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Las microesferas de vidrio aumentan la temperatura de reblandecimiento de
los compuestos. A través de DSC se ha determinado que el maximo
incremento en la Tg de los sistemas es de 1.5 °C. La presencia de lubricantes
en la formulacion del Poliestireno es la causa de la baja temperatura de
transicion vitrea y de la ineficiencia de los agentes de acoplamiento

La eficiencia del proceso de mezcla de doble husillo ha permitido obtener una
distribucion de carga homogénea a lo largo de las probetas si bien se ha
detectado un ligero incremento del numero de particulas en la direccion del
flujo de inyeccion. El patron de flujo generado en la inyeccion genera la
aparicion de una monocapa externa rica en polimero y de espesor entre 10 y
40 micras.

La distribucién de la carga es homogénea y no hay aglomerados de particulas
en la direccion longitudinal y transversal de las probetas de manera que las
caracteristicas mecdnicas no se veran afectadas por esta variable.

De las diversas soluciones analiticas propuestas para la prediccion del moédulo
elastico las mas acertadas han resultado ser las que suponen un estado de
1sotension en los compuestos. El limite inferior de la regla de las mezclas es
una buena aproximacién al comportamiento de los sistemas PS-microesferas
cuando el contenido de esferas es bajo, mientras que a mayor carga el modelo
de Greszczuk o el de Sato y Furukawa representan la mejor aproximacion.

La evolucién de la resistencia a traccion frente al porcentaje de microesferas
se puede predecir sin error a través del modelo de Nicolais y Narkis que
considera la adhesion nula entre las fases.

La aparicion de un punto de inflexion definido en las curvas tension-
deformacion se asocia al momento de la separacion entre la carga y la matriz.
El nivel de tension compresiva actuante sobre las microesferas es
independiente del nimero de particulas existentes.

Una de las caracteristicas mecanicas mas relevantes ha sido el gran aumento
de la deformacién a cedencia y a rotura de los compuestos. El aumento de
deformacion de la matriz se debe a la aparicion de crazing multiple extensivo
a todo el volumen de las probetas.
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El maximo nivel de deformacion se alcanza en la muestra con un 15% en peso
de microesferas mientras que mayores cantidades de carga se han revelado
inactivas. Este porcentaje constituye el limite aproximado de saturacion de la
matriz.

En condiciones de traccion a baja velocidad, el PS y los compuestos se
comportan inicialmente de forma eldstica para sucesivamente aparecer la
nucleacion de microcavidades, su eventual crecimiento, y la aparicion y
generalizacion del crazing como principal mecanismo de deformacion.

En condiciones de compresion el material se ha comportado linealmente hasta
alcanzar la tension de fluencia apareciendo luego ablandamiento por
deformacion. El mecanismo de deformacion en compresion ha sido la
cedencia por bandas cizalladura localizadas. La tensiéon de fluencia a
compresion disminuye al incrementar el numero de esferas.

Las propiedades mecanicas a alta velocidad de deformacion pueden
describirse satisfactoriamente a través de las técnicas de impacto por caida de
dardo. La mejor metodologia para la obtencion de los parametros elasticos a
alta velocidad de las muestras PS-microesferas es el modelo de flexion de baja
energia.

En impacto las particulas en moderadas concentraciones suponen un refuerzo
del sistema mientras que a altos niveles desencadenan el fallo prematuro. Se
ha constatado que el mecanismo de fallo supone inicialmente el despegue de
la particula y la posterior formacion de crazing en el entorno de la particula
despegada.

La tension de inicio de crazing en impacto se ha situado en 45 MPa, y la de
emblanquecimiento en 18 Mpa.

El estudio de la fractura de las mezclas PS-microesferas ha dado lugar a
diferentes comportamientos. Cuando el contenido es inferior al 6% predomina
la fractura inestable y es de aplicacion la LEFM. La muestra del 6% tiene un
comportamiento de transicion y mayores proporciones de segunda fase
estabilizan la fractura.

En cantidades moderadas, (10 % en peso) las particulas mejoran la tenacidad a
fractura del Poliestireno. Con bajas velocidades de deformacién en el
poliestireno se generan un pequefio nimero de crazes estables, la grieta se
propaga por el interior de la craze y el valor de K¢ es bajo. Cuando existe un
numero reducido de particulas se generan mas crazes por el efecto
concentrador de tensiones. La presencia de un manojo de crazes en la punta de
la entalla la enroma y hace aumentar el valor de K;c.
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microesferas (< 15%). Los mecanismos de refuerzo que causan este
comportamiento son:

a.- Incremento de la superficie de fractura por una desviacion del plano de
propagacion de la grieta, experimentalmente se aprecia por un aumento de la
rugosidad superficial.

b.- Interaccion entre el frente de grieta y la fase particula a través de un
mecanismo de anclaje-arqueo de grieta.

c.- Deformacion extensiva de la matriz por promocion del crazing multiple.

La adicion de una cantidad moderada de microesferas produce una mejora de
E, Kic y Gic con ¢ siendo més importante el efecto de mejora de K¢ frente a ¢
que el del modulo eléstico frente a ¢.

En los porcentajes intermedios de carga (10%-15%) el valor de Jic se
mantiene aproximadamente constante. Altos porcentajes de carga hacen
disminuir los valores de Jic en tanto que el médulo aumenta. El descenso de
Jic es debido principalmente a la saturacion de la capacidad de fisuracion de la
matriz, a la sustitucién de matriz activa por segunda fase que no es efectiva, al
efecto concentrador de tension de las particulas y a una temprana coalescencia
de los vacios originados en el entorno de las particulas. La mejor
aproximacion a través del analisis elastopléstico se considera que es el método
de Narisawa y el de la curva patrén pues reflejan con mayor confianza la
forma de la grieta, estrecha y alargada, con reducida plasticidad en su punta.

La presencia de lubricante en el poliestireno estabiliza las crazes y favorece
que la grieta se propague por el interior de una Unica craze, en ese caso la
forma de la zona pléstica se representa bien a través del modelo de Dugdale
verificandose que es aplicable el criterio del COD (20 um.) y que no depende
de la velocidad de deformacion. En el resto de composiciones la apertura de
grieta aumenta inicialmente como resultado del cambio del mecanismo de
deformacion a multiple crazing extensivo para mantenerse constante e
independiente de la carga. La constancia de COD respecto a ¢ es sintoma que
la matriz controla la rotura de los compuestos en tanto que las particulas son
responsables de los mecanismos de refuerzo.

A través de la observacion de las superficies de fractura se ha comprobado la
eficacia de las particulas como elementos desviadores del frente de grieta a
pesar de la ausencia de adhesion con la matriz. El camino de fractura tiende a
buscar las posiciones ocupadas por las esferas formando un entramado de
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matriz que ha sido desgarrada al cambiar de plano la grieta y que tiene origen
y fin en las propias particulas.

En el régimen de altas velocidades de deformacion se ha observado
propagacion de grieta inestable y fractura fragil. Los valores de la tenacidad a
fractura son superiores en impacto con respecto a los encontrados a baja
velocidad de deformacion. Respecto al porcentaje de carga K c y Gic mejoran
levemente con ¢ hecho que indica la menor actividad de las microesferas
como elementos de refuerzo. En impacto, disminuye el tiempo de accion y la
eficacia de los procesos de absorcion energética por deformacion de manera
que los incrementos relativos de K¢ y Gic son menores.

Las superficies de fractura de los compuestos a alta velocidad de deformacion
se caracterizan por un descenso del emblanquecimiento de la superficie y del
nivel de rugosidad superficial. Se manifiestan los mismos mecanismos de
refuerzo vistos a baja velocidad, aunque su contribucion es menor.

A través de un modelo de elementos finitos bidimensional y del conocimiento
de las propiedades de cada fase, hemos podido calcular las propiedades
elasticas de los sistemas compuestos. Las discrepancias entre los valores
simulados y los experimentales han sido pequefias y se han manifestado a
altos niveles de carga, principalmente como consecuencia del efecto de la
interfaz.

El nivel de concentracion de tension introducido por las particulas es del
orden de 2, incrementandose hasta un maximo de 2,5 en la muestra mas
cargada por efecto del solape entre los campos tensionales de las particulas
vecinas.

A partir de las distribuciones tensionales entorno a las inclusiones se ha
establecido que el proceso de fractura se inicia con la separacion previa de
fases entorno del polo de la esfera. Seguidamente la grieta interfacial discurre
hasta un angulo de aproximadamente 70 ° para a partir de ahi iniciarse el
crazing. Finalmente una vez formada la craze crece perpendicularmente a la
tension aplicada hacia el ecuador de la particula adjacente.
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