y embalaje, por sus excelentes cualidades como absorbedor de energia y sus propiedades
de aislamiento térmico, ligereza, larga vida Util, resistencia mecanicay versatilidad para adaptarse
sin dificultad a las necesidades requeridas. Las espumas de poliestireno ofrecen una cantidad

ilimitada de aplicaciones que hace que abarque todos los sectores de la vida humana.

Debido a su destacada cualidad para absorber impactos, es un material muy utilizado en
la fabricacion de productos ligeros de alta proteccion como son los cascos protectores de ciclistas

y motoristas.

A la hora de elegir un material para cumplir una funcién determinada, es imprescindible
conocer las propiedades fisicas y técnicas que tiene. Para ello es necesario conocer hasta qué

nivel de cargas y esfuerzos puede estar sometido sin sufrir deformaciones y roturas.

1.1 OBJETIVO Y ALCANCE

El presente trabajo tiene como finalidad la realizacién de un estudio del comportamiento
mecanico de diversas espumas de poliestireno de elevadas densidades (mas de 60 kg/m3)
utilizadas para absorber energia en aplicaciones como cascos de proteccién. El desarrollo del
trabajo se realiza con la colaboracién del departamento de ingenieria de disefio de fabricacién

(area de expresién gréfica en ingenieria) y el laboratorio de ingenieria mecanica.

La caracterizacién mecanica de las espumas se va a realizar mediante una serie de
ensayos destructivos en diversas probetas de diferentes densidades. Se van a plantear ensayos

de traccion, compresidn, mixtos y de cizalladura.

Para alcanzar el propdsito final del trabajo, la metodologia de ha basado inicialmente en
el estudio de la normativa de los ensayos acorde al tipo de material a estudiar. Posteriormente,

en el disefio de amarres y probetas para su posterior mecanizado en el taller y, finalmente, la
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realizacion de alguno de los ensayos planteados y el andlisis de los datos obtenidos para obtener

resultados y conclusiones.

Se definieron los siguientes objetivos para alcanzar este propdsito final:

e Estudio del material a ensayar y del estado del arte y de la normativa de los métodos de

ensayo tanto genérico como especifico de las espumas.

e A partir de los acoples de dos tipos de maguinas de ensayo tipo INSTRON, se realiza el
disefio de diversos tipos de mordazas y amarres que permiten realizar los ensayos
planteados, teniendo en cuenta el proceso de fabricacion. Estos amarres permiten
ensayar este tipo de materiales frente a traccion, compresion, cizalla (mediante distintos

métodos) y esfuerzos compuestos (tracciéon vy cizalla; compresién y cizalla).

e Disefio y mecanizado de muliltiples probetas de espumas de poliestireno de distintas

densidades para la realizacion de los ensayos.

e Realizacién de los ensayos de traccién y compresion planteados.

¢ Andlisis de los datos obtenidos en los ensayos y obtencion de las curvas de propiedades

mecanicas caracteristicas.

e Analisis de los resultados y obtencién de conclusiones.
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2. CARACTERIZACION

2.1 EL POLIESTIRENO (PS)

2.1.1 Historia

El descubrimiento del poliestireno se le atribuye a un boticario aleman llamado Eduard
Simon en el afio 1839. Simon aislé la sustancia de una resina natural, sin saber lo que acababa de

descubrir [1].

No fue hasta el afio 1922, cuando el quimico orgdnico Hermann Staudinger reviso el
descubrimiento anterior y se percatd de que comprendia un compuesto de largas cadenas de
moléculas de estireno y que se trataba de un polimero plastico. Staudinger publicé sus teorias
sobre polimeros declarando que los cauchos naturales estaban formados por cadenas repetitivas
de mondmeros dando su elasticidad al material e indicd que los materiales fabricados por el
tratamiento térmico del estireno eran similares al caucho. A pesar de causar una gran
controversia y rechazo en la comunidad cientifica de la época, fue recompensado por su trabajo

ganando el Premio Nobel de Quimica en 1953 [1].

Posteriormente en el 1930, la empresa alemana BASF desarrollé una forma de fabricar
comercialmente poliestireno en forma de granulos. En 1937, la compafiia Dow Chemical

introdujo productos de poliestireno en el mercado estadounidense [1].

A finales de los 50, bajo la iniciativa del DR. Fritz Stastny, la firma BASF desarrolla e inicia

la produccién del poliestireno expandible [1].

2.1.2 Estructuray proceso de fabricacion

El poliestireno es un plastico que se produce a través de un proceso denominado

polimerizacién, que consiste en la unién de muchas moléculas pequefias para lograr moléculas
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de elevado tamafio. La sustancia obtenida es un polimero y los compuestos sencillos de los que

se obtienen se denominan mondmeros [2].

Estructuralmente, es una larga cadena de carbono e hidrégeno, con un grupo fenilo unido
cada dos atomos de carbono distribuido a un lado u otro de la cadena central, sin ninglin orden
en particular (Figura 1). Por ello se trata de un polimero completamente amorfo, no cristalino. El

monomero utilizado para su obtencion es el estireno (vinilbenceno):  C6H5 — CH = CH2 [2].

nmonaoeIro

j-CH—CH, —[CH— CHz]—CH— CH,

Figura 1. Unidad repetitiva de estireno conformando el poliestireno [2]

En los polimeros termoplasticos, las fuerzas intermoleculares son muy débiles y al
calentar las cadenas pueden moverse unas respecto a otras y el polimero puede moldearse.
Cuando se enfria, vuelven a establecerse las fuerzas intermoleculares entre atomos diferentes,
cambiandose la ordenacion de las cadenas. Generalmente, el poliestireno presenta elasticidad,

cierta resistencia al ataque quimico, alta resistencia mecanica, térmica, eléctrica y baja densidad

(3].

Para su obtencion, se calienta el etilbenceno en presencia de un catalizador para obtener
el estireno. Una pequefia cantidad de un iniciador es necesaria para la polimerizacién del
estireno, entre los que se encuentran los peroxidos, que opera rompiéndose para generar un
radical libre. Este se une a una molécula de mondmero, formando asi otro radical libre mas
grande, que a su vez se une a otra molécula de mondmero y asi sucesivamente. Finalmente se
termina la cadena por reacciones tales como la union de dos radicales, las cuales consumen, pero

no generan radicales [2].

2.1.3 Tipos de poliestireno

Se puede diferenciar entre cuatro tipos principales de poliestireno [4]:
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otro tipo de poliestireno llamado poliestireno H_|@ @1 o
H—(|3 (iJ—H

sindiotéctico. En este tipo, los grupos fenilos de la @*i?‘

cadena polimérica estan unidos alternativamente a

il 1
o o
ambos lados de esta, a diferencia de los otros tipos : H :
C—H C—H
gue no tienen ningln orden en particular (Figura 2). ©;é - @;l
| 1
El poliestireno sindiotdctico es cristalino y se funde HE‘@ H‘g‘@

PS cristal (GPPS, General Purpose Polystyrene), es totalmente transparente, duro y

guebradizo. Se obtiene de la polimerizacion del poliestireno puro.

Poliestireno de alto impacto o de choque (HIPS, High Impact Polystyrene), mas resistente,
no quebradizo y opaco. Se obtiene de la polimerizacion del estireno con un elastdémero,
generalmente con caucho butadieno como modificador de impacto, confiriendo buen

rendimiento ante impactos, pero perdiendo transparencia.

Poliestireno expandido (EPS, Expanded Polystyrene), muy ligero. Es creado mediante un
95% en peso de poliestireno y 5% de un gas, este gas hace que se formen burbujas que

reducen la densidad del material.

Poliestireno extrusionado (XPS, Extruded Polystyrene), una espuma rigida obtenida de la
inyeccién de gas en poliestireno cristal, es muy similar al expandido, pero mas denso e

impermeable.

En las Ultimas décadas se ha descubierto %
C

a 2709C. Es costoso y sélo se utiliza en aplicaciones

poliestireno poliestireno

de mayor valor [5]. sindiotactico atactico

Figura 2. Estructuras del poliestireno

sindioatdctico y atdctico [5].

2.1.4 Métodos de transformacioén

son:

Los métodos mas utilizados en la transformacion de poliestireno en productos acabados

Moldeo por inyeccién: el polimero en forma de granulos es alimentado a través de una
tolva a una maquina de inyeccion y mediante un émbolo es arrastrado a un

compartimento donde se calienta hasta su fusion. Mediante el movimiento del émboloy
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por medio de un pistdn se desemboca a través de una boquilla en el molde cerrado

(Figura 3) [6].

Ventajas: reducidos costes de mano de obra, buenos acabados superficiales, facilidad de

automatizacion, altas velocidades de produccién y formas complicadas.

Desventajas: altos costes de maquinaria, riguroso control de proceso.

Alimentacion de granulos Unidad de cierre Platina
desde la tolva con platina fija en movimiento

|

La valvula de retencion evita

El polimero funde el regreso del flujo durante
conforme avanza la inyeccién
—
\ |
o .
™ .
.
[Fo "at,00 0o 00 8 ¥5 06 6 000 4® o0 ¥, 65 o0, % .6 ,0c09%ge” 8% s/
L | L | [ |
Calentadores Tornillo con profundidad de canal decreciente. Deposito del [/
eléctricos El movimiento reciprocante del tornillo material fundido; Mold d itad
sobre la camisa lo hace actuar como «plastificador de éste se acumula olde en dos mitades
fusion y como ariete de inyeccion en cada descarga

Figura 3. Esquena del moldeo por inyeccion [6].

- Moldeo por extrusién: El polimero granuloso es cargado a través de la tolva en la maguina
de extrusidn y entra a una camara cilindrica donde es compactado, fundido e impulsado
por un tornillo sin fin cuando ya se encuentra en estado de fluido viscoso. El tornillo

fuerza a pasar la masa a través de un orificio con diferentes formas (Figura 4) [6].

Se obtienen piezas de larga longitud con secciones transversales constantes como tubos,

barras, varillas, ldaminas y filamentos.

Tolva de
alimentacion Banda Calentadores  Tornillo Placa rompedora
l l y juego de mallas
[ / 1 I /5{ 1 [ /é( ] [

Impulsor —»

||
A\
[ |
A \\/\ \v v\ v \v v>=

T I 1 I 1 |

I
' Seccion de

7
|

Seccion de . Seccion de

' dosificacion

alimentacion compresion

Figura 4. Esquema del moldeo por extrusion [6].
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Moldeo por soplado y termoconformado: se sitla un cilindro o un tubo de plastico,
procedente de la extrusora, a elevada temperatura entre las mordazas de un molde
(Figuras 5y 6). Se cierra el molde y se insufla aire comprimido o vapor de agua a presion
para forzar el material contra las paredes del molde y que adhiera su forma. En el caso
del termoconformado, se fuerza una ldmina de plastico previamente calentada contra

las paredes del molde por presion, aire comprimido o vacio [6].

Estos tipos de moldeo se utilizan para la produccién de botellas y otros contenedores que

son fundamentalmente formas huecas simples.

Cabezal de extrusion
con tiro hacia abajo

Extrusor |_| LI u

Molde enfriado

ﬁ Boquilla de soplado
Aire

Figura 5. Esquema del moldeo por extrusion — soplado [6].

A REE.

Descenso de la Molde Soplado Inflado Apertura
forma intermedia cerrado y enfriamiento del molde

Figura 6. Etapas del moldeo por extrusion — soplado [6].



CARACTERIZACION

2.2 EL POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

El trabajo se va a centrar en la caracterizacién mecdnica de espumas de poliestireno o

poliestireno expandido (EPS) de alta densidad.

2.2.1 Obtencion del EPS

Como ya se ha nombrado anteriormente, el poliestireno expandible es un derivado del
poliestireno que se utiliza para la fabricaciéon de productos de poliestireno expandido. Se trata de
un hidrocarburo de cadena larga formado por un 95% de poliestireno y un 5% de gas pentano

gue actla como agente de expansion.

Su proceso de transformacion para elaborar los productos acabados transcurre en tres
etapas: una etapa de pre-expansién, seguida de una de reposo intermedio y estabilizacion,

finalizando con una de expansién y moldeo final (Figura 7y 8) [7]:

1. Pre-expansion: el poliestireno expandible granulado se

1.- Preexpansion
calienta con vapor de agua a temperaturas entre 80 y ﬁ g
—t
1109C, provocando la dilatacion del pentano y la pre- ]
expansion de las perlas, haciendo que el volumen
2.- Reposo
Intermedio

aumente hasta 50 veces el volumen original. Durante

3.- Moldeado final

esta etapa los granos son agitados continuamente. La
densidad final del EPS es determinada en funcion de la
temperatura y del tiempo de exposicion. Después de la

pre-expansion, los granos son enfriados y secados [7].

2. Reposo intermedio y estabilizacién: los granos pre-

TIITIIT,

enfriarse las particulas recién expandidas se crea un [ B s
, . . . TIIIIY
vacio interior que es preciso compensar con la ]11]]

penetracién de aire por difusion. De este modo las

expandidos son estabilizados durante varias horas. Al

. L. Figura 7. Esquema de
perlas alcanzan una mayor estabilidad mecanica vy
transformacion del EPS [7].

mejoran su capacidad de expansion. Simultdneamente
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se libera la humedad mejorandose el transporte de las perlas y facilitando el llenado de

los moldes y se elimina el exceso de agente de expansién por difusion [7].

3. Expansidn y moldeo final: las perlas pre-

Step 3
Molded Foam

expandidas y estabilizadas se transportan

a unos moldes donde nuevamente se les

4 Step 2:
inyecta vapor de agua produciéndose una Expanded Beads
.. Step 1 S /
segunda expansion y la soldadura de las EPS Resin

perlas entre si. De esta forma se pueden

obtener grandes bloques (que

posteriormente se cortan en las formas
deseadas como planchas, moldes, Figura 8. Evolucidn de los grdnulos de EPS en cada
cilindros, etc.), o productos conformados etapa de transformacion.

con su acabado definitivo [7].

2.2.2 Cualidades y aplicaciones del EPS

Las principales cualidades que otorga la particular composicion del poliestireno

expandido son [7]:

- Ligereza: debido a su baja densidad se caracteriza por un material extremadamente ligero

pero resistente.

- Amortiguador de impactos: presenta un elevado indice de absorcion de energia en caso

de caida o impacto.

- Resistencia mecanica: a pesar de ser ligero tiene una alta resistencia mecdnica y
resistencia a la compresién pudiendo soportar elevadas cargas. Este factor varia respecto

a la densidad.

- Aislamiento térmico y acustico: a causa de su estructura de células cerradas y rellenas de
aire que dificultan el paso del calor o del frio muestra una alta capacidad de aislamiento

térmico. Este factor varia respecto a la densidad.

- Resistente a la humedad y baja absorcién de agua: no se trata de un material higroscépico,

es decir, que no atrae las moléculas de agua. Sumergiendo el material en agua, sus niveles

9
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de absorcion oscilan entre el 1y 3%. En el caso del vapor de agua, si que puede difundirse

en la estructura celular del EPS.

- Estabilidad frente a la temperatura y los factores atmosféricos: su limite de temperaturas
de uso se sitla en 1002C para actividades de corta duracién y en 802C de larga duracién.
No presenta limitaciones inferiores que modifiquen sus propiedades (excepto las
dimensiones por compresion). Se vuelve fragil y amarillento bajo la accién prologada de

la luz ultravioleta. Puede evitarse mediante pinturas, revestimientos y recubrimientos.

- Propiedades bioldgicas: material inocuo, no se pudre, no se enmohece, no se
descompone. No tiene una influencia medioambiental perjudicial ni es perjudicial para

las aguas.

- Versatilidad y facilidad de conformado: puede presentarse en formas y tamafios muy

variados segun las necesidades requeridas.

- Resistencia al envejecimiento: todas las propiedades se mantienen durante la vida Util del

material.

- Facilidad de manipulacion e instalacidn.

El poliestireno expandido es un material que debido a sus caracteristicas y propiedades
es destinado a un campo muy amplio de aplicaciones. Las principales son las relacionadas con la

resistencia mecanica y el aislamiento térmico.

Las aplicaciones pueden agruparse en tres grandes campos:

¢ Como material de envase y embalaje: para todo tipo de productos durante su distribucién
y transporte, por la capacidad de mantener la temperatura e higiene, la amortiguacion
de impactos y su versatilidad de formas. Envases y embalajes en alimentacion,
electrénica, juguetes, farmacia y cosmética, horticultura y jardineria y en bricolaje vy

construccion.

e Como material de construccidn: sus aplicaciones estan relacionadas con caracteristicas
como el aislamiento térmico y acustico. Aislamiento de fachadas, suelos y cubiertas y en

multiples aplicaciones de obra civil.

10
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e Aplicaciones diversas: el EPS ofrece una cantidad ilimitada de aplicaciones que hace que
abarque todos los sectores de la vida humana. Sus caracteristicas, sobre todo las de las
espumas de alta densidad, permiten la realizacién de productos ligeros de alta proteccion

como son los cascos protectores de ciclistas y motoristas (Figura 9).

La energia del impacto es absorbida y convertida en forma de calor cuando se comprime
la estructura rigida de la espuma hasta su grueso minimo. Cuando las paredes celulares
son aplastadas, no rebotan en la parte inferior empeorando el impacto, pero cuando
alcanzan su limite de aplastamiento, pasan el resto de la energia del impacto

directamente a la cabeza.

Uno de los pardmetros de disefio de los cascos es la especificacién de la densidad de la
espuma. Las de alta densidad soportan impactos mas duros y las de baja densidad hacen
gue el golpe sea mas suave, pero con la posibilidad de que no llegue a absorber toda la

energia si el golpe es fuerte y asi transmitirlo a la cabeza.

El casco debe ser reemplazado después de
un solo impacto, puesto que, al aplastarse
las paredes celulares de la espuma, éstas
ya no vuelven a absorber los impactos de

igual manera. Las espumas pueden

recuperar su grosor a lo largo de varias

Figura 9. Estructura de un casco de poliestireno

horas, pero no su capacidad de absorber los

expandido
impactos [18].
2.2.3 Impacto ambiental
El cédigo con el que se identifica si el material estd
fabricado con poliestireno es el nimero 6 contenido dentro 06
de un simbolo triangular de tres flechas sucesivas v las siglas
PS (Figura 10). El simbolo indica que el tipo de plastico puede
ser reciclado para obtener nuevos productos. PS

~ . [ . Codi 1 ificacio /
El EPS no dafia la capa de ozono al no utilizar en sus Figura 10. Cddigo de identificacion de

. poliestireno (PS).
procesos de fabricacion gases de la familia de los CFCs, HCFCs,

11
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ni ningln otro compuesto organoclorado. Ademas, su proceso de transformacién consume poca
energia y no genera residuos.Por ser insoluble en el agua, el EPS no emite sustancias

hidrosolubles que puedan contaminar las aguas subterraneas [7].

Los residuos Sélidos Urbanos de EPS producidos en Espafia representan una parte muy
pequefia (0,1%). Su incidencia en el conjunto de los residuos que genera nuestra sociedad es

minima [7].

A pesar de que su fabricacion y utilizacidon no supone un riesgo para las personas ni para
el medio ambiente, el poliestireno expandido puede tardar mas de 1000 afios en degradarse. Al
tratarse de un pldstico muy ligero y voluminoso, una mala gestién del residuo a nivel
industrial/municipal provoca importantes costes logisticos y altas tasas de vertedero a quienes lo

generan. Al reciclarlo se evitan estos elevados costes [7].

El EPS es 100% reciclable y existen numerosas aplicaciones para los materiales
recuperados. En la Figura 11 se pueden observar los procedimientos de reciclado mecanico de
EPS [7].

PROCEDIMIENTOS DE
RECICLADO MECANICO DE EPS

NUEVAS PIEZAS DE EPS
CON CONTENIDO RECICLADO

TRITURADO
MEJORA DE

SUELOS Y COMPOSY

5 F

ENVASES Y
EMBALAJES
DE EPS USADOS

INCORPORACION A
MATERIALES DE
CONSTRUCCION

(LAORILLOS POROSDS
MATERIALES ATSLANTES)

PIEZAS MOLDED
POR INYECCION

ICARCASAS, VIDEO CO. PRREHAS
SUSTITUTO DE MADESA...|

Dat

MATERIAL DE RELLENO
w

¥

Figura 11. Procedimientos de reciclado mecdnico de EPS [7].
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3. METODOLOGIA DE ENSAYOS

3.1 MATERIAL

3.1.1 Densidad

Se analizan cinco tipos de espumas de poliestireno (EPS) de alta densidad. En la tabla 1
muestra las diversas densidades comerciales y las densidades reales obtenidas mediante pesado
de diversas muestras de poliestireno expandido que han sido previamente moldeadas mediante

inyeccién.

Tabla 1. Caracteristicas de las espumas.

DenSIda.d Dimensiones Densidad Real
Muestras Comercial i (ke/m?)
(kg/m?) :

EPS 60 60 100x100x26 16,7 64,79

EPS 75 75 d90xh29 13,3 73,10

EPS 80 80 100x100x26 20,8 80,69
EPS 100 100 100x100x26 26 100,87
EPS 120 120 100x100x26 31,7 122,98

3.1.2 Tamafo de grano

Los granos en un bloque de menor densidad que otro, tendran mayor tamafio de grano
ya que existe mayor volumen de aire en el interior de sus celdas. Este tamafio, dependera de la
temperatura y el tiempo que se ha utilizado en la fusidon en los procesos de pre-expansion y

expansion [16].

En la figura 12 se aprecia la estructura caracteristica del poliestireno expandido. En ellas

se puede observar los diversos tamafios de grano de las diferentes densidades.

13
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Figura 12. Estructura de las muestras de EPS de 60, 75, 80, 100 y 120 kg/m?3

El EPS presenta estructura de poro cerrado poco uniforme, constituido por esferas
expandidas no homogéneas, en cuyo interior se aprecia la estructura celular poligonal. Las zonas
externas estan compactas con pequefios tamafios de poro, y las internas, presentan celdas de
mayor tamafio y menor densidad [16]. En la tabla 2 se observan los valores del tamafio de grano

promedio de las muestras medidos mediante un microscopio digital.

Tabla 2. Tamarfio de grano de las muestras (mm).

EPS 60 EPS 75 EPS 80 EPS 100 EPS 120

Tamafio de grano (mm) 2,53 3,14 2,15 1,95 1,55

14
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3.2 EQUIPO

Se han disefiado amarres para dos tipos de maquinas universales, la maquina de ensayos
INSTRON 8032 y la Maquina de prueba uniaxial INSTRON con video extensémetro 5548. En la
siguiente tabla se detallan las caracteristicas de la mdaquina con la que se han realizado los

ensayos, la INSTRON 8032:

Tabla 3. Caracteristicas de la mdquina de ensayos INSTRON 8032
INSTRON 8032
Capacidad de 100 kN ensayo dinamico
carga 100 kN ensayo estatico
Frecuencia

- 15 Hz
maxima

- Mordazas hidraulicas traccién-compresion hasta 200 bar.

- Mordazas manuales para ensayos estaticos.

- Utillaje para ensayos de flexion de tres y cuatro puntos

- Utillaje Klevis.

- Utillaje para ensayos de pandeo lateral de sandwiches.

- Utillaje ITRI, Celanese, Flatwise y Edgewise para ensayos de
compresion.

- Utillaje para ensayos de paneles sandwich.

- Célula de carga de hasta 5 kN.

Equipo

- - Utillaje para ensayo de cortadura de sandwiches y espumas rigidas.
peAier - Platos para ensayos de crash.

- Ordenador de control: HP 9000/300 procesador MC86010, disco duro
de 40 Mb, tarjetas HP 98624, HP 98644 e interfaces HPIB - RS 232.

- Impresora HP Think Jet.

- Ordenador compatible Multitech 386 (25 MHz) con tarjeta de
adquisicién de datos.

- Equipo informatizado de extensometria con capacidad para 300

canales.
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3.3 ENSAYO DE TRACCION

3.3.1 Fundamento teorico

El ensayo de traccidén consiste en estirar una probeta de seccién uniforme y conocida
desde sus extremos en direccion axial hasta producir su rotura (Figura 13) registrando
continuamente la carga aplicada y la deformacion producida. Los pardametros bdsicos a

determinar son el médulo de elasticidad, la resistencia y el alargamiento a rotura.

N 2T
I:..‘ l“""—-—_—-—"""
1 —_— !
o

Figura 13. Esquema del ensayo de traccion.

Con el diagrama tension deformacidén se observa simultdneamente la carga y el
alargamiento producido en la probeta. En las ordenadas se representa las fuerzas o cargas y en

las abscisas los alargamientos o deformaciones.

El poliestireno expandido es un T
Ruptura

material resistente y poco ductil, en estos g .0 or
materiales la tensidon maxima es la misma
que la de rotura y la deformacion unitaria
en el punto de fractura es mucho menor
gue en los materiales ductiles. La fractura

se presenta en una superficie perpendicular

ala carga. En los materiales fragiles como el €

poliestireno expandido practicamente solo
Figura 14. Diagrama tension — deformacion de

existe zona elastica (figura 14). materiales frdgiles
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Las principales propiedades mecanicas que se determinan con el ensayo de traccion en

el EPS son:

e Tensién de traccidn ingenieril (ot): se calcula a partir de la fuerza de traccién sometida
por la probeta dividida por su seccion transversal. Generalmente se calcula la tensién
madaxima a la que es sometida la probeta (oms) y la tensidon de rotura (og). Para los

materiales fragiles no existe diferencia entre estas dos tensiones.

oc =F/Ao

e Limite de proporcionalidad: valor de la tensién por debajo de la cual el alargamiento es

proporcional a la carga aplicada [9].

¢ Limite de elasticidad o limite elastico: Es la méaxima tensién aplicable sin que se produzcan
deformaciones permanentes en el material, a partir de él, el material no recupera
totalmente su forma al ser descargado, sino que queda con una deformacion residual
llamada deformacién permanente. Entre el limite de proporcionalidad y el de elasticidad

el diagrama no tiene forma de recta perfecta, aunque el material sea eldstico [9].

e Moddulo de elasticidad o médulo de Young (Et): es un valor constante que indica la
capacidad de resistencia a la deformacidn. Se obtiene mediante la relacién entre la
tension realizada y la deformacion adquirida en el tramo lineal de la curva tension-

deformacion (region elastica).

Et = Ao / AE

e Deformacién unitaria ingenieril (&): indica la ductilidad del material, es decir, la capacidad
que tiene el material para deformarse antes de llegar al punto de ruptura de este [8].
Generalmente se calculan tres deformaciones: deformacion en el limite elastico (&),

deformacion al esfuerzo maximo (&m) y deformacion a la rotura (£R).

%E = ((Lf - Lo) / Lo) * 100

e Porcentaje de reduccion de area: la ductilidad también puede expresarse en términos de

reduccion de drea que sufre el material durante la prueba [8].

%A = ((Af - Ao) / Ao) * 100
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3.3.2 Norma UNE-ISO 1926: 2015

La normativa buscada se ha centrado en la Asociacidon Espafiola de Normalizacion vy
Certificacion (AENOR). La norma UNE-ISO 1926: 2015 [10] es idéntica a la Norma Internacional
ISO 1926:2009.

La norma se aplica a materiales plasticos celulares que poseen una resistencia a la
compresién suficiente como para permitir una sujecion adecuada de las probetas a las mordazas,
de tal modo que no causen desgarros, deformaciones o roturas de los extremos. La relacién entre

el tamafio de celda y el tamafo de tal forma que el ensayo sea realista.

Las probetas deben acondicionarse durante un minimo de 6h a (23 5) 2Cy (50 10) % de

humedad relativa. El ensayo debe llevarse a cabo sobre, al menos, cinco probetas.

En el caso de necesitar adhesivo para fijar las probetas a los amarres, debe ser tal que la
resistencia a la cizalla de la pelicula adhesiva sea mayor que la del material celular a ensayar. El
alargamiento de la pelicula debe de ser despreciable en la determinacién del alargamiento de la

probeta.

En el procedimiento operatorio, se aplica la fuerza a ejercer sobre la probeta de tal
manera que se distribuya uniformemente mediante una mordaza movil. La velocidad de

desplazamiento de ésta debe ser de 5 mm/min 1 mm/min.

3.3.3 Diseino de probetas y amarres

La fabricacion de las probetas se ha basado en la norma UNE-EN ISO 20753 [11]. Se
preparan dos modelos de probetas mecanizadas a partir de bloques moldeados por inyeccién.
Debido a las limitaciones de material existentes ya que se dispone de muy pocas muestras, en el
primer modelo se utiliza la probeta pequefia tipo 1BA, la cual es una reduccion proporcional del
tipo 1B con un factor de reduccion de 1:2 a excepcidn del espesor. Para el segundo modelo se ha

disefiado una probeta no normalizada de mayores dimensiones (tabla 4).
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T

Figura 15. Probeta para el ensayo de traccion

Tabla 4. Dimensiones de las probetas para traccion.

Modelo 1 (1BA) 75

Modelo 2
(no 100 70 40 30 60 15 26 780
normalizado)

Para la realizacion del ensayo de traccion, la maquina debe disponer de dispositivos de
sujecién para fijar las probetas de manera que aseguren una suficiente sujecion de las caras de la
probeta, de tal forma que se evite el deslizamiento y que no ejerza, en ninguno de los extremos
de la probeta, una presién localizada que pudiera causar desagarro, deformacién o rotura en los

extremos [10].

Para ello, se disefian unos amarres que
consisten en unas placas metalicas a las cuales se
unen las probetas por medio de un adhesivo (Anexo
1, plano_1 y plano_2). Este adhesivo no debe
reforzar o daflar las capas superficiales del
producto. Debe ser tal que la resistencia a la cizalla

de la pelicula adhesiva sea mayor que la del material

celular a ensayar y que el alargamiento del adhesivo

sea despreciable en la determinacion del

Figura 16. Amarre del ensayo de traccion.

alargamiento de la probeta. Ademas, no debe
modificar apreciablemente las caracteristicas del material a ensayar [10]. Para ello se utiliza un

pegamento bicomponente de la marca comercial Araldite.
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El disefio (figura 16) radica en un par de placas idénticas metadlicas (pieza 7), a las que se
adhiere los extremos de la probeta, de dimensiones 60x26x5 mm unidas mediante un corddn de
soldadura a otras dos placas de dimensiones 40x26x5mm. Las segundas placas contienen un
agujero pasante de 13mm de diametro con el que el que se acopla este amarre al disefiado para

el segundo tipo de maquina INSTRON (Piezal, Pieza 2).

3.4 ENSAYO DE COMPRESION

3.4.1 Fundamento teorico

El objetivo del ensayo de compresion es determinar la resistencia de un material o su
deformacion frente a fuerzas o cargas estéaticas en la direccién de su eje longitudinal, acortandolo

hasta la rotura o suspensién del ensayo (figura 17).

-
A
1

e
F

Figura 17. Esquema del ensayo de compresion.

El poliestireno expandido experimenta grandes deformaciones con la aplicacidn de una
fuerza de compresion. La energia que absorbe por la fuerza es disipada mediante la flexién o
pandeo y rompiendo las paredes de las celdas que conforman la estructura celular cerrada, y por

la compresion y expulsion de aire ocluido al interior de cada celda [12].

Mediante el ensayo de compresion se determina la resistencia a la compresién y la
deformacion relativa correspondiente, el esfuerzo de compresién a un porcentaje requerido de

deformacion relativa y el médulo de compresion:
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Resistencia a la compresién ingeniril (om): es el cociente entre la fuerza alcanzada y la
seccion transversal inicial de la probeta. Se puede determinar la tension limite de fluencia

(oy), que es donde ya finaliza el comportamiento elastico lineal.

om = Fm/Ao

Deformacion relativa ingenieril(&m): relacion de reduccion del espesor de la probeta.

Em = ((hl — ho)/ho) * 100

Mddulo de elasticidad en compresién (Ei): es el esfuerzo de compresion dividido por la
deformacion relativa correspondiente por debajo del limite proporcional, es decir,

cuando la relacion es lineal.

Ei= Ao/ AE

La curva esfuerzo-deformacién de los materiales celulares como el poliestireno

expandido se divide en 3 zonas diferenciadas (figura 18):

1.

Zona elastica: la estructura de celdas cerradas del EPS satisface la ley de Hook
presentando un comportamiento elastico lineal. Esta etapa suele efectuarse a pequefias
deformaciones dependiendo principalmente de la densidad del material a ensayar. La
energia absorbida es disipada mediante flexién o pandeo y la compresién del aire

atrapado dentro de la estructura. Estas deformaciones son reversibles [12].

Zona plastica: su inicio esta definido por el esfuerzo de fluencia (oy) y se extiende hasta
valores de deformacién elevados. Presenta una pendiente £p definida como mddulo de
plasticidad. En esta etapa colapsa la estructura celular cerrada, se flexionan las paredes
de las celdas formando pandeo. El aire atrapado es comprimido y comienza a traspasar
las paredes de poliestireno, provocando la rotura de algunas e iniciando el colapso de la
estructura. Estas deformaciones son irreversibles, se aprecia una reduccion del volumen

de la muestra [12].

Zona de densificacién: tras el colapso de la estructura celular, el material continla
disipando energia a través de la expulsién del aire. La estructura del material pasa de ser
celular a ser practicamente sélida. Es notoriamente visible la pérdida de volumen del

material [12].
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Densificacion

Q

Esfuerzo,

Comportamiento plastico

Comportamiento elastico

Deformacion axial, &

Figura 18. Diagrama tension — deformacidn en el esfuerzo de compresion [14]

3.4.2 Norma UNE EN-ISO 844: 2015

La norma UNE EN-ISO 844: 2015 [13] especifica un método para determinar la resistencia
a la compresion y la deformacion relativa, el esfuerzo de compresion al 10% de deformacion

relativa y el médulo de compresion en plasticos celulares rigidos.

Se utiliza un aparato adecuado al intervalo de fuerza y desplazamiento que se vaya a
medir que conste de dos placas paralelas planas cuadradas o circulares, que no puedan ser

deformadas y que tengan una longitud de lado de al menos 10 com.

En el caso de la probeta, el espesor minimo debe ser de 10 mm o masy el espesor maximo
no debe ser mayor del ancho o del didmetro de la probeta. La base debe ser cuadrada o circular,
con area minima de 25 cm? y méaxima de 230 cm?. Es recomendada la geometria y dimensiones
de un prisma recto con una base de (100+1) mm x (100+1) mm. Dado que puede tener influencia
en los resultados, se recomienda comparar resultados sélo si se obtienen de probetas ensayadas
gue tengan la misma geometria y dimensiones. Las probetas deben acondicionarse durante un

minimo de 6h a (23+5) 2Cy (50+10) % de humedad relativa.

3.4.3 Diseno de probetas y amarres

Se han disefiado diversas probetas (figura 19) prismaticas de densidades de 60, 80, 100

y 120 kg/m3 y una cilindrica de densidad 75 kg/m3 en diferentes dimensiones (Tabla 5).

D
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Figura 18. Probetas para el ensayo de compresion

Tabla 5. Dimensiones de las probetas del ensayo de compresion.

Muestra D h So

PS75 90 30 6361,73

Muestra b h So
PS60 25,3 15,8 129,56
PS80 25,3 15,8 140,62
PS100 25 15,3 140,76
PS100’ 24,8 14,9 129,63
PS120 25,3 14,9 147,51

Para el ensayo de compresién, segln la norma, se utiliza un aparato que consta de dos
placas paralelas planas cuadradas o circulares pulidas, que no puedan ser deformadas y que
tengan una longitud de lado o de didmetro de al menos 10 cm. Una de las placas debe estar fija

y la otra mévil [13].

El disefio (Anexo 1, plano_2, plano_3) reside en dos discos (pieza 4) de diametro 150 mm
y espesor de 5 mm, soldados a dos amarres roscados de sujecién inferior (Pieza 5) y superior

(Pieza 6) (figura 20).

Figura 20. Amarre ensayo de compresion.
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3.5 ENSAYO DE CIZALLADURA O ESFUERZO CORTANTE

3.5.1 Fundamento teorico

El ensayo de cizalladura o esfuerzo cortante consiste en someter a un material a

esfuerzos cortantes hasta llegar a la rotura. Se aplican fuerzas transversales, crecientes y

progresivas para determinar la cantidad de fuerza horizontal que el material es capaz de soportar

antes de romperse (figura 21).

Ay Ag

"
L |

—>g,

)
I
|
I

Figura 21. Esquema del ensayo de cizallamiento

La resistencia de un material frente al esfuerzo de cizallamiento
se puede determinar con ayuda de dos procedimientos; el
procedimiento de ensayo de corte simple y el de corte doble (figura 22).
En el procedimiento de corte doble, se realizan dos cortes transversales
en las probetas; en el procedimiento de corte simple, solo se realiza un
corte en la probeta. El cdlculo de la resistencia de cizallamiento en
ambos procedimientos se diferencia en el area de seccién transversal

aplicable [14].

El objetivo del ensayo es determinar el esfuerzo cortante y el

modulo de cizalla del material [15]:

—
-n

Figura 22. Ensayo de

corte doble

e Esfuerzo cortante (z): definido como la relacién entre la fuerza tangencial al 4rea de la

cara sobre la que se aplica (Figura 20).

T =F/Ao
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e Moddulo de elasticidad transversal (G): relacién entre el esfuerzo y la deformacién por
cizallamiento definida define como la razén Ax/h, donde Ax es la distancia horizontal que

se desplaza la cara sobre la que se aplica la fuerza y h la altura del cuerpo.

_F/Ao _F/Ao
"~ Ax/h 6
e Tension de rotura (zg):
SIMPLE R = F /Ao
DOBLE R = F /(2 * Ao)

El diagrama tension deformacion se aplica de la misma manera que en el de traccion. En

el caso del ensayo de cizalladura no existe un periodo plastico.

3.5.2 Disefo de probetas y utillajes

Tras realizar diversos ensayos de cizalladura en el poliestireno expandido mediante
diferentes métodos de uso general y no lograr obtener resultados debido a su estructura celular,
se han disefiado dos modelos de utillaje para el desarrollo de la prueba. Estos dos utillajes son
muy diferentes respecto al disefio de probeta, la forma con la que se aplica la carga a la muestra

y, en consecuencia, el tipo de resultados que se obtendrian.

El primer modelo (figura 24) se ha basado

- - 76 -
en el de la norma ASTM D7078 “V-Notched Rail 900"

Shear Method”. Este método utiliza una distintiva < > 4
probeta con una muesca enV (figura 23) que sirve \ ’ ; g
para crear una zona de tensién de corte uniforme ? , _.L
localizada entre las muestras. En este ’ ¥ - }
procedimiento, la cara de la muestra es sujeta en ¢ ; ?, } o

ambos extremos, por lo que es un agarre fuerte y
Figura 23. Dimensiones de la probeta para el modelo

rigido [19].

de utillaje 1 de cizalladura
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Una vez configurada la probeta, los tornillos de sujecién en cada mitad del utillaje estan
provistos tanto en la parte delantera como en la parte c
posterior para que las mordazas de sujecion se puedan I
centrar correctamente dependiendo del grosor de la

muestra [19].

El disefio del utillaje (Anexo 1, plano_3 vy
plano_3.01) consiste en unos soportes inferior vy
superior (piezas 1y 3) dotados de un hueco cuadrado de
dimensiones 58x36mm donde se ajustaria la probeta
mediante unas plaquitas (pieza 2) y unos tornillos de
ajuste de M8. La probeta podria tener un espesor de
hasta 24mm. Los soportes estan unidos a unos amarres

superior e inferior (piezas 4 y 5) por medio de una rosca.

Figura 24. Modelo de utillaje 1 para
El segundo modelo (figura 26) se ha basado en el ensayo de cizalladura

de la norma ASTM D5379 “V-Notched Beam Method”. La
tension de corte se introduce a través de la sujecion en el borde de la muestra. La longitud de

corte de la muestra es mas pequefia en comparacion con el anterior modelo (figura 25).

La clave de este modelo es el 38 mm
. . 90
posicionamiento correcto de la probeta. La i df°‘45d°g
1
carga debe aplicarse con precisién para no e " E'
) ] 12mm E
inducir a fuerzas no cortantes sobre la probeta. | &
A% '
Los movimientos en todos los demas ejes
76 mm

deben quedar totalmente restringidos. Para - -
ello se utiliza la ayuda de una herramienta de

Figura 25. Dimensiones de la probeta para el modelo

lineacién asegurando solo el movimiento de utillaje 2 de cizalladura

vertical.

El disefio del utillaje (Anexol, plano 4 y plano 4.01) consiste en una placa base (pieza 6)
de 154x63mm al que se le unen mediante cordones de soldadura el soporte inferior y un cilindro
(piezas 1 y 5). El soporte superior (pieza 2) es el que aplica la carga en sentido vertical. Los

soportes contienen unas piezas de ajuste para la correcta colocacién de las probetas.
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[Upper Jaw /Grig Not Shaws
Jaw of Bottam Grip Far Clarity]

Adjustment Wedge

Adjustment Screw

Notch Alignment Toal
W-Mofched Bean

Specimen

[Remaindes of Lower Grip
Mot Shown For Clarity)

Figura 26. Modelo de utillaje 2 para ensayo de cizalladura

3.6 ENSAYO MIXTO

Se ha realizado el disefio de un utillaje (figura 27) que combina esfuerzos de traccién con
cizallado y esfuerzos de compresion con cizallado. La probeta de ensayo a utilizar posee una

forma cubica de 38 mm de lado.

El disefio (anexol, plano_5, plano_5.01, plano_5.02) consiste en dos semidiscos (pieza 1)
planos de 10 milimetros de espesor (figura 28). Estos semidiscos son unidos mediante unos
tornillos a un amarre inferior y otro superior (piezas 5y 6), los cuales se incorporan a la maquina
universal de ensayos. Los semidiscos poseen unos soportes (pieza 2) unidos mediante un cordén
de soldadura. Los soportes contienen unas chapas metalicas (Pieza 3), a la que se adhieren
mediante un pegamento que no refuerce ni dafie la superficie del material. Los soportes estan

sujetos mediante unas pletinas (pieza 4) de sujecion y unos tornillos.

El conjunto de orificios situados en los semidiscos permite que éstos se unan a los
amarres en diferentes orientaciones. De esta manera, se permite un rango de valores del dngulo
de carga, entre el plano de la muestra y la direccion de la carga [20]. Con 909 se realizaria un
ensayo de compresién o traccion puro, con 02 de cizalladura pura, y angulo entre 0 y 902 ensayos

combinados de ambos ensayos.

27



METODOLOGIA DE ENSAYOS

Figura 28. Utillaje para ensayo combinado Figura 27. Elementos del utillaje para ensayo combinado
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4. RESULTADOS

4.1 ENSAYO DE TRACCION

La curva tensién vs deformacion obtenida del ensayo de traccion del modelo de probeta

1 se muestran en la figura 30. Se ha realizado en probetas de densidades 60, 80, 100y 120 kg/m?

(figura 29) a una velocidad de deformacién de 1 mm/min.

Figura 29. Modelo 1 de probetas en densidades de 60, 80, 100 y 120 kg/m? tras el ensayo de traccion.

POLIESTIRENO EXPANDIDO

Tensidn - deformacion en el ensayo de traccion
modelo probeta 1

18
16
14
512
2 1 —EPS 60
:é 038 EPS 80
F 06 —EPS 100
04 ——EPS 120

k=
P

Figura 30. Diagrama tension — deformacion obtenido mediante el ensayo de traccion del modelo de probeta 1 en

densidades de 60, 80, 100y 120 kg/m?3.
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En la figura 32 se muestra la curva tensién vs deformacion obtenida para el modelo de
probeta 2. Se aplicé a densidades de 60, 80, 100 y 120 kg/m* a una velocidad de 1mm/min.
Alcanzaron la rotura las muestras de 60 y 100 kg/m?, las otras dos se despegaron antes de

producirse la rotura (Figura 31).

Figura 31. Modelo 2 de probetas en densidades de 60, 80 y 100 kg/m3 tras el ensayo de traccion.

POLIESTIRENO EXPANDIDO

Tension - deformacion en el ensayo de traccion
Modelo de probeta 2

_l—‘ _l—‘ _l—‘
= o e W

Tension (MPa)
o
oo

——EPS 60
06 ——EPS 100
0,4
0,2
0
0 1 2 3 a 5 6

% E

Figura 32. Diagrama tension — deformacion obtenido mediante el ensayo de traccion del modelo de probeta 2 en

densidades de 60 y 100 kg/m3.
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En las tablas 6 y 7 se observan los valores de la tensién y deformacién en el punto de
rotura y el modulo de Young para cada una de las diversas muestras y modelos de probeta

ensayados.

Tabla 6. Datos obtenidos mediante el ensayo mecdnico de traccion en el modelo de probeta 1.

MUESTRA
PROBETA 1

EPS 60

EPS 80
EPS 100
EPS 120

Tabla 7. Datos obtenidos mediante el ensayo mecdnico de traccion en el modelo de probeta 2.
MUESTRA
PROBETA 2

EPS 60 0,51613077
EPS 100 1,45511538

Al analizar los datos obtenidos con el ensayo y desarrollado las curvas de tensién vs

deformacion, se ha observado que el médulo de Young es ligeramente superior en el modelo 1

qgue en el 2 y las tensiones de rotura y deformacién menores.

Las curvas obtenidas del modelo de probeta 1 eran muy inestables y se crearon muchos
puntos débiles. Esto podria producirse debido al tamafio de grano del material, ya que el espesor
y la anchura de la probeta deberia ser 10 veces mayor que el tamafio de grano para que no se
produzcan estas zonas débiles. Los resultados obtenidos en el modelo de muestra 2 son mas

aproximados a los obtenidos por otros autores.

Se puede observar en los resultados obtenidos, que, con el aumento de la densidad en
las diversas muestras, aumenta el mddulo de elasticidad o mddulo de Young (E:). Esto indica
gue, a mayor densidad en las espumas, mayor resistencia a la deformacién se tiene.

Cuanto mayor es la densidad, mayor es la rigidez del material.
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4.2 ENSAYO DE COMPRESION

El ensayo de compresion se ha realizado en

muestras de EPS de 60, 75 (Figura 33), 80, 100y 120 kg/m?.

En las figuras 34 y 35 se han obtenido los

diagramas de la relacién entre la tensién de compresién y

la deformacion del poliestireno expandido. Figura 33. Probeta de densidad 75

kg/m?3 tras el ensayo de compresion.

POLIESTIRENO EXPANDIDO
TENSION - DEFORMACION

ENSAYO DE COMPRESION
80

7.0
6,0
50

40

Tension (Mpa)

30
2,0
1,0

0,0
0 20 40 60 80 100
% E
——PSE0  ——PS75  —— PS80 PS100 —— PS100' ——PS120

Figura 34. Relacion entre la tension de compresion y la deformacion del EPS.

POLIESTIRENO EXPANDIDO
TENSION - DEFORMACION AL 10 %
ENSAYO DE COMPRESION
2,0

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0

0,8

Tension (Mpa)

0,6
0,4
0,2

0,0

o
[
]
w
~
[
o
~
00
w
=
o

11
% E

——PS60 ——PS7/5 ——PS80 PS100 ——PS100' —— PS120

Figura 35. Relacion entre la tensidn de compresidn y la deformacidn del EPS al 10%
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Se han obtenido los valores de la tensidn de fluencia (oy), la deformacion en el punto de
fluencia (i), la tensién a una deformacién del 10% (o10%), €l médulo de compresibilidad (E,) y el

modulo de plasticidad (Ep).

Tabla 8. Datos obtenidos del ensayo de compresidn del EPS

MUESTRA

7,181 0,601
0,6687 4,89 11,868 0,768 0,812
0,818 6,59 15,007 0,907 0,89
1,091 6,054 21,134 1,158 1,208
1,279 4,695 34,884 1,137 1,404
1,6164 4,5409 46,912 1,522 1,823

Se observa en los valores obtenidos un aumento del modulo de compresibilidad y del
modulo de plasticidad al aumentar la densidad en el material. Una espuma mds densa que otra
tendra una resistencia a la compresién mayor, por lo que sufrird menos deformaciones bajo una

misma carga.

En la siguiente figura 36 se ilustra el efecto de la densidad relativa sobre los médulos de
compresibilidad, de elasticidad en traccion y las tensiones de rotura para los dos modelos de

probeta. Se aprecia la linea de tendencia que siguen los parametros al aumentar la densidad.

50 2
T 45 1,8 X modulo compresibilidad
©
% % 40 1,6 A mddulo elasticidad p1
==
273 35 14 @ modulo elasticidad p2
53 30 1,2 o
= W Limite de rotura P1
5 & 25 1
g g 20 0,8 @ limite de rotura p2
]
3215 0,6
o3
S 3 10 0,4
3 E
€ 0,2
0 0

60 80 100 120
Densidad (Kg/m~3)

Figura 36. Efecto de la densidad sobre los mddulos de elasticidad y tensiones de rotura.
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5. CONCLUSIONES

En la realizacion de los ensayos de traccion y compresion, se ha podido observar un
aumento en los mdédulos de compresibilidad y mddulos eldsticos en traccién al aumentar la
densidad de las diversas muestras. Por lo tanto, una espuma con una densidad relativa mayor
gue otra soportara menores deformaciones bajo una misma carga de traccién o compresion. El

material serd mas resistente frente a estos esfuerzos.

Debido a las limitaciones de muestras de poliestireno expandido existentes, se han
realizado probetas de dimensiones reducidas. Estas probetas en el ensayo de traccién han dado
lugar a curvas de esfuerzo vs deformacion muy inestables creando multitud de puntos débiles en
comparacion con las de mayor tamafo. Las curvas obtenidas de los dos modelos de probeta para
idénticas muestras difieren ligeramente en los resultados. Esto es debido a que el espesor de la
probeta debe de ser como minimo, 10 veces el didmetro maximo de grano del material para

obtener resultados mas exactos sin la aparicion de estos puntos débiles.

Tras el disefio de los amarres, el trabajo se ha centrado Unicamente en la realizacién
experimental de los ensayos de traccién y compresion. El proyecto podria continuar con la mejora
y fabricacion del resto de sistemas de amarre disefiados. De este modo, completar el estudio del
comportamiento mecanico de las espumas frente a otras fuerzas, como la de cizallado y fuerzas

combinadas de cizalla y traccién, vy, cizalla y compresion.
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ANEXOS

7. ANEXOS

7.1 ANEXO I: Planos de amarres de los ensayos planteados

A continuacién, se muestran los diversos planos de los disefios de amarres y mordazas de

los diferentes ensayos planteados.

Ensayos de tracciéon y compresion: plano_1, plano_2.

Ensayo de cizalladura modelo 1: plano_3, plano_3.01.

Ensayo de cizalladura modelo 2: plano_4, plano_4.01.

- Ensayo mixto: plano_5, plano_5.01, plano_5.02
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Plano de conjunto (E 1:3)
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B 5 Amarre superior 1
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Plano de conjunto (E 1:2)
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= Plano de conjunto (E 3:5)
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