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@Resumen:

Procedimiento para determinar la tenacidad intrinseca
de polimeros. Consiste en un procedimiento
alternativo para estimar la tenacidad intrinseca de
polimeros mediante la 'extrapolacion' del valor de
tenacidad correspondientes a Los diversos radios de
entalla hasta la tenacidad intrinseca (tenacidad
minima) correspondiente a un radio de entalla agudo
(cuasi-cero). El presente procedimiento consta de
cuatro etapas: i) Generacién de probetas con entallas
de diferentes radios faciles de generar; ii) Obtencion
experimental de la tenacidad (Kic) para diferentes
radios de entalla; iii) Calibracién y validacion de un
modelo de zona cohesiva viscoplastico que nos
permite obtener numéricamente la tenacidad; y por
ultimo iv) Prediccion de la tenacidad de fractura
intrinseca para un radio de grieta agudo (cuasi-cero)..
La principal ventaja del procedimiento propuesto
reside en que mediante su 15 empleo es posible
estimar la tenacidad intrinseca de polimeros, partiendo
de varios radios de entalla faciles de mecanizar.
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Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP 11/1986.
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DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA TENACIDAD
INTRINSECA DE POLIMEROS.

SECTOR DE LA TECNICA AL QUE SE REFIERA LA INVENCION

Obtencion de la tenacidad a la fractura (Kic) de materiales poliméricos mediante
una nueva metodologia. Los materiales poliméricos son ampliamente utilizados,

especialmente en la industria aerondutica como matriz de materiales compuestos.

ESTADO DE LA TECNICA

La tenacidad de fractura intrinseca en modo I se obtiene cuando se genera una
grieta natural con una longitud determinada y de radio el mas pequefio posible.
Para materiales metalicos se suele someter la probeta con entalla natural a cargas
de fatiga y generar asi una grieta fina [Moore D.R., Pavan A., and Williams J.G.
Fracture Mechanics Testing Methods for Polymers, Adhesives, and Composites.
ESIS Publication. Elsevier, 2001]. Este método puede también ser utilizado para
materiales poliméricos, sin embargo su aplicacion en estos materiales presenta
dificultades derivadas de: i) el uso de cargas ciclicas de fatiga induce una
disipacion viscoelastica o viscoplastica en el entorno de la entalla, que produce
finalmente una modificaciéon del comportamiento mecanico del polimero; ii)
Inestabilidad en el crecimiento de la grieta de fatiga; iii) Necesidad de utilizar
frecuencias muy bajas (<4Hz en algunos polimeros) para evitar calentamiento por
histéresis [Moore D.R., Pavan A., and Williams J.G. Fracture Mechanics Testing
Methods for Polymers, Adhesives, and Composites. ESIS Publication. Elsevier,
2001]. En polimeros es posible producir grietas iniciales suficientemente finas
mediante otros métodos que requieren el uso de una cuchilla de afeitar: “tapping”
o “sliding”; estos requieren una entalla mecénica previa. Si bien es cierto que con
estos métodos se puede generar una grieta natural, en materiales poliméricos se
debe tener ciertas habilidades y mucha perseverancia, sobre todo si se trata de

polimeros fragiles o con alguna plasticidad localizada. Ademas, se requiere
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mucho cuidado para evitar una grieta demasiado larga o afiadir tensiones
residuales al sistema. Si no se controlan bien todos estos aspectos en la generacioén
de dicha grieta fina, puede darse un sobredimensionamiento de la tenacidad de

fractura.

EXPLICACION DE LA INVENCION

La presente invencion permite estimar la tenacidad de fractura intrinseca (Kic) de
polimeros, mediante un analisis alternativo, para un radio de grieta muy fino. El
procedimiento consta basicamente de cuatro etapas: i) Generacion de probetas con
entallas de diferentes radios faciles de generar; ii) Obtencion experimental de la
tenacidad (K|¢) para diferentes radios de entalla; iii) Calibracion y validacién de
un modelo de zona cohesiva viscoplastico [Estevez, R., Tijssens, M., der Giessen,
E. V. Modeling of the competition between shear yielding and crazing in glassy
polymers. Journal of the Mechanics and Physics of Solids 48 (12), 2585-2617,
2000] que nos permite obtener numéricamente la tenacidad; y por ultimo iv)
Prediccién de la tenacidad de fractura intrinseca para un radio de grieta agudo

(cuasi-cero).

En la descripcion del procedimiento se emplean dos variables semejantes con
significado diferente. Asi, mientras Kic se refiere al valor minimo de la
tenacidad a la fractura (tenacidad intrinseca) que se obtiene para un radio
muy fino (cuasi-cero), K¢ se refiere el valor de la tenacidad a la fractura para

otro cualquier radio de entalla.

La principal ventaja del procedimiento propuesto reside en que mediante su
empleo es posible estimar la tenacidad intrinseca de polimeros, partiendo de

varios radios de entalla faciles de mecanizar.

El modo de actuar para estimar la tenacidad intrinseca de polimeros mediante el

uso del procedimiento desarrollado, comprende las siguientes etapas sucesivas:
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1) Generacion de probetas con entallas de diferentes radios féciles de generar.

En primer lugar, se han de generar probetas con entallas de diferentes radios

faciles a mecanizar. (Fig. 2).

ii) Obtencion experimental de la tenacidad (K;-) para los diferentes radios de

entalla.

En segundo lugar se describe el procedimiento segun la norma (ESIS-TC4) para

obtener experimentalmente la tenacidad (Fig. 3).

1.- Realizacion de ensayos mecanicos: se realizan ensayos de flexion 4

puntos en probetas con diferentes radios de entalla, diferentes velocidades

de carga y temperatura ambiente.

2.- Identificacion de la Fuerza maxima de rotura (Fc): se elaboran curvas

fuerza-desplazamiento resultantes de los ensayos mecanicos de flexion y

se identifica la fuerza maxima (Fc).

3.- Verificacion de la mecanica de fractura elastica lineal (LEFM): se

verifica si la F¢ estd dentro de los parametros establecidos por la mecanica
de fractura elastica lineal. Si, la fuerza maxima (F¢) es igual a la fuerza al
5% (Fsv,) 0 la relacion entre ellas es menor al valor de 1,1, entonces Fc es

igual a Fq.

4 - Céalculo del factor de intensidad de tensiones Q(Q):

Se obtiene el valor de (Kq) en funcion de la tension (0q) y en funcién de
la fuerza maxima de rotura (Fg), configuracion del ensayo y de las

dimensiones de la probeta (Si, S», B, W) (Fig. 1).

Ky=ooV7a Fa/W).

S-S
BWA o

0'Q=

N | W

f(a/W)=1.122-1.4(a/W)+7.33(a/ W)’ -13.08(a/W)’ +14(a/W)*
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5.- Verificacién de condiciones de deformacion plana: esta condicion se

verifica en funcién de K de la tension eldstica (o) y de las dimensiones

de la probeta (Fig. 1) como,

2
a(W-a),B> 2.5[&]
(22

y

6.- Determinacion del factor de intensidad de tensiones critico Kic: si el

punto (5) es verificado entonces el factor de intensidad de tensiones K es

1gua1 a ch.

iii) Obtencién numérica de la tenacidad minima (Kj¢.) correspondiente a una radio

muy fino (cuasi-cero)

En tercer lugar, se calibra y valida los parametros de un modelo numérico de zona
cohesiva viscopléstica que nos permite obtener numéricamente la tenacidad (Fig.
4). Para ello, se elige un radio de entalla (7;) como referencia para calibrar el
modelo, una vez obtenida dicha calibracion para el radio de entalla de referencia,
comprobamos y validamos con los otros radios de entalla de la etapa ii). Este

proceso sigue los siguientes pasos:

1.- Introduccién de los pardmetros necesarios que caracterizan al material:

se obtienen los parametros necesarios del material como son, modulo
elastico ( E), coeficiente de Poisson (, v), rigidez (ky), el radio de entalla

(7,), longitud de entalla (a).

2.- Creacion de una geometria numérica v aplicaciéon de desplazamientos:

se crea una geometria numérica de tipo “Small Scale Yielding” (SSY) y se
aplica pequefios desplazamientos en las direcciones horizontal y vertical
(u; y uy, respectivamente) alrededor de dicha geometria hasta la creacion
de una grieta localizada durante todo el proceso. Estos desplazamientos
estan en funcién de los pardmetros del paso (1), velocidad de carga (K)),

dimensiones de la geometria creada (r, 8) y del tiempo,
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g =2(1+ V)% zicos%l:Z—Zv—(cos—Zi) }x At
T

) 2
q=2(l+v)ﬁ‘fiseng’; 2—2v—(cosfoij x At
EV2r 2 2

K, =oNra; 6,=kA,

3.- Iniciacion del proceso de fractura (vacios localizados en el seno del

material): consecuente al campo de desplazamiento aplicado la tension
normal (o,) aplicada aumenta y cuando alcanza un valor critico (a5 =~
55 MPa), se desencadena el proceso de fractura. A partir de aqui se analiza

su crecimiento y propagacion a través del material.

4.- Crecimiento y propagacion del proceso de fractura (Lev tension-

apertura): desde que se inicia el proceso de fractura hasta que se origina
una grieta, este proceso estd gobernado mediante una ley de tension-

apertura (6, — A,). Esta ley depende de algunos parametros que describen
el comportamiento mecénico del material (A¢, ¢, A,) y del tamafio de la

apertura normal de la zona de proceso (A%).

&, =k,(A,- A7)

o | -A% ( o ﬂ
A=A, ex 1-==
n 0 pl: T O_C

5.- Obtencién de la tenacidad (Kic) numeérica del material: cuando la

apertura normal de la zona de proceso (A, ) alcanza un valor critico
(A =~ 3 um), significa que se ha dado lugar a una grieta en el seno del
material. A partir de este punto el parametro K; es constante, este valor se

toma como la tenacidad del material (Kic).

iv) Obtencion de la tenacidad minima o tenacidad intrinseca correspondiente a un

radio de entalla muy fino (cuasi-cero): por ultimo, una vez se ha validado los

parametros del modelo que controlan el proceso de fractura, se “extrapola” un

valor de tenacidad intrinseca (o tenacidad minima) correspondiente a un radio de
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entalla fino (radio cuasi-cero) (Fig. 2). Esta “extrapolacion” consiste en variar el

radio de entalla en el modelo numérico hasta un valor aproximado de 0,005 mm.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Fig. 1.- Esquema de las dimensiones de la probeta utilizada con diferentes entallas

y configuracién del ensayo de flexién de 4 puntos.

Fig. 2.- Esquema resumido de la metodologia para la obtencion de la tenacidad
intrinseca. Se representa que una vez completadas las etapas del procedimiento es
posible predecir la tenacidad de fractura intrinseca del material en cuestion. Se

muestra:

1.- La creacién de una base de datos de tenacidad (Kc) para probetas con

diferentes radios de entalla faciles de mecanizar.

2.- La “Extrapolaciéon’ de la tenacidad (Kjc) para diferentes radios de
entalla hasta una tenacidad intrinseca (Kic) correspondiente a un radio de

entalla agudo, cuasi-cero.

Fig. 3.- Esquema de la metodologia de célculo de la tenacidad experimental. En
la figura se trata de esquematizar las seis etapas que comprende el célculo de la

tenacidad experimental para diferentes radios de entalia.
1.- Realizacién de ensayos mecanicos de flexidn en cuatro puntos.
2.- Identificacion de la fuerza maxima de rotura.
3.- Verificacién de condiciones de la eléstica lineal de fractura.
4.- Calculo del factor de intensidad de tensiones.
5.- Verificacion de condiciones planas de deformacion.

6.- Determinacion del factor de intensidad de tensiones critico o tenacidad

de fractura.

Fig. 4.- Esquema de la metodologia de calibracion y validacion del modelo de

zona cohesiva viscoplastica para calcular numéricamente la tenacidad. En la
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figura se trata de esquematizar las cinco etapas que comprende la obtencién de la

tenacidad numérica para diferentes radios de entalla.
1.- Introduccién de parametros necesarios para caracterizar el material.
2.- Creacion de una geometria numérica y aplicacion de desplazamientos.

3.- Iniciacién del proceso de fractura (vacios localizados en el seno del

material).

4.- Crecimiento y propagacion del proceso de fractura (Ley tension-

apertura).

5.- Obtencidn de la tenacidad numérica del material.

MODO DE REALIZACION DE LA INVENCION

El modo de actuar para estimar la tenacidad intrinseca de polimeros mediante el

uso del procedimiento desarrollado, comprende las siguientes etapas sucesivas:

i) Generacion de probetas con entallas de diferentes radios faciles de generar.

Para la realizacion de este procedimiento se emplearon probetas del tipo mostrado
en la figura 1, donde S;=40 mm, S>=90 mm, L=100 mm, W=20 mm, B=10 mm y

a=10mm.

Para mecanizar las entallas se empled una cortadora de hilo de diamante Well
modelo 3242. En la realizacion del corte se utilizaron hilos de acero inoxidable
con diamantes incrustados en su superficie con diversos radios que van desde 0.05
mm a 0.5 mm. Como resultado se obtienen cortes suaves y de bordes definidos
que no inducen tensiones ni deformaciones residuales en el material. Es decir, no
se genera ningun tipo de dafio local que altere su comportamiento mecanico

intrinseco.

ii) Obtencion experimental de la tenacidad ( K,c) para diferentes radios de entalla.

Una vez obtenidas las probetas con entallas de diferentes radios, procedemos a

calcular la tenacidad para cada una de ellas. Primero, se realizan ensayos de
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flexion de 4 puntos (Fig. 1) y se obtiene la fuerza méaxima de rotura. Con este
valor se calcula la tenacidad experimental para cada una de las probetas. El
objetivo de esta etapa es el de obtener una base de datos de tenacidad (K¢) para
diferentes radios de entalla, y comprende los siguientes pasos, descritos en la

figura 3:

1.- Realizacion de ensayos mecdnicos bajo una configuracion de flexion 4
puntos en probetas con diferentes radios de entalla, diferentes velocidades

de carga y temperatura ambiente.

2.- Realizacion de curvas fuerza-desplazamiento resultantes de los ensayos

mecanicos de flexion. Identificacion de la Fuerza maxima de rotura (Fc).

3.- Comprobacion si la Fc esta dentro de los pardmetros establecidos por la

mecanica de la fractura elastica lineal (LEFM).

4.- Célculo de la tensién (o) y del factor de intensidad de tensiones (Kg)
en funcion de la fuerza maxima de rotura (F¢), configuracion del ensayo y

de las dimensiones de la probeta.

5.- Verificacién del criterio de tamafio de Kg en funcion de las
dimensiones de la probeta para asegurar condiciones de deformacion

plana.

6.- Si el punto (5) es verificado entonces el factor de intensidad de

tensiones K es igual al factor de intensidad de tensiones critico Kic.

iii) Calibracién v validacién de un modelo de zona cohesiva viscopldstico que nos

permite obtener numéricamente la tenacidad.

Se toma un radio de entalla como referencia para realizar la calibracién de un
modelo viscoplastico que permite el célculo numérico de la tenacidad. Una vez
que los parametros de dicho modelo sean calibrados se realiza una
corroboracion/validacion utilizando los demas radios de entalla de nuestra base de

datos previamente obtenida.

La realizacion de esta etapa comprende los siguientes pasos (figura 4):
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1.- Introducir todas las variables necesarias que caracterizan al material. Se
utiliza una geometria numérica denominada SSY (‘small scale yielding’),
esta configuracion indica que la zona plastica es mucho mas pequefia que

cualquier otra dimensidn de la probeta.

2.- Se aplica un desplazamiento en la direccion horizontal (u;) y vertical,
(up) alrededor de la geometria numérica en funcioén de la velocidad de
carga (K;) durante todo el proceso hasta la creacién de una grieta
localizada en el seno del material. El pardmetro K| esta en funcién de la

tension normal aplicada (6;,) y la longitud de entalla (a).

3.- Consecuente al desplazamiento aplicado la tensidn normal (o,)
aplicada aumenta y cuando alcanza un valor critico (05" = 55 MPa), se
desencadena el proceso de fractura (vacios localizados). A partir de aqui se

analiza el crecimiento y propagacion a través del seno del material.

4.- Desde que se inicia el proceso de fractura hasta que se origina una
grieta localizada, el crecimiento de este proceso estd gobernado mediante
una ley de tension-apertura (6, —A,) que depende de algunos pardmetros
extraidos del comportamiento mecéanico del material y del tamafio de la

apertura normal de la zona de proceso.

5.- Cuando la apertura normal de la zona de proceso (A,) alcanza un valor
critico (AY ~ 3 um) significa que se ha dado lugar a una grieta localizada
en el seno del material. A partir de este punto el parametro K; es constante,

este valor se toma como la tenacidad del material (Kic).

iv) Prediccion de la tenacidad de fractura intrinseca para un radio de grieta agudo
(cuasi-cero).

Finalmente, una vez que el modelo esta calibrado y validado se variara el radio de

entalla numéricamente hasta un valor de radio mucho mas fino, cuasi-cero (0,005
mm.) para obtener asi, la tenacidad intrinseca (Kic) o tenacidad minima del

material en cuestion (Fig. 2).

10
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APLICACION INDUSTRIAL

El procedimiento objeto de la presente invencidn se ha empleado utilizando una
resina epoxi de uso aerondutico. Tiene un alto potencial de aplicacion, pues la
tenacidad de fractura, sobre todo en modo I y a distintas velocidades de carga
tienen una gran importancia a la hora de disefiar elementos estructurales. Como ya
se ha mencionado anteriormente, el calculo de la tenacidad es muy sensible a la
manera de generar entallas agudas. Las consecuencias de un

sobredimensionamiento de este parametro pueden ser desastrosas.

11
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REIVINDICACIONES

1.

Procedimiento para determinar la tenacidad intrinseca de polimeros, que

comprende las siguientes etapas:

i) Generacion de probetas con un radio de entalla suficientemente grande
para que sea posible realizarlo sobre un material polimérico sin introducir
tensiones residuales que produzcan un sobredimensionamiento de la

tenacidad de fractura.

ii) Obtencién experimental de la tenacidad sobre las probetas generadas en
la etapa anterior, mediante la realizacion de ensayos de flexion en 4 puntos
a distintas velocidades de carga y la obtencion de una base de datos de

tenacidad para diferentes radios de entalla..

iii) Realizar la calibracidon y validaciéon de pardametros de un modelo de
zona cohesiva que permite calcular numéricamente la tenacidad de

fractura, que sera comparada con los datos obtenidos experimentalmente.

iv) Una vez comprobado que las simulaciones coinciden con los valores
obtenidos experimentalmente, se realiza el céalculo numérico de la
tenacidad intrinseca correspondiente a un radio de entalla agudo (cuasi-

CEro).

Procedimiento, segun reivindicacién 1 caracterizado porque los radios de
las entallas practicados en las probetas generadas en la etapa i van desde

0,05 a 0,5mm

Procedimiento, segun reivindicacién 1, caracterizado porque la obtencion

experimental de la tenacidad comprende:

12
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a.- Realizacion de ensayos mecanicos bajo una configuracion de flexion en
probetas con diferentes radios de entalla, diferentes velocidades de carga y
temperatura ambiente.

b.- Realizacion de curvas fuerza-desplazamiento resultantes de los ensayos
mecdnicos de flexion. Identificacion de la Fuerza maxima de rotura (Fq).
c.- Comprobacion si la Fc esta dentro de los pardmetros establecidos por la
mecanica de la fractura eléstica lineal (LEFM).

d.- Calculo de la tensién (o) y del factor de intensidad de tensiones (Kg)
en funcion de la fuerza maxima de rotura (Fq), configuracion del ensayo y
de las dimensiones de la probeta.

e.- Verificacion del criterio de tamafio de Ky en funcion de las
dimensiones de la probeta para asegurar condiciones de deformacion
plana.

f.- Si el punto (e) es verificado entonces el factor de intensidad de

tensiones K, es igual al factor de intensidad de tensiones critico K.

Procedimiento, segun reivindicacion 1,  caracterizado porque la

calibracién v validacion de un modelo de zona cohesiva viscoplastico para

obtener numéricamente la tenacidad se realiza tomando un radio de entalla

como referenciay comprende:

a.- Introducir todas las variables necesarias que caracterizan al material. Se
utiliza una geometria numérica denominada SSY (‘small scale yielding’),
esta configuracion indica que la zona pléstica es mucho més pequeiia que
cualquier otra dimension de la probeta..

b.- Se aplica un desplazamiento en la direccion horizontal (u;) y vertical,
(up) alrededor de la geometria numérica en funcién de la velocidad de
carga (K;) durante todo el proceso hasta la creacién de una grieta
localizada en el seno del material. El parametro K; estd en funcién de la

tension normal aplicada (&,) y la longitud de entalla (a).

13
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c.- Consecuente al desplazamiento aplicado la tension normal ( g, )
aplicada aumenta y cuando alcanza un valor critico (65" ~ 55 MPa), se
desencadena el proceso de fractura (vacios localizados). A partir de aqui se
analiza el crecimiento y propagacion a través del seno del material.

d.- Desde que se inicia el proceso de fractura hasta que se origina una
grieta localizada, el crecimiento de este proceso estd gobernado mediante
una ley de tension-apertura (o,, — A,,) que depende de algunos parametros
extraidos del comportamiento mecéanico del material y del tamafio de la
apertura normal de la zona de proceso.

e.- Cuando la apertura normal de la zona de proceso (A,) alcanza un valor
critico (A =~ 3 um), significa que se ha dado lugar a una grieta localizada
en el seno del material. A partir de este punto el parametro K; es constante,

este valor se toma como la tenacidad del material (Kjc).

Procedimiento, segin reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
una vez que el modelo estd calibrado y validado se variara el radio de
entalla numéricamente hasta un valor de radio mucho mas fino, cuasi-cero
(0,005 mm.) para obtener asi, la tenacidad intrinseca (Kjc) o tenacidad

minima del material en cuestion.

14
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Categoria de los documentos citados

X: de particular relevancia O: referido a divulgacién no escrita

Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacién
misma categoria de la solicitud

A: refleja el estado de la técnica E: documento anterior, pero publicado después de la fecha

de presentacion de la solicitud

El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones O para las reivindicaciones n°:

Fecha de realizacion del informe Examinador Péagina
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INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA N de solicitud: 201500279

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacion)

GO1IN

Bases de datos electrénicas consultadas durante la basqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
busqueda utilizados)

INVENES, EPODOC, WPI, bases de datos de literatura no patente, internet
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201500279

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 20.01.2016

Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

1-5

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201500279

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 SHU GUO et al. 21.06.2013
D02 N SAAD et al. 2013
D03 SHU GUO. 27.10.2014
D04 R ESTEVEZ et al. 2000

2. Declaraciéon motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

La invencion definida en las reivindicaciones n° 1-5, se considera que no implica actividad inventiva por resultar del estado
de la técnica de una manera evidente para un experto en la materia.

Reivindicacion 1:

El documento DO1 se considera el estado de la técnica mas cercano al objeto de la invencion (entre paréntesis las
referencias al documento citado).

Este documento divulga un procedimiento para determinar la tenacidad intrinseca de polimeros, que comprende las etapas
de:

i) Generacion de probetas con un radio de entalla suficientemente grande. El documento DO1 expone que se realiza el
procedimiento con probetas de diferentes radios de entalla (DO1: figura 2, pagina 9 (0,25 mm, 0,1 mmy 0,5 mm)).

ii) Obtencion experimental de la tenacidad sobre las probetas mediante la realizacion de ensayos de flexion en 4 puntos a
distintas velocidades de carga y la obtencion de una base de datos de tenacidad para diferentes radios de entalla (DO1:
pagina 6).

iv) Realizacion de célculo numérico de la tenacidad intrinseca correspondiente a un radio de entalla agudo (D01 y D02).

El documento D01 no parece contemplar la realizacion de la tercera etapa relativa a la calibracion y validacion de
parametros de un modelo de zona cohesiva que permite calcular numéricamente la tenacidad de fractura que sera
comprada con los datos obtenidos experimentalmente.

El efecto técnico que se consigue es obtener numéricamente la tenacidad.

El problema técnico a resolver es como validad los datos experimentales. No obstante, el documento D02 divulga un método
de calibracion de zona cohesiva para polimeros adecuado para el procedimiento objeto de la invencién. Asi un experto en la
materia incorporaria las ensefianzas del documento D02 al documento D01 para resolver el problema técnico planteado. Por
lo tanto, la primera reivindicacion no presentaria actividad inventiva segun el articulo 8.1 de la ley de patentes 11/1986.

Reivindicaciones dependientes 2-5:

La reivindicacion 2 hace referencia al intervalo de radios de entalla utilizados. En el documento D01 se expone que se han
utilizado radios de entalla de 0,1 mm 0,25 mm y 0,5 mm (es decir, entre 0,1 y 05 mm). El intervalo reivindicado es un
intervalo que un experto en la materia podria seleccionar a partir de los resultados publicados en los documentos citados
(documentos D01-D04) y que parece depender de la posibilidad de realizar mecénicamente un radio de entalla tan pequefio.
Ademas, el limite inferior del intervalo reivindicado sélo puede considerarse que posee actividad inventiva, si presentara
efectos o propiedades inesperadas en relacion al resto del rango. Sin embargo, no se han indicado dichos efectos o
propiedades en la solicitud. Por lo tanto, no se aprecia actividad inventiva en el objeto de la reivindicacién 2. Asi, dicha
reivindicaciéon no presentaria actividad inventiva segun el articulo 8.1 de la ley de patentes 11/1986.

Las reivindicaciones dependientes 3-5 exponen el método matematico para llevar a cabo las etapas 2, 3 y 4 de la primera
reivindicaciéon. Las caracteristicas técnicas de estas reivindicaciones se encuentran divulgadas tanto en los documentos
citados D02- DO4. Por lo tanto, dichas reivindicaciones no presentarian novedad segun el articulo 6.1 de la ley de patentes
11/1986.
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