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£1 aWMlfltode tenacicmd que Be verinca en 108 pol1_ros vitreos
modlf1cados con gOlla lABS, HIPS 0 acrll1cos .odincados con gOlla), Be
debe a que la presencia de la gou. induce en la •• trlz .ultlples
mlcrozonas de defor •• ci6n plastlca. £1 conoc1a1ento de la dlstrlbuci6n
de tenslones intemas es vital para la cOllprensl6n del fena.eno, ya
que permlte apllcar las hip6tesls de fluencla y deterainar loa puntos
en que se Inlclan 105 _caniSIIOS de defonaci6n.

En el presente trabaJo 5e propone lID aoc:lelo sencUlo que peralt.e
estudlar 1. Interacci6n entre dos partleul_ adyacent.es e 19uales. en
func16n de la dlstancla Interpartleular y el crado de oclusi6n.

The great gain 1D toughness verified in rubber .odlf1ed glassy
polyaers lABS, HIPS or rubber-.odifled acryl1c pol)lllers), is believed
to be due to the aul tiple deforaatlon a1cr~lsas induced in the
matrix because of the presence of the rubbery phase. The knowledge of
the internal stresses distributlon resul t.a essential for the
comprehension of t.he phencmenon, ~ peraitt.1na t.he application of t.he
yield bipothesis and the detera1natloo of the poInts where t.he
deforaation aechanlsas Inltlate.

In the present paper a shlple model that peralta to at.udy the
interactlon between two adyacent and equal particles as a function of
the l.nterpart1cle distance and the occlusion &rac:leis proposed.



Uno de loa aetodos que us 6xito ba ten1do 4IIl la lleJora de 1••
propledades de los aterialea pol1aer 1COS, e. la aodlf1cac16D de
po11lleros vltreos con Soa& a fIn de auaenlar su lenacldad. Tal e. el
caso del pol1estireDO de alto 1.paclo, (HIPS), el ASS y 105 acrUico.
aod1flcados CODSO-.

Eslos pol1_ro. aparecen co.o \aD caso Inusual enlre loa
_teriale. coapueslos, ya que la _yorla de ell0. eslan for_doa por
una aalriz relalivallenle dUcll1, reforzada con incluslone. risldas. En
este caso particular, el 1I6du1ode elasticldad de la goa es IWcho
•• nor que el de la aatrlz pol1aerica vltrea, y la relaclbn de Poisson
de aquella _yor que la de la alriz.

A qu6 Be debe, enlonces, el ,ran au.ento de tenacldad y capac 1dad
de absorclon ener,la al lapacto que aanlf1estan eslos aaterlales. La
respuesta a esta prelUDla DO es sencl11. y se ha real1zado .ucbo
esfuerzo a fin de Interprelar los resultados experlmenlales.

Bucknall y Saith en 1965 (1), Interpretaroo el fen6meno a trav~s
de la foraaclon de .lcroflsuras ("crazes") Inducldas por 1. presencia
de 1.. esteras de SOIIll.£1 llecanlsao de alcrofisuraclon conduce a una
"Jora de la tenacidad del _terlal s610 51 Be genera unifor __ te a
trans del voluaen de aquel. Las parUculas de ,oa& en la _trlz
constltuyen sltlos proplcio. para 1. Inlclacl6n de "crazes" de foraa
cuasl-baao,enea. De esle aodo, los aecanlsaos que de olra forma serlan
local1zados, aca.paAa.dos por una reduclda absorcibn de energia, se
seneral1zan provocando un auaento consIderable en la canl1dad de
enet",la absorblda basta la fraclura, eslo es un IncreaeAto de la
tenacldad del aterial.

En caabl0, la Inlclacl6n del "craze" a partIr de la concenlracl6n
de tensl00es en la superflcle de pol1l1eros vilr~s bolllOgen~S es .uy
diflcU, y las tensiones prOlledl0 correspondi_tes son IIUYelevadas,
10 que conduce a una fractura preaatura del "craze", propagandose a
tray" del _terial basta provocar la fractura ,eneral. Esto es 10 que
ocurre en loa hoaopol1_ros, ell 10. cuale. loa "crazes" actUaD coao
precursores de la fraclura.

Newmany Strella (2) auglrleron, en caabio, que el increaento de
tenacl4ad .e debia a la defor_clon por corte ("shear yielding") en la
_trlz. 51 bIen la exlstenela de este aecanismo conlribuye al aumento
4e tenacidacl, es indudable que e.ta teori. DO pudo explicar .ucbo 108
fen6llenos experimenlal_nte observados.

Actual_nte se cree que la aicroflsuracl6n y 1. defor_cion por
corte ocurren si.ultaneaaente en la _yoria de los pl •• ticos
aodlficados con go_, y que las diferenclas de cOIDportaaiento que se
observan se deben alas dlstlntas cootribuciones de 10s dos aecanlsmos
a la deforaaclon total.

Conociendo la dlstrlbuclbn de tensiones y defor_clones generada
en 1. atr1:l por la presencIa de 1&5parUculas de gOlia, es posible
deteralnar el 0 105 _can1U1OS de defor_cion plbl1c. 1nducidos en
aquella. asi co.o evaluar el efecto que 1a compos1elon y la aorfologla
del aaterlal coapueslo (fracclbn volu.'trlca de carga, d1strlbuci6n de
part1culas y STadO de oclusibnl tlenen sobre las propiedades del
_terlal coapuesto.

Exlsten trabajos previos [3.4,51 en 105 que heaos basado nuestro
~l1s1s, que proponen un aocielo capaz de interprelar la naturaleza



heterog~nea de la rase de ~, 1&que la .1_ ell un ee-puesto por
tener sublncluslO1lesrlg1das. £Stoll trabajos conslderan un _terlal
cOllpUestororaado por una 6n1ca partlcula l~rsa en una _trlz
vltrea. Laa sublncluslonea vltreas que en reaHdad •• encuentrlUl
dlapersas dentro de cada parUcula de I~, •• conslderan concentradas
en una reg16n est'rlca mlca cublerta COD_ cascara de elaatt.-ro.
Se postula ade'" adheal6D perfecta eD la Intereara, •• terlal ••
perrect_ente hoIIol~neo., 1ll6tropos y l1Mal-eliaUcoa. La _trlz
Inflnl ta en la que se encuentra 1nclulda la parUcu1a, esti sc.etlda a
una tens16n de tracc16n unlaxlal un1fo•.•• en e1 Infinlto. Ver !1JUr&
1.

A nn de est\ldlar 1a interaccl6D de dos parUculas ~yacentell e
lauales, en funcl6D de 1a dlstancla Interpartlcular y extender el
&Odelopropuesto por Pavanet al 151 para pollestlreno de alto l~to
ados partlculaa, se proponeun lIOdel0sene1l1o constltuldo por una
aatrlz rlg1da Inflnlta en la que tie ballan 1DIIersasdes partlcu1as
esf~rlcas de 80... A su vez, estu esieras, presentan ocluslcmes del
.lsao •• terlal de la •• trlz. represen~ •• co.o subIncluslones. El
slsteaa se hal1a ~tldo a una tensl6Dde traccl6n unlaxlal unlfo•.••
en el Inflnlto. £1 _terlal de 1. aatrlz y 1•• ublnc1us16D,_1 co_
el de la cascara, Be supaaen 1ll6tropoa, '-og~. y perfect.-nte
elastlcos. Taablense acepta la hlp6tesls de adberenela perfecta entre
la. dlstlntas caras del .lst •••.

La fl~a 2 _.tr. UIl esque•• del sl.t ••• anal1zado.



En este trabajo. como en el de Rlcco et al [31. el grado de
oclus16n esta representado por la relac16n entre el radl0 de la
sublnclus16n y el de la cascara de go••.

Co.a caso partlcular se consldera el pol1estlreno de alto Impacto
(HIPS), co.puesto por una aatrlz pol1aerlca de poliestireno y esferas
de pol1butadieno con oclusiones de pol1estlreno.

Las constantes fisicas siguientes fueron tomadas de la I1teratura

Coer. de Po1sson. v
0.35
0.4998

M6dulo El.stl~o, E (MPa)
2.938 . 10
2.09

Dado que el Dadel0 de dos particulas no posee soluci6n analltIca,
se propuso una soluc16n por elementos finitos que se descrIbe a
contlnuacl6n.

£1 proble.. presenta geoaetria axlsiaetrica de revoluci6n con
condiciones de contorno axisiaetricas y cargas no axisiaetricas. en
consecuencia. se reallza una doble discretizacibn de la estructura: -
en senUda clrcunferencial 0 azllaUtal (rotaci6n alrededor del eJe de
slaetrla) es descoapuesto en serie de Fourier y, - en un plano
merldiano. cada coeficiente de Fourier es discretlzado en elementos
finltos de manera claslca.

Cada teraino del desarrollo se calcula separadamente, seglin una
dlscretizaclbn ldentica para lodes 105 lerminos. Estos cUculos no
difieren sIno por las condIciones de contorno. esenclalmente laB
cargas. Una caracterlstlca iaportante de 105 de~rrollos en serie de



Fourler es que cada t6nl1Do correspoDdea un &Dillsis 1DdepeDd1ente.
Coao este Upo de traosforaac:l6D Be apllca a c:tlculO11llneales, para
10s cuales vale el prlnclpl0 de superposle16D,el- resultado flna1 se
obU_ reeaablnaDdo l1neaaente 108 dUerentes aDills1s. De este
-.odo. e1 costo del c:tlculo •• reduce clrUUcaaeote sedlaou la
descoaposle16n en serles de Fourler.

En este prob1_ 1a vent..,. es a•••• yor, ya que la carp ell e1
Inflnlto correspollde a UDa tensl6n unlaxlal. la cual \IDa -:E
desarrollada en serles, 8610conUeae 2 aodos, e1 aodo axlsla6trlco y
el 2° arm6nlco.

Todos 10s ca_ fueron corrldos COIlel .tlclul0RUlIER«leIpaquete
de eleaentos flnltos SAICEF, (desarrollado en 1a UIl1v. de LleJa,
Belglca), el cua1 r_llza autOlliUcaaeote la desCOllpOsle16Den serle
de las cargas y, despu6s de la resolucl6D, la recoMllDacl6n.

En 1as {lgur•• 3 y ., 8e _tra UDa de 1•• _11a8 uUl1zadas. El
doalnl0 total es un rectingulo de bue lOa Y al tura lOa + d/2. El
centro de una de la8 esferas colnclde con e1 centro de coordeaadasy
1a base del reeUngulo con el plano de s1aetrla que pasa entre las
esfer.s.

L



IL
Las _l1as constan de dos partes: una interna. que esla capa de

pol1butadleno, la esfera interior de pollestireno y una capa de
elementos de ancho 0.25& de pollestireno, rodeando la capa de
pollbutadieno. La _l1a exterM es el reslo del rectal\iul0.

A fln de deteralnar 1. ublcacl6n de 10s puntos de iniclac16n de
la defo••••cl6n pUstica en la _triz, se apllcan las hlp6tesls de
fluencla para poll_ros que Bedetallan a contlnuaci6n.

£1 criterlo adoptadoen este caso es el for.ulado por Oxboroughy
BoWen (7), que establece que la 1nlciacl6Ddel "crazing" se produce
cuando la defor.ac16n en cualquier dlreccibn alcanza un valor crltico
que depende de la coaponente hldrostatlca del tensor de tensIones.
Esto Be expresa co.c sigue:

siendo: 11 • cr1 + crz + cr3, el prlaer Invarlante del tensor de

tens ione. ,
cr1, Cl'Z'Cl'3'la8 tenslones principales.



.c' 1. deforpc16D crltica.
Xl e Y1'· dos ptJ"Ueu-o. que cIepeDdende 1. u.peratura y del

Ueapo.
DenDielldo C • E.Yl yD. E.~. y tenlendo _ cuenta •• 1.

coaponenlehldrostiUca del tensor de tenslODeSvale:

Los experlJDenlosban deIaoslradoque 108 crllerl_ tradlcl_les
de Tresca y VonMI.- d~rollados para 1_ aetales. no deacribeD
adecuadamenlee1 colllPOrtaalenlo&la fluencla de 1_ poUaer_.

En este caso. 1&tensiOn de nuencla en coapres16n uniaxial ••
Invarlableaente aayor que en tracclbn, y ensayos de traccl60 lleYlldos
a cabo en una camarade presiOnaueslran que 1a lensl6n de fluencla de
105 poUlleros awaenta slsnlf1catlvaaenle con la pres16n hldrosU.tica
(8).

Es poslble. ent.ances. aodlflc-r e1 crl lerl0 de Yon Mlses en el
caso lrldlaensl00a1 para conslderar e1 efeclo de 1. presl6n
hldroslttlca. obtenlendo 1. sll'llenle expresl6ll:

donde or es una constante dada por 1. cohesiOndel_lerl.1. •• es un
coenelenle analolO al de frleclOn y:

or 2. 1/9. (, ~ )2+(, -.. )2+(.,. -.. )2)
_t 1 2 2 3 3 1

A fin de slap1lflcar este prlaer &Dills1s. Be aaestran
exeluslvamenle 10s resultados obtenldos en e1 plano aerldlano
principal. para 1& aatrlz del COIIplesto.partlelldo de 1_ punl_
ubleados en 1a Intereara A. B. C. D. Y E. segUn .ueslra 1a f1sUra 5.
slgulendo en dlrecc16n creelente del radio.



Los puntos It.. Bye. resu1tan Interesantes por ser loa que
corresponden al ecuador y el polo de la aoluc16nde Goodier (91.

£1 punto B es el lIAscercano a la otra esfera, en caJlbloel punto
It. es el que deberia senUr .enoa la lnfluencla de eata. por hallarse
.as aIeJado.

J.N.Goodler. en 1933. precUjo que 1a .u:l •• CODCentracl6nde
eafuerzos se produce en e1 ecuador 0 en el polo de la particu1a,
depeDdlendode la relac16n de rlgldez entre 1a _trlz y la Inc1us16n.
Par. e1 caso de un bueco. 1. .axl_ concentracl6n se balla en e1
ecuador y para e1 caso de una Inc1usi6n InflnU.-te rigida. en e1
polo de 1. .1.... Para aabos casos 1.s dlstrlbuclones de tenslonea son
.anot6n1cas en e1 sentldo radial.

Los puntos DyE. .uestran resultados al.l1ar •• a loa obtenl4os
para loa puntos It. y B. respectlv ••• nte.

En 1.a flguras 6a y 6b. se presentan 1•• distrlbuclones de 1a.
C~DeIltes no nu1.s del tensor de tenslonea en funcl6n del radIo. en
105 puntas It. y B. para 1•• relaclones eV••• 5 y bI••• 0.9. Se observa
que 1•• dlatrlbuclones se ven netaJlente .1ter.das por 1. presencIa de
1a 1nc1usl6n vecll.. Una caracterlstlca laportante es que tanto "rr

cc.o T,. presentan un Iltxl_ re1.UV2lIIIentealeJado de la lntercar •. E1
desplazaalento del valor extreJlO de la dlatrlbucl6n respecto de 1.
lntereara •• trlz-Inc1usl6n. fue ya observado por Pavan et al [1.2] y
aparente_nte. Be debe a 1a presencIa de 1a cascara de a-a. ya que
10s aoc!eloa que no consideran sublnc1usl6n. COllI) Broulan y Panlzza
(10] encuentran sleapre 10s alnlaos 0 .axi_s en la lntercara.



COIIO)fa •• _ncl0D6 _ pUTaf_ aotel"lores.· cle8de e1 puDlo de
vlsta de la Inlelacl6D de 105 _can1.-o. de defor-ae16D p1ist1ea. 110
e. la acc16n IDdlvld\al de cacIa _ de lu ee-poneat •• del te __ de
tensiones la que 1nte~. SlDD IN aecl6n COIIblMda. dada por e1 valor
del esfuerzo de cort.e oc~lco (-c_) 0 de 1. 1Iixl_ def...-.acl6D

elone.clonal. h:). referldoa •••• valor _ el 1nf1nllo h· Y c·).1 _ 1·

El c21culo de cada UIIO de estos paTi8etros •• presenta en e1 Ap6Dd1ce
Il.

Los resu1 tados _ -.tnn _ 1.. fipru 7&1. aa...... 9a-c.
lOa-b
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Para 1_ ,..tos A Y • _. '. _ oIIeerva que 1M
d1.tr1buc10DeS _ cI1f.~tes. La SJan~1a de 1a partlciula "laza
1_ aix~ de £IY T_ a ,...1_ ale"'" dela SJat.eara. ({lpra
Tb), Y 108 81_ ..-uttaR __ que para e1 c:uo sill iIlflUMlCla de
1a partlcula veet- (fla. 7&). Est. al_ ~tIldo - ....,. para
1_ puDt_ DyE.

No •• perc1be 1Df1UM1Clade 1a d1staDC1a lDterparUc:ular, (__
por la re1ac16n - cVa y rel.c101U1da COlI e1 vol~ de c:arp del
ccmpuesto) , n1 del arado de oclas161l, (represeatlldo por 1tofa). a 1&'81
voluaen de 1Dc1ualbn para 1 l1zados.

1) La presenc1a de 1Ilc1as1_ ....- _ int_lflceclla de
"l'oct Y £1 en 1a _trlz 0 - la lDtercara respec:to del valor

correspcmdlente en e1 1IlC1nito. lDdlIcleado de _ ~ 1&
de£oraacl6n plistica.

2) No es v&lido recNcU e1 ..alisis _1_te a la interc
ara lne1us16n_trlz. ya que 1_ Mx1~s de £1 Y '1'-. 110 -

encuentran ~sarlalDente ell ell ••
3) La IDflueocla de la partlCG1a wc1na reduce 1__ lores de £1

Y "l'oct' respecto de 105 obteD1dos para el caso de _ _la part.lcula,

en ausenela de lDteraec16n entre este •.••. Por otro lallo, e 1Jacr nto
de la CODCeRtraclbn de carsa ell el _terla1 ~to, _t.a la
cantldad de pmtos ~bles de 1niciM:1bn de ala-caDl_ de
fluencla. Por 10 tanto, ex1st1ri _ fracclbn volWl6trlca Optt- de
go_ que ~ aJIbosdect06.

4) A fin de COIIPletar 106 ~tados pn11111J1ares -.u _~
se plensa: 1) exteftCler el "Hsls a 1& zaaa lDterlor de la 1DClus161l
para estud1ar otros 1IeCan1_ probebles de abeorcl6n de -ala. ~
la cavltac16n de la so-- 11) Obt~ ,..utadol! para d1sUlDclas
interpartlcu1ares _yores. 111) -'-her el sls"- para ot~ ••••
de oclus16n.
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