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RESUMEN

La técnica del trabajo esencial de fractura (EWF) se ha utilizado en la caracterizacion a fractura de materiales que
desarrollan una amplia ductilidad y donde ocurre una completa cedencia antes del inicio de la propagacién de la grieta.
De esta manera, la técnica EWF caracteriza la fractura post-cedencia determinando dos parametros: el trabajo esencial
especifico de fractura (iw,). relacionado con la superficie donde ocurre el proceso real de fractura, y el trabajo no
esencial especifico de fractura (i), relacionado con el trabajo plastico realizado en la zona exterior de la zona de
fractura. La técnica EWF ha sido utilizada satisfactoriamente. especialmente en polimeros, permitiendo el estudio de la
influencia de distintas variables sobre el comportamiento a fractura. Su elevada sensibilidad asi como su facil
aplicabilidad le confieren amplias ventajas sobre otras técnicas tales como la integral J. En este trabajo se analizan
algunos aspectos metodoldgicos de la técnica y se recopilan ejemplos de su aplicacion, haciendo hincapie en la relacion
procesado-estructura-propiedades.

ABSTRACT

The Essential Work of Fracture (EWF) technique has been used for the ductile materials characterization, where
yielding phenomenon occurs before crack propagation. The EWF method characterizes the post-yielding fracture,
determining two parameters: the specific essential work of fracture, w, related with the real fracture process area, and
the specific non-essential work of fracture. w, that corresponds with the work done in the outer region of the crack tip.
The EWF technique has been successfully employed especially with polymers, allowing the study of the influence of
many variables on the fracture behaviour, unavailable using other techniques such as .- determination. In this work.

some of the methodology aspects of the technique are analyzed and examples of its applicability are gathered,

emphasizing the process-structure-properties relations.

PALABRAS CLAVE: Mecanica de la fractura post-cedencia (PYFM), trabajo esencial de fractura (EWF),

polimeros, mezclas de polimeros y nanocompuestos

1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas se ha producido un incremento
substancial en el uso de materiales plasticos en forma de
films o laminas aplicados al mercado del envase y
embalaje y a la agricultura. En la mayoria de estas
aplicaciones se requiere un buen control de Ia
morfologia, de las propiedades mecanicas y de la
tenacidad del material, a fin de garantizar su durabilidad
y comportamiento en servicio. En la actualidad, la
caracterizacion mecénica en general, v la fractura en
particular, tiene un gran interés industrial como
herramienta de control de calidad vy mejora en el
desarrollo de nuevos productos. Sin embargo. se ha
podido constatar que los ensayos mecanicos que se
utilizan para caracterizar las propiedades de resistencia

fractura de

a la fractura de estas laminas y films son
fundamentalmente los ensayos de desgarro. Dichos
ensayos se basan en consideraciones de tipo empirico y
no permiten obtener ningan parametro intrinseco del
material que sea comparable entre distintos materiales
y/o configuraciones de ensayo, y que tenga un sentido
fisico bien establecido. La Mecanica de la Fractura
(MF) se presenta como una herramienta de estudio
mucho més potente que el andlisis tradicional ya que
permite obtener, idealmente, parametros de fractura
intrinsecos del material .

La fractura de films y laminas de polimeros se produce,
generalmente, en condiciones de baja triaxialidad
debido a su reducido espesor y después del colapso
plastico del material (post-cedencia). En este contexto,
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el concepto del Trabajo Esencial de Fractura (EWF) se
ha revelado como una herramienta que se adapta muy
bien a las necesidades planteadas anteriormente. En los
ultimos afos, distintos grupos de investigacién han
destacado el interés del concepto del Trabajo Esencial
de Fractura aplicado a polimeros. Si bien se ha
demostrado las grandes posibilidades de este concepto,
también se ha observado que todavia existen ciertas
incertidumbres sobre el procedimiento experimental.
Ademds, se ha detectado que. en general, se ha
profundizado poco en la relacion  estructura-
propiedades. limitandose la mayoria de los trabajos a
obtener unos parametros de fractura de forma
relativamente independiente de las caracteristicas
morfologicas del material.

Para los polimeros amorfos la relacion entre tenacidad y
parametros estructurales estd relativamente  bien
establecida, no obstante, en los sistemas basados en
polimeros semicristalinos, dicha relacién esta ain lejos
de entenderse. Esto se debe a la fuerte interrelacion de
la estructura cristalina que hace dificil estudiar el efecto
de un pardametro estructural de forma independiente. En
la figura 1 se resumen los factores que pueden afectar a
la respuesta mecanica de los sistemas poliméricos.

Muosteon ot marms

- Microestructura inducida
por procesado
- Textura esferulitica

ANICA

- Condiciones ambientales
- Medits activos

Figura 1. Factores que afectan la respuesta mecdanica
de los polimeros y de compuestos poliméricos.

Tal como se esquematiza en la figura 1, la respuesta
mecdnica de un polimero sera de tipo elastico-lineal,
clastoplastica o post-cedencia en funcion de la
morfologia y de la microestructura del material asi
como de las condiciones del ensayo. No obstante, hay
que tener en cuenta que la morfologia vy la estructura del
material no solo seran funcion de caracteristicas y
arreglos moleculares, sino que estaran influenciadas por
el proceso de transformacion que podrd inducir
determinadas  microestructuras  (fases cristalinas,
texturas cristalinas, orientacion molecular). Por otro
lado, la incorporacion de aditivos, cargas y/o refuerzos
puede afectar la microestructura resultante en funcién
de la dispersion alcanzada y de posibles orientaciones.

A lo largo de esta comunicacion se presentaran algunos
ejemplos que ilustran esta dependencia entre el proceso
de fabricacion, la estructura del material y sus
propiedades de fractura. En los trabajos de revision
[1.2], publicados en 2009 y 2010, se puede encontrar
informacion detallada sobre la aplicacion de la técnica
EWF a diferentes sistemas poliméricos, asi como una
amplia y actualizada relacion de referencias
bibliograficas.

2. CONCEPTO DE TRABAJO ESENCIAL DE
FRACTURA

El concepto de Trabajo Esencial de Fractura (EWF) esta
basado en la idea de Broberg [3], que planteé el uso de
un simple pardmetro relacionado con la descripcion del
proceso de fractura durante el crecimiento estable de
una grieta dentro de un entorno que ha alcanzado
condiciones de colapso plastico. En polimeros, dicha
situacion se da una vez alcanzada la tensién a la
cedencia. de ahi que suele ser englobada dentro de los
postulados de la Mecdnica de la Fractura Post-Cedencia
(PYFM) [4]. Sin embargo, no fue hasta 1977 cuando
Cotterel y Reddel [5] aplicaron la idea de Broberg en el
desarrollo del concepto y metodologia del trabajo
esencial de fractura (EWF).

La idea fundamental de Broberg [3] consiste en separar
la energia total de fractura (W), en estas condiciones,
en dos términos energéticos: el de la zona interior del
proceso de fractura (FPZ) y el de la zona plastica
exterior de fractura (OPZ). En el caso de una probeta
doblemente entallada y solicitada a traccion (DDENT).
ambas zonas pueden ser facilmente identificadas, tal y
como se esquematiza en la Figura 2.

En la zona FPZ. ocurre el proceso real de fractura.
dando lugar a la creacién de dos nuevas superficies. La
energia asociada a este proceso es el trabajo esencial de
fractura (W.). el cual es proporcional a la seccion del
ligamento I't (Figura 2a).

‘ Traccion

a) b)
Figura 2. Esquema de la probeta DDENT: a) antes de
ser ensavada a traccion y b) después de ser ensavada a
traccion.



Anales de Mecdnica de la Fractura 28, Vol. 1 (2011)

En la zona plastica exterior de fractura (OPZ) tienen
lugar el resto de fendmenos asociados a la fractura
ductil, tales como la deformacién plastica y otros
procesos disipativos: cedencia por cizalladura. crazing
0 cavitacion, entre otros. La energia involucrada en la
OPZ, denominada trabajo no-esencial de fractura o
trabajo plstico (W,), es proporcional al volumen de la
region deformada (Figura 2b). Esto queda resumido
mediante la siguiente expresion:

W, =W +W, :u‘f-f!-ﬂ-ﬁv.'ﬂf_:'! (1)

Donde w. es el trabajo especifico esencial de fractura. |
es la longitud del ligamento, 7 es el espesor de la
probeta, B es el factor de forma de la zona plastica y W,
es el trabajo no-esencial especifico de fractura.
Dividiendo ambos términos de la ecuacion | por la
seccion de ligamento (I't), se obtiene que el trabajo
especifico de fractura (wy) es:
W,

W, zf’_-t =w, + ﬂwﬂ

El' procedimiento experimental consiste en ensavar
varias probetas DDENT con distinta longitud de
ligamento, y a partir de las curvas fuerza vs.
desplazamiento (Figura 3a) se determina la energia de
fractura (Wy) como el 4rea bajo la curva. De cumplirse
la proporcionalidad expresada en la ecuacion 2. es
posible determinar w, y Bw, representando los valores
de wy en funcion de I, y ajustandolos a la ecuacion de
una recta por regresion lineal. correspondiendo Ia
ordenada en ¢l origen a w, y la pendiente a Puw,, tal y
como se representa en la Figura 3b.

(2)

400+ a)
~ 3004/ '
z ?s%
§ 2o 20y
0 ?5%
1004, ?o%
S,
0 - r T
1] 1 2 3 4 5 6
Desplazameinto (mm)
160
140+ b)

o /
1004

100
~E 80+ 5 /
i - ) w, = 37.9 + 3.66x
';— ] g R =0.991
404
20.
D A i 4 i i
0 5 10 15 20 25
£ (mm)

Figura 3. Determinacion de los parametros de fractura
para un PLA [6]: a) curvas fuerza vs. desplazamiento y
b) regresicn lineal de la representacion grdfica de w,
vs. /.

El pardmetro w, representa la energia para generar las
dos nuevas superficies y esti relacionado con la
tenacidad del material. Por otra parte, Pw, estd
relacionado con la resistencia que ofrece el material a la
propagacion de la grieta,

3. CONSIDERACIONES i EXPERIMEI}'TALES
PARA LA APLICACION DE LA TECNICA
EWF

3.1. Normalizacion

En 1993, Gray llevé a cabo el primer intento de
normalizar el método EWF dentro del comité técnico
numero 4 de la European Structural Integrity Society
(ESIS TC-4) [7]. en donde se establecieron las
siguientes recomendaciones:

a) La zona del ligamento debe estar
completamente en cedencia antes de que la
grieta inicie su propagacion.

b) Para poder emplear la ecuacion (2), las
probetas deben estar realmente bajo un estado
de tension plana, lo cual se verifica al aplicar el
criterio de Hill [8].

¢) La forma de las curvas fuerza vs.
desplazamiento (F-d) deben ser similares para
todas las probetas ensayadas de diferente
longitud de ligamento, ya que avala el
desarrollo de una geometria de fractura comun
a todas las probetas (Figura 3a).

d) Las longitudes de ligamento deben encontrarse
dentro del siguiente rango:

W \
maxlB;—SmmJ-cl<min[—.2r J (3)
3 r

Siendo W el ancho de la probeta y r, el radio de la zona
plastica, el cual se define como:

- _(=)| Ew,
= 8)| o

i}

(4)

Siendo E y o, el médulo de elasticidad y la tensién de
cedencia respectivamente. Ambos pardmetros deberin
ser obtenidos para un mismo material, mediante ensayos
a traccion y bajo condiciones de ensayo similares
(espesor, velocidad de deformacion y temperatura).

También se recomendé medir la altura de la zona
plastica (h en la Figura 2b) para poder determinar el
factor de forma (P). proponiendo tres formas
geométricas distintas: rombo, circulo o elipse. Este
primer protocolo de norma se revisé en 1997 [9] ¥
posteriormente en el 2001 [10], acordando que el
criterio de Hill se podria complementar por la existencia
de una uniformidad en el estado de tensiones. Lo
anterior se verifica a través de un valor de tensién
maxima (0,,), el cual debe ser similar en todas las
probetas ensayadas, independientemente de la longitud
de ligamento.

A pesar de todas las revisiones y trabajos realizados por
el comité de la ESIS TC-4 [11, 12] aiin existen algunas
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cuestiones que causan controversia. Simultinecamente a
la realizacion de las series de ensayos interlaboratorios.
se puso en marcha un proceso de normalizacién por
parte de la ISO (ISO/CD 18874). Este borrador [13]
incluye todos los detalles del método EWE. sin
embargo, hay que destacar que actualmente se encuentra
en revision, sobre todo debido a la pobre
reproducibilidad de los resultados alcanzados en los
round-robin.

En la literatura, se pueden encontrar muchos trabajos
que profundizan en aspectos experimentales y/o
metodoldgicos de la técnica EWF, asi como en la
mejora del andlisis de los datos o incluso en relacionar
los pardmetros EWF con otros parametros intrinsecos
del material [1. 2. 14, 15]. A continuacion se comentan
algunos de estos aspectos.

3.2. Dimensiones de la probeta DDENT [16]

De acuerdo con el concepto del trabajo esencial de
fractura, el parametro w, representa la tenacidad del
material, por lo que es independiente de la geometria de
la probeta. Para verificar lo anterior. se han realizado
estudios que analizan la dependencia de los parametros
EWF con distintas variables. En el caso que se presenta,
un polipropileno isotactico (iPP), las variables
estudiadas fueron:

®  Anchura de la probeta DDENT (W): 30-60 mm

e Distancia entre mordazas (Z): 20-150 mm

® Rango de longitud del ligamento (I) de la

probeta DDENT
*  Espesor de la probeta DDENT (t): 38-2500 um

En este trabajo se concluyo que el ancho de la probeta
(W en la Figura 2) no influye drasticamente en w, ni en

Bw,,

—— - ; — ; 13
60 i rango de validez —: .
; : ! {12
5
. B
20 W} 1 A L A i i 1
20 40 60 80 100 120 140 160
Z(mm)

Figura 4. Variacién de w, v pw, con la distancia entre
mordazas (Z). Se senala el rango donde estos
parametros no muestran dependencia de 7.

La distancia entre mordazas (Z), al variar desde 40 hasta
100 mm, tampoco parece influir en los parametros de
fractura (figura 4).

Con respecto a la longitud del ligamento (1) se observé
que la longitud minima no parece estar supeditada al
criterio 1 > (3-5)t, ya que se encontré que | era vilida
para valores comprendidos entre 5y 6 mm, v que era
independiente del espesor de la probeta. Finalmente., el
espesor (t) de la probeta DDENT tuvo un efecto
significativo en los parametros de fractura del iPP
estudiado, ya que un incremento de t produjo una clara
disminucion en los valores de w,. Este resultado esti
relacionado con el estado de triaxialidad pero ademas
puede depender de la morfologia inducida durante el
procesado, Estos  cambios llevan  asociados
modificaciones de los mecanismos de deformacion. tal
como se pudo apreciar a través de microscopia
electronica de barrido, figura 5 [16].

0.5mm

0.1mm

Figura 5. Micrografias de las superficies de fractura de
probetas DDENT de iPP con diferentes espesores.
Comportamiento diictil (izquierda) v fragil (derecha).

3.3. Método de agudizacion de la entalla [17]

Tal como se ha comentado, la normalizaciéon de la
técnica EWF supone atn un reto, siendo la calidad y la
agudizacion de la entalla uno de los puntos clave para
ello, tal como se ha podido constatar en diversas series
de Round Robin de la ESIS TC-4 [11, 12].

En un trabajo reciente realizado con liminas extruidas
de un copolimero en blogue propileno-etileno (EPBC)
con un contenido de etileno del 8.5% en peso [17], se
utilizé un nuevo procedimiento para la agudizacion de
las entallas de las probetas DDENT, el cual se basé en
la técnica de ablacion térmica por pulsos de radiacion
laser en periodos de femtosegundos (femtolaser). Este
procedimiento se comparé con el método convencional
de agudizacion de la entalla mediante indentacién con
cuchilla de afeitar,
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c)

Figura 6. Micrografias de entallas realizadas con
cuchilla de afeitar (izquierda) vy con femiolaser
(derecha). a) Imdgenes obtenidas por microscopia
optica, b) v ¢/ [Imagenes obtenidas por microscopia
electronica de barrido (MEB).

En la figura 6 se muestran las micrografias opticas
(figura 6 a) y electronicas (figuras 6 b y c) de entallas
agudizadas con cuchilla de afeitar (izquierda) y con
radiacion femtolaser. Se puede apreciar claros indicios
de deformacion plastica y acumulacion de material en el
fondo de la entalla cuando ésta se agudiza por el método
convencional (cuchilla de afeitar), lo que no ocurre
cuando la agudizacion se lleva a cabo mediante el nuevo
procedimiento (femtolaser).

Los resultados de este trabajo [17] muestran que el radio
del fondo de la entalla no parece ser critico por debajo
de 10 um. La deformacion plastica y la acumulacion de
material inducida durante el proceso de entallado. toma
relevancia para espesores pequefios y cuando el material
presenta una propagacion estable de grieta. En esta
situacion, los valores de w,. quedan considerablemente
afectados (tablal).

Tabla 1. Parametros de fractura de EPBC

we Bw, :
Entallado aimy | ommy | R
lnd_cnlamqn 176.6 209 0.99
cuchilla afeitar
Radiacion 135 19.5 0.98
femtolaser

td
i

3.4. Seguimiento de la deformacion [18]

El concepto EWF indica que toda la energia involucrada
durante la fractura es absorbida tanto en la zona de
proceso de fractura (FPZ) como en la zona plastica
(OPZ). Sin embargo, es posible argumentar que parte de
la energia viscoelastica puede encontrarse almacenada
fuera de la OPZ, siendo liberada tras la fractura de
forma no instantanea. Esto puede ser una fuente de error
en la medicion de los parametros EWF, tal como ha sido
indicado por Fung et al. [19], debido a que esta energia
viscoeldstica no se encuentra incluida dentro de la
energia total de fractura (Wjy). al ser recuperable.

Por tal motivo, se propuso medir la deformacion de las
probetas con la ayuda de un videoextensémetro [18]. En
este caso las dos marcas extensométricas fueron
colocadas de forma equidistante al plano de
propagacion definido por el ligamento entre las dos
entallas colineales en la probeta DDENT. Dichas
marcas estaban separadas por una distancia igual a la
longitud del ligamento (1) de cada probeta.

Después de comparar el procedimiento con y sin
videoextensdmetro. se concluyd que su uso no afectaba
significativamente a los valores de w,.. No obstante, el
uso del extensometro supuso una reduccion significativa
(aproximadamente 10 %) en los valores de Bw,, lo que
indicaria que la energia viscoeldstica almacenada fuera
de las marcas extensométricas introduce un error
sistemdtico en la determinacion de Pw,,.

Dicho estudio ha sido complementado mediante la
determinacion en tiempo real del campo de
deformaciones generado durante ¢l ensayo. Para ello se
grabaron imagenes de los ensayos con un sistema de
camaras estereoscopicas y procesamiento de imagenes
simultianeas, controlado por un paquete de software
GOM-Aramis™, el cual permite la correlacion digital
de imdgenes en una medida del campo de
deformaciones  tridimensional (Figura 7). Este
dispositivo permitié ¢l establecimiento y delimitacion
de forma precisa de la OPZ, asi como la determinacion
exacta del inicio de propagacion de la grieta [6].

3.5. Limitaciones en el uso de EWF [ 20), 21].

Algunos trabajos de investigacion han presentado
diferentes tipos de fractura al ensayar probetas
inyectadas de polipropileno (PP) vy copolimeros en
bloque etileno-propileno (EPBC). Estos tipos de
fractura van desde los que presentan una extensa
ductilidad en la punta de la grieta hasta los que
desarrollan una fractura totalmente fragil [1, 20-22].
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Figura 7. Cuvas F-d, de PLA, con fotografias digitales
que muestran el desarrollo del campo de deformaciones
durante la fractura de una probeta.

Las diferencias encontradas se revelaron en la forma de
las curvas F-d en probetas DDENT, y su evaluacion ha
permitido clasificar los diferentes comportamientos a
fractura (Tabla 2). al aplicar la técnica EWF, en:

a)  Fragil: Rapida propagacion de la grieta. sin apenas
deformacién plastica. Las superficies de fractura
son lisas. y a contra luz se pueden apreciar
pequenas grietas identificadas como crazes.

b) Inestabilidad ductil: La probeta comienza a
deformarse plasticamente. Mientras tanto, la
energia acumulada de forma elastica se almacena
en la punta de las entallas, donde se alcanza un
valor critico, ocasionando una propagacion
inestable de la grieta y una rotura repentina. Las
probetas post-mortem muestran un
enblanqueamiento en los extremos del ligamento,
lo que indica el desarrollo de una deformacion
plastica.

¢) Post-cedencia: Se presentan todas las condiciones
establecidas para poder aplicar satisfactoriamente
la técnica EWF.

d) Enromamiento: Caracterizada por una extensa
deformacion plastica en la punta de la entalla.
cual evita la propagacion estable de la grieta.

mw

Estriccion: Las probetas DDENT no muestran
propagacion de la grieta durante la cedencia de la
seccion  del ligamento, la cual continga
deformandose plasticamente, comportandose casi
como una probeta sometida a traccidn.
desarrollando la formacion de un cuello.

Tabla 2. Tipos de fractura, curvas F-d tipicas v sus
respectivos indices de ductilidad (Dy) [ 20, 21].

Tipo de Curva F-d Probeta Indice de
fractura ) DDENT ductilidad
L
400
Fragil 200 Dy <0.]
o
L4 5

Inestabilidad -
ductil 0.1 <Dy <0.15

800
Post-cedencia <00

0 {

o 5 Q

. . ] 1<Dy<15
Enromamiento I L
Estriccion 1.5 <D
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En un intento por relacionar los diferentes tipos de
fractura observados, se definié un "indice de
ductilidad

D, =— (5)

Este "indice de ductilidad” (D,) se determina como el
cociente del desplazamiento a rotura (d,) y de su
respectiva longitud de ligamento (1).

La Tabla 2 muestra la correspondencia obtenida al
comparar el D; promedio con los diferentes tipos de
fractura. Se puede decir que para poder cumplir
satisfactoriamente  con  todas las  condiciones
establecidas para la aplicacion de la técnica EWF, Dy
deberd estar dentro del rango: 0.15< D, < 1.

Las diferentes formas de fractura presentadas por estos
sistemas y resumidas en la tabla 2, se relacionan con la
morfologia de tipo piel- nicleo inducida por el proceso
de inyeccion [20, 21].

4. APLICACIONES DEL EWF A
NANOCOMPUESTOS
Como se sabe, la mayoria de las arcillas

(montmorillonita) utilizadas en la preparacion de
nanocompuestos poliméricos se encuentran modificadas
orginicamente (OMMT) [23]. Esta modificacion
favorece la difusion molecular siempre y cuando exista
una afinidad entre el modificador organico y la matriz
polimérica [24]. En un estudio reciente [25]. realizado
con laminas extruidas de copolimero etileno- alcohol
vinilico (EVOH) medificado con OMMT, se demostrd
que la compatibilidad molecular puede influir
drésticamente en la morfologia de las laminas de arcilla
y en su grado de exfoliacion. En este caso se empled
montmorillonita (MMT) con dos modificadores
organicos de tipo sal de amonio cuaternario, uno de
ellos presentaba grupos hidroxi que facilitaba la
compatibilidad con la matriz de EVOH.

Los  nanocompuestos EVOH/OMMT  compatibles
desarrollaron una morfologia laminar, marcada por el
deslizamiento de las laminas durante el procesado
(Figura 8a); mientras que en los nanocompuestos no
compatibles se desarrollé una morfologia con laminas
dobladas y enrolladas (Figura 8b).

Por otra parte se observé que el grado de exfoliacion
disminuia a medida que aumentaba el contenido de
arcilla, promoviendo el desarrollo de particulas
aglomeradas.

El comportamiento a fractura, evaluado a través del
concepto EWF, result6 ser muy sensible a la morfologia
presentada por los nanocompuestos. En ambos casos, w,
se vio influenciado tanto por el contenido de arcilla
como por la cristalinidad de la matriz de EVOH,

b)

Figura 8§ MET de

Micrografias
EVOH/OMMT: a) morfologia laminar y b) morfologia
enrollada. Barra = 0.2 pm.

compuestos

Por otra parte. en los sistemas compatibles se
observaron valores superiores del factor de forma
B (relacionado con el tamafio de la OPZ). Este hecho
permite sugerir que la transmision de tensiones entre la
matriz y la arcilla es efectiva. En los sistemas no
compatibles, las particulas de arcilla promueven la
deformacion plastica a bajos niveles de tension, de
acuerdo con los valores obtenidos del trabajo plastico
especifico (w,) y las observaciones realizadas por MEB.

En las laminas preparadas con ~ EVOH/OMMT
compatible  se observd, a través de microscopia
electronica de transmision (MET), una marcada

orientaciéon de las ldminas de arcilla [26]. El eje
longitudinal de la arcilla se encontraba dispuesto
paralelamente a la direccion del flujo. Para poder
evaluar el efecto de la orientacion de las particulas sobre
el comportamiento a fractura, se prepararon probetas
DDENT en la direccién del flujo de fundido (MD) y en
la direccion transversal al flujo (TD) quedando la
seccion de ligamento perpendicular y paralela al flujo
del fundido, respectivamente (Figura 9).

Figura 9. Esquema de la disposicion de las probetas
DDENT en un film extruido, en orientacion MD ¥y TD.
En la parte superior se muestra una micrografia MET
de un nanocompuesto EVOH/OMMT [26].
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A través de observaciones por MEB de las superficies
de fractura en dichas configuraciones (MD y TD), se
pudo apreciar que ambas presentaban un alto nivel de
fibrilacion, siendo mas evidente para las probetas
ensayadas en MD que en TD, (Figura 10, derecha), lo
cual se atribuy6 a la disposicion de las particulas de
arcilla dentro de la matriz polimérica.

Al cuantificar la estriccion relativa del ligamento se
pudo observar que. para contenidos de arcilla similares.
las probetas correspondientes a los nanocompuestos
ensayados en la direccion MD, mostraron una estriccion
del ligamento menor que en los nanocompuestos
ensayados en TD, (figura 10, izquierda). siendo ésta
ultima muy similar al valor obtenido en ¢l EVOH sin
modificar [24].

Con respecto a los parametros de fractura, los resultados
mostraron que las particulas de arcilla actian como
refuerzo efectivo, ya que la tenacidad aumenté en
ambas  configuraciones, siendo mayor en la
configuracion TD. Esto puede ser atribuido a la
disposicion promedio de las laminillas respecto al plano
de propagacion, lo que hace que la superficie efectiva de
refuerzo sea superior en este caso (TD).

b)

Figura 109. Micrografias MEB de las superficies de
[fractura de nanocompuestos de EVOH, a) MD vb)TD.
La linea discontinua indica la zona de la entalla,
mientras que las flechas seialan la estriccion. El
recuadro discontinuo marca la zona vista a alios
aumentos (micrografias lado derecho).

No obstante, el término plastico (w,) no mostrd una
tendencia clara, por lo que fue necesario determinar p
para poder explicar los valores encontrados en ambas
configuraciones. En los nanocompuestos ensayados en
MD. B aumento con el contenido de arcilla: mientras
que en TD, B tendi6 a disminuir debido a que en esta
configuracién, el eje mas largo de las particulas de
arcilla se encontraba orientado paralelamente a la

propagacion de la grieta, lo que promovié una
transferencia de esfuerzos menor que en la direccion
MD. Por otra parte, w, disminuyo para ambas
configuraciones (MD y TD) debido a que las arcillas
restringen el flujo plastico durante el proceso de
fractura,

5. CONCLUSIONES Y
FINALES

REFLEXIONES

El método del Trabajo Esencial de Fractura (EWF) esta
bien establecido, a pesar de que se siguen llevando a
cabo trabajos para poder mejorar la metodologia del
ensayo.,

La técnica de EWF permite la caracterizacion a fractura
de laminas delgadas y films de diferentes sistemas
poliméricos (polimeros amorfos, polimeros
semicristalinos, mezclas y compuestos) que presenten
fractura post-cedencia.

Todavia se requieren esfuerzos para poder entender bien
la relacion entre tenacidad y parametros estructurales en
polimeros semicristalinos. En estos materiales, ademds.
€s necesario detectar y caracterizar los cambios o
transformaciones cristalinas que se pueden producir
durante los ensayos.
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