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"Fractura de Mezclas de Policarbonato con ABS"

Cuando la craze en crecimiento encuentra un dominio de PC, se crea una concentración
de tensiones en la intercara. Una vez que se inicia la grieta, por ruptura de esta craze, si su
velocidad es suficientemente alta (como cabria esperar en la zona inicial del proceso), el
PC fractura en forma frágil en respuesta a esta concentración de tensiones.

A medida que la grieta avanza, pierde velocidad debido a los cambios continuos de
dominios durante su propagación, por lo que llegaría un momento que el dominio de PC
responde por estiramiento dúctil, produciéndose la falla local en la intercara y generando
un freno al frente de grieta tal y como se muestra en la figura 5.7.1.b y c.

Debido a la situación morfológica existente en esta composición, el frente de avance de
grieta encontrará una segunda región con dominios de ABS de mayor dimensión e
interconectados localizado hacia el final de la superficie disponible para su propagación.
Esta nueva región, por efecto de la concentración de tensiones, responderá ante la
solicitación aplicada formando nuevos crazes como consecuencia de la menor tensión que
requiere esta fase para la iniciación de estas estructuras. Esto generará un segundo frente
de grieta y que de nuevo presentará el proceso de desaceleración descrito con la
posibilidad de volverse a presentar la nueva aceleración dependiendo de la longitud
inicial de entalla.

Si la longitud inicial de la entalla es grande, la probabilidad de una segunda aceleración
queda disminuida ya que el frente de grieta entraría en la región con dominios totalmente
estratificados de capas finas, que además de estar sometidos a compresión, hecho que
suprimiría la aparición de nuevas crazes, la componente hidrostática del tensor esfuerzo
en esta zona es despreciable, favoreciendo un estado de tensión plana, promoviendo la
falla por desgarro plástico (figura 5.7.6 zona IV).

Dichas observaciones concuerdan con los resultados obtenidos al aplicar LEFM, el hecho
de que los dominios de ABS puedan presentar crazing, que como se sabe son precursores
de la fractura frágil, hace que los valores de tenacidad disminuyan con respecto a las
composiciones con morfología relativamente homogénea (PC-5 a PC-20).

5.7.1.3.- CONDICIONES CRIOGÉNICAS

Tal y como era de esperar, todas las superficies correspondientes a las mezclas
presentaron aspectos similares a los niveles de magnificación empleados en el estudio por
microscopía óptica, caracterizadas por superficies totalmente lisas, sin
emblanquecimiento apreciable.

A las magnificaciones empleadas en las observaciones SEM (figura 5.7.8), todas las
composiciones presentan evidencias de falla en la intercara de los dominios, lo que
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Figura 5.7.8.- Microfotografias SEM de las superficies de fractura en
condiciones criogénicas y altas velocidades de solicitación (1 m/s) de los
diferentes sistemas estudiados.
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ocasiona que la transmisión de tensiones no sea efectiva, debilitando el sistema, con lo
que la tenacidad disminuye.

Igualmente se puede observar cierto de grado de cavitación dentro de los dominios
considerados como ABS, quizás producto de la cavitación de las partículas de Butadieno
dada las dimensiones de que presentan, sin embargo no se observan manifestaciones de
procesos relacionados con una deformación plástica extensiva.

Si bien la densidad numérica de microvacíos va en aumento a medida que la proporción
de copolímero aumenta, parece ser que esta no es suficiente para disminuir la tensión a la
cedencia local a estas temperaturas de ensayo, por lo que no representan un mecanismo de
refuerzo efectivo. Este hecho justificaría la independencia de los parámetros KIC y GIC
con la composición de la mezcla en estas condiciones de ensayo, reforzando la hipótesis
de que el comportamiento a la fractura en este rango de composiciones viene regido por el
comportamiento del PC, específicamente de la relajación ß o sub-Tg que este presenta
alrededor de la temperatura empleada en el ensayo.

Para el sistema PC-40 la proporción de cavitación, falla en la intercara y decohesión es
menor, mostrando un aspecto similar al ABS. Podría pensarse en que debido a la
situación morfológica y la co-continuidad de las fases, la grieta que presumiblemente se
genera en los dominios ABS se propague a una velocidad tal que por la naturaleza
viscoelástica del sistema la relajación ß del PC no sea efectiva para minimizar su efecto,
con lo que los valores de energía para la iniciación de la grieta sea inferiores a las
restantes composiciones tal y como ocurrió.

5.7.2.- BAJAS VELOCIDADES DE DEFORMACIÓN

La figura 5.7.9 presenta las superficies de fractura, observadas mediante MOR, de cada
una de las composiciones de mezcla estudiadas a esta velocidad de deformación.

En estas condiciones el PC mostró una superficie con evidencias de alta deformación
plástica una vez inicia la propagación (zona I). Sin embargo una vez superada cierta
distancia el aspecto vuelve a ser completamente liso e iridiscente (zona II) e incluso se
puede llegar a observar la zona denominada "mackerel" (zona III).

En cuanto a las mezclas todas presentaron superfícies de fractura con emblanquecimiento
generalizado, contracción lateral y gran deformación plástica, caracterizada, por lo menos
hasta un 20 % de ABS, por líneas de rasgado con desviación en su trayectoria hacia los
extremos de la probeta. Hechos que ratifican el estado de tensión plana que se genera
durante la propagación de la grieta.
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"Fractura de Mezclas de Policarbonato con ABS"

En el caso del PC-40 se observa una superfície bastante desgarrada, llegándose apreciar
un cambio en el plano de propagación de la grieta. Este patron puede corresponder al
denominado en la literatura como "POP-IN", caracterizado por la formación de un "valle"
en la zona centrai de la superficie de fractura, producto de la triaxialidad que se registra
en esta zona que hace que la grieta durante su propagación se interne relajando el estado
de tensiones general. Asimismo se llegó a observar ciertas marcas parabólicas en esta
región, lo que se atribuye a la intersección del frente de avance de grieta principal con
sistemas de grietas secundarias que se propagan en planos ligeramente diferentes a la
principal.

En cuanto al ABS presentó un aspecto menos desgarrado y con menor contracción latera
que las mezclas, lo que pone en evidencia mecanismo dilatacionales de deformación a lo
largo de toda la superfície que compensan la componente hidrostática del tensor de
esfuerzos.

Mediante las observaciones realizados por SEM, todas las composiciones mostraron
evidencias de cavitación y deformación plástica extensiva del material intercavidades,
cuya proporción y dimensión aumentaba con el contenido de copolímero en el medio, tal
y como puede observarse en la figura 5.7.10.

La zona de iniciación de propagación de la grieta (i) del sistema PC-20 muestra un
aspecto menos deformado que en el PC-15, sin embargo en las zonas intermedias de la
superficie (m) observamos una proporción superior de desgarro plástico, lo cual indicaría
una mayor deformación plástica, es decir un mayor trabajo durante la propagación que no
durante la iniciación, hecho que fue observado y discutido en la correspondiente al
estudio fractográfíco a altas velocidades de solicitación.

Con respecto al PC-40 el patrón observado merece especial atención. La figura 5.7.11
muestra la superfície de fractura vista en SEM. En ella es apreciable una franja ovalada
caracterizada por un alto grado de cavitación y deformación de los vacíos generados. Esta
región concuerda con las zonas que presentan una elevada velocidad de cizalla durante el
patrón de flujo fuente que se presenta durante el llenado de la cavidad y que corresponde
a los dominios con un aspecto co-continuo en la dirección perpendicular al flujo.

Observando detenidamente cada zona se pudo apreciar que la zona central,
correspondiente a dominios irregulares y no interconectados, presenta un aspecto
altamente deformado, carente de falla o decohesión entre las fases y evidencias iniciación
de grietas en diferentes niveles. En la región cercana a la franja ovalada se observa un
gran número cavitación en la intercara PC-ABS e incluso existen evidencias de
estiramiento en los dominios de ABS. Esta zona concuerda con la región que presenta un
aspecto relativamente uniforme en las microfotografías MOR, por lo que podría decirse
que gracias a esta región y el tipo de falla que se presenta, el frente de grieta tiende a
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Figura 5.7.9.- Fotografías de la superficies de fractura, observadas mediante
MOR, del PC, del ABSy de las diferentes composiciones de mezcla.
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Figura 5.7.10.- Microfotografìas SEM de las superficies de fractura de las
composiciones señaladas en las posiciones i) inicio, m) mitad de la superficie según la
figura 5.7.9. La flecha indica la dirección de la propagación.
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Figura 5.7.11.- Microfoto grafías SEM de la superficie de fractura a bajas velocidades de
solicitación de PC-40. (A) Vista general; (i) zona inicial; (t) zona de transición (pt) zona
posterior a la transición; (e) zona exterior.

225





5.- Resultados y Discusiones

estabilizarse y que una vez superada esta franja, el sistema adquiere de nuevo las
características inestables iniciales, con mayores evidencias de desgarro. De nuevo
estaríamos en presencia de un proceso de aceleración-desaceleración de grieta.

Como mencionamos anteriormente hacia la zona cercana a la entalla se puede observar
que existen varios niveles o planos de superficie de fractura (figura 5.8.11), lo que puede
atribuirse a la existencia de grietas secundarias que se propagan en planos diferentes a la
generada por la entalla. Esto último puede ser consecuencia del tipo de morfología co-
continua que se presenta en el sentido del flujo durante el llenado de la cavidad
(perpendicular al plano de la fotografía) y que presentan una sección transversal variable
(figura 5.3.9).

Suponiendo que estos dominios sean los que promuevan la falla del sistema debido a su
menor resistencia a la tracción y porcentaje de alargamiento a la ruptura - hecho
comprobado en los ensayos de tracción realizados (sección 5.4) - cabria esperar entonces
que el punto de rotura de este dominio se ubique en aquella región con menor sección
transversal, con lo que se generaría, durante el ensayo de mecánica de fractura y en
respuesta al modo I de apertura de grieta, sistemas de grietas secundarias que se
propagarían en planos y a velocidades diferentes a la pregrieta efectuada. La figura 5.7.12
representa un esquema de la situación que pudiera estarse presentando.

Figura 5.7.12.- Esquema hipotético de la formación de sistemas secundarios de grietas
en la composición PC-40 durante la apertura en Modo I. Las ~onas sombreadas
corresponden a los dominios de ABS. Los segmentos de recta señalan los posibles
puntos de falla del dominio. La flecha gruesa indica el plano de propagación de la
grieta principal.

Hacia los extremos de la probeta la superficie presenta un aspecto mas regular y quizás
menos "inestable" con una elevada proporción de desgarro y cavitación. En este caso hay
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"Fractura de Mezclas de Policarbonato con ABS"

considerar que la morfología estratificada que se presenta en estas regiones, donde la
sección transversal (vista en el sentido del flujo) de los dominios es uniforme. Aunado a
este hecho también se tiene que el grado de triaxialidad es menor como consecuencias de
los efectos de borde, que promueve la cedencia local confiriéndole un carácter más
estable a la propagación.

Es importante destacar que globalmente el nivel de desgarro sufrido en esta composición
de mezcla es sensiblemente inferior al observado en el resto de las composiciones, lo que
le confiere al sistema características relativamente frágil.

5.7.3.-RESUMEN

Es de destacar que el mayor cúmulo de información ha sido obtenido a partir de los
estudios a ' altas velocidades de deformación, quizás debido a las características
viscoelásticas del sistema que permite diferenciar las etapas de la propagación de la grieta
y extrapolar la situación a las condiciones menos rigurosas que se presentan a bajas
velocidades de solicitación.

Es evidente que la cavitación de partículas provenientes del ABS contribuye de forma
relevante al refuerzo del sistema, presentando su mayor efectividad a altas velocidades de
solicitación y temperatura ambiente. Este mecanismo adicional de deformación es menos
crítico hacia los extremos de las probetas, sobre todo en las composiciones donde la
disposición de los dominios correspondientes a ABS, permiten que estos actúen como
fibras sometidas a tracción que debido a su menor resistencia a la tracción provocan la
falla de la intercara PC-ABS, acelerando la cedencia local de la matriz más rígida.

También hay que acotar que el grado de efectividad de la cavitación viene determinada
por la composición del sistema. A mayor contenido de ABS la proporción de dominios
susceptibles de formar crazes, precursores de la fractura frágil, es mayor, por lo que se
verá favorecida la propagación de la grieta, con lo que la iniciación de la grieta requerirá
de menores niveles de tensión y/o energía. El comportamiento posterior vendrá
determinado por la acción adicional de los dominios orientados.

La homogeneidad en el patrón de propagación de grieta para las diferentes composiciones
de mezcla se mantiene hasta que se presenta una situación morfológica irregular como
consecuencia de la composición de la mezcla y que en nuestro caso se ubica alrededor de
un 40 % en peso de ABS. De acuerdo con las características superficiales observadas
mediante MOR y SEM, el avance de la grieta presenta un proceso de aceleración-
desaceleración similar al de los materiales compuestos, cuyas características visuales
varían con la velocidad de solicitación empleada.
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CAPITULO 6

DISCUSIÓN GENERAL

De acuerdo con las evidencias calorimétricas y morfológicas obtenidas, las mezclas
PC/ABS en el rango de composiciones aquí estudiadas, presentan las características de
sistemas multifásicos con cierto grado de miscibilidad entre ellas.

Este hecho, aunando a la selección de parámetros de mezclado idóneos como lo fue un
perfil de temperatura con un máximo de 280 °C donde la viscosidad de los materiales de
partida eran similares, han permitido conseguir un grado de dispersión y distribución
uniforme dentro del rango de composiciones que así lo permitian, lo que ha influido de
manera notable en las propiedades finales del producto, siendo quizás las que merecen un
análisis detallado las mecánicas.

A nivel Teològico es de destacar la disminución de la viscosidad y su aumento de
sensibilidad con la temperatura a medida que la proporción de terpolímero aumenta, lo
que le confiere a los sistemas PC/ABS una mayor facilidad en la procesabilidad. Un
aspecto interesante es el aumento del módulo de almacenamiento (G1), directamente
relacionado con la capacidad de recuperación del fluido una vez que cesa la cizalla
impuesta, y que determinará, en gran parte, el grado de "evolución morfológica" durante
la etapa de post-moldeo.

La caracterización morfológica efectuada mediante las técnicas de microscopía
electrónica (SEM, TEM y Backscattering) pone de manifiesto un gradiente morfològico
complejo a partir de un 15 % de ABS en el sistema. Por debajo de esta composición se
obtiene una distribución de dominios uniformes y aislados, sin evidencias de orientación
preferencial en el sentido de la inyección.

Una vez superado el 10 % de ABS, se observa la típica región "skin layer" característica
de las piezas obtenidas por este proceso de transformación. Constituida por dominios
altamente elongados en la dirección del flujo de llenado de la cavidad, lo cuales presentan
un patrón tipo "collar", donde las partículas aisladas y/o aglomerados de la fase
butadiénica están interconectados por filamentos de SAN libre, mantenidas gracias a la
fase injertada de SAN que presentan estas.

A partir de un 40 % en peso de ABS, se presenta un cambio morfológico importante
producto de una inversión de fases. En este caso la región central presenta un aspecto
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"Fractura de Mezclas de Policarbonato con ABS"

coalescente y co-continuo, para ir evolucionando a una morfología estratificada a medida
que nos acercamos a las zonas externas de la pieza.

Estas variaciones morfológicas junto con el grado de miscibilidad parcial que presentan
los componentes de la mezcla, han influido de manera notable en las características
mecánicas y fractográfícas de las mezclas analizadas.

Así, hemos observado que de los parámetros mecánicos evaluados, el que mayor
dependencia ha presentado con la composición ha sido la Tensión a la Cedencia (ay),
específicamente la determinada a tracción, que ha mostrado la disminución esperada con
el aumento de terpolímero en el medio.

La tendencia observada en esta dependencia en un principio puede ajustarse a una Ley
básica de Mezcla en Isodeformación asumiendo un grado de adhesión interfacial óptimo,
hasta un 15'% de ABS, a partir de donde se observa una desviación negativa de la misma.
En vista de esta desviación parece ser más idóneo describir la tendencia considerando los
cambios en la interfase como lo postula Puckánszky, Turcsányi y Tüdos [144],
cuantifícados de forma indirecta por una constante ß que depende de las características
geométricas y mecánicas de la interfase.

Al aplicar este modelo se observó una disminución del factor ß a partir de un 15 % en
peso de ABS en la mezcla, coincidiendo con las composiciones que presentaron un mayor
grado de anisotropía morfológica. Esta disminución, según los autores, acusa variaciones
tales como una disminución del área interfacial específica, lo cual puede ser
perfectamente atribuido al aumento de la relación de aspecto (eje mayor/eje menor ) de
los dominios.

Ahora bien, ¿En que forma puede estar influyendo esta disposición morfológica de los
dominios?. Al ser la resistencia a la tracción del ABS inferior a la del PC, cabe esperar
que los dominios elongados de las regiones exteriores de las probetas entren en cedencia,
estriccionen y se presente una falla en la intercara PC-ABS por efecto de este
"estiramiento en frío". La concavidad matriz-vacío así formada genera una concentración
de tensiones local que puede promover la cedencia del conjunto a tensiones aplicadas o
externas menores.

Si a este hecho se suma los efectos de borde característicos en esta región y las
condiciones de tensión plana en que se realiza el ensayo, no es de extrañar esta aparente
desviación negativa de la "aditividad simple" de las propiedades.

El comportamiento a fractura igualmente se vio influenciado mostrando un amplio rango
de comportamiento sobre todo a altas velocidades de solicitación: fractura frágil, fractura
con cedencia limitada y fractura con cedencia extensiva. En vista de este espectro amplio
de comportamientos a la fractura nos hemos visto en la necesidad de aplicar los
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postulados propuestos para la cuantifícación de la fractura tanto por la Mecánica de la
fractura Elástico-Lineal (LEFM) como por la Mecánica de la fractura Elastoplástica
(EPFM).

A altas velocidades de deformación el proceso de fractura hasta un 10 % transcurre con
características frágiles, pudiendo ser descrito por los criterios planteados en la LEFM. A
partir de esta composición, salvo PC-40, el grado de deformación plástica generado en la
punta de la grieta es tal que impide aplicar satisfactoriamente la LEFM, requiriéndose el
empleo de un análisis que considere estas situaciones.

En estas condiciones el sistema PC-40 presentó un comportamiento bastante
característico el cual podríamos definirlo como mixto (inicio frágil con conclusión dúctil)
y que pudiera asociarse a un patrón de aceleración-desaceleración del frente de
propagación de grieta. En este caso se ha intentado describirlo, con cierto éxito, mediante
la LEFM de forma similar a como se aplica en materiales compuestos en base a resinas
termoestables.

A bajas velocidades de deformación todo el rango de composiciones presentó evidencias
de una ruptura dúctil: desgarro y gran cantidad de emblanquecimiento, acompañado de
curvas carga-desplazamiento con alto grado de "no-linealidad", por lo que para su
descripción se ha empleado la EPFM a través del concepto de Integral J. En este caso el
uso de la definición de "línea de enrromamiento" queda descartado como criterio para la
definición del valor J¡c ya que la zona de deformación plástica que se genera durante el
ensayo no puede ser descrita correctamente por la teoría de la plasticidad, por lo que
hemos preferido aplicar el método de curva patrón (J0-cp) basados en las observaciones
obtenidas por Narisaway Takemori [83].

Debido a las dificultades técnicas que acarrea la determinación de las curvas J-Aa, sobre
todo en los ensayos realizados en condiciones de impacto CHARPY, hemos aplicado el
análisis de Trabajo específico esencial de fractura propuesto por Cotterell y Reddel [90]
en base a la idea de Broberg [89]. Si bien las condiciones geométricas para el análisis no
son satisfechas, al realizar el análisis y comparar los valores de coe con los J0-cp,
encontramos que cumplían las equivalencias planteadas y demostradas por diversos
autores entre ambos parámetros. Este hecho nos permitió validar aquellos valores
obtenidos a altas velocidades de solicitación para las composiciones en las que la
aplicación de la LEFM no era válida, obteniendo de esta forma la tendencia general del
comportamiento a la fractura, de nuestras mezclas.

En líneas generales se puede decir que el consumo energético para el inicio de la
propagación de grieta aumenta hasta un 15 % de ABS en el sistema presentándose una
caída súbita para un 40 % en peso de ABS, tendencia que se observa tanto a altas como a
bajas velocidades de solicitación.
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Comparando los parámetros obtenidos a altas velocidades de deformación con los de baja
velocidad de deformación, encontramos ciertas variaciones interesantes. Para las
composiciones minoritarias en ABS (PC-5 y PC-10) el consumo de energía al inicio de la
propagación de la grieta disminuye con el aumento de la velocidad de solicitación. Esto
puede ser atribuido al carácter viscoelástico del sistema. Como se sabe un aumento en la
velocidad de deformarán impuesta implica una mayor tensión al momento de la cedencia
o al momento de iniciación de crazes. Pareciera ser que el aumento en esta última no es
tan marcado como en el ay, por lo que antes de alcanzar la cedencia el sistema, en estas
condiciones de ensayo, se generan crazes, con lo que se promueve las características
frágiles de la mezcla.

A partir de un 15 % de ABS, salvo el sistema PC-40, observamos que las variaciones
debido al aumento de la velocidad de solicitación son imperceptibles. En este caso se
puede decir que el nivel de disminución que ha sufrido ay por la adición de ABS eb tal
que aun considerando el aumento que sufre por efecto viscoelástico este no es suficiente
para promover una ruptura frágil del sistema. Esto nos sugiere que el sistema, visto desde
el punto de vista del PC, pierde sensibilidad a la entalla y sufre una modificación
importante en su transición de fractura frágil-dúctil, es decir el tamaño de defecto
intrínseco del sistema disminuye, tal y como puede observarse en el esquema de la figura
6.1 donde se representa la variación de las curvas de "Resistencia Residuar propuesta
por Feddersen [157] donde se representa la máxima tensión que soporta una probeta en
función de la longitud de la entalla.

c
o
'Tí
<u

regioi
frágil

Longitud del defecto

Figura 6.1.- Esquema de la disminución del tamaño de defecto intrínseco. cry es
la tensión a la cedencia; <jc tensión de fractura frágil (crazing); Bc tamaño de
defecto critico para la transición frágil-dúctil. Los subíndices 1 y 2 representa el
valor antes y después de la modificación.
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El aumento observado en el parámetro energético a las velocidades de impacto con
respecto a las de baja velocidad de solicitación para el PC-40 puede estar relacionado a la
situación morfológica existente. Es probable que debido a las características coalescentes
del sistema el calentamiento adiabático, producto de la baja capacidad conductora de
calor que estos presentan y de las altas velocidades de propagación de la grieta, sea más
efectivo en la disminución de la cedencia local de la fase más susceptible (SAN), con lo
que la energía requerida para la propagación de grieta incrementa.

Tras el estudio fractográfíco realizado, se ha verificado que el factor más importante
durante los procesos de microdeformación es la cavitación de partículas, evento que
favorece la relajación de tensiones triaxiales y que promueve la cedencia por cizalladura
del sistema, aumentando de esta forma la tenacidad del sistema.

El grado de efectividad de este evento (cavitación), según nuestras observaciones,
depende de dos factores. Por un lado de la temperatura a la cual se lleve cabo el proceso.
En condiciones criogénicas el proceso de relajación parece no ser efectivo debido a la
elevada tensión de cedencia que presentan las fases en estas condiciones, situación que
parece ser crítica en el PC-40. Debido a la similitud de los valores de KIC y GIC entre las
diferentes composiciones de mezcla y el PC, suponemos que la fractura en estas
condiciones está determinada por la relajación secundaria (ß o sub-Tg) del PC que ha
sido señalada por diversos autores como la responsable de la elevada tenacidad que este
material presenta.

Como segundo factor estaría la proporción de segunda fase presente. Como se sabe el
ABS presenta un mecanismo de deformación de interacción entre Crazes y Bandas de
cizalladura. Si consideramos que esta es la fase minoritaria y que tiende a formar
dominios aislados - por lo menos en la región central de la probeta y composiciones
minoritarias en ABS - cabe pensar en que la posibilidad de formación de crazes en esta
fase sea muy baja al encontrarse confinada a dominios tan pequeños, actuando, por si
solo, como partículas propensas a cavitar, y que a la larga favorece la aparición de la
cedencia en el PC.

A medida que el dominio de ABS va en aumento y pasa cierta dimensión crítica que se
presume sea alrededor de un 15 % en el medio, las posibilidades de aparición y
propagación de crazes dentro de estos es mayor, sin embargo, como consecuencia de las
cavitaciones de partículas de butadieno que promuevan la cedencia estas encontraran
freno. Esta situación pareciera justificar el hecho de que los valores de iniciación de PC-
20 se muestren inferiores a los obtenidos para el PC-15.

Hacia las capas exteriores, debido a la morfología generada y las condiciones de tensión
plana que se presentan en esta región de la probeta, el mecanismo de cavitación es de
menor importancia. Es perfectamente viable que los dominios elongados de segunda fase
ubicados en esta parte del sistema se comporten como miniprobetas sometidas a tracción
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debido al modo de apertura de grieta que se genera durante el ensayo, presentándose el
efecto promotor de cedencia explicado anteriormente.

Es evidente que a medida que la región que presente mayor orientación aumente, la
triaxialidad del centro de la probeta es aliviada, con lo que la propagación de la grieta ya
iniciada se vea, en cierto modo, impedida o que genere mayor deformación plástica
durante su extensión, con lo que el trabajo para su propagación sea mayor. Este efecto
puede explicar la tendencia observada en el parámetro dJ/da que como se ha dicho
describe la resistencia a la propagación de la grieta una vez iniciada .

Ahora bien, ¿que puede estar sucediendo en PC-40 si consideramos que la proporción de
sección orientada es superior?. Las evidencias encontradas mediante íractografía
muestran un patrón caracterizado por una alta inestabilidad durante la propagación y que
presenta un proceso cíclico de aceleración-desaceleración que se manifiesta de forma
diferente dependiendo de la velocidad de solicitación.

Considerando la idea de una competencia entre la generación y propagación de crazes
(capaz de iniciar la grieta) y la cavitación de partículas, esta situación indicaría que
debido a las dimensiones de los dominios de ABS en la zona central, la grieta iniciada
sobrepasa una dimensión y una velocidad para la cual los micromecanismos adicionales
(cavitación) se ven impedidos o muestran menor eficacia en el refuerzo.

Si bien se ha logrado obtener sistemas con una "tenacidad" mejorada, no hay que olvidar
un hecho importante y es la disminución del rango térmico de utilidad, con respecto al
PC, que estos sistemas presentan, tal y como se deduce de la variación de las
Temperaturas de Distorsión bajo carga (HDT) y de Indentación VICAT. Con respecto a
este último parámetro cabe destacar la caída abrupta que se presenta en el PC-40,
ubicándose muy cerca al obtenido en el ABS. Este hecho puede ser atribuido a la
morfología estratificada que presenta las zonas expuestas a la indentación y que como se
ha visto presenta una mayor densidad relativa de dominios de segunda fase (ABS) que
son más susceptibles a la indentación.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

1. Aplicando el criterio basado en los desplazamientos de las señales de Tg de las fases y
según los resultados obtenidos por DSC podemos decir que los sistemas PC/ABS
muestran una miscibilidad parcial. Aparentemente el ABS muestra un mayor grado de
actividad físico-química que el PC.

2. Los ensayos Teológicos dinámicos son de gran utilidad en la determinación de las
propiedades Teológicas a bajas velocidades de deformación. En este caso planteando
un conjunto de suposiciones razonables, es posible aplicar el modelo planteado por
Spriggs [111] donde la viscosidad dinámica (rj1) puede ser relacionada con la
viscosidad aparente en cizalla (r|ss), por lo que las propiedades pueden ser
determinadas con un consumo mínimo de material.

3. Si bien la limitación más importante en estos ensayos es la baja velocidad de cizalla
que pude ser aplicada, un análisis cuidadoso aplicando el principio de superposición de
Tiempo-Temperatura permite extrapolar de forma razonable las propiedades en el
rango de cizalla empleado en los procesos de transformación tradicionales.

4. Las mezclas presentan un comportamiento reológico similar al ABS, es decir a bajas
frecuencias se caracterizan por presentar propiedades similares a un flujo de partículas.
A medida que el contenido de ABS aumenta en la mezcla, la viscosidad y su
sensibilidad térmica disminuyen y su capacidad de recuperación una vez cesado el
flujo incrementa. Este comportamiento es importante ser tomado en cuenta cuando se
desea realizar una curva reológica en un amplio rango de velocidad de cizalla.

5. A velocidades de deformación comparables a las observadas en transformación la
viscosidad de las diferentes composiciones de mezcla son inferiores a la del PC y su
sensibilidad frente a variaciones de la temperatura es mayor, lo que proporciona una
mejora substancial en el procesamiento.

6. A nivel morfológico los sistemas muestran un gradiente morfológico dependiente de la
composición del sistema:

• Bajos contenidos de ABS (PC-5 y PC-10): una dispersión fina y homogénea de
dominios esféricos en casi toda la sección de la probeta.
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• Contenido intermedio de ABS (PC-15 y PC-20): dispersión homogénea de
dominios esféricos en la zona central, sin orientación preferencial. Hacia las
zonas exteriores se caracteriza por la típica "skin layer" formada por
estructuras tipo collar (bead-string) orientadas en el sentido del flujo, en la que
partículas o aglomerados de Butadieno están interconectados por filamentos de
SAN libre.

• Composiciones de mezcla con cantidades equiparables de materiales de partida
(PC-40): las evidencias encontradas demuestran un proceso de inversión
morfológica considerable. Zona central caracterizada por dominios irregulares
y coalescentes que en el sentido del flujo forman una morfología co-continua.
Zonas exteriores con una morfología totalmente estratificada.

7. La rigidez de los sistemas PC/ABS en el rango de composiciones estudiados no
presenta modificaciones considerables con la composición. La resistencia a la cedencia
de las mezclas PC/ABS disminuye con el contenido de ABS. La tendencia observada
hasta un 10 % en peso de ABS indica que la disminución viene determinada por el
contenido de terpolímero. A partir de esta proporción juegan factores adicionales como
por ejemplo la situación morfológica generada

8. A altas velocidades de solicitación (1 m/s)la fractura es frágil hasta un 10 % de
terpolímero pudiendo ser descrito por la LEFM. A partir de esta composición, las
composiciones presentan una fractura caracterizada por una alta deformación plástica y
emblanquecimiento de la superficie, así como por curvas con un grado de "no-
linealidad" elevado, impidiendo la aplicación de los criterios postulados en la LEFM.

9. En estas condiciones de ensayo la composición PC-40 presenta un comportamiento
mixto: iniciación frágil y conclusión dúctil, por lo que puede ser descrito por la LEFM
con un tratamiento similar al considerado en sistemas compuestos con matriz de
resinas termoestables.

10.En condiciones criogénicas y velocidades de impacto (1 m/s), todas las composiciones
presentan un comportamiento frágil y la fractura está regida por la relajación
secundaria del PC (relajación ß), exceptuando la composición PC-40 donde el valor
reportado está por debajo del PC.

11 .A bajas velocidades de solicitación ( 1 mm/min) todas las composiciones mostraron
un comportamiento dúctil, con alta deformación plástica y emblanquecimiento en su
superficie, requiriéndose de la aplicación de la EPFM mediante el concepto de integral
J.
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12. La zona de deformación que se genera durante la propagación de la grieta en aquellas
composiciones que presentaron un comportamiento altamente dúctil no puede ser
descrita mediante la teoría de Plasticidad, por lo que el uso del concepto tradicional de
"línea de enrromamiento" no es válido para la evaluación de la Integral J en el inicio de
la propagación de la grieta. En este es de mayor utilidad y confíabilidad el método de
curva patrón basado en los trabajos de Nariscnvay Takemori [83].

13.El análisis de Trabajo Esencial de fractura en este tipo de geometría es una
herramienta útil en la determinación de un parámetro característico de iniciación de
propagación de grieta sobre todo en condiciones de ensayo donde la aplicación del
concepto de integral J presente dificultades técnicas. Sin embargo, se recomienda la
comprobación previa del comportamiento de la zona de deformación plástica generada
para asegurar la validez de la aplicación.

14.En general el consumo energético para el inicio de la propagación de la grieta aumenta
hasta un 15 % en peso de ABS en el medio, presentándose una caída súbita para un 40
% de ABS como consecuencia de la situación morfológica presente. No obstante, al
considerar el trabajo total para el inicio y propagación de la grieta, el aumento se
registra hasta un 20 % de ABS, lo que se manifiesta con una superficie con mayor
proporción de desgarro. En este caso el parámetro propuesto por Will [151] (JIC*Tm)
constituye una buena vía de cuantifícación del proceso global de fractura.

15.El criterio de módulo de rasgado (Tm) como iniciación de propagación y
caracterización de propagación de la grieta falla en este tipo de mezclas debido a que la
deformación del sistema no puede ser descrito por la Teoría de la Plasticidad, por lo
que en este caso es más recomendable considerar la tendencia de dJ/da determinada en
la región cercana a la propagación.

16.Un aumento de la velocidad de solicitación provoca la disminución de la energía
requerida para el inicio de propagación de la grieta en las composiciones minoritarias
en ABS (PC-5 y PC-10). Esto nos indica que el nivel de Tensiones para el inicio de
Crazes (precursores de grieta) es menos sensible que la Tensión a la cedendo del
sistema, los cuales registran un aumento como consecuencia del carácter viscoelástico
del medio.

17.Para las composiciones intermedias (PC-15 y PC-20) las variaciones como
consecuencia del carácter viscoelástico del sistema son imperceptibles, indicándonos
que el sistema, visto desde el punto de vista del PC, pierde sensibilidad a la entalla y
sufre una modificación importante en su transición dúctil-frágil, o dicho en otras
palabras, defecto intrínseco disminuye.
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18.El aumento aparente de la "tenacidad" con la velocidad de solicitación para el PC-40
puede ser consecuencia del calentamiento adiabático que se presenta por efecto del
aumento de la velocidad de solicitación y/o propagación de la grieta y de las
condiciones morfológicas observadas en esta composición, lo que promueve la
cedencia local del sistema.

19.El mecanismo principal de refuerzo lo constituye la cavitación de partículas de
segunda fase que promueve condiciones de tensión plana en las zonas intercavidades
disminuyendo el nivel de tensiones locales para entrar en cedencia. La secuencia de
eventos puede ser resumida como: nucleación, crecimiento y coalescencia de
microcavidades, y el posterior flujo plástico.

20.El grado de efectividad de la cavitación dependerá, en nuestro caso, de la proporción
de terpolímero en la mezcla y en consecuencia del gradiente morfológico generado. A
medida que el dominio de ABS adquiere dimensiones suficientes para actuar como un
sistema independiente en el que se pueda presentar la iniciación de crazes, pudiéndose
presentar una competencia entre eventos: crazing, como iniciadores de fractura frágil,
y cavitación como mecanismo de freno para el avance de la grieta.

27.Según se pudo observar en la tendencia seguida a partir de un 15 % de ABS, parece
existir una competencia entre la cavitación como proceso adicional de
microdeformación y los micromecanismos inherentes a la fase dispersa (Crazes y
cedencia por cizalladura).

22.Si bien se ha logrado un refuerzo efectivo en las mezclas PC/ABS, el rango térmico de
utilidad de estas mezclas disminuye con el contenido de ABS, limitando su uso a
temperaturas por debajo de los 100 °C.

23.Hemos comprobado que la selección adecuada de parámetros de procesamiento como
la temperatura a la cual las viscosidades aparentes de los materiales de partida tienden
a ser iguales durante la inyección permite la obtención de mezclas PC/ABS con un
grado óptimo de propiedades sin ser requerido un mezclado mecánico previo, aspecto
que constituye un ahorro económico substancial.

24.Una vez más se ha comprobado la utilidad de las técnicas impacto instrumentado para
determinar los parámetros de fractura sistemas bifásicos de polímeros, seleccionando
adecuadamente las condiciones de ensayo.
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