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Resumen

La Emision Acustica se ha vinculado tradicionalneemtos ensayos no destructivos. Este vinculo lse aleamplio
campo de aplicacion de la AE en el estudio de nided de recipientes sometidos a presion y tanqies
almacenamiento de hidrocarburos. Sin embargo la peEmite también determinar los mecanismos de falla
intervinientes en diferentes materiales compueqtes son sometidos a ensayos destructivos. Se faasdas
casos de estudio desarrollados en el marco de thsigrado de la Facultad de Ingenieria de la Unsigad de
Buenos Aires, por un lado se investiga la consgliffay los mecanismos de falla de compuestos aftozaados
basados en PP y por el otro lado, se utiliz6 coéumica complementaria al ensayo de placa ASTM Captibado

a hormig6n con refuerzo de fibras poliméricas. @é&s de analisis de EA se pretende estudiar lanp@tidad de

la técnica para obtener informacion sobre los mésaos de falla del material. Se describe también el
equipamiento utilizado, las técnicas de adquisicdn datos, los informes generados durante los erssayla

proyeccion de la Emision Acustica en este campo.

1. MECANISMOS
COMPUESTOS
BASADOS EN PP.

DE FALLA DE
AUTO-REFORZADOS

1.1 Introduccién

En los dltimos afios el uso de materiales compuestos
basados en Polipropileno (PP) ha avanzado
exponencialmente en diversas aplicaciones, y su
demanda ha crecido en gran medida debido a sus
buenas propiedades mecanicas.

Sin embargo, los materiales compuestos poseen
varios inconvenientes, entre ellos, la pobre res@a
interfacial entre el refuerzo y la matriz, por leat; en
muchos casos es necesario utilizar un agente de
acoplamiento adicional. Otra desventaja de los
compuestos tradicionales es su dificil reciclahiiid

ya que el refuerzo no puede ser recuperado, y la
separacion entre el refuerzo y la matriz no ha sido
resuelta aun. Finalmente, los compuestos, piengen s
propiedades mecanicas después del reprocesamiento
debido a la rotura de las fibras.

Para evitar todos estos problemas se opta por la
aplicacibn de compuestos poliméricos auto-
reforzados, los que se componen de una matriz y un
refuerzo de la misma familia de polimeros (por
ejemplo, PE, PP, PA y PET). Aun asi, el desafio es
encontrar el procesamiento adecuado para mantener
el refuerzo intacto, al ser unido a la matriz. &n |
actualidad existen tres formas béasicas de
procesamiento de compuestos auto-reforzados:
consolidacion de cintas coextruidasrisolidation of
coextruded tapgs apilamiento de laminasfiltn-
stacking; y compactacion en caliente hat
compactioi.

Por otro lado, la emision acustica (EA) es unaitécn
utiizada para estudiar el comportamiento de un
material ante solicitaciones térmicas o mecanidas.
area con defectos, es un area con concentracion de
tensiones en la que, una vez estimulada, se produce
una redistribucion de estas tensiones con libemacié
de energia en forma de ondas mecanicas transitorias
Por medio de este método, es posible detectar
perturbaciones del medio, utilizando sensores que
transforman la energia mecanica en energia eléctric



Estas sefiales se detectan, digitalizan y almacenan
para su posterior analisis.

El material reforzado, al ser sometido a una carga
externa, genera EA a partir de la fisuracion de la

matriz, del despegue en la intercara refuerzo/matri

la fractura de la fibra en materiales compuestas. E

importante identificar la fuente de emision para

obtener informacion acerca de mecanismos de
fractura.

En la figura 1 se presentan las curvas teoricas de
ndamero de eventos de EA acumulados en funcion del
desplazamiento en traccion correspondientes a
distintos grados de consolidacion junto con los

resultados obtenidos por Izer y col. [1].
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Figura 1. Curvas de eventos acumulados para comgsues
con diferente grado de consolidacion [1]

Para el material compuesto con una consolidacion
deficiente, la forma de la curva de eventos
acumulados de EA se eleva abruptamente a una
pequefia deformacion, y aumenta de forma continua a
partir de ese momento. En el caso del material bien
consolidado, en cambio, el comienzo de los eventos
se produce cerca de la fractura final. Por lo talato
calidad de la consolidacion se refleja por el cuteo

los eventos de EA. lIzer y col. [1] concluyeron gue
medida que mejora la adhesion entre la matriz y el
refuerzo, el nimero de eventos de EA disminuye y a
su vez, estos aparecen mas tarde.

1.2. Andlisis por emision acustica.

Con el fin de obtener informacion sobre el modo de
falla y la calidad de consolidacion de los compagst
auto-reforzados, durante los ensayos de traccion se
utilizé la técnica de emisién acustica (EA) con un
equipo VN525 Single channel Time Domain AE
Analyzeren la gama de frecuencias de 100...600 kHz.
La ganancia total del sistema se establecié 46a, y
nivel de umbral (trigger) del dispositivo fue de -
36dBAE. El sensor se fij6 en la zona central de la
superficie de la muestra. Para mejorar el regidé&o
eventos, sin posibles perturbaciones del ambisete,
utilizé grasa siliconada como vinculo acustico entr
la superficie de la muestra y el sensor de AE. La
configuracion del ensayo se presenta en la Figura 2

sensor sobre la probeta de ensayo. B) Detalle geltso
del sensor

1.3. Materiales

Se emplearon 3 sistemas diferentes como matrices de
los compuestos auto-reforzados basados en un
copolimero al azar de Polipropileno comercial (rPP)
(CUYOLEN HT3240H, indice de fluidez de 1,5 g/10
min) (Petroquimica Cuyo, Argentina) reforzado con
particulas de cuarzo de origen nacional. Las negtric
utilizadas fueron: i) PP_1 Copolimero al azar de
polipropileno, ii) PP5_1 Copolimero al azar de
Polipropileno con 5 % en peso de cuarzo, iii) PR20-
Copolimero al azar de Polipropileno con 20 % en
peso de cuarzo. Como refuerzo de los polimeros
auto-reforzados se utilizé una tela tejida plana
(producida por Politejidos SRL), con un gramaje de
190g/m2, con temperatura de fusion de Tf=175,5° C,
y temperatura de cristalizacion de Tc =119 ° C
(determinadas por calorimetria diferencial de barri
DSC). También se utiliz6 malla comercial (Rafia)
como refuerzo, se denominé Rafia 1.
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Figura 2. Numero relativo de eventos en funciétade
amplitud para la fractura tipica de los compuestos
utoreforzados desarrollados.
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1.3. Resultados

Se observé que a medida que aumenta el contenido
de cuarzo en la matriz, cambia cualitativamente la
forma de las curvas de nimero de eventos
acumulados en funcién de la deformacién (los
eventos comienzan mas tarde cerca de la fractura
final) y el nUmero total de eventos disminuye. Ror
tanto, el agregado de cuarzo condujo a compuestos
auto-reforzados con mejor consolidacion lo que
también se vio reflejado en sus propiedades Ultimas
en traccion. Sin embargo, todos los materiales
presentaron buena calidad de consolidacion. En base
a lo reportado en la literatura de que los evedis
baja amplitud (40-50 dBAE) se generan por el



movimiento de las hebras de la tela y la pérdida de
adhesion entre fibra-matriz, mientras que los egent
de gran amplitud (mas de 70-80 dBAE) estan
asociados con la rotura de la fibra, se mostrélosie
eventos de mayor amplitud dominantes en los
compuestos desarrollados en este trabajo, se
corresponden con una buena calidad de consolidacion
(fig. 2). Los resultados revelaron que la técnidaels

una opcion viable para cuantificar la adhesion
matriz/refuerzo y para identificar los mecanismes d
falla en los compuestos auto-reforzados obtenidos e
correspondencia con resultados previos de la
literatura.

2. EA COMO TECNICA COMPLEMENTARIA

AL ENSAYO DE PLACA ASTM C1550
APLICADO A HORMIGON CON REFUERZO

DE FIBRAS POLIMERICAS.

2.1. Introduccion

Dentro de la gama de ensayos normalizados para
evaluar las propiedades del hormigdn reforzado con
fibras, el ensayo de disco es el que posee mejores
criticas en la bibliografia de consulta [2]. Ademas
esta geometria de probeta refleja mejor el
comportamiento tipo placa, o sea, aquél que
presentan las estructuras en las que el uso aes fidsr
mas difundido.

2.2. Materiales

El método descripto en la norma ASTM C1550
consiste en moldear paneles circulares de hormigén
reforzado con fibras con un diametro de 800+10 mm
y altura de 75+15mm con un desvio estandar para 10
mediciones menor a 3mm.

La carga es aplicada en forma centrada a través de
un cabezal metalico hemisférico ubicado en el
extremo de un pistén de carga que avanza a una
velocidad tal que el piston avance a 4 + 1Imm/min
hasta un desplazamiento central predeterminado.

2.3. Resultados

En laFigura 4A se muestra la disposicion del ensayo
segln la norma ASTM 1550. Luego de la carga de
los discos se observa que el mismo se rompe en tres
partes con un angulo de 120°. Se muestra que el
sensor de EA se coloca sobre la superficie superior
del disco. Entre el pistén de carga y la probeta se
interpuso una lamina de neopreno para evitar e daf
localizado producto de la carga puntual del pistén.
Figura 4B presenta la parte inferior de la probeta. En
la misma se observan distintas fibras de polipeoyil

gue fueron incorporadas durante la preparaciéosie |
discos de hormigén en distintos porcentajes. En
particular, esta imagen es representativa de los
distintas formas de falla que se pueden dar en este
tipo de fibras: a) deslizamiento/arrancamiento, sgie

da cuando la fibra se despega de la matriz ceneentic
sin llegar a romperse producto de una mala
adherencia entre la fibra y la matriz, y b) rotdea

fibra, cuando la tensién de adherencia entre ambos
componentes es superior a la tension de rotura de |
fibra. Una caracteristica de este tipo de fibragues
poseen un gran alargamiento a la roturaFlgura

4C muestra la curva de carga a medida que el
desplazamiento del pistbn avanza. Se observa un
crecimiento lineal de la carga en funcion del tiemp
Casi llegando a la carga de rotura se dividio afigp

en 4 zonas para hacer una correlacion con la ceva
emisién acumuladas. Se observa que en la zona 2,
que corresponde a unos instantes previos a laagotur
la curva de emisiones acumuladas aumenta levemente
la pendiente. Si el ensayo se hiciera a una veddcid
de carga mas lenta se podria utilizar este camibio d
pendiente para predecir el momento de la rotura con
bastante antelaciéon. Cuando se produce la rotula de
probeta la cantidad de emisiones acumuladas
aumentan notablemente debido a la gran cantidad de
eventos que se suceden. El objetivo para el trabajo
futuro es intentar correlacionar la sefial de eméso
acumuladas con el tipo de mecanismo de roturasde la
fibras.
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Figura 4. A) Fin del ensayo con la probeta rotamBestra
la posicion en la cual se coloca el sensor de EArBpen
de la parte inferior de la probeta; C) Evoluciéraearga
(eje izquierdo) y cantidad de emisiones acumuladas
(derecha) en funcién del tiempo.

3. SISTEMA DE MEDICION

3.1. Introduccién

A partir de las necesidades del Instituto de
Tecnologia en Polimeros y Nanotecnologia ITPN
(UBA-CONICET) Facultad de Ingenieria -
Universidad de Buenos Aires se desarroll6 el siatem
VN525. Este sistema es un equipo monocanal
disefiado para registrar en el tiempo sefiales de
Emision Acustica. La unidad consta de un sensor AE,
preamplificador, filtro, amplificador principal,
detector de umbral, conversor anal6gico/digital y
microprocesador cuyo diagrama en bloques puede



verse en la figura 5. El sistema VN525, figura §, e
un equipo de los denominados “basados en
parametros” [4] ya que el registro de las emisi@®es
basa en sus parametros, Hits, Maximo, Counts,
Energia en términos de MARSE, tiempo de deteccién
y variables analdgicas asociadas al ensayo.

VN 525

araficadora

Figura 5. Diagrama en bloques del sistema VN525

La unidad VN525 se comunica con una PC o Laptop
por medio de una conexion USB. Un software a
medida de las necesidades del usuario, figura 7,
controla el equipo y registra en el disco duroadeC
toda la informacién durante la medicion.

Figura 6. Unidad VN525

Posee hasta 2 entradas analégicas para registrar
magnitudes fisicas durante la medicién. Estas
magnitudes en general son la presion, fuerza de
traccion o compresion, desplazamiento, fuerza de
flexién, etc, que excita la probeta bajo prueban Co

este registro de magnitudes fisicas se pueden

correlacionar las emisiones con el esfuerzo.
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Figura 7. La aplicacién para Window$lCapture que
controla la unidad VN525

El sistema permite visualizar la envolvente de la
sefial de AE, conocida como MARSE, lo que facilita
la calibracion del sistema para optimizar la mextici
frente al ruido.

Su software de postproceso permite graficar los
parametros de la sefial de AE en funcion del tiempo.
Tales parametros son Hits, Maximo, MARSE, Counts
y las entradas analdgicas y sus acumulados.

El sistema puede registrar hasta 40 emisiones por
segundo en una PC con procesador de un solo nucleo,
lo que permitiria usarlo para pequefios recipieptes
aplicar el codigo ASME Section V Title 12 [4].

3.2. El sistema VN525 en laboratorio

El sistema puede realizar una variedad de ensayos d
laboratorio. Desde ensayo de traccién y flexion de
materiales compuestos, fig. 2 y 4 , como ensayos de
flexiobn “four points bending” para andlisis de
propiedades superficiales, ensayos de compresion de
hormigén, ceramicos, de arranque de adhesivos y
otros que el usuario deba realizar.

Figura 8. Material en ensayo de traccion. Los mind{os
indican el parametro “Maximo” de cada sefial de IX&.
linea gris representa la “Fuerza de traccion” naasgt

durante cada emision.
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