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Resumen.

Este trabajo presenta una propuesta de investigacién de una alternativa en el uso
de residuos organicos y poliméricos que habitualmente son considerados como
material de reuso después de una primera aplicacion industrial, de modo que la
madera y el polipropileno son el centro de atencion de esta tesis. Estos dos
materiales se unen con el fin de fabricar un material compuesto el cual se le
caracterizara y analizara para determinar su posible aplicacion como material de
uso comun para la construccion de invernaderos del tipo urbano.

La satisfaccion de la premisa anterior se llevara a cabo mediante un analisis a la
propuesta de material compuesto, el cual se efectua utilizando una matriz de
polipropileno reciclado (PPr), teniendo aserrin de pino (Ap) como material de
refuerzo. Este material compuesto consta de una uUnica composicién, 75%
polipropileno reciclado (PPr) y 25% aserrin de pino (Ap), empleando en este ultimo
elemento una granulometria de malla 30. La elaboracién de este material
compuesto no contempla el uso de agentes adhesivos o aditivos. A su vez, se
realizan muestras patron en composiciéon 100% polipropileno reciclado (PPr) para
fines comparativos con su homélogo compuesto basado en productos reciclados.
Estas variedades de compuestos son efectuadas por técnicas de fusion que
posteriormente se lleva a moldeo por inyeccion para la creacion de probetas de
impacto y flexién segun las normas ASTM D256 y ASTM D790, respectivamente.

Para caracterizar el material se investigd el comportamiento de las composiciones
anteriormente mencionadas bajo los ensayos mecanicos de impacto y flexién en
tres puntos. La tenacidad fue caracterizada por medio de la prueba de impacto.
Los resultados obtenidos para la composicion 75%PPr/25%Ap son en su mayoria
mayores que los arrojados por la composicion 100%PPr, sélo casos aislados
evidenciaron una baja tenacidad. Asimismo, se analizaron probetas ensayadas de
ambas composiciones, donde se localizaron zonas criticas sobre todo en el caso
de la composicién 75%PPr/25%Ap. Sin embargo, lo anterior no comprometié el
desempefo mecanico de los especimenes y por el contrario se evidencio la buena
interaccion entre las materias primas sin el uso de agentes adhesivos o aditivos.
La caracterizacion de la resistencia asi como el médulo a flexiéon es obtenida por el
ensayo a flexion. En lo que se refiere a estos ensayos, en todos los casos la
composicién 75%PPr/25%Ap mostré un incremento tanto en la resistencia como
en el modulo a flexion, en relacion con la composicion 100%PPr, finalmente los
resultados obtenidos fueron comparados con propiedades homodlogas de
polimeros (PVC, HDPE y PMMA), empleados en invernaderos.



Capitulo I. Introduccion.

A nivel internacional la investigacion referente a los materiales compuestos es
ardua debido a las propiedades que éstos ofrecen. Aquellos materiales
compuestos basados en elementos organicos como la madera y elementos
poliméricos han cobrado una sentida importancia debido a que se ha perseguido
un objetivo constante, el cual se interpreta como la busqueda de una efectiva
interaccion entre el polimero y la madera, compartiendo como fin comun con los
materiales compuestos, la obtencibn de productos de alta resistencia vy
durabilidad, asi como una reduccion en los costos de manufactura [35], donde lo
anterior se quiere obtener a partir de la reutilizacion de los remanentes que
generan las industrias del polimero y maderera y que habitualmente se consideran
como merma industrial, es asi que la madera en cualquiera de sus presentaciones
(viruta o aserrin) y polimeros de caracter virgen o reciclado son el centro de
atencion ya que éstos permiten la fabricacion de materiales compuestos de
caracteristicas biodegradables.

Evidencias muestran y sostienen que este tipo de materiales compuestos
(polimero/madera), son empleados en una gran variedad de articulos tales como:
manillas de puertas y chapas, molduras, mangos de herramientas, aditamentos
para escritorios, paneles para equipos eléctricos, entre otros usos, siendo asi este
un factor motivante ante la creacion de nuevas aplicaciones destinadas a este tipo
de materiales innovadores. [29]

Estudios realizados por organismos como PEMEX [30] y Foros Internacionales de
Negocios en nuestro pais como PLASTIMAGEN [31], asi como las crecientes
tendencias globales indican que América Latina y en especifico México son una
plataforma importante para la industria del plastico. Con base en esto es menester
idear mecanismos que regulen y aprovechen el uso de residuos plasticos, donde
una solucion viable es no sélo reciclar plastico sino ademas los remanentes
generados por la industria maderera del pais, siendo asi materias primas
potenciales para la generacibn de material compuesto, proponiendo una
alternativa eficiente de aprovechamiento ante la generacion de esta clase de
residuos.

Esta investigacion esta basada en el uso de materiales poliméricos reciclados, en
especifico el polipropileno reciclado y la madera de pino en su presentacion de
aserrin, donde ambos materiales son contemplados como desechos industriales
después de una primera aplicacion. Con base en lo anterior se propone el
desarrollo de un analisis del efecto de la mezcla de estas materias primas
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recicladas para la fabricacion de un material compuesto en una unica composicion
(75%PPr y 25%Ap), no contemplando el uso de aditivos o adhesivos en dicha
mezcla, esto con el fin de dar un seguimiento a la linea de investigacién propuesta
por Gonzalez y colaboradores. [28], [29]

Asi pues, la investigacién, aplicacion de tecnologia y analisis sobre este material
compuesto basado en materias primas recicladas, busca la implementacion de
éste al mercado de estructuras para invernaderos de caracter urbano. Con dicho
fin se realiza la caracterizacion de este material compuesto bajo ensayos
mecanicos que pretenden reproducir condiciones a las que se encuentra sometido
un material empleado en estructura para invernadero.

Finalmente esta linea de investigacion pretende cumplir con dos premisas
importantes:

e Primera. Establecer continuidad en el desarrollo y analisis de materiales
compuestos de caracteristicas “verdes”, con base en materias primas
recicladas sin el uso de agentes adhesivos o aditivos, asi como fomentar la
variedad de matrices poliméricas recicladas obteniendo nuevos compuestos
de caracteristicas similares.

e Segunda. Proporcionar un beneficio directo en el proceso de reciclaje y uso
de residuos plasticos y forestales, generando un material compuesto
funcional el cual al terminar su vida util tenga un impacto positivo al medio
ambiente debido a su condicién de material biodegradable.

Planteamiento del problema.

Actualmente se tiene una importante tendencia hacia la concientizacién del
cuidado y conservacion del medio ambiente. A partir de este movimiento se han
mostrado diferentes mecanismos que permiten fomentar el cuidado hacia el
planeta, algunos ejemplos de éstos son: reciclaje, control de emisiones de gases
nocivos, fomento de areas verdes, cultivos hidropénicos, entre otros. Ante lo
anterior muchas personas empiezan a mostrar interés y familiarizacién con esta
clase de movimientos ecoldgicos y en muchos de los casos adoptan la tendencia
hacia el fomento del reciclado, uso de vehiculos cero emisiones, asi como una
creciente concientizacion de azoteas verdes, donde éstas pueden solo ser simples
plantios instalados en techumbres o también existiendo la modalidad de cosecha,
donde esta ultima fomenta a la persona cosechar sus propias hortalizas mediante
técnicas de hidroponia. Sin embargo, en el mercado de invernaderos no existen
ofertas tentadoras en cuanto a estructuras pequenas, estructuras propias que
puedan ser instaladas en una azotea o en un espacio medianamente reducido. Ya
que muchas de éstas son prediseiiadas bajo dimensiones establecidas o en su
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defecto se apela a que el disefio sea adaptado al lugar donde se quiera realizar la
instalacion, razén por la cual se incrementa el costo del invernadero.

Ante lo anteriormente citado se pretende analizar el comportamiento mecanico de
un material compuesto obtenido a partir de productos reciclados, para su posible
aplicacién en elementos estructurales en invernaderos urbanos. Esta propuesta
persigue dotar de un producto de caracteristicas biodegradables, donde el costo
de fabricacidn que éste tanga sea equiparable al que ofrecen productos de similar
condicion, abriéndose paso asi en el mercado de estructuras para invernaderos
urbanos de forma competitiva en pro de la procuracion del ambiente.

Objetivo.

Analizar y aplicar tecnologia en la caracterizacion de un material compuesto
(plastico/madera), generado a partir de productos reciclados, polipropileno vy
aserrin de pino, para su evaluacidn comparativa con materiales plasticos
empleados en la fabricacion de estructuras para invernaderos de produccion
urbana. La caracterizacion se llevara a cabo mediante la aplicacion de ensayos a
flexion e impacto, siendo éstos los que ofrecen la informacion necesaria a partir
del tipo de solicitaciones a las que se encuentra sometida una estructura para
invernadero. Los ensayos mecanicos se efectuaran siguiendo las consideraciones
marcadas por las normas ASTM D256, dirigida a consideraciones referentes a los
ensayos de impacto y ASTM D790, referida a los ensayos de flexion.

Alcance.

Se entregara un reporte de corte académico, el cual mostrara las propiedades
fisicas y mecanicas que ostenta el material compuesto, donde los resultados
obtenidos seran comparados con propiedades homodlogas de materiales
poliméricos empleados en invernaderos.

Justificacion.

La problematica a la que se enfrenta la industria maderera y la del plastico en
nuestro pais en lo que se refiere al aprovechamiento integro de su materia prima,
permite que material contemplado como desecho industrial forme parte de un
material compuesto constituido por madera, aserrin en este caso, en conjuncién
con polipropileno reciclado, buscando encontrar un mercado de aceptacion en el
rubro de invernaderos urbanos.

Para lograr este propdsito es indispensable realizar una investigacion y evaluaciéon
que permita determinar las propiedades fisicas y mecanicas del material
compuesto, tal que, la recopilacion de propiedades caracteristicas sean
comparadas con propiedades de materiales afines en el mercado especifico de los
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invernaderos urbanos, permitiendo asi determinar la factibilidad del empleo de
este material compuesto a nivel estructural.

El binomio que forman estos dos componentes pretende dotar de un material
compuesto fiable para la construccion de invernaderos del tipo urbano, ademas
siendo un material de caracteristicas biodegradables el impacto que éste tenga
hacia el medio ambiente sera favorable.

Metodologia de trabajo.

En el rubro de la ingenieria es comun encontrar procesos que son definidos de
forma paso a paso, los cuales tiene por objetivo la determinacién de una solucion
ante una problematica estipulada. Si bien esta clase de métodos se encuentran
fielmente respaldados mediante trayectorias ya establecidas y comprobadas,
siempre se puede intentar moldear una metodologia de trabajo propia, la cual
permita adecuar las herramientas, tiempos y medios de trabajo de la mejor
manera para quien ejecuta la metodologia, favoreciendo asi un mejor desempefio
en la recopilacion de resultados.

El presente trabajo emplea una metodologia la cual permite establecer un plan y
tiempo satisfactorios en el desarrollo del proyecto en cuestion. Siendo asi, se
establecen cuatro etapas de investigacion y desarrollo de actividades acordes a
los requerimientos solicitados.

PRIMERA ETAPA

— SEGUNDA ETAPA
1) Identificacion del

problema

TERCERA ETAPA

1) Declaracion de
objetivos

Ill) Antecedentes

IV) Situacioén global
V) Situacién local

VI) Propuesta de
solucion

VIl) Material
compuesto como
solucién

VIIl) Declaracién y
delimitacion de
variables a evaluar

CUARTA ETAPA

IX) Normatividad y
especimenes de
prueba

X) Pruebas
mecanicas

Xl) Analisis de
resultados

Xll) Conclusiones

Figura 1. Metodologia de trabajo propuesta por el autor.
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La figura 1 muestra la alternativa propuesta y empleada por el autor para la
caracterizacion de un material compuesto (PPr/Ap). En cada una de las cuatro
etapas establecidas se desarrollan rubros, mismos que permiten una fluidez en la
continuidad de la investigacion.

Reflexién final.

Este capitulo ha dado a conocer el propdsito que persigue realizar una
investigacién a un material compuesto basado en materias primas de reuso que
comunmente son contempladas como merma industrial. No obstante, dentro de
los alcances propuestos por este trabajo no se contempla la elaboracidn ni analisis
de algun elemento estructural para invernadero, debido a la condicion inicial de
caracterizacion del material compuesto, es importante dar a conocer las
propiedades que éste ostenta, sobre todo mecanicas ya que son éstas las que
permiten la factibilidad de la elaboracion o no de la propuesta. Siendo asi
menester caracterizarle, enfatizando particularmente en las propiedades
mecanicas que posee este material compuesto. Asi pues, el siguiente capitulo
tendra a bien definir todo aquello relacionado con la caracterizacion y propiedades
que posee cualquier tipo de material.
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Capitulo ll. Caracterizacion fisica 'y
propiedades.

Segun el diccionario de la Real Academia Espariola, la palabra caracterizar hace
referencia a la determinacion de los atributos peculiares de alguien o algo, de
modo que claramente se distinga de los demas.

Asi pues, a partir de la anterior definicion lo que pretende este trabajo es lograr la
caracterizacion de un material compuesto, mediante el empleo de ensayos de
impacto y flexion, con fines comparativos con materiales poliméricos empleados
en estructuras de invernaderos.

Materiales.

Se puede definir a un material como una porcién de materia trabajada en su
estado natural, sea en forma simple o en conjunto por el hombre para la
fabricacion de objetos en busca de un beneficio tecnoldgico e industrial. El
proceso de elaboracion que sufre cada material, le advierte poseer una cierta
microestructura la cual propiamente determina su comportamiento fisico, quimico
y mecanico. [1]

y N\
Proceso de |

elaboracion .«‘

( Aplicacién |

Figura 2. Esquema representativo en la elaboracion de un material [2].
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Los materiales pueden ser estudiados a partir de su microestructura, con lo cual
se pueden predecir las propiedades que éstos pueden tener, asi como el mejor
proceso de manufactura al que se les puede someter para obtener un material de
excelente calidad y prestaciones y asi tener una aplicacion especifica, esto se
puede ver resumido en la figura 2.

Familias de materiales.

La seleccion de materiales no es propiamente un proceso sencillo, tomando en
cuenta la gran variedad de los mismos. La eleccibn ha de radicar en las
propiedades que debera desempefiar el material en una aplicacion en especifico,
asi como el proceso de fabricacién del material, ya que éste implica el valor
agregado que el material tenga. [2]

Los materiales son clasificados en grandes familias:

Hierro, acero, hierro

Ferrosos olile
— Metalicos
Aluminio, cobre,
hlojenesas aleciones, etc
Naturales Madera, alg?gon, goma,

= Poliméricos
Termoplasticos,
% Sintéticos termoestables,

Materiales elastomeros

Porcelana, cemento,

Tradicionales yeso, refractarios, vidrio,
etc
— Ceramicos
o Estructurales (mecanica),
Tecnologicos funcionales (electronica)
Matriz polimérica, matriz
o Compuestos metalica, biomateriales

Figura 3. Clasificacion de las diferentes familias de los materiales [1].

En la figura 3 se muestran las diferentes formas en que puede ser clasificado un
material. Metales, polimeros, ceramicos y compuestos son pues las principales
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familias que albergan en ellas mismas clasificaciones alternas de materiales con
diferentes caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas.

Propiedades fisicas de los materiales.

Se define asi a aquella propiedad que puede ser medida y observada sin que ésta
cambie en su composicién o identidad.

Masa volumétrica. Es la masa de la unidad de volumen, donde ésta es
diferente para cada material.

Dilatacién térmica. Es el aumento del volumen que sufre un cuerpo debido
al incremento de la temperatura.

Punto de fusion. Se trata de la temperatura a la que un material pasa del
estado solido al liquido.

Conductividad térmica. Es la capacidad que poseen los materiales para
propagar el calor.

Conductividad eléctrica. Es |la capacidad que poseen los materiales para
permitir el transito de la corriente eléctrica a través de ellos.

Propiedades quimicas de los materiales.
Se considera una propiedad quimica cuando la composicion quimica de una
sustancia cambia.

Resistencia a la corrosion. Es la capacidad de resistencia que ostenta un
material ante la accion corrosiva de agentes exteriores.

Alotropia. Propiedad que poseen ciertos materiales, los cuales disponen
de diferentes estructuras cristalinas en funcion de la temperatura,
confiriéndoles diferentes propiedades.

Composiciéon quimica. Esta propiedad de los materiales es un factor que
diversifica las caracteristicas fisicas, mecanicas y tecnoldgicas de los
mismos.

Propiedades mecanicas de los materiales.

Las propiedades mecanicas de un material son aquellas las que hacen referencia
a los efectos de los esfuerzos en el material, debido a solicitaciones externas.
Para comprender el comportamiento de los materiales se han de realizar pruebas
directamente en la pieza examinada o en piezas patrén.

Prueba de traccion. Este tipo de ensayo constituye uno de los mas
empleados para la caracterizacion de los materiales. El ensayo de traccion
permite obtener una cantidad importante de propiedades como esfuerzos
maximo y de ruptura, limite de cedencia, deformaciones homogénea vy
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maxima, entre otras, siendo éstas necesarias en el calculo y disefo
estructural.

Prueba de compresion. Este tipo de pruebas son similares al ensayo de
traccion. Se emplea en materiales de caracteristicas fragiles o materiales
que se encuentren sometidos a esta clase de solicitaciones. Los resultados
y caracteristicas obtenidos mediante este tipo de pruebas son equivalentes
a los ensayos de traccion.

Prueba de dureza. Este tipo de ensayos evaluan la dureza de un material
mediante la medida de la impresion ejercida por la presion en la superficie
del material por medio de un identador (piramidal, cénico o esférico).
Prueba de impacto. Los ensayos de impacto permiten caracterizar la
fragilidad de un material. ElI ensayo consiste en la ruptura de un espécimen
con una muesca (la muesca tiene por objetivo crear un concentrador de
esfuerzos en el material), mediante la aplicacion de una carga repentina y
dinamica.

Prueba de fatiga. Los ensayos de fatiga caracterizan la capacidad de un
material a la resistencia ante una solicitacion del modo ciclico. Existen
varios modos de ensayo como flexidn, traccion, torsion, etc. Los resultados
obtenidos son graficados en curvas de Wohler.

Propiedades tecnolégicas de los materiales.
Este tipo de propiedades representan el comportamiento de los materiales a
distintos procesos de mecanizado en una maquina-herramienta.

Ductilidad. Capacidad que poseen los materiales para ser deformados
plasticamente sin presentar ruptura en forma de hilos.

Maleabilidad. Capacidad que poseen los materiales para ser deformados
plasticamente sin presentar ruptura en forma de laminas.

Soldabilidad. Es la capacidad que poseen algunos materiales de unirse
entre si, esto debido a un adecuado proceso de calentamiento y
compresion.

Fusibilidad. Todos los materiales tiene la posibilidad de fundirse, pero sélo
algunos alcanzan un buen grado de fluidez. [3], [4], [5], [6]
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Reflexién final.

En este capitulo se ha revisado informacion basica relevante a los materiales, asi
como sus distintas designaciones por familia. También fueron descritas las
diferentes propiedades que puede ostentar un material, donde a partir de dicha
descripcion se comprende mejor el objetivo que tiene resaltar una o varias
propiedades de éste. Es pues, este ejercicio denominado como caracterizacion.

El capitulo siguiente describe el devenir de han tenido los invernaderos desde sus
inicios en la antigua Roma hasta los modernos modelos empleados actualmente.
Asimismo se da un breve reconocimiento al vinculo que México tiene con los
invernaderos. Por otra, parte se dan a conocer caracteristicas como: ventajas y
desventajas, materiales y formas, siendo estos conceptos de vital importancia en
el proceso de caracterizacion del material compuesto.
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Capitulo lll. Invernaderos.

Generalidades.

El concepto de invernadero se comprende como “una estructura empleada para el
cultivo y/o proteccion de plantas y cosechas, la cual optimiza la transmision de
radiacion solar bajo condiciones controladas para mejorar el entorno del cultivo y
cuyas dimensiones posibilitan el trabajo de las personas en su interior”.

En lo que respecta al cultivo protegido éste se puede entender como un sistema
especializado en el cual se tiene un control del medio alterando condiciones tales
como temperatura, radiaciéon solar, suelo, viento, humedad y composicidon
atmosférica.

Estas técnicas de proteccion permiten la obtencidon de un cultivo de plantas o
cosechas obteniendo un alto valor afadido modificando su entorno natural
ofreciendo una prolongacion en el periodo de recoleccién, estabilizacion en las
producciones, aumento en los rendimientos del producto asi como una mejora en
la calidad del mismo y de la disposicion de productos cuando la produccién al aire
libre se encuentre limitada.

Asi pues, entiéndase que el objetivo genérico de la proteccidn de un cultivo es la
modificacion del entorno natural de manera parcial o total, mediante el empleo de
diversas técnicas. Esta diversidad de técnicas se resume a continuacion:

I.  Reduccion de la necesidad del agua. El empleo de diversos tipos de
proteccion (restos organicos, grava, arena, lamina plastica, etc.) permite
reducir pérdidas de agua por evaporacién, asi como limitar el crecimiento
de la mala hierba.

Il.  Proteccion a bajas temperaturas. Pueden ser del tipo individuales (para
cada planta) o masiva (lineas de plantas o parcelas enteras). Este ejercicio
se logra mediante campanas, tuneles, cubiertas planas o invernaderos.

lll.  Reduccion de la velocidad del viento. Se emplean cortavientos como setos
tanto en forma natural o artificial, sin embargo, no es la Unica manera de
proteccion ya que también se encuentran los tuneles e invernaderos.

IV.  Limitar el impacto de climas aridos y desérticos. El empleo de invernaderos
en regiones aridas o desérticas va encaminado al aislamiento del medio
natural permitiendo la creacion de un microclima optimo para la horticultura.

V. Reduccion de darios ante plagas, malas hierbas y predadores. En entornos
aislados (como invernaderos) es mas facil la defensa fitosanitaria.
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VI.  Extension de las areas de produccion y prolongacion de los ciclos de
cultivo. La producciéon de cultivos se ha incrementado mediante el empleo
de invernaderos de diverso nivel de sofisticacion, incorporando areas
nuevas a la produccioén horticola y alargando en el mercado la presencia de
productos fuera de época.

VIl.  Aumento en la produccion, mejora de la calidad y preservacion de los
recursos. De manera paralela al incremento de las cosechas en un cultivo
protegido, el uso de los recursos (suelo, agua, luz solar, energia y diéxido
de carbono), es mas eficiente que en un cultivo tradicional.

VIIl.  Control climatico capaz de optimizar la productividad y calidad del producto.
La manipulacion de variables como la temperatura, humedad, dioxido de
carbono y la iluminacion, permiten el aumento y una mejor calidad en el
producto.

IX.  Estabilizacion de productos de alta calidad. EI empleo de técnicas de
proteccion permite evitar correr riesgos habituales de la horticultura
tradicional, asimismo facilita un suministro regular hacia los mercados,
ampliando por ende los calendarios de comercializacion de muchas
especies. [7]

En la actualidad la proteccion a cultivos va mas alla de un simple control de
plagas, climatizacion o riego, sino ademas esta técnica ha permitido ofrecer
diversas ventajas al sector agricola posicionandolo a éste inclusive como pilar
estable de una economia.

Antecedentes histéricos.

Los primeros indicios documentados referidos a la proteccion de cultivos se
remontan a la época del Imperio Romano, durante el reinado del emperador
Tiberio César, se tiene conocimiento que se empleaban pequefas estructuras
moviles para el cultivo de pepino, las cuales se exponian al exterior si el tiempo
era propicio o se guardaban a cubierto ante las inclemencias climaticas. Eran
empleadas laminas de mica y alabastro como material de cerramiento. Estas
técnicas de cultivo desaparecieron junto con el declive del Imperio Romano y no
fue hasta la época del Renacimiento (Siglo XVI al XVIII) que aparecieron los
precursores de los invernaderos, de manera inicial, en Inglaterra, Holanda y
Francia hasta arribar a Japén y China. Estructuras que apelaban a la sencillez,
compuestas por madera o bambu, cubiertas con paneles de vidrio o papel
aceitado o en su defecto campanas de vidrio para cubrir cosechas con camas
calientes.

Con el devenir del tiempo, en el hemisferio Norte se comenzaron a emplear
paredes de ladrillo (en el lado Norte), fueron entonces construidos los primeros
invernaderos, cuya cubierta era solo de un agua, la cual era orientada hacia el
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Sur. En esta clase de invernaderos se dan los primeros indicios de innovacion al
ser incluidos sistemas de regulacion de temperatura, durante el periodo nocturno
las cosechas eran protegidas con mantas de paja y/o caifa, éstas fungian como
aislantes, sin embargo su empleo era limitado. Posteriormente, durante el Siglo
XIX nacen los primeros invernaderos con cubierta a dos aguas, mismo que para
dicho momento se comienzan a generalizar en cultivos de vid, melones,
melocotones y fresas. Para finales de este Siglo se introduce la cosecha de
tomates obtenida en invernaderos.

La expansion de los invernaderos desde Europa a América y Asia fue notable y la
manera evidenciable fue encontrarlos en las cercanias de las grandes ciudades.
Ya para el Siglo XX, el desarrollo econdmico permitié el impulso de la construccion
de invernaderos de cristal. Holanda supo adaptarse a esta tendencia y logré
superar las 5000 hectareas mayoritariamente de tomate a mediados del Siglo XX.

Sin embargo no es hasta la aparicion de los polimeros que hay una significativa
expansion de la superficie de invernaderos en el Oriente (Japén y China,
principalmente), asi como en paises mediterraneos (con Espafia e lItalia como
punteros). La incursion de los polimeros en Europa genera el desplazamiento, en
parte, de la produccion de hortalizas en invernadero desde los paises del Norte
(Holanda, principalmente) al litoral mediterraneo, donde los invernaderos
plastificados, mucho mas econdmicos, favorecieron la produccién a un bajo costo
de hortalizas fuera de estacion.

A raiz del desarrollo econémico europeo en el Norte del continente se presentd un
progresivo cambio en las producciones de los invernaderos, incrementandose el
cultivo de las especies de flores cortadas y ornamentales, a costa de las
hortalizas. [7]

En lo que respecta al Medio Oriente (antes del surgimiento del estado de Israel) en
el ano de 1870 se establece la primera escuela agricola Mikvé Israel. La Estacion
de Investigacion Agropecuaria en Tel Aviv, establecida en 1921 dio la pauta a la
evolucion de la misma hasta convertirse en la Organizacion de Investigacion
Agropecuaria, en la actualidad es la principal institucion de investigacion y
desarrollo en Israel. Desde la fundacién del Estado de Israel (1948), el ahorro de
agua y una maxima utilizacién de la tierra caracterizan la agricultura de dicha
region. Israel destaca en este rubro mas que en ningun otro de la tecnologia
agricola.

El éxito de la agricultura israeli asi como el de otras regiones ha sido posible
gracias a la investigacién y al empleo de tecnologias avanzadas que fueron y son
aplicadas en programas de roturacion de tierras y riego de las mismas.
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En el continente Americano, Estados Unidos entre 1925 y 1935, se contempla y se
implementa el desarrollo intensivo de investigacion en la modificacion de los
meétodos fisiologicos en vegetales para la obtencion de cultivos a gran escala, sin
embargo esta tendencia no es implementada totalmente hasta la introduccion del
polietileno en 1948, ya que este polimero representd un menor costo agregado
que las caras placas de vidrio. [9]

Situacion en México.

México se encuentra delimitado geograficamente por zonas tropicales y
subtropicales del Hemisferio Norte, lo cual le confiere ostentar una importante
variedad de climas en diversas regiones del territorio. El clima en México se
encuentra delimitado por factores tales como: la altitud sobre el nivel del mar, la
latitud, diversidad de condiciones atmosféricas y la distribucion de tierra y agua.
Con base en lo anterior se puede argumentar que el pais cuenta con una
diversidad de climas, los cuales de manera general se pueden clasificar, segun su
temperatura como calido y templado; y de acuerdo con la presencia de humedad
en el medio como humedo, subhumedo y seco.

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS
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Figura 4. Diversidad de climas que presenta la Republica Mexicana.

México se encuentra ubicado en una zona geografica atractiva desde el punto de
vista climatico. Este posicionamiento le ofrece poseer una diversidad de climas,
desde aquellos que son calidos, otros un tanto hostiles como los secos hasta
terminar con los templados, tal y como se aprecia en la figura 4. Esta variedad de
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climas le confieren al pais la capacidad de generar cultivos tanto en modalidad de
campo abierto como bajo sistemas de proteccion.

Cronologia.

Los primeros invernaderos comerciales instalados en el pais fueron ubicados en el
Oriente del Estado de México por emigrantes alemanes y japoneses. La casa
Matsumoto y la familia Barto fueron los pioneros en cuanto a fabricacion de
invernaderos se refiere. [11]

Para la década de los setenta, la Comision para el Desarrollo de las Zonas
Marginadas promovid el uso y construccion de invernaderos principalmente con
madera y peliculas plasticas. Al mismo tiempo inician programas como Rosemex,
Summa, Flora, entre otros, los cuales adoptaban tecnologias basadas en la fibra
de vidrio asi como perfiles metalicos.

En la década de los ochenta, comienza una gran apertura para el desarrollo de
invernaderos para viveros, floricultura y hortalizas, esto mediante la creacién de
diferentes empresas alojadas en el Estado de México.

En el periodo que comprende la década de los noventa, en México ya existen
invernaderos de todo tipo, los cuales poseen tecnologias e innovaciones de
vanguardia en cuanto a materiales, sistemas de control climatico, asi como
equipos de riego automatizados y controles de irrigacion de fertilizantes. [11]

Descripcion.

Como ya fue citado anteriormente la produccion de invernaderos en México tiene
su auge en la década de los setenta, sin embargo, en los ultimos 20 afos es
cuando el crecimiento en la produccion agricola por este medio ha presentado una
aceleracion considerable, situacion debida principalmente a la firma del Tratado de
Libre Comercio de América del Norte (1994).

En un inicio se empleé muy baja tecnologia como cubiertas de plastico o mallas
sombra, proyectos que fueron llevados a cabo en zonas costeras. Pero durante el
periodo de 1990-1995 nacen los primeros invernaderos de estructura sencilla y
casas sombra, sistemas capaces de sustentar proyectos comerciales de
produccion de pepino europeo, tomate y pimiento en el estado de Sinaloa.

En la actualidad, la produccion de hortalizas en modalidad de invernadero ha
venido acrecentandose y por ende advirtiendo un desarrollo importante en estos
sistemas de produccion en Jalisco, Chihuahua, Zacatecas, Guanajuato, Coahuila,
Estado de México entre otras entidades, esto logrado bajo programas de apoyo
del gobierno para la modernizacion de la agricultura, tal como lo es el de
Agricultura Bajo Ambiente Controlado (ABAC), el cual tuvo un inicio raquitico en
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Sonora en 1999, sin embargo, para el afo 2000 el programa formalizé
operaciones en Baja California, Tamaulipas y Quintana Roo.

En consecuencia, el control del clima para el desarrollo de la agricultura en México
es joven. De acuerdo con la Asociacion Mexicana de Productores de Hortalizas en
Invernadero, para el afo 1999 se tenia bajo disposicion de 552 hectareas para
invernaderos, ubicadas principalmente en la zona norte del pais. Los principales
cultivos para este referente fueron tomate (80% de la produccion total) y pepinos,
asi como en una menor proporcion pimiento, meldn, berenjena y calabaza. Hacia
el ano 2001, se logra un crecimiento de aproximadamente 1200 hectareas, de las
cuales 80% cuentan con un nivel de tecnificacibn medio en tanto que el restante
es altamente tecnificado.

Hortalizas
(afio 1999)

= Tomate y Pimientos = Pimenton, Meldn, Berenjena y Calabaza

Figura 5. Proporcion de las principales hortalizas en México [9].

La figura 5 hace referencia a la produccion de hortalizas para el periodo de 1999,
donde la mayor cantidad de producto corresponde a tomate y pepino.
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Tecnificacion de Invernaderos
(aho 2001)

S

80%

= Altamente tecnificados Medianamente tecnificados

Figura 6. Tecnificacion de los invernaderos en el territorio nacional [9].

En la figura 6 se referencia el nivel de tecnificacion de invernaderos alcanzado por
productores de hortalizas en el 2001. El 80% de los productores cuentan con un
nivel altamente tecnificado a pesar de los altos costos de inversién que esto
implica.

Se estima que en México hay mas de 2000 hectareas destinadas a invernaderos,
asimismo se estima un crecimiento anual del 20%. En estos invernaderos, las
producciones de hortalizas llegan a ser de 200 a 400 toneladas por hectarea en
pepino y 200 a 600 toneladas por hectarea en tomate, de 100 a 500% mas que la
produccion que se tiene a la intemperie, ademas que el producto muestra una
calidad superior, lo cual augura grandes exportaciones. México presenta una gran
variedad de invernaderos, de diversas dimensiones y niveles tecnologicos. El
crecimiento de esta empresa ha sido exponencial sumando por cada afo 200 a
250 hectareas. [9]

Discusion.

La generacion de cultivos en invernadero es una técnica innovadora que se
emplea en la produccidn agricola principalmente, sin embargo, uno de los
principales problemas para la introduccién de esta tecnologia en el pais ha sido su
alto nivel de inversion. Inversiones que se encuentran muchas veces fuera del
alcance de la mayoria de los productores nacionales.

En consecuencia la apertura a la oferta y adquisicion de tecnologia de
invernaderos a un costo accesible es parte de un paquete de accesibilidad para el
sector agricola que se ve respaldado gracias a la inclusion de nuevos materiales
en el mercado, ofreciendo al agricultor la posibilidad de poseer una herramienta
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util e indispensable en la generacidén de hortalizas y plantas ornamentales de alta
calidad.

Importancia de los invernaderos.
La generalizacion de la técnica del cultivo protegido ha tenido sentida importancia
en los ultimos afos en México. A las zonas que ya emplean el cultivo protegido
como modalidad de sustento, se han ido afadiendo otras especializadas tanto en
hortalizas como en plantas ornamentales.

Muchos agricultores han optado por el cambio de sus sistemas de produccion
tradicionales por sistemas de invernadero con tecnologia mas o menos compleja.
Practicamente, para que un sector agricultor sea rentable, éste debe ser
tecnificado, mismo, el agricultor debe ser capaz de dominar técnicas de cultivo
para mostrar competitividad.

Entiéndase pues, que la logistica que conlleva un sistema de invernadero
comprende parte fundamental de una actividad econdmica para la produccién de
un determinado producto. Lo anterior implica contemplar una serie de factores que
pueden o no condicionar el éxito de la empresa.

En cualquier caso, es notoria la importancia de la incursién de los invernaderos en
la produccion agricola ya que tiene y esta llamando a tener en los proximos afos
un auge indiscutible. [8]

Sin embargo, no soélo la importancia ha venido a radicar en el sector agricola,
ahora el uso de invernaderos en ambientes urbanos ha incursionado con gran
impacto, este movimiento se encuentra respaldado en parte en que muchos
floricultores han establecido sus empresas en las ciudades. Pero también
horticultores han aprovechado el uso de técnicas de hidroponia con la inclusién de
invernaderos modificados para la reduccién de pérdidas en intermediarios en
cuanto a producto se refiere. Asi pues, los invernaderos y su tecnologia tiene un
impacto favorable en el campo, sino ahora también en las ciudades.

Ventajas.

I.  Intensificacion de la produccion. Se establecen las condiciones idoneas
para la intensificacién en los cultivos, permitiendo una mayor cantidad de
producto por unidad de area de la que se puede establecer en campo
abierto.

Il.  Posibilidad de generar cultivos todo el afio. Se permite la obtencion de
cultivos en cualquier época del afo, asi como la obtencién de dos o mas
ciclos de cultivo al afio, segun la especie.
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Obtencioén de productos fuera de temporada. Se cuenta con el respaldo de
una produccion continua de productos de excelente calidad asegurando la
fidelidad con los clientes.

IV.  Obtenciéon de productos en regiones restrictivas. Un invernadero ofrece la
posibilidad de obtener cultivos en regiones donde el clima no es el mejor
para el establecimiento de una cosecha.

V. Aumento de los rendimientos por unidad de superficie. El rendimiento que
muestran los cultivos de invernadero directamente en suelo aumentan de
dos a tres veces, comparados con cultivos a campo abierto. Si son
empleados sustratos o técnicas de hidroponia, la productividad puede llegar
a ser diez veces superior.

VI.  Productos de alta calidad. Los productos obtenidos ostentan una calidad
mejor que sus homologos obtenidos a la intemperie, ya que los primeros no
se encuentran sometidos a las inclemencias del tiempo.

VII.  Riesgos menores en la produccion. No hay variabilidad ambiental, asi como
factores naturales.

VIIl.  Uso eficiente del agua e insumos. Mediante el implemento de sistemas de
control de riego localizado e hidroponia, es proporcionado al producto una
porcion optima de nutrientes durante cada etapa de su desarrollo.

IX.  Control de plagas, mala hierba y enfermedades. Facilita por mucho el
control de plagas, agentes patdogenos y mala hierba.

X. Comodidad y seguridad en el trabajo. Las actividades de cosecha y
recoleccion no se ven afectadas por factores meteoroldgicos.

XI.  Condiciones favorables para la investigacion.

Desventajas.

|.  Alta inversion inicial.
lI.  Alto nivel de especializacion y capacitacion.

lll.  Altos costos de produccion.

IV.  Condiciones optimas para el ataque a patégenos.

Estructura.

Se considera asi al conjunto de piezas que dan cuerpo al invernadero, por lo
general se encuentran integradas por postes, también conocidos como puntales,
columnas o pilares recibiendo éstos las cargas de sistemas de mecanizacion,
sistemas de riego, cubiertas, asi como cargas exteriores debidas al viento y a la
precipitacion en sus diferentes formas.
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Figura 7. Componentes basicos en una estructura de invernadero.

La figura 7 resalta algunos de los componentes basicos e indispensables en la
construccién de un invernadero para horticultura o floricultura. Principalmente

resaltan elementos estructurales ya que éstos son aquellos que permiten la
connotacion de invernadero.

Figura 8. Detalle de algunos elementos estructurales en un invernadero de tipo agricola [40].
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En la figura 8 toma como patrdon un invernadero de construccién aerodinamica con
ventilacion cenital, en dicha figura se sefala algunos elementos estructurales
distintivos que forman parte de cualquier tipo de invernadero.

Pueden ser consideradas dos formas basicas de estructuras, una rigida y otra
aerodinamica. El primer disefio se encuentra en funcién de lineas rectas, tanto en
los soportes laterales como en los que se ubican en la techumbre. Este tipo de
disefio implica que se presente una considerable resistencia a los embates del
viento. La estructura aerodinamica esta disefiada a partir de paredes y techos con
cierta curvatura misma que permite un mejor desalojo de los vientos que inciden
sobre este tipo de disefo.

De importancia también es la cubierta, esta pieza esta formada por arcos en el
caso de que se trate de invernaderos con geometrias curvas, por el contrario las
cubiertas son formadas por piezas triangulares cuando la estructura del
invernadero es del tipo rigida. Estas piezas van unidas y fijas entre si, en la parte
superior del invernadero, mediante piezas denominadas largueros.

Figura 9. Invernadero del tipo estructura rigida [41].

La figura 9 muestra un invernadero sencillo de caracteristicas geométricas rigidas,
esto quiere decir que la estructura como tal ofrece una gran resistencia al viento
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Figura 10. Arreglo de invernaderos del tipo agricola acoplados en paralelo con estructura
aerodinamica [43].
Por otro lado la figura 10 muestra un complejo de invernaderos dispuestos en
arreglo en paralelo o en pila, donde la estructura en disposicién es aerodinamica
permitiendo un mejor desalojo de aire incidente.

Si la estructura del invernadero es empleada para la carga de cultivos, se debe
considerar el peso adicional del mismo, en consecuencia se deben emplear
materiales aptos capaces de soportar la carga adicional durante la produccién

Los materiales usados para la construccion de invernaderos deben de ser ligeros,
resistentes y esbeltos, teniendo como fin la poca proyeccion de sombra hacia las
plantas. Ademas se debe tomar en cuenta que debe ser de facil construccion,
mantenimiento y conservacion, asimismo, deben tener la capacidad de ser
adaptables. [8]
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de las estructuras para invernadero [7], [8].

Invernadero Ventajas Desventajas
Estructura La resistencia contra el Elevados costos de
aerodinamica viento es baja instalacion
Pocos obstaculos en el No permiten
diseno (segun el modelo) ventilacion cenital
(algunos)
Estructura Economia de instalacion Sistemas de
rigida Grandes cantidades de drenado deficientes
volumen de aire No hay
Permiten ventilacién cenital aprovechamiento de
Aprovechamiento de medio las lluvias
a alto de la radiacion solar La estructura opone
alta resistencia
contra el viento

Basicamente qué tipo de invernadero se necesite construir en cada caso depende
de factores como: zona de trabajo, tipo de flor o planta a trabajar, clima y costos
de instalacion. Es, por tanto, que cobra relevancia el tipo de estructura a emplear
segun las prestaciones que ésta ofrezca, tal y como se muestra la tabla 1.

Materiales.

El empleo de materiales para la construccion de invernaderos contempla que
éstos sean econdmicos y ligeros, asi también que muestren resistencia y esbeltez,
este ultimo requisito tiene el fin de generar la menor sombra posible a las plantas.
Otro punto que contempla es que tanto la construccién, mantenimiento y
conservacion sebe ser de manera sencilla. Asimismo, se requiere que mediante la
diversidad que muestran los materiales actuales, éstos permitan la facil
modificacion y adaptabilidad de la estructura si se desea expandir ésta a futuro.

Los materiales de empleo comun para el armado del invernadero son las
fundiciones y aluminio, aunque estos elementos se han visto desplazados por el
acero. Asi también se usan alambres, taquetes y tornillos galvanizados y de
manera muy rara se emplea madera debido al corto periodo de vida que ésta
ofrece. También es de comun que se empleen placas de algun tipo de polimero
para los ventanales, en sustitucion del vidrio, aunque éste aun es usado.
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Tabla 2. Materiales empleados comunmente en el armado de un invernadero [7], [8].

Material Caracteristicas

Acero negro’ e Hay variedad de perfiles y de calibres.
e Este tipo de materiales son empleados en la
construccion de invernaderos de baja tecnologia y

duracion.
e El acero negro debe protegerse a la corrosion
Acero e Tiene un periodo de vida alto.
galvanizado e Su precio es mayor en comparacion con el acero
negro.
e Hay variedad de perfiles y calibres.
Perfiles de PTR? e Empleados como postes debido a su robustez.
e Presentan buena resistencia a la corrosion.
Madera e Soélo se emplea para invernaderos de poca duracion.

e |La madera debe someterse a tratamientos de cuidado
previos para la prolongacion de vida util.

Polimeros e Empleados para cubiertas plasticas o incluso para
soporte estructural.

Vidrio e Empleado para ventanas, ventilas y puertas.

Alambre, cable y e Empleados como medios de sujecion entre los

tornillos elementos estructurales.

Los metales han cobrado sentida importancia en la construccion de invernaderos
debido a las diferentes propiedades que éstos ofrecen sustituyendo fuertemente a
la madera, principalmente en cuanto a resistencia se refiere y durabilidad. Caso
similar de la incursion de los polimeros sustituyendo la fragilidad del vidrio, son
pues algunas caracteristicas de los materiales empleados en la construccion de
invernaderos citadas en la tabla 2.

Segun la Norma Mexicana para el Disefio y Construccion de Invernaderos (NMX-
E-255-CNCP-2008), un invernadero se define como “una construccion agricola de
estructura metalica, usada para el cultivo y/o proteccion de plantas, con cubierta
de pelicula plastica traslucida que no permite el paso de la lluvia al interior y que
tiene por objetivo reducir o simular las condiciones climaticas mas adecuadas para
el crecimiento y desarrollo de las plantas cultivadas establecidas en su interior,
con cierta independencia del medio exterior y cuyas dimensiones posibilitan el
trabajo de las personas en el interior’. [10]

' Se considera asi al acero que sale directamente de fundicidon y que no sufre algun tratamiento de
E)roteccién como: galvanizado, cincado, inoxidable o lacado.

Perfil Tubular Rectangular (PTR). Corresponde a todos aquellos perfiles cuya geometria es
cuadrada o rectangular. Se le emplea en la herreria, asi como en la elaboracién de estructuras
metdlicas.
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Esta norma también contempla el periodo 6ptimo de duracién de una estructura
para invernadero, la cual debera tener un tiempo minimo de vida util de diez ahos.

Agricultura urbana.

Actualmente no existe una unificacion en cuanto a la definicién que puede hacerse
a la agricultura urbana, no obstante, ésta se puede entender como una practica
agricola principalmente referenciada a hortalizas y flores ejercida en las ciudades,
donde dichas practicas utilizan recursos como: tierra, agua, energia y mano de
obra, obteniendo un beneficio y satisfaccion de necesidades de la poblacion
urbana.

De forma evidente la agricultura rural y la urbana tienen marcadas diferencias, por
ejemplo, la primera implica grandes superficies, grandes cantidades de produccién
asi como una tecnologia mas mecanizada. En cambio la agricultura urbana es
practicada a menudo en espacios reducidos, donde Ila producciéon
mayoritariamente es de hortalizas que habitualmente son consumidas en la dieta
de la poblacién urbana. Otra diferencia notable, es que para los agricultores la
cosecha en campo abierto o protegido es el medio de sustento que emplean para
subsistir, en cambio que para la poblacion urbana, emplear métodos de siembra
es una actividad secundaria. [34]

Es asi que también existe una diferencia marcada entre un invernadero agricola y
uno urbano, condiciones de espacio y tipo de planta a cosechar son parametros
que predisponen el tipo de invernadero a emplear. Pero quiza la diferencia mas
marcada en esta clase de invernaderos sea que los de uso agricola sean regidos
por lo que indica la Norma Mexicana para el Disefio y Construccion de
Invernaderos, en tanto que los invernaderos del tipo urbano al no encontrarse
estandarizados pueden encontrar invernaderos metalicos, poliméricos, incluso de
madera y esto apela principalmente a accesibilidad econémica.

No obstante, que los invernaderos urbanos ofrecen una variedad de materiales
también éstos ofrecen calidad en funcion del material de origen, pero ésta muchas
veces pasa a un segundo plano debido a la condiciéon de uso que se le confiere a
los invernaderos urbanos. Razon por la cual la inclusiéon de un material compuesto
de caracteristicas biodegradables puede generar un atractivo en el mercado afin.
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Reflexién final.

Hasta ahora se ha revisado todo aquello relevante a generalidades en cuanto a
materiales e invernaderos se refiere. No obstante es menester conocer qué es un
material compuesto, qué elementos le componen, asi como describir en forma
concreta al material compuesto madera/polipropileno expuesto en este trabajo. Se
describira a razén de los componentes, madera y polimero cada uno de éstos,
también se hara referencia a los métodos de ensayos mecanicos empleados en la
caracterizacion de este material compuesto, para dar término mencionando las
normas que sustentan y son empleadas en la realizacion de este ejercicio, son
pues tépicos que son sometidos a descripcion en el siguiente capitulo.
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Capitulo IV. Descripcién de materiales y
métodos experimentales.

Material compuesto.

Entiéndase como material compuesto aquel que nace de la combinacion de dos o
mas materiales distintos, donde la conjuncion de elementos como matrices, fibras
y aditivos permiten la obtencion de un material compuesto, el cual ostenta mejores
propiedades mecanicas que los materiales que lo componen por separado.

Histéricamente se tienen indicios que el origen de estos materiales fue a principios
de 1960 en grandes proyectos aeroespaciales y de defensa, particularmente en
Estados Unidos y Europa. A partir de entonces, este campo ha tenido avances
significativos. Hoy en dia los materiales compuestos han entrado a una infinidad
de mercados antes exclusivos de ciertos materiales, esto debido a que los
materiales compuestos ostentan una baja densidad volumétrica, atractivas
propiedades mecanicas, asi como una buena resistencia al desgaste. En la
actualidad la industria exige nuevos procesos de manufactura que incluyan nuevos
materiales, donde éstos persigan la reduccion de costos o la optimizacion de un
producto. Ante esta demanda, materiales compuestos de matriz metalica o
polimérica han adquirido una notable importancia, razén por la cual han sido y son
objeto de desarrollo cientifico y tecnolégico. [22]

Siendo principalmente matrices, fibras y aditivos el corazén de un material
compuesto es bien justificado conocerles mas a fondo. Sobre todo cuando las
diferentes combinaciones entre éstos ofrecen materiales compuestos con
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas interesantes.
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—{ Fibras }

* Fibras ceramicas (carburo de silicio, aluminio)
* Fibras metalicas

*Fibras inorganicas (carbono, vidrio, boro)
*Fibras organicas (aramida, polietileno)

—{ Matrices }

» Matrices inorganicas (cemento, geopolimeros, yeso)
» Matrices termoestables (epoxi, viniléster, poliéster, fendlica, esteres cianato,
bismaleimidas, piliimidas, polieteramida)

» Matrices termoplasticas (ABS, polipropileno, policarbonato, acetato, PBT, polieterimida,
PET, nilon, poliamida, PEEK, PEKK, PAI, PAS)

—{ Nucleos }

*Nidos de abeja (aluminio, nomex, polipropileno)
* Espumas (poliuretano, poliertireno, PVC)
» Sandwich tejido 3D, madera de balsa

—{ Adhesivos }

* Epoxi, poliuretano, acrilicos

—{ Recubrimientos }

» Ceramicos, fendlicos, epoxi+arena, intumescentes, mats

Figura 11. Materias primas que forman parte de un material compuesto [13].

En la figura 11 se aprecian los principales componentes que forman parte de un
material compuesto. Cada componente es crucial en el correcto desempefio del

compuesto, asi pues, existen una amplia gama de éstos para ofrecer una mejor

conjuncion al momento de generar el material compuesto.

Fibras.

Se conoce como fibra al componente que sirve como refuerzo en el material
compuesto, aportando resistencia mecanica, rigidez y dureza, siendo también
elemento determinante para la obtencion de las principales propiedades

mecanicas.
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Figura 12. Clasificacion de las fibras en funcién de su origen [13].

La figura 12 especifica los tipos de fibras que pueden ser empleadas como
refuerzo en un material compuesto. Destacan principalmente dos grandes familias
de fibras, organicas e inorganicas o minerales.

Las fibras pueden ser clasificadas segun su origen, siendo éstas de origen mineral
u organico. Aunque existe también otro tipo de clasificacion que reciben éstas y de
forma general se presentan en estas tres categorias: fibras de carbono, fibras
inorganicas y fibras poliméricas. [13]

Matriz.

La matriz es la fase continua del material compuesto, siendo pues el material
presente en una mayor proporcion ésta puede ser organica e inorganica, puede
también constituir una fraccién volumétrica pequena, de forma particular lo anterior
se presenta en materiales compuestos poliméricos, esto se logra cuando la matriz
moja el refuerzo y forma a su alrededor una fase continua. [15]
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Figura 13. Diferentes matrices empleadas en materiales compuestos [13].

La figura 13 destaca los tipos de matrices con los que se puede trabajar en la
generacién de un material compuesto. Estas pueden ser de origen inorganico u
organico dentro de las cuales existen diferentes tipos.

Aditivos.

Se entiende por aditivo, aquella o aquellas sustancias que no modifican una
estructura molecular de la matriz polimérica, ya que éstas permanecen fisicamente
dispersas sin mostrar perturbaciones en la estructura quimica del polimero. Sin
embargo, las propiedades de un polimero pueden verse afectadas
considerablemente ante la incorporacion de aditivos.

Los aditivos se clasifican segun la funcion principal que ejecutan:

e Aditivos que facilitan las condiciones de procesado (estabilizantes,
lubricantes, promotores de flujo, etc.)

e Modificadores de las propiedades mecanicas (plastificantes, cargas
reforzantes, etc.)

e Aditivos que amortizan el costo de formulaciones (cargas pulverulentas,
diluyentes, etc.)

¢ Modificadores de las propiedades superficiales (agentes antiestaticos,
agentes antibloqueo, etc.)

¢ Modificadores de propiedades épticas (pigmentos, colorantes, etc.)

o Aditivos antienvejecimiento (antioxidantes, foto estabilizante, fungicidas,
etc.)

De forma general los aditivos deben mostrar eficiencia en su funcion, estables bajo
el procesado y en condiciones de servicio, no alterar negativamente las
propiedades del polimero.
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Compuesto madera-polipropileno.

El término “Wood Plastics Composites” (WPC), agrupa a los materiales
compuestos que se encuentran constituidos por una matriz polimérica,
termoestable o termoplastica y un componente de madera en cualquiera de sus
formas (aserrin, fibras, etc.), actuando éste como material de refuerzo.

El uso de las fibras naturales empleadas como refuerzos en matrices poliméricas
se remonta a principios del Siglo XX, con utilizacion de materiales derivados del
textil.

El primer uso comercial de la madera como relleno en matrices poliméricas se
remonta al afio de 1973, con el desarrollo de un material compuesto de madera y
policloruro de vinilo, denominado “Sonwood”, aunque una mayor repercusion tuvo
el disefo del “Woodstock” como material de bajo costo, gran durabilidad y alta
tenacidad. En su desarrollo en 1983, se extruia polipropileno con
aproximadamente un 50% de viruta de madera. La madera proporcionaba al
producto una mejor resistencia, en tanto que el polipropileno permitia que se
empleasen los métodos tradicionales de fabricacion, como la extrusién y el moldeo
por compresion. [21]

Refiriendose a la matriz polimérica, destacan dos grupos de compuestos de
polimero-madera. El primero esta formado por los compuestos a base de madera
que utilizan una resina termoestable como adhesivo, en tanto que el segundo
grupo abarca a los termoplasticos-madera y a los materiales compuestos de
matrices termoestables.
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Figura 14. Clasificacion de los materiales compuestos “Wood Plastic Composites” [21].

En la figura 14 se presenta un esquema de coémo se conforma un material
compuesto de caracteristicas polimero-madera, donde se enfatizan los diferentes
tipos de disposicion que puede tener el refuerzo maderable.

El uso de la madera tiene como ventaja frente a rellenos inorganicos (fibra de
vidrio, talco, carbonato de calcio) que es menos abrasiva, significando un menor
desgaste en el sistema de procesado, pero también muestra determinadas
restricciones, como una baja temperatura de procesamiento, asi como el
contenido de humedad.

Tabla 3. Ventajas y desventajas ofrecidas por la madera como material de refuerzo [21].

Ventajas Desventajas
Recursos renovables | Baja estabilidad dimensional
Resistentes Baja resistencia a microorganismos
Bajo peso especifico | Termoplasticos de baja temperatura de fusion
Biodegradables Baja temperatura de procesado
Econdmicos Naturaleza polar
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La tabla 3 resume las principales ventajas y desventajas del empleo de la madera
como elemento reforzante en una material compuesto. Cabe resaltar que el uso de
la madera en compuestos permite mermar los costos de produccidn y confiere al
material compuesto un caracter de biodegradable logrando una reincorporacion
parcial de éste al medio ambiente.

Siendo el aserrin parte de la materia prima que forma este material compuesto,
éste se caracteriza por su baja densidad y costo (debido a su facilidad de
obtencidn), ademas es de caracteristicas biodegradables, no obstante también
presenta restricciones derivadas a su incompatibilidad con matrices de polimeros
hidrofobos, la tendencia a formar grumos durante el procesado y su alta absorcion
de humedad.

Los residuos generados por las industrias son una fuente de alto impacto para el
ambiente. Dentro de estos residuos se encuentra los desechos de madera que se
consideran como inocuos al medio ambiente debido a sus caracteristicas
naturales. Procesamientos como incineraciones no controladas o su depdsito en
vertederos, son métodos que aun se emplean contemplar su proceso de
eliminacién.

Una alternativa ante esta clase de medidas es que esta clase de residuos se
someta a un tratamiento para su posterior empleo como produccién de muebles
de conglomerado y tableros de particulas, fabricacién de composta, produccion de
energia a través de plantas de biomasa, etc. Sin embargo, también se fomenta el
empleo de residuos de la madera para que éstos también sean empleados como
refuerzos de materiales poliméricos, siendo esta actividad una alternativa
ecoldgica en pro del cuidado ambiental. [21]

Madera.

El empleo de la madera se remonta a la apariciéon del hombre. Ha sido uno de los
primeros materiales utilizados para la construccion de viviendas, herramientas
para la caza, utensilios, entre otros instrumentales. Posteriormente, fue uno de los
materiales preferidos para la construccion de palacios, templos y casas desde el
Siglo XX a. C. hasta y hasta el Siglo XIV d. C., donde, a partir del descubrimiento
de materiales para la construccion, tales como el hormigéon armado, el hierro, el
cristal, el carton, fibra textii y demas sustitutos de la madera, provocaron la
disminucion en gran medida del uso de ésta.

Después del carbon y el petréleo, la madera representa la materia prima natural
mas importante. La madera es un material natural, biolégico, renovable, organico,
poroso, higroscopico, anisotropico y heterogéneo. Siendo asi, este tipo de
caracteristicas son de vital importancia ya que a dicho material le confieren

42



determinadas propiedades de uso, resistencia y susceptibilidad a ser dafiada por
agentes bidticos y abidticos. [19], [20]

Propiedades de la madera.

Las propiedades que exhibe la madera han de variar segun la especie que se esté
analizando, asimismo éstas muestran dependencia de la constitucion anatémica,
edad y seccion del arbol de la cual se extrajo la muestra bajo analisis. No obstante
hay propiedades de la madera que permiten caracterizarle y donde éstas seran
descritas a continuacion:

Anisotropia.

La madera no es un material homogéneo, sino un material diferente segun el
plano o la direccion que se considere. Debido a dicha desigualdad en su
configuracion, se tiene un desigual comportamiento en su estructura ante una
solicitacion. Como ejemplo de este comportamiento se tiene que la madera
muestra una resistencia que oscila entre 20 y 200 veces mas en el sentido del eje
del arbol, que en el sentido transversal del mismo.

Figura 15. Sistema de referencia elegido en una muestra de madera para su estudio [19].

En la figura 15 se muestra un sistema tipico de referencia empleado en el analisis
de resistencia del tronco de un arbol. Tipicamente, se emplea un sistema de
referencia polar para este tipo de analisis.

Densidad.
Se trata de la relacion entre el peso Py el volumen V de la madera.

P

P=V

Ecuacidn 1. Calculo de la densidad en la madera [19].
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Debido a que el peso y el volumen de una madera se ven afectados por la
presencia de humedad, al hablar de densidad se debe hacer referencia a la
humedad a la que esta hecha la medida.

Se denomina como densidad especifica de una madera, a la relacién entre el peso
seco (Py) de la madera y el volumen (V,) de la madera cuando ésta tiene una
humedad superior al punto de saturacién de la fibra.

pe_[/v

Ecuacién 2. Calculo de la densidad especifica en una muestra de madera [19].

La relacién entre la densidad relativa y cualquier otra es diferente y depende de la
contraccion volumétrica (C,) de la madera.

&= Py _ Po
, V,(1+C,) 1+,

Pe =

Ecuacion 3. Relacion entre el peso seco de la madera (Py) y la contraccion volumétrica de la
madera (C,) [19].

La densidad es una propiedad fisica importante, ya que es un indice bueno de
todas las propiedades que demuestra la madera.

Maderas ligeras, son maderas de tonos claros, blandas, poco resistentes pero
elasticas, poco durables, muy faciles de trabajar y con tacto basto.

Maderas pesadas, son maderas oscuras, duras, muy resistentes pero fragiles,
muy durables, dificiles de trabajar y con tacto muy fino.

Humedad.

La madera siempre contiene algo de humedad, a menos de que sea sometida a
un proceso de secado constante obteniendo un peso constante. El agua presente
en la madera es absorbida por las paredes fibrosas de las células. De forma
convencional el calculo del porcentaje de agua contenido en la madera es definido
mediante la ecuacion.

u dad peso del agua en la muestra X100%
umeda =
Madera peso de la muestra de madera seca ’

Ecuacién 4. Porcentaje de humedad presente en la madera en funcién del peso del agua y el
peso de la madera seca [19].
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Contraccién.

La contraccion de la madera se debe a la disminucién de la humedad, dicha
contraccion se hace presente en las direcciones radial y tangencial de la seccién
transversal de un arbol. La contraccibn de una madera es mayor en direccidon
transversal que en la longitudinal, ya que la contraccién transversal oscila entre 10
y 15 %, en tanto que en la direccién longitudinal es tan so6lo del 0.1 por ciento.

Dureza.

Es la propiedad que indica la facilidad de penetracion de un material en otro. La
madera, en relacién con otros materiales (acero u hormigoén), se puede definir
como un material blando. En algunos casos, se considera como defecto esta
propiedad (facilidad de rayado y apariencia), pero en algunos otros se le ve como
ventaja debido a la facilidad de procesado (corte, unién, etc.). [33]

La dureza en la madera muestra dependencia de propiedades como la densidad,
edad y estructura. Se considera pues, la clasificacion que ofrece la tabla 4:

Tabla 4. Clasificacion de algunas especies de madera segun su dureza [33].

Muy duras Ebano

Bastante duras | Roble, arce, fresno y alamo

Algo duras Castafno, haya, nogal, pinos pinaster y carrasco
Blandas Abeto y pino

Muy blandas Chopo

Dilatacién térmica.

La dilatacién térmica que muestra la madera es practicamente nula, sobre todo si
se le es comparada con materiales metalicos. Las dilataciones y contracciones por
diferencia de temperatura, son mucho menores y menos importantes que las
producidas por los cambios de humedad, llegando a despreciar su estudio.

Conductividad térmica.

La madera es uno de los mejores aislantes que se encuentran en la naturaleza,
solo superado por el corcho. La presencia de porosidades hace que la madera sea
un mal conductor del calor aunque si existe un aumento en el contenido de la
humedad, la conductividad aumenta. La conductividad térmica es mayor en la
direccion paralela a las fibras, ya que la presencia de poros es mayor en la
direccion perpendicular de las mismas.

45



Tabla 5. Conductividad térmica de algunos materiales comunes [38].

Conductividad
Material térmica [W/mK]
Cobre 399
Vidrio 0.81
Plastico 0.2-0.3
Aire 0.026
Madera de pino 0.15

Conductividad eléctrica.

La madera seca es mala conduciendo la electricidad, pero conforme hay un
aumento en el porcentaje de la humedad, la conductividad eléctrica aumenta de
forma directa, hasta el punto, en que esta propiedad es empleada para determinar
el porcentaje de humedad presente en la madera de forma rapida.

Resistencia mecanica.
Cuando la madera es sometida a cargas, ésta tiene un comportamiento visco-
elastico. La figura 16 muestra algunos graficos comparativos del comportamiento
de la madera frente a un metal como el acero o frente a plasticos.
DIAGRAMA DIAGRAMA
CARGA-DEFORMACION TIEMPO-DEFORMACION

Carga Tiempo

A 4
Madera

Madera

Pléstico

> - - >
Deformacién Deformacion

Figura 16. La madera tiene un desempefio visco-elastico. Se muestra un comparativo del
comportamiento mecanico de la madera ante el acero y el plastico [19].

En lo que se refiere a la resistencia, como ya se ha citado, en la direccion
longitudinal hay una resistencia mayor, en tanto que transversalmente, su
resistencia es pequena, tanto asi que muchas veces ésta no es tomada en cuenta.
También es importante tomar en cuenta la influencia de la humedad en la
resistencia de la madera. Aunque varia con el tipo de esfuerzo, cuando la madera
aumenta en 1% su porcentaje de humedad, la resistencia se merma entre 1.5% y
2%. Hay que tomar en cuenta, que la resistencia de la madera es variable, segun
la especie. [19], [20]
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Tabla 6. Algunas propiedades importantes que ostentan las maderas duras y blandas [37].

oo s Compresion
ERsion eatuiins Compresion perpendicular al Corte paralelo
Modulo de  Mdédulo de paralela al grano; grano; resistencia  al grano; mixima
Gravedad ruptura elasticidad maxima resistencia al  de la fibra en el resistencia al corte
Especie Condicién  especifica (psi)* (10° psi)* aplastamiento (psi)*  limite prop. (psi)* (psi)*
Maderas duras:
Olmo Verde 0.46 7200 1.11 2910 360 1000
americano Secado al 0.50 11 800 1.34 5520 690 1510
hornot
Nogal ameri- Verde 0.60 9 800 1.37 3990 780 1480
cano, pacana  Secado al 0.66 13700 1.73 7850 1720 2080
hornot
Arce rojo Verde 0.49 7700 1.39 3280 400 1150
Secado al 0.54 13400 1.64 6540 1000 1850
horno¥
Roble blanco Green 0.60 8300 1.25 3560 670 1250
Secado al 0.68 15200 1.78 7440 1070 2000
hornot
Maderas blandas:
Abeto Douglas ~ Verde 0.45 7700 1.56 3780 380 900
de la costa Secado al 0.48 12400 1.95 7240 800 1130
hornot
Cedro rojo Green 0.31 5200 0.94 2770 240 770
del oeste Secado al 0.32 7500 1.11 4560 460 990
hornot
Pino blanco Verde 0.34 4900 0.99 2440 220 680
del este Secado al 0.35 8 600 1.24 4800 440 900
hornot
Secoya, Verde 0.34 5900 0.96 3110 270 890
crecimiento Secado al 0.35 7900 1.10 5220 520 1110
joven hornot

*Para obtener MPa, psi se multiplica por 6.89 X 10,

FSecado al horno hasta 12 por ciento de humedad.

Fuente: The Encyclopedia of Wood, Sterling Publishing Co., 1980, pp. 68-75.
En la tabla 6 se muestra un resumen de diferentes propiedades mecanicas que
ostentan diferentes especies de madera. Resalta que maderas blandas poseen
una menor gravedad especifica en comparacion con maderas duras. Por otro lado,
la rigidez es mayor en maderas duras en comparacion con sus homodlogas
blandas.

Clasificacién de la madera.

La madera es clasificada con base en dos grupos, maderas blandas
(gimnospermas) y maderas duras (angiospermas). Desde el punto de vista de la
botanica la clasificacion radica en que si la semilla del arbol se encuentra
expuesta, éste corresponde a un tipo de madera blanda, en tanto que si la semilla
se encuentra cubierta, el arbol posee madera dura. La mayoria de los arboles de
madera blanda son fisicamente blandos y por ende la mayoria de los de madera
dura son fisicamente duros, aunque suele haber excepciones. La madera blanda
puede encontrarse en arboles de abeto, picea, pino y cedro; en tanto que el roble,
olmo, arce, abedul y el cerezo son ejemplos de arboles de madera dura.
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m - La mayoria de las Abeto, picea, pinoy
| . Blaggaj e(:,[ZT'lla especies tiene textura cedro, son algunos
G) P blanda ejemplos
-O La mayoria de las Roble, olmo, arce,
m Duras (semilla cubierta) especies tienen textura abedul y cerezo, son
dura algunos ejemplos

Figura 17. Clasificacion de la madera segun su dureza [37].

La figura 17 resume de forma sencilla la clasificacién de las maderas segun su
dureza, a partir de dicha condicion fisica éstas son destinadas a un mercado
industrial especifico, pudiendo ser el sector de la construccion o del mueble,
principalmente. [33], [37]

Aserrin de pino.

La eleccidon de este tipo de aserrin radica en que México es el pais con mayor
diversidad de pinos en el mundo. Con cerca de 82 especies es notable la utilidad
que tienen estas especies como materias primas maderables y no maderables. De
las primeras se puede obtener un sinfin de productos como: juguetes,
instrumentos musicales, palillos, vigas, tablones, durmientes, etc. De las segundas
se elaboran productos como: colofonia, aguarras, pintura, barniz, lacas adhesivos,
cosméticos, etc. [32]

El tamafo de la particula de aserrin empleado es de vital importancia en la
conjuncion con el polimero ya que la dimensién de particula facilita el flujo al
momento de la inyeccion del material compuesto. Es por tanto que para la
generacion de este material compuesto sometido a investigacion en este trabajo,
se ha optado por seleccionar una granulometria de malla 30, este criterio de
seleccion es sustentado por estudios realizados por Gonzalez y colaboradores
[28], considerando que este tamafio de particula fomenta una buena asimilacion
con el polimero y un flujo constante durante el proceso de inyeccion del material
compuesto, con lo cual la condicion de manufactura es estable ya que el niumero
de imperfecciones no compromete las prestaciones mecanicas del material
compuesto.
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Tabla 7. Propiedades mecanicas del aserrin [28].

Propiedad Unidades | Valor
Modulo de Young MPa 8.24
Dureza Brinell HB 5.00
Maodulo de rotura MPa 51.00
Esfuerzo limite MPa 26.48
Contenido de humedad % 0.38

En la tabla 7 se presentan algunas propiedades relevantes de la madera de pino
en funcion de que éste sea empleado como refuerzo en un material compuesto.
Destacando la resistencia y rigidez como factores de vital importancia en las
nuevas propiedades mecanicas que ostente el material compuesto.

Polipropileno.

A partir de los trabajos realizados por Natta y Ziegler [17] con el polietileno, se
intentd obtener otro tipo de polimeros a partir de las olefinas, asi pues, la
obtencién del polipropileno (PP) se obtuvo a partir del propileno, cuya fabricacion
se comenzo en 1957. EI PP mostraba propiedades como rigidez y elasticidad,
mismo las propiedades mecanicas que ostentaba eran superiores a las del
polietileno de alta densidad (HDPE), al tacto el PP era agradable (no ceroso como
el polietileno), brillante, transparente, mostraba una resistencia hasta 130 °C,
teniendo una densidad de 905 kg/m®, siendo mas baja que la de algunos
polimeros conocidos.

Desafortunadamente para esa época el PP presentaba caracteristicas que no
favorecian para nada su trascendencia, una era su sensibilidad al frio (por debajo
de los 4 °C) y otra era su alta sensibilidad a la radiacién ultravioleta, la cual
provocaba una acelerada degradacion. Debido a estas caracteristicas el PP quedo
relegado a servicio de algunas cuantas aplicaciones, no fue hasta la década de los
setenta que este polimero reaparecio en el mercado.

La reaparicion se debié al descubrimiento de nuevos estabilizadores para la
proteccion ante la luz y por otro lado la copolimerizacién del propileno-etileno
habia arrojado productos que ostentaban buena resistencia a climas de bajas
temperaturas.

Por otro lado, se habia ratificado que el PP, a diferencia de los polietilenos,
admitia con cierta facilidad elementos reforzantes, tales como fibras de vidrio,
talco, amianto, etc., dando asi lugar a materiales con propiedades mecanicas por
mas interesantes.
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Al haber sido capitalizadas propiedades como ligereza, rigidez y resistencia
quimica, asi como la capacidad unica para la formaciéon de bisagras integradas,
alta resistencia térmica y tenacidad cuando se mezcla con elastémeros, el PP
abrié nuevos mercados para el equipo de moldeo, como lo son las carcasas para
electrodomeésticos, utensilios para el hogar, articulos para hospitales y partes
automotrices.

El polipropileno es un termoplastico lineal y cristalino, el cual es muy versatil
presentando un buen equilibrio ante la resistencia térmica y quimica, también
ostenta excelentes propiedades mecanicas y eléctricas, asi como una facilidad en
Su procesamiento.

Este termoplastico es obtenido a partir de la polimerizacién del propileno, extraido
del gas natural o del gas de “cracking” del petréleo. Tiene por férmula
CH,=CH—CHg3 la cual siempre se encuentra en disposiciéon “cabeza de cola”,
estrictamente lineal e isotactica.

viw—CHy—CH—CHy—CH—CHy—CH —CHy—CH—CHy—CH—wsss

CH; CH; CH; CH; CH;
isotactic polypropylene

Figura 18. Disposicion de la cadena del polipropileno isotactico. Actualmente es el
polipropileno de mayor uso debido a que proporciona una alta densidad [42].

Las caracteristicas tecnoldgicas dependen de la longitud que presenten las
cadenas. Pero dichas caracteristicas suelen ser superiores a la de los polietilenos,
en particular se tiene una temperatura maxima de trabajo, 150 °C, en lugar de los
120 °C para el polietileno a una baja presién, por otra parte el PP suele alcanzar
una resistencia cercana a los 60 kg/mm?. La versatilidad de este polimero le
confiere una gran capacidad en el desarrollo, ya sea en forma de fibras o de
objetos moldeados. [13], [17], [18]
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Tabla 8. Ventajas y desventajas que posee el polipropileno [17].

Ventajas

Desventajas

Bajo peso especifico (densidad).

Inflamabilidad.

Excelente resistencia quimica.

Fragilidad a bajas temperaturas.

Alta temperatura de fusion (en
comparacién con otros plasticos de alto
CcoNsumo).

Moderada rigidez.

Buen balance rigidez/tenacidad.

Dificultad para imprimir, pintar y pegar.

Adaptabilidad a muchos métodos de
transformacion.

Nebulosidad (falta de transparencia).

Gran variedad de clases especiales.

Baja resistencia a los rayos UV.

Excelentes propiedades dieléctricas.

Reducida productividad en extrusion (en
comparacién con resinas suaves Yy
amorfas).

Costo bajo (especialmente por unidad
de volumen).

Baja resistencia cuando se encuentra
fundido.

La tabla 8 refleja algunas ventajas y desventajas que ostenta el polipropileno.
Algunas ventajas como una baja densidad, alta resistencia quimica y costo de
produccion bajo le han conferido ser uno de los polimeros mayormente empleados

en el sector industrial del pais.
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Tabla 9. Resumen principal de las propiedades mecanicas del polipropileno de
caracteristicas virgenes [27].

Propiedades Mecanicas
Dureza, Rockwell R
Dureza, Shore D
Dureza por indentador de bola
Resistencia ultima a la traccién
Resistencia de cedencia a traccién
Alargamiento de pelicula a ruptura
Alargamiento a ruptura
Alargamiento a cedencia
Modulo de elasticidad
Tenacidad
Resistencia de cedencia a flexion
Médulo de flexion
Resistencia de cedencia a compresion
Modulo de compresion
Médulo de corte
Moédulo secante
Prueba 1zod con muesca
Prueba Izod sin muesca
Prueba Izod con muesca (ISO)
Prueba Izod sin muesca (ISO)
Prueba Charpy sin muesca
Prueba Charpy con muesca
Prueba de impacto Gardner
Ensayo de impacto por caida
Coeficiente de friccion
Modulo de fluencia a traccién, 1 hora

Modulo de fluencia a traccion, 1000 horas

Resistencia al desgarre

Serie de compresion

Resistencia de la pelicula a ruptura, MD
Médulo tangente

Métricas
20.0- 118
40.0 - 83.0
62.0 - 106 MPa
9.00 - 80.0 MPa
2.07 - 369 MPa
93.0-530 %
3.00 - 900 %
3.50-100 %
0.00800 - 8.25 GPa
0.203 - 0.441 N/tex
20.0 - 180 MPa
0.0260 - 12.4 GPa
34.5 - 55.2 MPa
1.38 GPa
0.680 - 0.920 GPa
0.0000689 - 2.20 GPa
0.160 J/cm - NB
0.196 J/cm - NB
2.00 - 56.0 kd/m?
NB
0.300 J/cm? - NB
0.200 - 9.50 J/cm?
0.904 -40.7 J
4.98-28.0J
0.250
550 - 700 MPa
220 - 440 MPa
20.2 - 226 kN/m
16.0 - 65.0 %
3.10 - 152 MPa
1290 - 3260 MPa

Inglesas
20.0 - 118
40.0 - 83.0
8990 - 15400 psi
1310 - 11600 psi
300 - 53500 psi
93.0- 530 %
3.00 - 900 %
3.50 - 100 %
1.16 - 1200 ksi
2.30 - 5.00 g/denier
2900 - 26100 psi
3.77 - 1800 ksi
5000 - 8000 psi
200 ksi
98.6 - 133 ksi
0.0100 - 319 ksi
0.300 ft-Ib/in - NB
0.367 ft-Ib/in - NB
0.952 - 26.6 ft-Ib/in?
NB
1.43 ft-Ib/in? - NB
0.952 - 45.2 ft-Ib/in?
0.667 - 30.0 ft-Ib
3.67 - 20.7 ft-Ib
0.250
79800 - 102000 psi
31900 - 63800 psi
115 - 1290 pli
16.0 - 65.0 %
450 - 22000 psi
187000 - 472000 psi

En la tabla 9 se muestran las mecanicas del polipropileno virgen. Este extracto fue
tomado del sitio en internet MATWEB.com, sitio especializado en descripcién de
materiales. [27]

Polipropileno reciclado.

Segun estudios realizados por PEMEX, Petroquimica, indican que el mercado
mexicano destina el 50% del consumo de plastico a la industria del envase, en
tanto que el polimero mayormente empleado en el pais es el polipropileno en un
21%, de donde éste se emplea principalmente en la produccion de envases
(peliculas, tapas); consumo (articulos para el hogar); construccion (tuberia) y
automotriz (interiores y exteriores).
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http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=62.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=106
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=8990
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=15400
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=9.00
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=80.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=1310
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=11600
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=2.07
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=369
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=300
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=53500
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=0.00800
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=8.25
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=1.16
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=1200
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=230&fromValue=0.203
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=230&fromValue=0.441
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=231&fromValue=2.30
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=231&fromValue=5.00
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=20.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=180
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=2900
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=26100
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=0.0260
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=12.4
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=3.77
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=1800
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=34.5
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=55.2
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=5000
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=8000
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=1.38
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=200
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=0.680
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=0.920
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=98.6
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=133
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=0.0000689
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=2.20
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=0.0100
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=319
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=62&fromValue=0.160
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=37&fromValue=0.300
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=62&fromValue=0.196
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=37&fromValue=0.367
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=75&fromValue=2.00
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=75&fromValue=56.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=38&fromValue=0.952
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=38&fromValue=26.6
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=0.300
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=38&fromValue=1.43
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=0.200
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=9.50
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=38&fromValue=0.952
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=38&fromValue=45.2
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=59&fromValue=0.904
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=59&fromValue=40.7
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=35&fromValue=0.667
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=35&fromValue=30.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=59&fromValue=4.98
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=59&fromValue=28.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=35&fromValue=3.67
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=35&fromValue=20.7
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=550
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=700
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=79800
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=102000
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=220
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=440
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=31900
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=63800
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=174&fromValue=20.2
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=174&fromValue=226
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=175&fromValue=115
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=175&fromValue=1290
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=3.10
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=152
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=450
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=22000
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=1290
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=3260
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=187000
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=472000
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Figura 19. Uso aparente de los polimeros en el mercado Mexicano, afno 2011 [30].

En la figura 19 se visualiza como es destinado el polimero dentro de la industria.
Este analisis fue elaborado por PEMEX, Petroquimica en relacién al afio 2011.
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Figura 20. Consumo aparente de los diferentes tipos de plasticos en la industria Mexicana,

afio 2011 [30].
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La figura 20 enmarca los diferentes polimeros empleados en la industria
mexicana, donde resalta el liderazgo del polipropileno con un 21% en consumo, el
estudio fue realizado para el afio 2011 por PEMEX, Petroquimica. [30]

Segun datos proporcionados por PLASTIMAGEN el 38% de sus clientes
pertenece al mercado del reciclado, siendo éste un porcentaje importante a
resaltar, con base en esta aseveracion es que la obtencion de esta materia prima
es por medio de los desechos que generan empresas dedicadas al rubro del
polimero. [31]

El polipropileno reciclado empleado en esta investigaciéon es sometido a un primer
reciclaje, el cual proviene principalmente de la industria del envasado y empacado,
donde su obtencién es consecuencia del control de calidad que sufre el producto y
el cual no es aprobado, obteniendo asi un primer reciclaje del polipropileno.

Las caracteristicas mecanicas que ofrece el polipropileno reciclado se ven
mermadas en un rango que va del 5 al 15% por debajo de las prestaciones que
ofrece un polipropileno de caracteristicas virgenes. Cabe hacer notar que esta
variacion radica fuertemente en el procesado del polimero

Tabla 10. Comparacién de algunas propiedades mecanicas del polipropileno virgen y
reciclado [28].

Propiedad Unidades | Valor' | Valor
Maodulo de Young MPa 1200 | 8-8250
Resistencia a la traccién MPa 30 | 2.07-369
Resistencia al impacto kJ/m? 16 2-56
Contraccion % 2 1.5-2.5
Dureza Shore D 74 40-83
indice de fluidez g/10 min 18 |0.2-2000

T Polipropileno reciclado (ver referencia [28]); 2 Polipropilenc virgen (valores obtenidos de MATWEB)

Se puede apreciar que en la tabla 10 el rango en la disminucién que tiene un
polipropileno de caracteristicas reciclado en comparacion con aquel que es virgen.
Ciclos de procesamiento durante etapas de reciclado y uso de aditivos pueden
mermar aun mas estas propiedades.

Hasta el momento en parrafos previos se ha citado las caracteristicas que ofrece
el polipropileno tanto en su versidn virgen como reciclada, resaltando las
propiedades mecanicas que éste puede ofrecer. Sin embargo, es también
importante resaltar las propiedades mecanicas de los polimeros que se emplearan
en la comparacion con el material compuesto. Asi pues, se dan paso a éstas.
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Patrones comparativos (polimeros).

Como parte de la caracterizacion propia del material compuesto que se analizara
en proximos apartados, es importante poseer patrones comparativos para saber
donde situar a este nuevo material compuesto en cuanto a las prestaciones
mecanicas que puede ofrecer. Asi pues, tres polimeros ampliamente empleados
en el ambiente de los invernaderos son los medios comparativos a emplear,
siendo éstos: polietileno de alta densidad (HDPE), acrilico (PMMA) y poli cloruro
de vinilo (PVC). En el rubro de los invernaderos este tipo de polimeros son
empleados comunmente en peliculas o placas planas fungiendo éstas como
sistemas de cobertura, aunque no se descarta el uso de estos polimeros en la
estructura ya sea en combinacion con madera o metal.

Tabla 11. Propiedades mecanicas de polimeros cominmente empleaos en invernaderos [44],
[45].

Polietileno alta densidad (HDPE)
Prueba Izod con muesca | 27.9 [kJ/m?]
Médulo de flexion 1100 [MPa]
Limite elastico a flexion | 28.1 [MPa]
Acrilico (PMMA)
Prueba Izod con muesca | 18 [kJ/m?]
Modulo de flexion 3100 [MPa]
Resistencia a la flexion 103 [MPa]

Policloruro de vinilo (PVC)

Prueba Izod con muesca | 20 [kJ/m?]
Médulo de flexion 2260 [MPa]
Limite elastico a flexion | 78.9 [MPa]

En la tabla 11 se plasman algunas propiedades mecanicas las cuales son
relevantes en la labor de caracterizacion de esta investigacion. Los valores de
dichas propiedades fueron recabados del sitio electronico MATWEB.com, asi
como de las referencias [44] y [45].

Existe un caso particular el cual hacer referencia a la tenacidad. Esto debido a que
existen variantes en la modalidad del ensayo a emplear, siendo asi que la mayoria
de los plasticos son analizados bajo el ensayo Izod, donde éste emplea unidades
J/cm. En consecuencia y debido a que el tipo de ensayo empleado en el analisis
que se presenta es el método Charpy, el cual exhibe unidades kJ/m?, se vuelve
menester emplear un medio el cual permita relacionar ambas escalas. Es por tanto
que se emplea un factor con valor de 2.738223 (constante que la literatura
denomina “Constante Charpy”) que multiplica el valor en unidad Izod, arrojando
como resultado el correspondiente en unidades Charpy.
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Durante el desarrollo de esta investigacion es necesario conocer los dos tipos de
ensayos mecanicos empleados en el proceso de caracterizacion de este material
compuesto, pero previo a la ejecucion de dicho ejercicio, sera idoneo definir qué
€S un ensayo mecanico y qué tipo de organismos rigen este tipo de ensayos, asi
como el propdésito que éstos cumplen al estandarizar los ensayos. Asi pues, se da
inicio a definir qué es un ensayo mecanico.

Ensayos mecanicos.

Los materiales exhiben una gran variedad de comportamientos no lineales ligados
a la deformacién o al tiempo, en relacion con el entorno. En consecuencia se
vuelve menester caracterizarles de forma experimental para comprender su
comportamiento en interaccion con un sistema. Los ensayos mecanicos auxilian
en este aspecto mediante el empleo de especimenes muchas veces denominados
probetas, son pues éstos la base de muchos estudios ingenieriles.

Existen numerosos ensayos los cuales permiten caracterizar las propiedades
mecanicas de los materiales, la mayoria de estos ensayos son normalizados por
organismos reconocidos internacionalmente, tales como: AFNOR (Association
Francaise de Normalisation), ASTM (American Society for Testing and Materials),
DIN (Deutsches Institut flir Normung), ISO (International Organization for
Standarisation), entre otros organismos. Estos proponen ensayos de facil
reproduccion, definiendo y controlando variables asi como estandarizando
metrologias, todo esto con el fin de que la informacién arrojada por los ensayos
contengan la mayor veracidad posible entre sus diferentes practicantes. Son pues,
los ensayos mecanicos una herramienta invaluable para los ingenieros que se
valen de éstos para el control y caracterizacion de los materiales. [25]

Ensayo de flexion.

En ingenieria se denomina flexion a la deformacion que sufre un elemento
estructural de caracteristicas alargadas. La denominacién “alargado” se emplea
cuando una dimensién es fuertemente dominante con respecto las demas. De
forma tipica se identifican las vigas, elementos que son disefiados principalmente
para desempefar trabajo a flexion. De igual manera, el concepto de flexion es
ampliado a elementos superficiales como laminas o placas.

Este tipo de ensayos son empleados para la evaluacion del modulo de elasticidad,
resistencia, modulo a cortante, resistencia a corte y otras propiedades de los
materiales. Esta clase de pruebas difieren a las de tensién y compresion en que la
tension y la deformacién no son uniformes en el material que se esta probando.

Se trata de un método empleado para la medicion del comportamiento de
materiales sometidos a la modalidad de carga en una viga simplemente apoyada.
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Es realizado sobre probetas comunmente de dimensiones rectangulares,
reposadas sobre tres o cuatro puntos de apoyo, este ultimo caso beneficia que el
analisis sea en una zona central donde el momento de flexion sea uniforme. En la
figura 21 se puede apreciar las modalidades que se emplean para la ejecucion de
este tipo de ensayo. El esfuerzo maximo en las fibras y la deformacion maxima se
calculan en incrementos de carga, obteniendo asi un diagrama carga-deformacién,
donde el esfuerzo maximo es traducido como la resistencia a la flexion. Las
pruebas de flexion son también utiles para determinar la ductilidad en laminas y en
barras, asimismo se verifica la solidez de soldaduras.

Los ensayos a flexidon, son especialmente empleados para la evaluacion de la
resistencia a traccion de materiales fragiles, ya que tales materiales muestran
dificultad al ser evaluados mediante la modalidad de tension uniaxial, esto debido
al acabado que muestran las mordazas empleadas en este tipo de maquinas o los
problemas de alineacion.
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Figura 21. Esquema del ensayo a flexién. A la izquierda: flexion 3 puntos. A la derecha:
flexién 4 puntos [13].

Los procedimientos estandar se especifican mediante la norma ASTM como sigue:
ASTM D790 (plasticos), ASTM C674 (ceramica blanca recocida), ASTM D797
(elastébmeros), ASTM A438 (hierro fundido) y ASTM D86 (vidrio). [12], [14], [23],
[25], [26]

Ensayo de impacto.

Este tipo de ensayos son llevados a cabo para la determinacion del
comportamiento de un material ante velocidades de deformacion elevadas. Asi
pues, este un método que proporciona informaciéon sobre la resistencia de un
material a la rotura repentina, donde esta presente un concentrador de esfuerzos
(muesca). La variable que se suele medir es la energia absorbida al romper la
probeta en un unico golpe. Las pruebas mas comunes de este tipo son la /zod y la
Charpy con muesca en V. Se suele emplear una disposicion de péndulo oscilante
el cual se utiliza para la aplicacion de la carga de impacto en cualquiera de los dos
tipos de ensayo, este tipo de maquina se suele llamar “Maquina de Ensayos de
Impacto”, tal y como lo muestra la figura 22. La energia necesaria para la ruptura
de la probeta es determinada a partir del indicador en la caratula, el cual mide qué
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tan alto oscila el péndulo después de romper la probeta. La resistencia ante el
impacto para polimeros se evalua mediante la prueba 1zod.

10 (a)
Py

Figura 22. Detalles de la prueba de impacto en una maquina de péndulo [16].

El ensayo de traccion dinamica es también empleado para la determinacién de la
energia absorbida por un espécimen durante un impacto. Las probetas para este
tipo de ensayo tienen una muesca central como las probetas de ensayo Charpy.
Este tipo de probetas se colocan en la modalidad de viga simplemente apoyada
dejando caer sobre ella un peso. Este tipo de probetas son grandes, con tamarnos
que pueden alcanzar 430 mm de largo, 120 mm de ancho y 25 mm de espesor.

En este tipo de ensayos, la energia absorbida por el impacto depende del tamafio
de la muestra y propiamente de la geometria la cual incluye el radio de la muesca.
De igual manera, la configuracion de soporte y la carga utilizada cobran
importancia, como en la masa y la velocidad que posee el péndulo.

Procedimientos estandar son especificados mediante las normas ASTM E-23
(metales) y ASTM D256, ASTM D4812, ASTM D4508 y ASTM D6110 (para
plasticos) [12], [14], [16], [24]
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Normatividad, elaboracion de probetas y ensayos mecanicos.

El presente proyecto pretende evaluar las propiedades mecanicas de un material
compuesto mediante ensayos de flexién e impacto, permitiendo su caracterizaciéon
fisica y mecanica inicial.

El uso de las normas:

e ASTM D790 Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials

o ASTM D256 Standard Test Methods for Determining the Izod Pendulum
Impact Resistance of Plastics

Son indispensables para el desarrollo de especimenes (probetas), ya que éstas
son las que dictan las caracteristicas geomeétricas que deben poseer dichos
especimenes que seran analizados, asi como los lineamientos de ensayo y uso de
ecuaciones con fines comparativos. Sin embargo, normas como:

e ASTM D2240 Standard Test Method for Rubber Property-Durometer
Hardness

e ASTM D695 Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid
Plastics

e ASTM D671 Standard Test Method for Flexural Fatigue of Plastics by
Constant-Amplitude-of-Force

e ASTM D638 Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics

Fueron consultadas de manera paralela junto con el primer binomio de ellas ya
que también forman parte de la caracterizacion del material compuesto.

La elaboracioén de probetas, asi como de los ensayos de impacto fueron realizados
en las instalaciones que dispone la Facultad de Ingenieria de la UNAM para
dichos fines. Facultad de Ingenieria cuenta con maquinas que permiten realizar
ensayos mecanicos de diferente indole, para el caso concreto del presente
trabajo, se empled la maquina de péndulo para pruebas del tipo Charpy, asi como
una maquina de ensayos universales para efecto de la realizacién de los ensayos
a flexién por el Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM.
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Reflexién final.

Hasta ahora se han descrito los materiales y métodos a emplear asi como las
normas que regulan a estos ultimos. No obstante, es menester indicar el porqué
de la decision de analizar una sola composicién y como es que se determinan las
cantidades de polimero y aserrin para su manufactura. Tal y como se ha descrito
antes, esta investigacion toma parte de estudios previos realizados por Gonzalez y
colaboradores [28], [39], donde resultados indican que al aumentar la cantidad de
aserrin en la composicion las propiedades mecanicas se ven mermadas
debiéndose principalmente a la falta del uso de agentes adhesivos o aditivos los
cuales fomenten una mejor interaccién entre los componentes. Asimismo estos
resultados indican que ante una mayor tamafio en el aserrin se ven incrementadas
las prestaciones mecanicas. Razon por la cual se optd por fabricar un material
compuesto formado por una matriz de polipropileno reciclado en una proporcion
de 75% y un refuerzo de particula fina comprendida por aserrin de pino en un 25%
restante y donde este ultimo tiene una granulometria de malla 30. Asi pues, una
vez que los ensayos mecanicos han sido efectuados bajo las condiciones
pertinentes, la recopilacién de informacion, que para efectos del presente, son los
resultados obtenidos directamente de las pruebas, son comparados con
ecuaciones estipuladas por las normas en curso. Analisis y discusion de
resultados son mostrados en el siguiente capitulo dando pauta a la generacion de
las conclusiones pertinentes.
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Capitulo V. Evaluacion mecanica y analisis de
resultados.

Este apartado esta destinado a la discusion de los resultados obtenidos mediante
ensayos mecanicos al material compuesto ante solicitaciones especificas que
pueden estar presentes en un entorno funcional. Recordando que este material
pretende ser empleado en estructuras para invernaderos de uso urbano, se
procede a analizar el material bajo condiciones de impactos repentinos y rachas
sostenidas de viento. Estas condiciones son aproximadamente reproducidas en el
laboratorio por los ensayos mecanicos de impacto y flexion, respectivamente.

El proceso de evaluacion exige comparar propiedades mecanicas con un patron
conocido. Es por eso que los resultados tratados en este apartado son
comparados con resultados de la composicion 100%PPr, obtenidos bajo igualdad
de condiciones de ensayo. El anterior ejercicio proporciona un rango fiable
comparativo sobre los valores obtenidos.

La variabilidad propia de las diferentes composiciones ensayadas es cuantificada
mediante el error relativo porcentual. Este proceso permite tomar en cuenta la
magnitud del valor que se esta estimando y no sélo un comparativo entre un valor
real y una aproximacién. En consecuencia, no solo se obtiene un valor numérico
(error), sino que ademas éste puede advertir el desempefio del material bajo
estudio debido a que se emplean valores porcentuales.

Cabe hacer mencioén que la elaboracion de probetas solamente contempla el uso
de materiales meramente reciclados (polipropileno y aserrin de pino) y no se
emplea algun tipo de aditivo o adhesivo en la elaboracion de las probetas. Con lo
anterior se busca que al no incluir en la manufactura del material compuesto
agentes acopladores, no se incremente el costo de fabricacion del mismo,
teniendo como limites las prestaciones mecanicas que el material compuesto
ofrece.

Analisis del ensayo de impacto.

Se realizaron probetas y éstas se ensayaron mediante los lineamientos que indica
la norma ASTM D256. Cabe hacer mencidn que para la ejecuciéon de las pruebas
pertinentes se utilizd la modalidad de ensayo Charpy. Para el desarrollo
experimental fue empleada una maquina afin, proporcionada por el Laboratorio de
Pruebas Mecanicas de la Facultad de Ingenieria, UNAM. Se prepararon dos
composiciones las cuales contemplaron una de 100%PPr en su totalidad y otra de
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material compuesto en una composicion de 75%PPr y 25%Ap. El péndulo utilizado
se encontraba en el rango minimo de energia potencial disponible, 150 J. Asi
mismo, se seleccionaron 7 probetas representativas ante una muestra de 10
especimenes disponibles por cada familia de estudio.

Figura 23. Maquina de pruebas de impacto. Instalaciones del laboratorio de pruebas
mecanicas de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Durante el proceso de moldeo por inyeccion se presentaron problemas en cuanto
al llenado total del molde por tanto, las probetas que cumplian con la calidad
adecuada para ser ensayadas fueron seleccionadas por familias de estudio.

Figura 24. Probetas fabricadas segun la norma ASTM D256 para ensayos de impacto.

La figura 24 muestra un conjunto de 6 probetas previas a la realizacion del ensayo
de impacto. El primer tercio situado a la izquierda son probetas elaboradas de
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material compuesto, en tanto que las tres restantes ubicadas a la derecha, son
fabricadas de 100%PPr. En la figura citada es notorio percibir un cambio en la
apariencia visual, ya que en las probetas fabricadas de material compuesto se
observan las particulas de aserrin de pino aparentando otorgar una textura aspera
al material, sin embargo, al tacto se percibe una sensacion lisa, como la que
presenta la composicién 100%PPr.

La tabla 12 muestra la comparacion entre el material compuesto y la matriz
polimérica reciclada no reforzada, donde es contabilizada la energia absorbida por
las probetas en funciéon de un unico impacto. La energia registrada directamente
en la caratula de la maquina fue dividida por el area de impacto efectiva de la
probeta, la cual es de 129.54 mm?, obteniendo los siguientes registros.

Tabla 12. Energia absorbida por probetas durante los ensayos de impacto.

100% PPr | Familias de material compuesto [kJ/m“]

[kJ/m?] A B C D E
15.4 154 | 154 | 7.72 | 232 | 154
7.72 154 | 154 | 7.72 | 154 | 7.72
15.4 154 | 463 | 7.72 | 7.72 | 7.72

7.72 15.4 15.4 15.4 15.4 15.4
15.4 15.4 30.9 15.4 15.4 15.4
15.4 15.4 15.4 15.4 7.72 15.4
15.4 15.4 7.72 7.72 15.4 15.4
Promedio 13.2 15.4 21.0 11.0 14.3 i

Energia absorbida promedio

25 1

20 -

—A
A
15_ jp— A
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100% PPr Familia A Familia B Familia C Familia D Familia E

kJ/m2

Figura 25. Comparacion de las energias promedio en los ensayos de impacto.
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En el grafico de barras que se aprecia en la figura 25, destacan los valores
promedios de cinco familias ensayadas de material compuesto en comparacion
con la composicion 100%PPr. Se aprecia que cuatro de las cinco familias de
material compuesto reforzado con aserrin de pino poseen una mayor cantidad de
energia absorbida durante el impacto, en comparacién con su homodlogo
polimérico reciclado. Un incremento promedio del 13.485% confirma una mayor
tenacidad proporcionada por las particulas de madera como refuerzo en la matriz
de polipropileno reciclado ante un impacto repentino.

Figura 26. Probetas de impacto ensayadas, en composicion 100%PPr

Figura 27. Probetas de impacto ensayadas, en composicion 75%PPr/25%Ap

Observar la superficie de las diferentes probetas ensayadas es un proceso que
permite visualizar a detalle el aspecto que tiene el area de impacto. Es asi que
pueden ser identificadas zonas criticas que comprometen el desempefio mecanico
del material, este tipo de zonas pueden alojar desde imperfecciones propias de
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conformado hasta aquellas que se asocian directamente con una distribucion no
homogénea del material.

Analizando un grupo de probetas ensayadas en composicion de 100%PPr se
aprecia que la probeta localizada en la parte inferior de la figura 28 presenta una
imperfeccién propia del conformado, regién A. Esta imperfeccion, interpretada
como un alojamiento de aire situado en la parte media de ambas porciones de la
probeta puede tener un impacto negativo en el desempefio mecanico del material,
ya que esta clase de imperfecciones muestran una clara tendencia a la
proliferacion de grietas. En las probetas adyacentes, es también posible percibir
pequenas localizaciones de alojamientos de aire, advirtiendose un cambio en la
tonalidad del color de la probeta, regién B. Estas imperfecciones se observan
sobre todo en la zona media de las probetas, si bien, estas imperfecciones
(regiones en B) no son tan evidentes como en A, su sola presencia es el resultado
evidente de un problema en el proceso de inyeccién durante el moldeo del
material.

Los alojamientos de aire que fueron localizados acusan que es necesario tener un
mejor control del proceso de moldeo por inyeccion, ya que asi el material obtenido
tendra una mejor uniformidad en su conformado asegurando una mejor calidad y
por ende mejores prestaciones mecanicas del espécimen.

as

Figura 28. Superficies préoximas a la muesca de probetas de impacto donde se resaltan
detalles de alojamientos de aire. Composicién 100%PPr
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Por otra parte en la figura 29 un conjunto de probetas de material compuesto
sometidas al mismo escrutinio que sus homologas, arrojan interesantes
resultados. Cada una de las probetas muestra una cantidad mayor de
concentracion central de imperfecciones en su proceso de conformado, regiones
resaltadas con letra C, asi como una textura porosa es apreciable en su
estructura. En comparaciéon con sus homologas de un so6lo componente la
cantidad de porosidad e imperfecciones centrales aumenta, sin embargo no afecta
considerablemente el comportamiento mecanico ya que como es de esperarse el
refuerzo organico otorgd un incremento en la absorcién de energia por la probeta.

Tal y como se citd en anteriores lineas este fendbmeno no controlado de
imperfecciones es un potencial inminente ante una falla del material. En resumen,
por la ubicacion de los alojamientos de aire, éstos pueden depender
principalmente del proceso de moldeado por inyeccién. Por otra parte la porosidad
exhibida por el material compuesto puede deberse en gran parte a que no se
emplearon elementos que funjan como adhesivos entre el polimero y la particula
de madera generando una falta de adherencia entre el polimero y la madera, tal y
como lo arrojan los resultados de Gonzalez y colaboradores. [28]

Figura 29. Superficies proximas a la muesca de probetas de impacto donde se resaltan
detalles de porosidad y alojamientos de aire. Composiciéon 75%PPr/25%Ap

Mediante el empleo de técnicas de microscopia se puede efectuar un analisis mas
detallado de la estructura de un material, pudiendo asi localizar granos,
imperfecciones, fracturas, entre otras interesantes caracteristicas. En lo que
respecta a esta investigacion se hace uso de un microscopio 6ptico marca NIKON
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modelo EPIPHOT, facilitado por la Facultad de Ingenieria en el desarrollo de esta
investigacion, con el cual se lograron obtener imagenes mucho mas detalladas de
la composicion 75%PPr/25%Ap, donde lo que se busca con éstas es puntualizar
qué tipo de interaccion tienen las particulas del aserrin en la matriz polimérica.

Figura 30. Microscopio 6ptico NIKON. Este equipo forma parte de los laboratorios de
metalografia en la Facultad de Ingenieria, UNAM [39].

La figura 31 ofrece dos imagenes en las cuales es posible apreciar con detalle la
interaccion entre una particula aislada de madera en la matriz polimérica. En la
imagen de la izquierda, la cual ofrece un acercamiento de 50X, se observa la
incrustacion de una particula de aserrin de pino en la matriz polimérica donde en
la regibn mostrada no se hacen evidentes zonas localizadas de fisuras entre
ambos materiales. La imagen de la derecha, acercamiento a 20X, resalta en el
area central una particula de madera de aspecto irregular, en tanto que en la
esquina superior derecha de la misma figura se observa otra, pero con un tamano
notoriamente menor.

Figura 31. Matriz de polipropileno reciclado reforzada mediante particulas de aserrin de
pino, en composicion 75 y 25%, respectivamente. Imagen izquierda muestra 50X, imagen
derecha 20X [39].
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Los siguientes grupos de imagenes que a continuacion se describen, muestran
material compuesto en composiciones de 30, 35 y 40% en aserrin de pino,
analizadas bajo microscopio Optico. Este ejercicio permite establecer una
discusién entre el comportamiento que tiene la interaccidn de la matriz polimérica
y el refuerzo maderable, donde este ultimo es incrementado en la composicion.

La figura 32 muestra imagenes de una composicion 70%PPr/30%Ap, donde
ambas imagenes son obtenidas bajo un aumento de 20X. La imagen de la
izquierda enfoca un sector de aglomeracion de particulas de aserrin donde resalta
a la vista la inconsistencia en tamano de las mismas. En la imagen de la derecha
destaca de igual manera la aglomeracion de particulas maderables donde éstas
parecen mostrar una orientacion, aunque ésta no es del todo definida.

Figura 32. Aglomeracion de particulas maderables en la composicion 65%PPr/25%Ap.
Imagenes obtenidas a 20X [39].

A detalle la figura 33 muestra la composicién 65%PPr/35%Ap, donde se muestra
la fusion entre las particulas de aserrin debido al proceso de fundicion entre el
polimero y la madera, dando consecuencia a concentraciones de particulas en la
matriz polimérica, imagen de la izquierda a 20X. La interaccién de estos cumulos
de particulas con el polimero se muestra en la imagen obtenida a 50X de la
derecha. La adhesion entre el refuerzo y el polimero es favorable ya que no se
presentan regiones evidentes de falla en el material, lo cual puede ser apreciado
en la imagen de la derecha.
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Figura 33. Detalle de fusidn de particulas de aserrin de pino formando hojuelas, imagen de la
izquierda a 20X. Detalle a 50X de una hojuela y la matriz polimérica, imagen de la derecha
[39].

Al incrementar la cantidad de aserrin en la composicién se hace evidente el alza
de regiones con aglomeraciones de aserrin aunque también se resalta que las
particulas irregulares muestran una orientacion particular, situacion debida
principalmente al proceso de inyeccion por moldeo, imagen de la izquierda
obtenida a 20X, figura 34. A la derecha de la misma figura, se puede apreciar un
acercamiento a 50X de particulas de aserrin donde destaca el hecho de que
algunas se encuentran encimadas ya que las regiones desenfocadas hacen

referencia a diferentes planos por encima de la imagen base.

Figura 34. Composiciéon 60% polipropileno reciclado y 40% aserrin de pino. Aumentos a 20X
’ 0X [39]
y5 .

De lo anterior se puede rescatar lo siguiente: durante el proceso de inspeccidn en
la microscopia se observaron particulas de geometria irregular, asi como
diferentes tamanos de la misma, lo cual permite pensar que deber tener un mejor

control en el proceso de obtencidon de las particulas de aserrin, ya que lo anterior
puede evitar en gran medida cumulos o aglomeraciones de madera acarreados

69



por el flujo del material durante el proceso de inyeccion y éstos a su vez sean
localizados en la matriz permitiendo que las prestaciones mecanicas se puedan
ver mermadas en vez de ser mejoradas. Por otra parte, debe resaltarse que a
pesar de que no se emplearon agentes adhesivos o aditivos los cuales fomentaran
una mejor interaccidén entre los materiales empleados, las particulas de madera y
la matriz polimérica evidencian un comportamiento favorable debido a que no hay
regiones criticas que promuevan la formacion de fisuras y posteriores rupturas.

Finalmente en lo que corresponde a este apartado no resta mas que comparar los
valores obtenidos durante el desarrollo de esta prueba con los valores recopilados
para el polietileno de alta densidad (HDPE), acrilico (PMMA) y poli cloruro de vinilo
(PVC). Este ejercicio comparativo es apreciado tanto en los valores que exhibe la
tabla 13 como en la figura 35, donde en esta ultima se puede apreciar que la
tenacidad que ostenta el material compuesto es mayor que la mostrada por el
acrilico, pero menor cuando se compara con valores maximos del polietileno de
alta densidad y el PVC.

Lo anterior demuestra la capacidad que posee el compuesto para la absorcion de
energia ante un impacto tanto asi que es equiparable a los valores minimos que
muestran los polimeros citados previamente, cabe recordar que estos polimeros
son empleados en invernaderos donde su funcién a desempenar en €l es diversa
incluyendo también su uso en estructuras si es pertinente. Con base en esto se
tiene un primer indicio satisfactorio que motiva la continuacién en el desarrollo de
este material compuesto de caracteristicas biodegradables como un posible
sustituto en elementos estructurales.

Tabla 13. Comparativo entre el valor alcanzado en la tenacidad por el material compuesto y
los polimeros cominmente empleados en invernaderos.

Tenacidad [kJ/m?]

Material compuesto | HDPE | PMMA | PVC
14.98 27.9 18 20
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Comparativo de
Tenacidad

30
25
20
15
10

kJ/m2

= Material Compuesto = HDPE PMMA =PVC

Figura 35. Comparativo entre los valores maximos y minimos alcanzados por el valor de la
tenacidad para el material compuesto y los polimeros empleados comunmente en
invernaderos.

Analisis del ensayo de flexion.

Siguiendo los lineamientos marcados por la norma ASTM D790 se realizaron las
correspondientes probetas y se ensayaron tal y como lo indica la norma en curso,
la figura 36 muestra algunas probetas de flexion previas a ser ensayadas. Se
prepararon dos composiciones para su correspondiente analisis, una inicial
comprendida de 100%PPr, por otro lado se formulé una composicién de
75%PPr/25%Ap. Los parametros de los que se tiene control son una velocidad de
descenso igual a 10 mm/min por parte de la cruceta y una distancia entre soportes
igual a 96.43 milimetros. Al igual que en el ensayo de impacto, fueron
seleccionadas 7 probetas como muestra representativa de 10 especimenes
disponibles tanto para la composicién de 100%PPr, como para su contraparte en
material compuesto. Estas pruebas mecanicas fueron efectuadas por el Instituto
de Investigaciones en Materiales, UNAM, mediante el uso de una maquina de
ensayos universales.
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Figura 36. Probetas de flexién manufacturadas segin norma ASTM D790.

!

Figura 37. Herramental involucrado en el ensayo a flexion en tres puntos. Parte inferior
cruceta graduada, parte superior nariz que aplica la carga.

De este ensayo mecanico se enfatiza un analisis en tres propiedades: esfuerzo
maximo, deformacion y moédulo a flexion, siendo éstas de gran interés para el
objetivo que se quiere cumplir en la aplicacion de este material compuesto.

Tabla 14. Comparacion de propiedades mecanicas de probetas sometidas a ensayos a

flexion.
Esfuerzo Maximo Deformacion Maédulo a Flexion
[MPa]* [mm/mm]* [MPa]*
100 % mc* 100 % mc* 100 % mc*
PPr PPr PPr

31.438 |32.168 0.041 0.044 766.780 731.091
29.934 | 32.168 0.048 0.045 623.625 714.844
30.380 | 31.524 0.044 0.042 690.455 750.571
30.147 | 30.717 0.043 0.039 701.093 787.615
29.420 | 30.766 0.045 0.043 653.778 715.488
30.418 | 31.855 0.043 0.040 707.395 796.375
30.014 | 32.239 0.043 0.039 698.000 826.641
Promedio | 30.250 | 31.634 0.044 0.042 691.589 760.375

*Resultados obtenidos mediante ensayos mecanicos. +MC= material compuesto
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Esfuerzo maximo.
La ecuacidon empleada en este apartado para la obtencion de los resultados
tedricos tiene fines comparativos y es la misma que recomienda la norma en uso,
asi pues en lo que se refiere al calculo del esfuerzo maximo se emplea la siguiente
ecuacion:

_3PL
7= 2baz

Ecuacidn 5. Ecuacion empleada para la determinacion del esfuerzo maximo en la probeta,
segun la norma ASTM D790.

Donde la norma designa a:

o; como el esfuerzo en las fibras externas en la zona media de la probeta,

en MPa

P; como la carga aplicada en la zona media de la probeta registrada en la
curva carga-deformacion, en N
L; como la distancia existente entre los soportes que sostienen la probeta,

en mm

b; como el ancho de la probeta, en mm
d; como el espesor de la probeta, en mm

Tabla 15. Esfuerzo maximo tedrico y experimental de la composicion 100%PPr, para ensayo

a flexion.
Esfuerzo Maximo | Esfuerzo Maximo Error
tedrico [MPa] experimental [MPa] | relativo [%]
28.462 31.438 10.456
27.627 29.934 8.350
26.026 30.380 16.729
26.026 30.147 15.384
25.025 29.420 17.562
27.627 30.418 10.102
25.820 30.014 16.243
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Figura 38. Comparativo entre resultados obtenidos del esfuerzo maximo tedrico y
experimental. Composicion 100%PPr

Haciendo referencia a la figura 38, ésta sefiala una variacion promedio del 13%
entre el valor tedrico y el experimental en la composicién 100%PPr, donde en
todos los casos expuestos los valores en los resultados experimentales son
mayores que los arrojados por los teoricos.

Lo anterior puede explicarse debido a la variabilidad natural que tienen los
materiales, asi como al proceso de moldeo por inyeccién del material, el cual
puede fomentar que no exista una buena distribucion en el llenado del molde lo
cual tenga como consecuencia que la homogeneidad en ciertas zonas de la
probeta sea mala otorgando asi al material compuesto regiones donde la
resistencia sea distinta. Dichos factores no son contemplados en las ecuaciones,
por lo cual no se hace uso de factores de correccion o aproximacion tanto en este
como en las subsecuentes ecuaciones propuestas.
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Tabla 16. Esfuerzo maximo teérico y experimental de la composicion 75%PPr/25%Ap para el
ensayo a flexion.

Esfuerzo Maximo | Esfuerzo Maximo Error
tedrico [MPa] experimental [MPa] | relativo [%)]
30.785 32.168 4.492
31.778 32.168 1.227
27.806 31.524 13.371
27.806 30.717 10.469
29.792 30.766 3.269
28.799 31.855 10.611
28.799 32.239 11.945

Esfuerzo Maximo
75%PPr/25%Ap

rF_~ -- —
_/—/_/_/—/_/_/

Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
1 2 3 4 5 6 7

m Tedrico = Experimental

Figura 39. Comparativo entre resultados obtenidos del esfuerzo maximo teérico y
experimental. Composicion 75%PPr/25%Ap

La figura 39 y la tabla 14 confirman lo que predice la teoria, un cambio en las
propiedades mecanicas del material compuesto y como es de esperarse el
compuesto ostenta una mayor resistencia que el polipropileno reciclado sin
refuerzo. Por otra, parte es importante enfatizar una variacion promedio del 8%
entre los resultados tedricos y los experimentales en la composicion
75%PPr/25%Ap, donde una vez mas los resultados experimentales superan las
expectativas estipuladas por el modelo matematico.

Con base en el comportamiento que muestra la resistencia a flexion del material
compuesto y comparando ésta con la muestra patron es posible deducir lo
siguiente: Primero; la composicion 75%PPr/25%Ap posee una resistencia mayor a
flexién que la composicién 100%PPr, lo cual queda respaldado por un incremento
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del 4.575%, no obstante en la figura 40 se observa la cercania de los resultados
de ambas composiciones, situacion que presume deberse principalmente al no
usar agentes acopladores en la mezcla. Segundo; para todos los casos de la
composicion 75%PPr/25%Ap, el comportamiento experimental es mayor que el
que predice la teoria, tal y como se aprecia en la figura 40, esta superioridad
numeérica en los resultados experimentales advierten una buena interaccion entre
las materias primas, respaldado por un 8% de error promedio entre los resultados
tedricos y experimentales en el material compuesto.

Tendencia
Esfuerzo Maximo
i | | | |

30 &&j‘

25 = [—

20
15
10

MPa

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6 Ensayo 7

=—100%PPr Exp =100%PPr Teo
75%PPr/25%Ap Exp ==—=75%PPr/25%Ap Teo

Figura 40. Tendencia del comportamiento teérico y experimental en el esfuerzo maximo para
el material compuesto y la matriz polimérica reciclada sin reforzar.

No obstante que se tiene un parametro de comparacién con una muestra patron,
siendo ésta la matriz de polipropileno reciclada, es menester comparar los
resultados obtenidos del material compuesto con valores proporcionados por
materiales poliméricos empleados de comun en invernaderos. Esta comparacion
se muestra en la tabla 17, esto con el fin de saber en qué punto de utilidad se
puede encontrar el material compuesto generado.

Tabla 17. Valores tipicos del esfuerzo maximo de algunos polimeros empleados en
invernaderos. Comparados con el material compuesto.

Esfuerzo Maximo [MPa]
Material compuesto | HDPE | PVC | PMMA
31.634 28.1 [78.9| 103
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Figura 41. Comparativo de la resistencia del material compuesto y polimeros comunes
empleados en invernaderos.

Al realizar este ejercicio de comparacién es notorio que aun siendo un material
compuesto la resistencia que éste ostenta, no supera los valores maximos del
resto de los polimeros, tabla 17, sin embargo, si la comparacion se efectua con el
valor minimo del polietileno de alta densidad hay entonces un incremento del mas
del doble. Para fines de aplicacion viable la comparacion se realiza con valores
maximos evidenciando la posicion de la matriz polimérica reforzada, no obstante,
el bajo valor del compuesto no debe tomarse como un indicio equivoco en la
investigacién debido a la procedencia de los materiales empleados para la
fabricacion del material compuesto. Si bien, se emplearon materiales meramente
reciclados y no se hizo uso de aditivos o adhesivos para considerar un precio de
manufactura accesible, los resultados arrojados para el rubro de la resistencia son
satisfactorios, donde resalta la cercania de esta propiedad mecanica con la del
polietileno de alta densidad, situacion que se ejemplifica en la figura 41. En
consecuencia la condicion de esta matriz polimérica reciclada reforzada con
aserrin de pino exhibe un comportamiento mecanico promisorio, no obstante, esta
serie de resultados fomenta la continuacién hacia el estudio de una mejor
interaccién entre el polimero y el refuerzo maderable bajo condiciones similares de
manufactura.
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Deformacion.

De forma similar se presenta una comparacion entre los registros de la
deformacion en la probeta. Para el calculo de la deformacion, se emplea la
ecuacién recomendada por la norma en curso, la cual es:

6Dd
‘Tz

Ecuacién 6. Ecuaciéon empleada para la determinacién de la deformacién en la probeta,
segun la norma ASTM D790.

Donde la norma designa a:

e ¢, como la deformacion que sufre la probeta, en mm/mm
¢ D; como la maxima deflexion en el centro de la probeta, en mm

e L; como la distancia existente entre los soportes que sostienen la probeta,
en mm

e d; como el espesor de la probeta, en mm

Tabla 18. Deformacion teodrica y experimental de la composicion 100%PPr, para ensayo a
flexion.

Deformacién Deformacién Error
teérica [mm/mm] | experimental [mm/mm] | relativo [%)]
0.043 0.041 4.651
0.051 0.048 5.882
0.048 0.044 8.333
0.049 0.043 8.511
0.049 0.045 8.163
0.045 0.043 4.444
0.047 0.043 8.511
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Figura 42. Comparativo entre resultados obtenidos de la deformacion teérica y experimental.
Composicion 100%PPr

En la figura 42 se aprecia una variacion promedio del 7% entre los resultados
tedricos y experimentales en la composicion 100%PPr, resaltando que en todos
los casos analizados la deformacion experimental alcanzada por la probeta fue
menor que la que se predijo mediante la ecuacion.

Tabla 19. Deformacion tedrica y experimental del material compuesto, para ensayo a flexion.

Deformacién Deformacién Error
teérica [mm/mm] | experimental [mm/mm] | relativo [%)]
0.045 0.044 2.222
0.046 0.045 2174
0.045 0.042 6.667
0.041 0.039 4.878
0.044 0.043 2.273
0.042 0.040 4.762
0.041 0.039 4.878
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Figura 43. Comparativo entre los resultados obtenidos de la deformacion tedrica y
experimental. Composiciéon 100%PPr/25%Ap

Tendencias similares en lo que se refiere a la deformacion de la probeta
evidenciadas en la composicién 100%PPr son observadas en la composiciéon
75%Ppr/25%Ap con una variacién promedio del 4% entre resultados tedricos y
experimentales. Tomando como referencia la figura 43 y refiriendo la tabla 14 se
aprecia que las fibras de aserrin cumplen su cometido con la conjuncion del
polimero reciclado, esto es, revisando los rubros de deformacion y médulo a
flexion, este ultimo proximo a analizar, se aprecia un incremento en la rigidez del
material compuesto, lo cual refleja como resultado una menor deformaciéon del
material ante una solicitacion, situacion que es apreciada en los graficos
expuestos.

Médulo a flexién.
La ecuacion empleada en la obtencién de los resultados tedricos es también
tomada de la norma en uso, siendo la siguiente:

- mlL3
"~ 4bd3

Ecuacion 7. Ecuacion empleada para la determinacion del médulo a flexiéon en la probeta,
segun la norma ASTM D790.

Donde la norma designa a:

e E; como el médulo a flexion de la probeta, en MPa

e L; como la distancia existente entre los soportes que sostienen la probeta,
en mm
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e b; como el ancho de la probeta, en mm
e d; como el espesor de la probeta, en mm

e m; como la pendiente de la curva carga-desplazamiento, en N/mm

Por otro, resultados experimentales del médulo a flexiéon se obtienen mediante el
cociente entre el esfuerzo y la deformacion, donde ambas propiedades también
son obtenidas experimentalmente, en consecuencia:

Ecuacion 8. Ecuacion empleada para la obtencién de los resultados experimentales del
modulo a flexion.

o
E=—
€

Donde las variables involucradas son:

e E; es el mddulo a flexién experimental de la probeta, en MPa
e 0; es el esfuerzo experimental que sufre la probeta, MPa

e ¢€; es la deformacion experimental que sufre la probeta, en mm/mm

Tabla 20. Médulo a flexion tedrico y experimental de la composicion 100%PPr

Modulo a Flexion | Modulo a Flexion Error
Teédrico [MPa] | Experimental [MPa] | relativo [%]
657.298 766.780 16.656
544.333 623.625 14.567
543.236 690.455 27.094
556.020 701.093 26.091
510.675 653.778 28.022
608.114 707.395 16.326
551.607 698.000 26.539
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Figura 44. Comparativo de los resultados obtenidos en el médulo a flexion tedrico y
experimental. Composicion 100%PPr

Tabla 21. Médulo a flexion tedrico y experimental de la composicion 75%PPr/25%Ap

Médulo a Flexion | Médulo a Flexion Error
Teédrico [MPa] | Experimental [MPa] | relativo [%]

690.026 731.091 5.951
695.159 714.844 2.832
623.249 750.571 20.429
672.846 787.615 17.057
684.599 715.488 4.512
678.892 796.375 17.305
696.876 826.641 18.621
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Figura 45. Comparativo de los resultados obtenidos en el médulo a flexion tedrico y
experimental. Composiciéon 75%PPr/25%Ap

Realizando una comparacion entre las figuras 42 y 43, referentes a la deformacion
y las figuras 44 y 45, correspondientes al modulo a flexidon, es notorio el
incremento en la rigidez que proporciona el refuerzo maderable en la matriz
polimérica. Este comportamiento queda mas claramente ejemplificado mediante la
observacion de las figuras 43 y 45 ya que son estas ultimas las que hacen
referencia a la deformacion y médulo a flexién, correspondientemente y que
suelen ir de la mano debido a la relacién que tiene una con otra.
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Figura 46. Tendencia del comportamiento teérico y experimental en el médulo a flexion para
el material compuesto y la matriz polimérica sin reforzar.

Un escrutinio realizado al incremento de la rigidez en ambas composiciones
ensayadas tanto tedricamente como experimentalmente, permite exhibir
cualidades interesantes de este material compuesto de caracteristicas
biodegradables. Este comportamiento por parte del compuesto con respecto a la
matriz polimérica reciclada en composicion al 100% se aprecia en la figura 46,
donde cabe destacar la relacién existente entre los resultados teodricos vy
experimentales para la composicion 75%PPr/25%Ap, donde el error relativo
promedio es del 12.387% para los resultados tedricos y experimentales, donde
con base en este porcentaje se presume tal y como se realizé con el esfuerzo
maximo una buena interaccidn entre las materias primas a pesar de las
condiciones de manufactura del material compuesto, con lo cual se tiene un primer
acercamiento del comportamiento mecanico de este compuesto biodegradable. El
incremento en la rigidez por parte de la composicion 75%PPr/25%Ap es
consistente con un 9.946% respecto a la composicion 100%PPr. Este incremento
es un indicador favorable de que este material compuesto puede tener
aplicaciones funcionales.

Ahora bien, comparando el modulo a flexién obtenido en el material compuesto
con los correspondientes que poseen los polimeros empleados para dicho
proposito, se plasma la siguiente informacion.
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Tabla 22. Valores tipicos en el médulo a flexién en materiales poliméricos empleados
comunmente en invernaderos comparado con el valor obtenido de la misma propiedad
mecanica en el material compuesto.

Médulo a Flexiéon [MPa]
Material compuesto | HDPE | PMMA | PVC

760.375 1100 | 3100 | 2260
Rigidez
comparativo

4000

3000

E 2000
= » |

0

= Material compuesto = HDPE PMMA =PVC

Figura 47. Comparativo entre el médulo a flexion de polimeros empleados en invernaderos y
el material compuesto analizado.

El conjunto de la tabla 22 y la figura 47 permiten posicionar a la rigidez de la
composicion 75%PPr/25%Ap en el ultimo puesto muy por debajo del polietileno de
alta densidad siendo este ultimo el polimero que le antecede en cuanto a rigidez
se refiere. Una rigidez aproximada de 760 MPa en el material compuesto llama a
prestar especial atencion en esta propiedad mecanica ya que a pesar del
incremento que la fibra organica proporciona en la matriz polimérica, la rigidez aun
estd muy por debajo de los patrones comparativos, situacion que no es del todo
favorable si se pretende emplear este material como elemento estructural, razén
por la cual se motiva a continuar esta investigacion empleando diferentes tipos de
refuerzos ya que éstos son los que dictan el incremento que tendran las
propiedades mecanicas del material compuesto.

Costos.

Este apartado muestra un comparativo entre los costos involucrados en la
fabricacion de una probeta de impacto, debido a que el volumen de ésta es igual a
10.322x10° m®, siendo mayor que el volumen representativo de 5.161x10° m® de
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la probeta de flexion, consecuentemente generando un mayor consumo de
materia prima. Durante este analisis no se toman en cuentan procesos de
manufactura y/o mano de obra, en consecuencia, solo se analiza el costo de las
materias primas involucradas en la elaboracion de una probeta, debido a la
naturaleza inicial en que se encuentra esta investigacion.

Para cumplir tales efectos, a continuacién se presenta un desarrollo de ecuaciones
que permiten la obtencidén de la masa representativa de la matriz polimérica y de la
fibra.

Sean definidas las siguientes ecuaciones:
Vin + V; =V .. (@)

My, + mp = mr ... (b)

m
p = 7(6')

Donde la ecuacion (a) representa el volumen total de la probeta, la ecuacion (b) es
a su vez la masa total de la probeta y la ecuacién (c) define a la densidad. Los
subindices m, fy T empleados en (a) y (b) son definidos como matriz, fibra y total,
respectivamente.

Haciendo uso de (c) en (a) y despejando my de (b) se obtiene lo siguiente:

m m
4 Loy, (d)
Pm pf

My, = My —mg ... (€)

Sustituyendo (e) en (d), se tiene:

mr —mg My
—+—=Vr..(f)
Pm pr T 4
Despejando mr se obtiene la ecuacién 9.
=57 loner (v =57)
me = ———ppp —-—
T o —p T

Ecuacion 9. Ecuacién que permite obtener el valor de la porcion del aserrin en la probeta.

Las ecuaciones (e) y 9 permiten obtener las porciones de masa de polimero y
aserrin, respectivamente, presentes en la probeta. Para determinar los
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correspondientes valores, la tabla 23 contiene los valores de las variables a
utilizar.

Tabla 23. Conjunto de variables involucradas en el comparativo de costos en la fabricacion
de una probeta de impacto de material compuesto y otra elaborada con polimeros virgenes.

Vr 10.323x10° m°
mr 8.165x10™ Kg

*of 550 Kg/m®

“Om 880 Kg/m®

PHDPE 990 Kg/m3

PprPvC 1352 Kg/m3

50 Kg de aserrin | 20.00 pesos
*PPr 4.56 pesos/Kg
HDPE 11.15 pesos/Kg
PVC 5.91 pesos/Kg

Sustituyendo los valores pertinentes de la tabla 23 en las ecuaciones (e) y 9 se
obtienen los siguientes resultados:

ms = 1.531x1073*Kg
mpy = 6.634x1073Kg
De donde obteniendo los precios para cada materia prima se tiene lo siguiente:
Porcién de madera 612.4x10 %pesos
Porcién de polimero 30.251x10 3pesos

Finalmente obteniendo el precio final de fabricacion de la probeta de material
compuesto en centavos:

Fabricacion de 1 probeta de material compuesto igual a 3.086 centavos

De igual manera se procede a obtener el precio de fabricacion de una probeta de
impacto con material polimérico virgen, para tales efectos se emplea el volumen

® La densidad de la fibra de madera fue tomada de la especie Pino real (Pinus pseudostrobus
Lindl). Esta informacion es recopilada del tomo numero 2 de las Fichas Técnicas sobre
Caracteristicas Tecnoldgicas y Usos de Maderas Comercializadas en México, SEMARNAT, Marzo
del 2011

* Las densidades de los polimeros (polipropileno, polietileno de alta densidad y poli cloruro de
vinilo) son tomadas del sitio electrénico MATWEB.com y del Polimer Data Handbook by Oxford
University Press Inc, 1999 Editado por James E. Mark

°Cotizacion realizada en el sitio electronico www.madererialosencinos.com.mx

® Precios de venta de polimeros obtenidos del sitio electronico www.recimex.com.mx/blog/?p=153
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total de la probeta, las respectivas densidades de los polimeros asi como los
precios de venta de los mismos, reportando lo siguiente:

VTpHDPE = 10219x10_3Kg (I)
VT.OPVC ES 13956x10_3Kg (II)

De (/) y (/l), multiplicandolas ambas por sus respectivos precios de venta y
obteniendo valores en centavos se presentan los siguientes resultados:

Fabricacion de 1 probeta de HDPE virgen igual a 11.395 centavos
Fabricacion de 1 probeta de PVC virgen igual a 8.248 centavos

Resumiendo, la tabla 24 presenta un comparativo de los costos de fabricacién de
una probeta de impacto con diferentes materias primas.

Tabla 24. Comparativo entre costos de fabricaciéon de una probeta de impacto a razén de
diferentes materias primas.

Material compuesto 3.086 centavos
Polietileno de alta densidad | 11.395 centavos
Poli cloruro de vinilo 8.248 centavos

Notoriamente resalta el bajo costo de la fabricacion de una probeta de impacto a
partir de materias primas recicladas. Aunque cabe recordar que para esta fase
inicial de la investigacion solamente se estan contemplando los costos de la
materia prima, asi como objeto de analisis de costos a una probeta de impacto. En
consecuencia, se han obtenido resultados utiles ya que éstos también son un serio
indicador ante la continuidad de esta investigacion.

Estudio de caso.

El siguiente estudio de caso pretende dotar de un apartado introductorio a la
comparacion del comportamiento mecanico, en especifico la resistencia a tensién
que sufre una matriz termoplastica reforzada por particulas de madera vy fibras de
madera.

Si bien el desarrollo de esta investigacion contempla una matriz termoplastica
reforzada mediante particulas maderables, se puede pensar afirmativamente que
un refuerzo maderable que involucre fibras ofrezca una material compuesto de
mejores prestaciones mecanicas, razén por la cual se presenta un comparativo
entre los valores de resistencia a tension.
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La literatura reporta y es coincidente en la dificultad que se tiene al tratar de
construir algun modelo matematico que defina la resistencia del material
compuesto cuando éste es conformado por una matriz termoplastica reforzada
mediante fibras de madera. Algunas circunstancias que dificultan la consolidacion
de un modelo son citadas a continuacion: [36]

e La constante de orientacién de las fibras tiene especial dificultad en ser
definida para el proceso de moldeo por inyeccion.

e La frontera que forma el refuerzo y la matriz es dificil de definir debido a la
topografia irregular de la fibra.

e El ancho en los extremos de la fibra suele tener una distribucion irregular
dificultando la obtencion de la longitud critica de la fibra.

e La resistencia que aporta el refuerzo (fibra) depende de factores como la
especie del arbol y la edad del mismo.

Sin embargo, la resistencia de una material compuesto de matriz termoplastica
puede ser estimada mediante la siguiente ecuacion [36]:

O-C = VmO'm + VfO-leKZ

Ecuacién 10. Ecuacién que permite estimar la resistencia a tensiéon de un material
compuesto de matriz termoplastica y refuerzo maderable.

Donde las variables se definen como:

e 0O, es la resistencia a tension del compuesto

e 0y es la resistencia a tension de la fibra

e Opn es la resistencia a tension de la matriz

o Vg es la fraccion volumétrica de la fibra

e V. es la fraccidn volumétrica de la matriz

¢ Kj; es la constante de orientacion de la fibra

e K3, es la constante que es dependiente entre la adhesién de la fibra y la
matriz

Los valores que toma la constante K; dependen de la orientacion que tengan las
fibras. En fibras unidireccionales la constante es igual con 1, en tanto que si las
fibras se encuentran en tres direcciones la constante toma el valor de 1/5. Por otro
lado, la constante K, muestra dependencia entre la adhesién de la matriz y la fibra,
asi como la longitud de ésta.

En lo que concierne a este caso de estudio la constante K, queda definida como:
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Donde / es la longitud de la fibra y /; es la longitud critica de la fibra.

Teniendo conocimiento de la ecuacion 10 y con base en los datos de la tabla 25
se procede a calcular los valores de tension que tiene una matriz termoplastica
reforzada mediante fibras de madera. Las consideraciones son las mismas que las
que se emplearon en esta investigacion en cuanto a proporciones volumétricas de
materia prima.

Tabla 25. Valores de resistencia a tension para polimeros virgenes seleccionados, madera y
longitud de la fibra de madera.

'Resistencia a tensién PP | 32.2 MPa
Resistencia a tension HDPE | 43.0 MPa
Resistencia a tensién PMMA | 70.3 MPa

Resistencia a tension PVC 44.9 MPa

®Resistencia a tensién madera | 51 MPa
’Longitud de fibra 1.72 mm

Para efectuar dicho calculo se considera que la orientacion de las fibras es
aleatoria, en consecuencia la constante K; es igual a 0.2 y que la longitud de la
fibra es igual a la longitud critica de la misma, con lo cual K; es igual a 0.5,
teniendo estos datos se procede a realizar las sustituciones pertinentes en la
ecuacion 10 para obtener los siguientes resultados:

Tabla 26. Resultados de resistencias a tension para diferentes matrices termoplasticas
virgenes.

PP o, |[25.425 MPa
HDPE o, | 33.525 MPa

PVC o, |41.325 MPa
PMMA o. | 54 MPa

La tabla 26 resume las resistencias a tension de diferentes matrices
termoplasticas reforzadas mediante fibras de madera. Cabe hacer notar que los
valores de los polimeros empleados en la ecuacién 10 no presentan proceso de
reciclado alguno. Estos resultados son comparados con un registro obtenido en

" Informacién obtenida a partir de sitio electronico MATWEB.com

® La resistencia reportada de la madera es a compresion pero se considera similar su valor a
tension. Se trata de la especie Pino real (Pinus pseudostrobus Lindl). Esta informacion es
recopilada del tomo numero 2 de las Fichas Técnicas sobre Caracteristicas Tecnoldgicas y Usos
de Maderas Comercializadas en México, SEMARNAT, Marzo del 2011

® Ver referencia [39]
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estudios previamente realizados y en los cuales se obtuvo un valor de 23.56 MPa
en el esfuerzo ultimo a tensién para condiciones similares de fabricacion. [39]

Resistencia a Tension
60 - A—
50 -
- —
40 -
y 7 [I— [
g 30
E Jr— A | _
20 VN -
10 I
0 r r : r .
PPr/Ap  PP/Ap HDPE/Ap PVC/Ap PMMA/Ap

Figura 48. Comparativo de la resistencia a tracciéon de un material compuesto. Se emplean
diferentes matrices termoplasticas sin reciclar, las cuales son comparadas con una matriz
de polipropileno reciclada. En cualquiera de los casos se reforzé con fibras de madera.

Hasta el momento en lo que corresponde a este apartado se han obtenido algunas
estimaciones respecto al valor de la resistencia a tensidon para un material
compuesto usando diferentes matrices poliméricas sin reciclar, donde éstas son
comparadas con resultados obtenidos por experimentacion en una composicion
reciclada de caracter similar [39]. Es asi que la figura 48 ofrece este primer
acercamiento en cuanto a prestaciones mecanicas se refiere, como se puede
apreciar la matriz polimérica reciclada ofrece prestaciones relativamente cercanas
al polipropileno no reciclado y al polietileno de alta densidad. Hay que tomar en
cuenta que los valores obtenidos por la ecuacion 10 deberan ser corroborados por
ensayos mecanicos para tener una mayor veracidad en los resultados obtenidos.
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Reflexién final.

Este capitulo presenté la comparacién de los resultados obtenidos para los
ensayos mecanicos de impacto y flexion para un material compuesto de una unica
composicion, 75%PPr y 25%Ap y una muestra patron al 100%PPr, asi como la
comparacion del material compuesto con polimeros comunmente empleados en
invernaderos. Por otra parte se dio a conocer el costo de fabricacién de una
probeta de impacto para cuando ésta contempla el uso de materiales reciclados y
también cuando se le fabrica completamente con polimeros virgenes, donde es
notoria la reduccion de costos cuando se emplean materias primas recicladas. La
finalizacion de este capitulo queda dada por un apartado introductorio que permite
comparar las estimaciones tedricas de la resistencia a tension de un material
compuesto que emplea diferentes matrices termoplasticas sin proceso de
reciclaje, con resultados obtenidos de ensayos de una matriz de polipropileno
reciclado, mostrando el posicionamiento que tienen estas diferentes variedades en
cuanto a prestaciones mecanicas se refiere.
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Capitulo VI. Conclusiones.

Se ha presentado una investigacion referida a la caracterizacion de un material
compuesto, desarrollado a partir de la mezcla de materiales de reuso como lo son
el aserrin de pino y el polipropileno reciclado, materiales ampliamente empleados
en la industria mexicana. Este material compuesto contempla el uso de una matriz
polimérica y un refuerzo organico sin el empleo de ningun tipo de agente adhesivo
o aditivo, debido a que se pretende conocer los limites mecanicos que puede
ofrecer este compuesto bajo dicho procesamiento. Con base en lo anterior, esta
investigacién pretende explotar, en la mayor medida posible, las propiedades
mecanicas que puede ofrecer este material compuesto y asi proporcionar una
alternativa ecolégica en la fabricacion de esta clase de materiales compuestos.

Haciendo uso de los ensayos mecanicos de flexion e impacto, fueron simuladas
condiciones de carga en las que se puede ver sometido un componente de
invernadero en un ambiente urbano. Los resultados arrojados por estas pruebas
mecanicas permiten formular las siguientes conclusiones:

e Se ha reportado un incremento en la tenacidad del material compuesto
(composicion 75%PPr/25%Ap) en un 13% respecto a la composicidon
100%PPr. Sin embargo, al comparar la tenacidad promedio de la
composicion 75%PPr/25%Ap, la cual posee un valor de 15 kJ/m? y donde
es confrontada con la que ofrecen polimeros empleados en invernaderos
urbanos como HDPE, PMMA y PVC, con valores de 27.9, 18 y 20 kJ/m?,
respectivamente. Se obtiene que el valor de la tenacidad del material
compuesto es sensiblemente menor respecto a la de los polimeros con los
que se le compara. Sin embargo, si se valora el material estudiado, en
término de costo-beneficio, sus opciones de aplicacion pueden resultar
atractivas.

e El analisis realizado por microscopia optica permitié observar la interaccion
entre las particulas de aserrin y la matriz polimeérica, donde no se destacan
regiones de fisuras o separaciones entre los componentes, con lo cual se
valora el hecho de que, a pesar de que no se estan empleando agentes
adhesivos o aditivos que promuevan una mejor interaccion entre el
refuerzo y la matriz polimérica, el resultado parece ser adecuado en
términos de adherencia. Sin embargo, las particulas de aserrin presentan
inconsistencias geomeétricas, lo cual puede deberse principalmente a
aglomeraciones de particulas durante el proceso de inyeccién del material
compuesto, con lo que se considera que se pueden originar regiones de
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inconsistencia en cuanto a distribucion de cargas comprometiendo quiza
las prestaciones mecanicas del compuesto de no ser controlada esta
situacion.

Se considera la discusion y revision en la seleccion del punto de inyeccion
en el molde de probetas para impacto a razon de que éstas mejoren su
condicion de manufactura obteniendo especimenes libres de alojamientos
de aire que puedan afectar los resultados finales.

Asimismo, se obtuvieron incrementos del 5% en el esfuerzo maximo y del
10% en el mdédulo a flexion en el material compuesto respecto al patron
comparativo de 100%PPr. Se comparo el esfuerzo maximo promedio de 32
MPa del material compuesto, con el que ofrecen los polimeros HDPE,
PMMA y PVC y se constatd que el esfuerzo maximo exhibido por el
material compuesto supera ligeramente el valor promedio de 28 MPa del
HDPE, pero donde éste queda por debajo de los registros promedios de
103 y 79 MPa para el PMMA y PVC, respectivamente, que, sin embargo
ostentan costos mayores. Por otro lado y cuando se es realizado un
analisis semejante con respecto al modulo a flexidn, el valor promedio
obtenido en el compuesto de 760 MPa es notoriamente menor al que
exhiben los polimeros patrén, donde éstos poseen valores referenciados
en el rango de los miles de MPa, aunque debe analizarse estos resultados
desde un punto de vista de costo-beneficio para tener una valoracion mas
apropiada.

Se analiz6 el costo de fabricacion de una probeta de impacto donde no se
contemplaron costos adicionales como mano de obra o procesos de
manufactura. El resultado obtenido es de relevancia ya que éste refleja la
amortizacion de la fabricacién de la probeta cuando se emplean materias
primas recicladas, obteniendo un precio de 3 centavos por probeta. En
contraparte cuando se emplean polimeros virgenes, los costos se
incrementan en casi tres veces al precio equivalente obtenido en el
material compuesto.

Por otro lado, se ha realizado una discusion en cuanto a la resistencia a
tensién que puede ofrecer el uso de diferentes matrices termoplasticas
virgenes reforzadas mediante fibras de madera de pino y donde los
resultados obtenidos fueron comparados con valores afines conseguidos a
partir de una matriz de polipropileno reciclada reforzada con particulas de
madera de pino [39].

Resultados referentes al punto previamente descrito muestran que la
resistencia a tension es notoriamente superior cuando se emplean matrices
poliméricas virgenes y fibras de madera como refuerzo respecto a una
matriz reciclada y un refuerzo de particulas. Si bien, este incremento es
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l6gico, debido a la naturaleza de las materias primas que se emplean en el
compuesto, estos resultados permitieron tener una idea mas clara del nivel
de resistencia a tensibn de una matriz de polipropileno reciclada y
reforzada con particulas de pino. Asimismo, conviene resaltar como otro
hecho, la dificultad de trabajar con fibras organicas de geometria regular y
consistente, asi como el problema de la obtencion de las mismas y su
interaccion con matrices termoplasticas, tal y como se cita en [36], razon
por la cual aun existe una gran tendencia a emplear particulas en vez de
fibras en materiales compuestos de caracteristicas similares. Asi pues,
esto abre como discusion el campo de aplicacion que puede tener esta
clase de materiales compuestos fabricados de materiales reciclados debido
a las prestaciones mecanicas que pueden éstos ofrecer.

Las caracteristicas del material compuesto, obtenido a partir de materias primas
de origen reciclado, han mostrado hasta esta primera etapa de investigacion y
caracterizacion condiciones favorables para considerar la continuacion de esta
investigacién. Sin embargo, ante los resultados obtenidos no se puede asegurar
que este material tenga una aplicacidn estructural en el ramo de los invernaderos
urbanos. No obstante, las aplicaciones que pueden encontrarse para esta clase de
materiales compuestos puede ser diversa, aquellas donde las prestaciones
mecanicas se puedan contemplar en un segundo plano en situaciones donde las
solicitaciones mecanicas a cumplir sean de menor nivel. Finalmente, este estudio
pretende que este tipo de materiales compuestos denominados como materiales
ecolégicos proporcionen una alternativa ante los compuestos reforzados a partir
de fibras sintéticas y que emplean polimeros virgenes, de mayor costo. Asi pues,
la importancia de manufacturar productos reciclados como lo son los formados por
polimeros reciclados y residuos del procesamiento de la madera permiten ofrecer
un sistema eficiente en el reuso de materias primas, impactando asi en la
preservacion ecologica del planeta.
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1. Scope

1.1 These test methods cover the determination of the
resistance of plastics to “standardized” (see Note 1) pendu-
lum-type hammers, mounted in “standardized™ machines, in
breaking standard specimens with one pendulum swing. The
standard tests for these test methods require specimens made
with a milled notch (see Note 2). In Test Methods A, C, and
D, the notch produces a stress concentration that increases
the probability of a brittle, rather than a ductile, fracture. In
Test Method E, the impact resistance is obtained breakage by
flexural shock as indicated by the energy extracted from by
reversing the notched specimen 180° in the clamping vise.
The results of all test methods are reported in terms of energy
absorbed per unit of specimen width or per unit of cross-
sectional area under the notch. (See Note 3.)

Note 1—The machines with their pendulum-type hammers have
been “standardized” in that they must comply with certain require-
ments, including a fixed height of hammer fall that results in a
substantially fixed velocity of the hammer at the moment of impact.
However, hammers of different initial energies (produced by varying
their effective weights) are rwommcndcd for use with specimens of
different impact resi facturers of the equipment
are permitted to use different Ieng!hs and constructions of pendulums
with possible differences in pendulum rigidities resulting. (See Section
5.) Be aware that other differences in machine design may exist. The
specimens are “standardized™ in that they are required to have one fixed
length, one fixed depth, and one particular design of milled notch. The
width of the specimens is permitted to vary between limits.

Note 2—The notch in the Izod specimen serves to concentrate the
stress, minimize plastic deformation, and direct the fracture to the part
of the specimen behind the notch. Scatter in energy-to-break is thus
reduced. However, because of differences in the elastic and viscoelastic
properties of plastics, response to a given notch varies among materials.
A measure of a plastic’s “notch sensitivity™ may be obtained with Test
Method D by comparing the energies to break specimens having
different radii at the base of the notch.

NoTe 3—Caution must be exercised in interpreting the results of
these standard test methods. The following testing parameters may affect
test results significantly:

Method of Gibricati Tl it

but not limited to processing
technology, molding conditions, mold design, and thermal
treatments;

Method of notching;

Speed of notching tool;

Design of notching apparatus;

Quality of the notch;

Time between notching and test;

Test specimen thickness,

! Thifse test methods are under the jurisdicti
Plastics and are the direct ibility of Sub
Propertics.

Current edition approved April 10, 1997, Published May 1998. Originally
published as D 256 ~ 26T. Last previous edition D 256 - 93a.

of ASTM Ci D-20 on
i D20.10 on Mechanical

Test specimen width under notch, and
Environmental conditioning.

1.2 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard. The values given in parentheses are for informa-
tion only.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

Note 4—These test methods resemble 1SO 180:1993 in regard to
title only. The contents are significantly different.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D618 Practice for Conditioning Plastics and Electrical
Insulating Materials for Testing?

D 883 Terminology Relating to Plastics®

D 3641 Practice for Injection Molding Test Specimens of
Thermoplastics Molding Extrusion Materials®

D4000 Classification System for Specifying Plastic
Materials®

D 4066 Specification for Nylon Injection and Extrusion
Materials®

D 4812 Test Methods for Unnoticed Cantilever Beam
Impact Strength of Plastics®

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Test
Program to Determine the Precision of Test Methods®

2.2 ISO Standard:

ISO 180:1993 Plastics—Determination of Izod Impact
Strength of Rigid Materials®

3. Terminology

3.1 Definitions— For definitions related to plastics see
Terminology D 883.

3.2 Descriptions of Terms Specific to This Standard:

3.2.1 cantilever—a projecting beam clamped at only one
end.

3.2.2 notch sensitivity—a measure of the variation of
impact energy as a function of notch radius,

2 Annual Book of ASTM Standards, Yol 08.01.
3 Annual Book of ASTM Standards, Vol 08.02.
4 Annual Book of ASTM Standards, Vol 08.03.
5 Annual Book ofASTM-S‘landard: Vol 14 01
¢ Available from A

Floor, New York, NY 10036.

ds Institute, 11 W. 42nd St., 13th

99



i o 256

4. Types of Tests

4.1 Four similar methods are presented in these test
methods. (See Note 5.) All test methods use the same testing
machine and specimen dimensions. There is no known
means for correlating the results from the different test
methods.

Note 5—Test Method B for Charpy has been removed and is being
revised under a new standard.

4.1.1 In Test Method A, the specimen is held as a vertical
cantilever beam and is broken by a single swing of the
pendulum. The line of initial contact is at a fixed distance
from the specimen clamp and from the centerline of the
notch and on the same face as the notch.

4.1.2 Test Method C is similar to Test Method A, except
for the addition of a procedure for determining the energy
expended in tossing a portion of the specimen. The value
reported is called the “estimated net Izod impact resistance.”
Test Method C is preferred over Test Method A for materials
that have an Izod impact resistance of less than 27 J/m (0.5
ft-1bffin.) under notch. (See Appendix X5 for optional
units.) The differences between Test Methods A and C
become unimportant for materials that have an Izod impact
resistance higher than this value.

4.1.3 Test Method D provides a measure of the notch
sensitivity of a material. The stress-concentration at the
notch increases with decreasing notch radius.

4.1.3.1 For a given system, greater stress concentration
results in higher localized rates-of-strain. Since the effect of
strain-rate on energy-to-break varies among materials, a
measure of this effect may be obtained by testing specimens
with different notch radii. In the Izod-type test it has been
demonstrated that the function, energy-to-break versus
notch radius, is reasonably linear from a radius of 0.03 to 2.5
mm (0.001 to 0.100 in.), provided that all specimens have
the same type of break. (See 5.8 and 22.1.)

4.1.3.2 For the purpose of this test, the slope, b (see 22.1),
of the line between radii of 0.25 and 1.0 mm (0.010 and
0.040 in.) is used, unless tests with the 1.0-mm radius give
“non-break™ results. In that case, 0.25 and 0.50-mm (0.010
and 0.020-in.) radii may be used. The effect of notch radius
on the impact energy to break a specimen under the
conditions of this test is measured by the value b. Materials
with low values of b, whether high or low energy-to-break
with the standard notch, are relatively insensitive to differ-
ences in notch radius; while the energy-to-break materials
with high values of b is highly dependent on notch radius.
The parameter b cannot be used in design calculations but
may serve as a guide to the designer and in selection of
materials.

4.4 Test Method E is similar to Test Method A, except
that the specimen is reversed in the vise of the machine 180°
to the usual striking position, such that the striker of the
apparatus impacts the specimen on the face opposite the
notch. (See Fig. 1.) Test Method E is used to give an
indication of the unnotched impact resistance of plastics;
however, results obtained by the reversed notch method may
not always agree with those obtained on a completely

7 Supponting data giving results of the interlaboratory tests are available from
ASTM Headquarters. Request RR: D20-1021.

STRIKING EDGE RADIUS
a.Bo
‘mim
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—=DEPTH

22.0% 0.05 MM,
€087 £ 0.002 ind

0.25 % 012 MM. RADIUS
{0.010£0.005 IN.)

| —c
p—"]

PLANES C AND D NUST BE PARALLEL
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FIG. 1A Relationship of Vise, Sp , and Striking Edge to
Each Other for Izod Test Methods A and C

STRIKING EDGE RADIUS
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0.25 £ 02 MM, RADIUS
{0010 £0.008 IN}
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FIG. 1B Relationship of Vise, Specimen, and Striking Edge to
Each Other for Test Method E

unnotched specimen. (See 28.1.)%

5. Significance and Use

5.1 Before proceeding with these test methods, reference
should be made to the specification of the material being
tested. Any test specimen preparation, conditioning, dimen-
sions, and testing parameters covered in the materials
specification shall take precedence over those mentioned in
these test methods. If there is no material specification, then
the default conditions apply.

® Supporting data giving results of the inter
ASTM Headquarters. Request RR: D20-1026.

from

v fests are
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5.2 The excess energy pendulum impact test indicates the
energy to break standard test specimens of specified size
under stipulated parameters of specimen mounting,
notching, and pendulum velocity-at-impact.

5.3 The energy lost by the pendulum during the breakage
of the specimen is the sum of the following:

5.3.1 Energy to initiate fracture of the specimen;

5.3.2 Energy to propagate the fracture across the spec-
imen;

5.3.3 Energy to throw the free end (or ends) of the broken
specimen (“‘toss correction™);

5.3.4 Energy to bend the specimen;

5.3.5 Energy to produce vibration in the pendulum arm;

5.3.6 Energy to produce vibration or horizontal move-
ment of the machine frame or base;

5.3.7 Energy to overcome friction in the pendulum
bearing and in the excess energy indicating mechanism, and
to overcome windage (pendulum air drag);

5.3.8 Energy to indent or deform plastically the specimen
at the line of impact; and

5.3.9 Energy to overcome the friction caused by the
rubbing of the striker (or other part of the pendulum) over
the face of the bent specimen.

5.4 For relatively brittle materials, for which fracture
propagation energy is small in comparison with the fracture
initiation energy, the indicated impact energy absorbed is,
for all practical purposes, the sum of factors 5.3.1 and 5.3.3.
The toss correction (see 5.3.3) may represent a very large
fraction of the total energy absorbed when testing relatively
dense and brittle materials. Test Method C shall be used for
materials that have an Izod impact resistance of less than 27
J/m (0.5 ft-Ibf/in.). (See Appendix X5 for optional units.)
The toss correction obtained in Test Method C is only an
approximation of the toss error, since the rotational and
rectilinear velocities may not be the same during the re-toss
of the specimen as for the original toss, and because stored
stresses in the specimen may have been released as kinetic
energy during the specimen fracture.

5.5 For tough, ductile, fiber filled, or cloth-laminated
materials, the fracture propagation energy (see 5.3.2) may be
large compared to the fracture initiation energy (see 5.3.1).
When testing these materials, factors (see 5.3.2, 5.3.5, and
5.3.9) can become quite significant, even when the specimen
is accurately machined and positioned and the machine is in
good condition with adequate capacity. (See Note 6.)
Bending (see 5.3.4) and indentation losses (see 5.3.8) may be
appreciable when testing soft materials.

NoTe 6—Although the frame and base of the machine should be
sufficiently rigid and massive to handle the energies of tough specimens
without motion or excessive vibration, the design must ensure that the
center of percussion be at the center of strike. Locating the striker
precisely at the center of px ion reduces vibration of the pendulum
arm when used with brittle specimens. However, some losses due to
pendulum arm vibration, the amount varying with the design of the
pendulum, will occur with tough specimens, even when the striker is
properly positioned.

5.6 In a well-designed machine of sufficient rigidity and
mass, the losses due to factors 5.3.6 and 5.3.7 should be very
small. Vibrational losses (see 5.3.6) can be quite large when
wide specimens of tough materials are tested in machines of
insufficient mass, not securely fastened to a heavy base.

5.7 With some materials, a critical width of specimen may

be found below which specimens will appear ductile, as
evidenced by considerable drawing or necking down in the
region behind the notch and by a relatively high-energy
absorption, and above which they will appear brittle as
evidenced by little or no drawing down or necking and by a
relatively low-energy absorption. Since these methods permit
a variation in the width of the specimens, and since the width
dictates, for many materials, whether a brittle, low-energy
break or a ductile, high energy break will occur, it is
necessary that the width be stated in the specification
covering that material and that the width be reported along
with the impact resistance. In view of the preceding, one
should not make comparisons between data from specimens
having widths that differ by more than a few mils.

5.8 The type of failure for each specimen shall be recorded
as one of the four categories listed as follows:

C Complete Break—A break where the specimen sepa-
rates into two or more pieces.
H Hinge Break—An incomplete break, such that one

part of the specimen cannot support itself above the
horizontal when the other part is held vertically (less
than 90" included angle).

P Partial Break—An incomplete break that does not
meet the definition for a hinge break but has frac-
tured at least 90 % of the distance between the vertex
of the notch and the opposite side.

NB Non-Break—An incomplete break where the fracture
extends less than 90 % of the distance between the
vertex of the notch and the opposite side.

For tough materials, the pendulum may not have the energy
necessary to complete the breaking of the extreme fibers and
toss the broken piece or pieces. Results obtained from
“non-break” specimens shall be considered a departure from
standard and shall not be reported as a standard result.
Impact resistance cannot be directly compared for any two
materials that experience different types of failure as defined
in the test method by this code. Averages reported must
likewise be derived from specimens contained within a single
failure category. This letter code shall suffix the reported
impact identifying the types of failure associated with the
reported value. If more than one type of failure is observed
for a sample material, then the report will indicate the
average impact resistance for each type of failure, followed
by the percent of the specimens failing in that manner and
suffixed by the letter code.

5.9 The value of the impact methods lies mainly in the
areas of quality control and materials specification. If two
groups of specimens of supposedly the same material show
significantly different energy absorptions, types of breaks,
critical widths, or critical temperatures, it may be assumed
that they were made of different materials or were exposed to
different processing or conditioning environments. The fact
that a material shows twice the energy absorption of another
under these conditions of test does not indicate that this
same relationship will exist under another set of test condi-
tions. The order of toughness may even be reversed under
different testing conditions.

TEST METHOD A—CANTILEVER BEAM TEST

6. Apparatus

6.1 The machine shall consist of a massive base on which
is mounted a vise for holding the specimen and to which is
connected, through a rigid frame and bearings, a pendulum-
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type hammer. (See 6.2.) The machine must also have a
pendulum holding and releasing mechanism and a pointer
and dial mechanism for indicating the excess energy re-
maining in the pendulum after breaking the specimen.
Optionally, an electronic digital display or computer can be
used in place of the dial and pointer to measure the energy
loss and indicate the breaking energy of the specimen.

6.2 A jig for positioning the specimen in the vise and
graphs or tables to aid in the calculation of the correction for
friction and windage also should be included. One type of
machine is shown in Fig. 2. One design of specimen-
positioning jig is illustrated in Fig. 3. Detailed requirements
are given in subsequent paragraphs. General test methods for
checking and calibrating the machine are given in Appendix
X1. Additional instructions for adjusting a particular ma-
chine should be supplied by the manufacturer.

6.3 The pendulum shall consist of a single or multi-
membered arm with a bearing on one end and a head,
containing the striker, on the other. The arm must be
sufficiently rigid to maintain the proper clearances and
geometric relationships between the machine parts and the
specimen and to minimize vibrational energy losses that are
always included in the measured impact resistance. Both
simple and compound pendulum designs may comply with
this test method.

6.4 The striker of the pendulum shall be hardened steel
and shall be a cylindrical surface having a radius of curvature
of 0.80 + 0.20 mm (0.031 * 0.008 in.) with its axis
horizontal and perpendicular to the plane of swing of the
pendulum. The line of contact of the striker shall be located
at the center of percussion of the pendulum within +2.54
mm (+0.100 in.) (See Note 7.) Those portions of the
pendulum adjacent to the cylindrical striking edge shall be
recessed or inclined at a suitable angle so that there will be no
chance for other than this cylindrical surface coming in

FIG. 2 Cantilever Beam (lzod-Type) Impact Machine

FIG. 3 Jig for Positioning Specimen for Clamping

contact with the specimen during the break.

NoTE 7—The distance from the axis of support to the center of

ion may be ds d experimentally from the period of small

mpllludc oscillations of the pendulum by means of the following
equation:

L = (g/ar?)p?

where:

L = distance from the axis of support to the center of percussion, m
(or fi),

£ = local gravitational acceleration (known to an accuracy of one part
in one thousand), m/s? (or ft/s?),

x = 3.1416 (4=* = 39.48), and

p = pcnod.s.ofasmglcoomplclc swmg(toandfro)dctemmed by
averaging at least 20 consecutive and uninterrupted swings. The
angle of swing shall be less than 5° each side of center.

6.5 The position of the pendulum holding and releasing
mechanism shall be such that the vertical height of fall of the
striker shall be 610 = 2 mm (24.0 + 0.1 in.). This will
produce a velocity of the striker at the moment of impact of
approximately 3.5 m (11.4 ft)/s. (See Note 8.) The mecha-
nism shall be so constructed and operated that it will release
the pendulum without imparting acceleration or vibration to
it.

Nore 8— V= (2gh)y*
where:

V = velocity of the striker at the moment of impact (m/s),
£ = local gravitational acceleration (m/s?), and

h = vertical height of fall of the striker (m),

This assumes no windage or friction.

6.6 The effective length of the pendulum shall be between
0.33 and 0.40 m (12.8 and 16.0 in.) so that the required
elevation of the striker may be obtained by raising the
pendulum to an angle between 60 and 30° above the
horizontal.

6.7 The machine shall be provided with a basic pendulum
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capable of delivering an energy of 2.7 + 0.14 J (2.00 £ 0.10
ft+1bf). This pendulum shall be used with all specimens that
extract less than 85 % of this energy. Heavier pendulums
shall be provided for specimens that require more energy to
break. These may be separate interchangeable pendulums or
one basic pendulum to which extra pairs of equal calibrated
weights may be rigidly attached to opposite sides of the
pendulum. It is imperative that the extra weights shall not
significantly change the position of the center of percussion
or the free-hanging rest point of the pendulum (that would
consequently take the machine outside of the allowable
calibration tolerances). A range of pendulums having ener-
gies from 2.7 to 21.7 J (2 to 16 ft-1bf) has been found to be

" Contour Anvil of 42 +/- 2%
A Aaduus of curvature at tha
| apox of 0.13 +- 0.07 mm
(0.005 +/- 0,003 In)

;3.13 mim
-8 ind
iy

6.35 mm
~(1-4 in) "

DIA.

ANVIL

SCALE! a1l

Nore 1—These views not to scale.
Note 2—Micrometer to be satin-chrome finished with friction thimble.

sufficient for use with most plastic specimens and may be
used with most machines. A series of pendulums such that
each has twice the energy of the next will be found
convenient. Each pendulum shall have an energy within
+ 0.5 % of its nominal capacity.

6.8 A vise shall be provided for clamping the specimen
rigidly in position so that the long axis of the specimen is
vertical and at right angles to the top plane of the vise. (See
Fig. 1.) This top plane shall bisect the angle of the notch with
a tolerance of 0.12 mm (0.005 in.). Correct positioning of the
specimen is generally done with a jig furnished with the
machine. The top edges of the fixed and moveable jaws shall
have a radius of 0.25 = 0.12 mm (0.010 % 0.005 in.). For
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Note 3—Special anvil for micrometer caliper 0 to 25.4 mm range (50.8 mm frame) (0 to 1 in. range (2-in. frame)).

NoTe 4—Anvil to be oriented with respect to frame as shown,

Note 5—Anvil and spindle to have hardened surfaces.

Note 6—Range: 0 to 25.4 mm (0 to 1 in. in thousandths of an inch).

Note 7—Adjustment must be at zero when spindle and anvil are in contact.

FIG. 4 Early (ca. 1970) Version of a Notch-Depth Micrometer
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specimens whose thickness approaches the lower limiting
value of 3.00 mm (0.118 in.), means shall be provided to
prevent the lower half of the specimen from moving during
the clamping or testing operations (see Fig. 3 and Note 9.)

NoTE 9—Some plastics are sensitive to clamping pressure; therefore,
cooperating laboratories should agree upon some means of standard-
izing the clamping force, One method is using a torque wrench on the
screw of the specimen vise. If the faces of the vise or specimen are not
flat and parallel, a greater sensitivity to clamping pressure may be
evident. See the calibration procedure in Appendix X2 for adjustment
and correction instructions for faulty instruments.

6.9 When the pendulum is free hanging, the striking
surface shall come within 0.2 % of scale of touching the front
face of a standard specimen. During an actual swing this
element shall make initial contact with the specimen on a
line 22.00 = 0.05 mm (0.87 £ 0.002 in.) above the top
surface of the vise.

6.10 Means shall be provided for determining energy
remaining in the pendulum after breaking the specimen.
This may consist of a pointer and dial mechanism which
indicate the height of rise of the pendulum beyond the point
of impact in terms of energy removed from that specific
pendulum. Since the indicated remaining energy must be
corrected for pendulum-bearing friction, pointer friction,
pointer inertia, and pendulum windage, instructions for
making these corrections are included in 10.3 and Annexes
Al and A2. Optionally, an electronic digital display or
computer can be used in place of the dial and pointer to
measure the energy loss and indicate the breaking energy of
the specimen. If the electronic display does not automatically
correct for windage and friction. it shall be incumbent for the
operator to determine the energy loss manually. (See Note
10.)

Note 10—Many digital indicating systems automatically correct for
windage and friction. The equipment manufacturer may be consulted
for details concerning how this is performed, or if it is necessary to
determine the means for manually calculating the energy loss due to
windage and friction.

6.11 The vise, pendulum, and frame shall be sufficiently
rigid to maintain correct alignment of the hammer and
specimen, both at the moment of impact and during the
propagation of the fracture, and to minimize energy losses
due to vibration. The base shall be sufficiently massive that
the impact will not cause it to move. The machine shall be so
designed, constructed, and maintained that energy losses due
to pendulum air drag (windage), friction in the pendulum
bearings, and friction and inertia in the excess energy-
indicating mechanism are held to a minimum.

6.12 A check of the calibration of an impact machine is
difficult to make under dynamic conditions. The basic
parameters are normally checked under static conditions; if
the machine passes the static tests, then it is assumed to be
accurate. The calibration procedure in Appendix X2 should
be used to establish the accuracy of the equipment. However,
for some machine designs it might be necessary to change the
recommended method of obtaining the required calibration
measurements. Other methods of performing the required
checks may be substituted, provided that they can be shown
to result in an equivalent accuracy. Appendix X! also
describes a dynamic test for checking certain features of the
machine and specimen.

7. Test Specimens

7.1 The test specimens shall conform to the dimensions
and geometry of Fig. 5, except as modified in accordance
with 7.2, 7.3, 7.4, and 7.5. To ensure the correct contour and
conditions of the specified notch, all specimens shall be
notched as directed in Section 8.

7.2 Molded specimens shall have a width between 3.0 and
12.7 mm (0.118 and 0.500 in.). Use the specimen width as
specified in the material specification or as agreed upon
between the supplier and the customer. All specimens having
one dimension less than 12.7 mm (0.500 in.) shall have the
notch cut on the shorter side. Otherwise, all compression-
molded specimens shall be notched on the side parallel to the
direction of application of molding pressure. (Due to the
draft of the mold, the notched surface and the opposite
surface may not be parallel in molded specimens. Therefore,
it is essential that the notched surface be machined parallel to
its opposite surface within 0.025 mm (0.001 in.), removing a
minimum of material in the process, so as to remain within
the allowable tolerance for the specimen depth). (See Fig. 5.)

7.2.1 Extreme care must be used in handling specimens
less than 6.4 mm (0.250 in.) wide. Such specimens must be
accurately positioned and supported to prevent twist or
lateral buckling during the test. Some materials, furthermore,
are very sensitive to clamping pressure (see Note 9).

7.2.2 A critical investigation of the mechanics of impact
testing has shown that tests made upon specimens under 6.4
mm (0.250 in.) wide absorb more energy due to crushing,
bending, and twisting than do wider specimens. Therefore,
specimens 6.4 mm (0.250 in.) or over in width are recom-
mended. The responsibility for determining the minimum
specimen width shall be the investigator’s, with due reference
to the specification for that matenial.

7.2.3 Material specification should be consulted for pre-
ferred molding conditions. The type of mold and molding
machine used and the flow behavior in the mold cavity will
influence the impact resistance obtained. A specimen taken
from one end of a molded plaque may give different results
than a specimen taken from the other end. Cooperating
laboratories should therefore agree on standard molds con-
forming to the material specification. Practice D 3641 can be
used as a guide for general molding tolerances, but refer to
the material specification for specific molding conditions.

7.2.4 The impact resistance of a plastic material may be
different if the notch is perpendicular to, rather than parallel
to, the direction of molding. The same is true for specimens
cut with or across the grain of an anisotropic sheet or plate.

7.3 For sheet materials, the specimens shall be cut from
the sheet in both the lengthwise and crosswise directions
unless otherwise specified. The width of the specimen shall
be the thickness of the sheet if the sheet thickness is between
3.0 and 12.7 mm (0.118 and 0.500 in.). Sheet material
thicker than 12.7 mm shall be machined down to 12.7 mm.
Specimens with a 12.7-mm square cross section may be
tested either edgewise or flatwise as cut from the sheet. When
specimens are tested flatwise, the notch shall be made on the
machined surface if the specimen is machined on one face
only. When the specimen is cut from a thick sheet, notation
shall be made of the portion of the thickness of the sheet
from which the specimen was cut, for example, center, top,
or bottom surface.
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COMPRESSION

T MOLDING
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WIDTH OF
SPECIMEN SHALL
BE IN ACCORDANCE
WITH SECTION
A 10.2 + 0.05 0.400 + 0.002
B 32+1 1.26 + 0.04
c 64 +2 2.50 + 0.08
D 0.25R + 0.05 0.010R + 0.002
E 12.7 + 0.2 0.500 + 0.008

FIG. 5 Dimensions of 1zod-Type Test Specimen

7.4 The practice of cementing, bolting, clamping, or
otherwise combining specimens of substandard width to
form a composite test specimen is not recommended and
should be avoided since test results may be seriously affected
by interface effects or effects of solvents and cements on
energy absorption of composite test specimens, or both.
However, if Izod test data on such thin materials are required
when no other means of preparing specimens are available,
and if possible sources of error are recognized and accept-
able, the following technique of preparing composites may
be utilized.

7.4.1 The test specimen shall be a composite of individual
thin specimens totaling 6.4 to 12.7 mm (0.250 to 0.500 in.)
in width. Individual members of the composite shall be
accurately. aligned with each other and clamped, bolted, or
cemented together. The composite shall be machined to
proper dimensions and then notched. In all such cases the
use of composite specimens shall be noted in the report of
test results.

7.4.2 Care must be taken to select a solvent or adhesive
that will not affect the impact resistance of the material
under test. If solvents or solvent-containing adhesives are

employed, a conditioning procedure shall be established to
ensure complete removal of the solvent prior to test.

7.5 Each specimen shall be free of twist (see Note 11) and
shall have mutually perpendicular pairs of plane parallel
surfaces and free from scratches, pits, and sink marks. The
specimens shall be checked for compliance with these
requirements by visual observation against straightedges,
squares, and flat plates, and by measuring with micrometer
calipers. Any specimen showing observable or measurable
departure from one or more of these requirements shall be
rejected or machined to the proper size and shape before testing.

NoTe 11—A specimen that has a slight twist to its notched face of
0.05 mm (0,002 in,) at the point of contact with the pendulum striking
edge will be likely to have a characteristic fracture surface with
considerable greater fracture area than for a normal break. In this case
the energy to break and toss the broken section may be considerably

larger (20 to 30 %) than for a normal break. A tapered specimen may
require more energy to bend it in the vise before fracture.

8. Notching Test Specimens

8.1 Notching shall be done on a milling machine, engine
lathe, or other suitable machine tool. Both the feed speed
and the cutter speed shall be constant throughout the

105



b o 256

notching operation (see Note 12). Provision for cooling the
specimen with either a liquid or gas coolant is recommended.
A single-tooth cutter shall be used for notching the specimen,
unless notches of an equivalent quality can be produced with
a multi-tooth cutter. Single-tooth cutters are preferred be-
cause of the ease of grinding the cutter to the specimen
contour and because of the smoother cut on the specimen.
The cutting edge shall be carefully ground and honed to
ensure sharpness and freedom from nicks and burrs. Tools
with no rake and a work relief angle of 15 to 20° have been
found satisfactory.

Note 12—For some thermoplastics, cutter speeds from 53 to 150
m/min (175 10 490 fi/min) at a feed speed of 89 to 160 mm/min (3.5 10
6.3 in./min) without a water coolant or the same cutter speeds at a feed
speed of from 36 to 160 mm/min (1.4 to 6.3 in./min) with water coolant
produced suitable notches.

8.2 Specimens may be notched separately or in a group.
However, in either case an unnotched backup or “dummy
bar” shall be placed behind the last specimen in the sample
holder to prevent distortion and chipping by the cutter as it
exits from the last test specimen.

8.3 The profile of the cutting tooth or teeth shall be such
as to produce a notch of the contour and depth in the test
specimen as specified in Fig. 5 (see Note 13). The included
angle of the notch shall be 45 + 1° with a radius of curvature
at the apex 0f 0.25 £ 0.05 mm (0.010 % 0.002 in.). The plane
bisecting the notch angle shall be perpendicular to the face of
the test specimen within 2°,

Note 13—There is evidence that notches in materials of widely
varying physical dimensions may differ in contour even when using the
same cutter. If the notch in the specimen should take the contour of the
cutter, then the contour of the tip of the cutter may be checked instead
of the notch in the specimen for single-tooth cutters. Under the same
condition, multi-tooth cutters may be checked by measuring the contour
of a strip of soft metal shim inserted between two specimens for
notching.

8.4 The depth of the plastic material remaining in the
specimen under the notch shall be 10.20 + 0.05 mm (0.400
+ 0.002 in.). This dimension shall be measured, with a
micrometer or other suitable measuring device. (See Fig. 4.)

8.5 Cutter speed and feed speed should be chosen appro-
priate for the material being tested since the quality of the
notch may be adversely affected by thermal deformations
and stresses induced during the cutting operation if proper
conditions are not selected.? The notching parameters used
shall not alter the physical state of the material such as by
raising the temperature of a thermoplastic above its glass
transition temperature. In general, high cutter speeds, slow
feed rates, and lack of coolant induce more thermal damage
than a slow cutter speed, fast feed speed, and the use of a
coolant. Too high a feed speed/cutter speed ratio, however,
may cause impacting and cracking of the specimen. The
range of cutter speed/feed ratios possible to produce accept-
able notches can be extended by the use of a suitable coolant.
(See Note 14.) In the case of new types of plastics, it is
necessary to study the effect of variations in the notching
conditions. (See Note 15.)

? Supporting data are available from ASTM Headquarters. Request RR:
D20-1066.

NoTE 14—Water or compressed gas is a suitable coolant for many
plastics.

Note 15—Embedded thermocouples, or another temperature mea-
suring device, can be used to determine the temperature rise in the
material near the apex of the notch during machining. Thermal stresses
induced during the notching operation can be observed in transparent
materials by viewing the specimen at low magnification between crossed
polars in monochromatic light.

8.6 The specimen notch produced by each cutter will be
examined, at a minimum, after every 500 notches. The
notch in the specimen, made of the material to be tested,
shall be inspected and verified. One procedure for the
inspection and verification of the notch is presented in
Appendix X1. Each type of material being notched must be
inspected and verified at that time. If the angle or radius does
not fall within the specified limits for materials of satisfactory
machining characteristics, then the cutter shall be replaced
with a newly sharpened and honed one. (See Note 16.)

Note 16—A carbide-tipped or industrial diamond-tipped notching
cutter is recommended for longer service life.

9. Conditioning

9.1 Conditioning—Condition the test specimens at 23 +
2°C (73 = 3.6°F) and 50 % 5 % relative humidity for not less
than 40 h after notching and prior to testing in accordance
with Procedure A of Practice D 618, unless it can be
documented (between supplier and customer) that a shorter
conditioning time is sufficient for a given material to reach
equilibrium of impact resistance.

9.1.1 Note that for some hygroscopic materials, such as
nylons, the material specifications (for example, Specifica-
tion D 4066) call for testing “dry as-molded specimens.”
Such requirements take precedence over the above routine
preconditioning to 50 % relative humidity and require
sealing the specimens in water vapor-impermeable con-
tainers as soon as molded and not removing them until ready
for testing.

9.2 Test Conditions—Conduct tests in the standard labo-
ratory atmosphere of 23 + 2°C (73 £ 3.6°F) and 50 £ 5%
relative humidity, unless otherwise specified in the material
specification or by customer requirements. In cases of
disagreement, the tolerances shall be +1°C (+1.8°F) and
+ 2 % relative humidity.

10. Procedure

10.1 At least five and preferably ten or more individual
determinations of impact resistance must be made on each
sample to be tested under the conditions prescribed in
Section 9. Each group shall consist of specimens with the
same nominal width (£0.13 mm (=0.005 in.)). In the case of
specimens cut from sheets that are suspected of being
anisotropic, prepare and test specimens from each principal
direction (lengthwise and crosswise to the direction of
anisotropy).

10.2 Estimate the breaking energy for the specimen and
select a pendulum of suitable energy. Use the lightest
standard pendulum that is expected to break each specimen
in the group with a loss of not more than 85 % of its energy
(see Note 17). Check the machine with the proper pendulum
in place for conformity with the requirements of Section 6
before starting the tests. (See Appendix X1.)
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NoTe 17—Ideally an impact test would be conducted at a constant
test velocity. In a pendulum-type test, the velocity decreases as the
fracture progresses. For specimens that have an impact energy ap-
proaching the capacity of the pendulum there is insufficient energy to
complete the break and toss. By avoiding the higher 15 % scale energy
readings, the velocity of the pendulum will not be reduced below 1.3 m/s
(4.4 fi/s). On the other hand, the use of too heavy a pendulum would
reduce the sensitivity of the reading.

10.3 If the machine is equipped with a mechanical pointer
and dial, perform the following operations before testing the
specimens:

10.3.1 With the excess energy indicating pointer in its
normal starting position but without a specimen in the vise,
release the pendulum from its normal starting position and
note the position the pointer attains after the swing as one
reading of Factor 4.

10.3.2 Without resetting the pointer, raise the pendulum
and release again. The pointer should move up the scale an
additional amount. Repeat (10.3.2) until a swing causes no
additional movement of the pointer and note the final
reading as one reading of Factor B (see Note 18).

10.3.3 Repeat the preceding two operations several times
and calculate and record the average 4 and B readings.

Note 18—Factor B is an indication of the energy lost by the
pendulum to friction in the pendulum bearings and to windage. The
difference 4 — B is an indication of the energy lost to friction and inertia
in the excess energy indicating mechanism. However, the actual
corrections will be smaller than these factors, since in an actual test the
energy absorbed by the specimen prevents the pendulum from making a
full swing. Therefore, the indicated breaking energy of the specimen
must be included in the calculation of the machine correction before
determining the breaking energy of the specimen (see 10.7). The A and B
values also provide an indication of the condition of the machine.

10.3.4 If excessive friction is indicated, the machine shall
be adjusted before starting a test. If the machine is equipped
with a digital energy indicating system, follow the manufac-
turer’s instructions to correct for windage and friction. If
excessive friction is indicated, the machine shall be adjusted
before starting a test.

10.4 Check the specimens for conformity with the re-
quirements of Sections 7, 8, and 10.1.

10.5 Measure the width and depth to the nearest 0.025
mm (0.001 in.) after notching of each specimen. Measure the
width in the region of the notch. A micrometer or other
measuring device is necessary for measuring the depth. (See
Fig. 4.)

10.6 Position the specimen precisely (see 6.7) so that it is
rigidly, but not too tightly (see Note 9), clamped in the vise.
Pay special attention to ensure that the “impacted end” of
the specimen as shown and dimensioned in Fig. 5 is the end
projecting above the vise. Release the pendulum and record
the excess energy remaining in the pendulum after breaking
the specimen, together with a description of the appearance
of the broken specimen (see failure categories in 5.8).

10.7 Subtract the windage and friction correction from
the indicated breaking energy of the specimen, unless deter-
mined automatically by the indicating system (that is, digital
display or computer). If a mechanical dial and pointer is
employed, use the 4 and B factors and the appropriate tables
or the graph described in Annexes Al and A2 to determine
the correction. For those digital systems that do not automat-
ically compensate for windage and friction, follow the
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manufacturer’s procedure for performing this correction.

10.7.1 In other words, either manually or automatically,
the windage and friction correction value is subtracted from
the uncorrected, indicated breaking energy to obtain the new
breaking energy. Compare the net value so found with the
energy requirement of the hammer specified in 10.2. If a
hammer of improper energy was used, discard the result and
make additional tests on new specimens with the proper
hammer. (See Annexes Al and A2.)

10.8 Divide the net value found in 10.7 by the measured
width of the particular specimen to obtain the impact
resistance under the notch in J/m (ft-Ibf/in.). If the optional
units of kJ/m? (fi-1bf/in.2) are used, divide the net value
found in 10.7 by the measured width and depth under the
notch of the particular specimen to obtain the impact
strength. The term, “depth under the notch,” is graphically
represented by Dimension A in Fig. 5. Consequently, the
cross-sectional area (width times depth under the notch) will
need to be reported. (See Appendix X5.)

10.9 Calculate the average Izod impact resistance of the
group of specimens. However, only values of specimens
having the same nominal width and type of break may be
averaged. Values obtained from specimens that did not break
in the manner specified in 5.8 shall not be included in the
average. Also calculate the standard deviation of the group of
values.

11. Report

11.1 Report the following information:

11.1.1 The test method used (Test Method A, C, D, or E),

11.1.2 Complete identification of the material tested,
including type source, manufacturer’s code number, and
previous history,

11.1.3 A statement of how the specimens were prepared,
the testing conditions used, the number of hours the speci-
mens were conditioned after notching, and, for sheet mate-
rials, the direction of testing with respect to anisotropy, if
any,

11.1.4 The capacity of the pendulum in joules, or foot
pound-force, or inch pound-force,

11,1.5 The width and depth under the notch of each
specimen tested (see 5.6),

11.1.6 The total number of specimens tested per sample
of material,

11.1.7 The type of failure (see 5.8),

11.1.8 The impact resistance must be reported in J/m
(ft-1bf/in.); the optional units of kJ/m? (fi-Ibf/in.%) may also
be required (see 10.8),

11.1.9 The number of those specimens that resulted in
failures which conforms to each of the requirement catego-
ries in 5.8,

11.1.10 The average impact resistance and standard devi-
ation (in J/m (ft-Ibf/in.)) for those specimens in each failure
category, except non-break as presented in 5.8. Optional
units (kJ/m? (ft-1bf/in.2)) may also need to be reported (see
Appendix X5), and

11.1.11 The percent of specimens failing in each category
suffixed by the corresponding letter code from 5.8.
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TEST METHOD C—CANTILEVER BEAM TEST FOR MATE-
RIALS OF LESS THAN 27 J/m (0.5 ft-Ibf/in.)

12. Apparatus

12.1 The apparatus shall be the same as specified in
Section 6.

13. Test Specimens

13.1 The test specimens shall be the same as specified in
Section 7.

14. Notching Test Specimens

14.1 Notching test specimens shall be the same as speci-
fied in Section 8.

15. Conditioning

15.1 Specimen conditioning and test environment shall
be in accordance with Section 9.

16. Procedure

16.1 The procedure shall be the same as in Section 10
with the addition of a procedure for estimating the energy to
toss the broken specimen part.

16.1.1 Make an estimate of the magnitude of the energy
to toss each different type of material and each different
specimen size (width). This is done by repositioning the free
end of the broken specimen on the clamped portion and
striking it a second time with the pendulum released in such
a way as to impart to the specimen approximately the same
velocity it had attained during the test. This is done by
releasing the pendulum from a height corresponding to that
to which it rose following the breakage of the test specimen.
The energy to toss is then considered to be the difference
between the reading previously described and the free swing
reading obtained from this height. A reproducible method of
starting the pendulum from the proper height must be
devised.

17. Report

17.1 Report the following information:

17.1.1 Sameas 11.1.1,

17.1.2 Same as 11.1.2,

17.1.3 Same as 11.1.3,

17.1.4 Same as 11.1.4,

17.1.5 Same as 11.1.5,

17.1.6 Same as 11.1.6,

17.1.7 The average reversed notch impact resistance, J/m
(ft-1bf/in.) (see 5.8 for failure categories),

17.1.8 Same as 11.1.8,

17.1.9 Same as 11.1.9,

17.1.10 Same as 11.1.10, and

17.1.11 Same as 11.1.11.

17.1.12 The estimated toss correction, expressed in terms
of joule (J) or foot pound-force (ft-Ibf).

17.1.13 The difference between the Izod impact energy
and the toss correction energy is the net Izod energy. This

value is divided by the specimen width (at the base of notch)
to obtain the net Izod impact resistance for the report.

TEST METHOD D—NOTCH RADIUS SENSITIVITY TEST

18. Apparatus

18.1 The apparatus shall be the same as specified in
Section 6.

19. Test Specimens

19.1 The test specimens shall be the same as specified in
Section 7. All specimens must be of the same nominal width,
preferably 6.4-mm (0.25-in.).

20. Notching Test Specimens

20.1 Notching shall be done as specified in Section 8 and
Fig. 5, except those ten specimens shall be notched with a
radius of 0.25 mm (0.010 in.) and ten specimens with a
radius of 1.0 mm (0.040 in.).

21. Conditioning

21.1 Specimen conditioning and test environment shall
be in accordance with Section 9.

22. Procedure

22.1 Proceed in accordance with Section 10, testing ten
specimens of each notch radius.

22.2 The average impact resistance of each group shall be
calculated, except that within each group the type of break
must be homogeneously C, H, C and H, or P.

22.3 If the specimens with the 0.25-mm (0.010-in.) radius
notch do not break, the test is not applicable.

224 If any of ten specimens tested with the 1.0-mm
(0.040-in.) radius notch fail as in category NB, non-break,
the notch sensitivity procedure cannot be used without
obtaining additional data. A new set of specimens should be
prepared from the same sample, using a 0.50-mm (0.020-in.)
notch radius and the procedure of 22.1 and 22.2 repeated.

23. Calculation

23.1 Calculate the slope of the line connecting the values
for impact resistance for 0.25 and 1.0-mm notch radii (or
0.010 and 0.040-in. notch radii) by the equation presented as
follows. (If a 0.500-mm (0.020-in.) notch radius is substi-
tuted, adjust the calculation accordingly.)

b=(E—E)/(R; — R))

where: i

E, = average impact resistance for the larger notch, J/m of
notch,

E, = average impact resistance for the smaller notch, J/m of
notch,

R, = radius of the larger notch, mm, and
R, = radius of the smaller notch, mm.
Example:

E, o= 330.95 J/m; E, 5 = 138.78 J/m
b =(330.95 — 138.78 J/m)/(1.00 — 0.25 mm)
b=192.17 J/m 0.75 mm = 256.23 J/m
of notch per mm of radius
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TABLE 1

Note 1—Values in ft-Ibffin. of width (J/m of width).
Note 2—See Footnote 10.

Precision Data, Test Method A—Ilzod

. Average 54 Sq® 1,© 1P Number Uf
Phenolic 0.57 (30.4) 0.024 (1.3) 0.076 (4.1) 0.06 (3.2) 0.21 (11.2) 19
Acetal 1.45 (77 .4) 0.075 (4.0) 0.604 (32.3) 0.21(11.2) 1.70 (90.8) 9
Reinforced nylon 1.98 (105.7) 0.083 (4.4) 0.245 (13.1) 0.23 (12.3) 0.69 (36.8) 15
2.66 (142.0) 0.154 (8.2) 0.573 (30.6) 0.43 (23.0) 1.82 (86.5) 24

ABS 10.80 (576.7) 0.136 (7.3) 0.585 (31.2) 0.38 (20.3) 1.65 (88.1) 25
Polycarbonate 16.40 (875.8) 0.295 (15.8) 1.056 (56.4) 0.83 (44.3) 2.98 (159.1) 25

A 8, = withindaboratory standard deviation of the average.

8 5, = between-laboratories standard deviation of the average.

©), =28385,

Oy =2.83 Sp.

TABLE 2 Precision Data, Test Method C—Ilzod with Toss Correction
NoTe 1—Values in ft- Ibffin. of width (J/m of width).
NoTe 2—See Footnote 10.
Material Average sA Sp8 12 I5® Number of Laboratories

Phenolic 0.45 (24.0) 0.038 (2.0) 0.129 (6.9) 0.10 (5.3) 0.36 (19.2) 15

4 §, = withindaboratory standard deviation of the average.

BS, = wlat o 1 of the average.

€| =28385,.

D, =2838,

TABLE 3 Precision Data, Test Method E—Reversed Notch Izod
NoTe 1—Values in ft-Ibf/in. of width (J/m of width).
NoTe 2—See Footnote 8.
Material Average SA Sg® 1,e Ig®

Acrylic sheet, unmodified 3.02 (161.3) 0.243 (13.0) 0.525 (28.0) 0.68 (36.3) 0.71 (37.9)
Premix molding compounds laminate 6.11 (326.3) 0.767 (41.0) 0.786 (42.0) 2.17 (115.9) 2.22 (118.5)
acrylic, injection molded 10.33 (551.6) 0.878 (46.9) 1.276 (68.1) 2.49 (133.0) 3.61 (192.8)
compound (SMC) laminate 11.00 (587.4) 0.719 (38.4) 0.785 (41.9) 2.03 (108.4) 2.22 (118.5)
Preformed mat laminate 19.43 (1037.6) 0.960 (51.3) 1.618 (86.4) 2.72 (145.2) 4.58 (244.6)

A S, = within-laboratory standard deviation of the average.

8S,=b i deviation of the averag

¢l =283S.

D), =2835,
24. Report 26. Test Specimens

24.1 Report the following information:

24.1.1 Same as 11.1.1,

24.1.2 Same as 11.1.2,

24.1.3 Same as 11.1.3,

24.1.4 Same as 11.1.4,

24.1.5 Same as 11.1.5,

24.1.6 Same as 11.1.6,

24.1.7 The average reversed notch impact resistance, in
J/m (ft-1bf/in.) (see 5.8 for failure categories),

24.1.8 Same as 11.1.8,

24.1.9 Same as 11.1.9,

24.1.10 Same as 11.1.10, and

24.1.11 Same as 11.1.11.

24.1.12 Report the average value of b with its units, and
the average Izod impact resistance for a 0.25-mm (0.010-in.)
notch.

TEST METHOD E—CANTILEVER BEAM REVERSED NOTCH
TEST

25. Apparatus

25.1 The apparatus shall be the same as specified in
Section 6.

26.1 The test specimen shall be the same as specified in
Section 7.

27. Notching Test Specimens
27.1 Notch the test specimens in accordance with Section 8.

28. Conditioning

28.1 Specimen conditioning and test environment shall
be in accordance with Section 9.

29. Procedure

29.1 Proceed in accordance with Section 10, except clamp
the specimen so that the striker impacts it on the face
opposite the notch, hence subjecting the notch to compres-
sive rather than tensile stresses during impact (see Fig. 1(b)
and Notes 19, 20, and 21).

Note 19—The reversed notch test employs a standard 0.25-mm
(0.010-in.) notch specimen to provide an indication of unnotched
impact resistance. Use of the reversed notch test obviates the need for
machining unnotched specimens to the required 10.2 + 0.05-mm (0.400
+ 0.002-in.) depth before testing and provides the same convenience of
specimen mounting as the standard notch tests (Test Methods A and C).
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NoTe 20—Results obtained by the reversed notch test may not
always agree with those obtained on unnotched bars that have been
machined to the 10.2-mm (0.400-in.) depth requirement. For some
materials, the effects arising from the difference in the clamped masses
of the two specimen types during test, and those aftributable to a
possible difference in toss energies ascribed to the broken ends of the
respective specimens, may contribute significantly to a disparity in test
results.

NOTE 21—Where materials are suspected of anisotropy, due to
molding or other fabricating infl es, notch d notch speci
on the face opposite to that used for the standard Izod test; that is,
present the same face to the impact blow.

30. Report

30.1 Report the following information:

30.1.1 Same as 11.1.1,

30.1.2 Same as 11.1.2,

30.1.3 Same as 11.1.3,

30.1.4 Same as 11.1.4,

30.1.5 Same as 11.1.5,

30.1.6 Same as 11.1.6,

30.1.7 The average reversed notch impact resistance, J/m
(ft-1bf/in.) (see 5.8 for failure categories),

30.1.8 Same as 11.1.8,

30.1.9 Same as 11.1.9,
30.1.10 Same as 11.1.10, and
30.1.11 Same as 11.1.11.

31. Precision and Bias

31.1 Tables | and 2 are based on a round robin'® in
accordance with Practice E 691. For each material, all the
test bars were prepared at one source, except for notching.
Each participating laboratory notched the bars that they
tested. Tables | and 2 are presented on the basis of a test
result being the average for five specimens. In the round
robin each laboratory tested, on average, nine specimens of
each material.

31.2 Table 3 is based on a round robin® involving five

D20-1034,

le from ASTM Headquarters. Request RR:

materials tested by seven laboratories. For each material, all
the samples were prepared at one source, and the individual
specimens were all notched at the same laboratory. Table 3 is
presented on the basis of a test result being the average for
five specimens. In the round robin, each laboratory tested
ten specimens of each material. (See Note 22.)

Note 22: Caution—The following explanations of I, and I (see 31.3
through 31.3.3) are only intended to present a meaningful way of
considering the precision of this test method. The data in Tables |
through 3 should not be rigorously applied to acceptance or rejection of
material, as those data are specific to the round robin and may not be
representative of other lots, conditions, materials, or laboratories. Users
of this test method should apply the principles outlined in Practice E 691
to generate data specific to their laboratory and materials, or between
specific laboratories. The principles of 31.3 through 31.3.3 would then
be valid for such data.

31.3 Concept of I, and Iz—If S, and S have been
calculated from a large enough body of data, and for test
results that were averages from testing five specimens.

31.3.1 Repeatability, 1, (Comparing Two Test Results for
the Same Material, Obtained by the Same Operator Using
the Same Equipment on the Same Day)—The two test results
should be judged not equivalent if they differ by more than
the I, value for that material.

31.3.2 Reproducibility, Iy (Comparing Two Test Results
Jfor the Same Material, Obtained by Different Operators
Using Different Equipment on Different Days)—The two test
results should be judged not equivalent if they differ by more
than the I value for that material.

31.3.3 Any judgment in accordance with 30.3.1 and
30.3.2 would have an approximate 95 % (0.95) probability of
being correct.

31.4 Bias—There is no recognized standards by which to
estimate bias of these test methods.

Note 23—N hanges have d since the coll of
the original round-robin data in 1973.'° Consequently, a new task group
has been formed to evaluate a precision and bias statement for the latest
revision of these test methods.

32. Keywords
32.1 impact resistance; Izod impact; notch sensitivity;
notched specimen; reverse notch impact
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ANNEXES

(Mandatory Information)

Al. INSTRUCTIONS FOR THE CONSTRUCTION OF A WINDAGE AND FRICTION CORRECTION CHART

Al.l The construction and use of the chart herein de-
scribed is based upon the assumption that the friction and
windage losses are proportional to the angle through which
these loss torques are applied to the pendulum. Figure Al.1
shows the assumed energy loss versus the angle of the
pendulum position during the pendulum swing. The correc-
tion chart to be described is principally the left half of Fig.
Al.l. The windage and friction correction charts should be
available from commercial testing machine manufacturers.
The energy losses designated as 4 and B are described in
10.3.

Al.2 Start the construction of the correction chart (see
Fig. A1.2) by laying off to some convenient linear scale on
the abscissa of a graph the angle of pendulum position for the
portion of the swing beyond the free hanging position. For
convenience, place the free hanging reference point on the
right end of the abscissa with the angular displacement
increasing linearly to the left. The abscissa is referred to as
Scale C. Although angular displacement is the quantity to be
represented linearly on the abscissa, this displacement is
more conveniently expressed in terms of indicated energy
read from the machine dial. This yields a nonlinear Scale C
with indicated pendulum energy increasing to the right.

A1.3 On the right-hand ordinate lay off a linear Scale B
starting with zero at the bottom and stopping at the
maximum expected pendulum friction and windage value at
the top.

Al4 On the left ordinate construct a linear Scale D
ranging from zero at the bottom to 1.2 times the maximum

MAXIMUM SWING

FREE HANGING RELEASE

POSITION FPOSITION POSITION
s ST
LINEAR @
NONLINEAR E
FIG. A1.1 Method of Cor of a Windage and Friction
Correction Chart

DA

o

READING WITH POINTER-LINEAR SCALE "A"
CORRECTION- LINEAR SCALE "D"

o

<— LINEAR @
NONLINEAR ENERGY —&

FIG. A1.2 Sample Windage and Friction Correction Chart

[v+]
READING WITHOUT POINTER-LINEAR SCALE "B"

ordinate value appearing on Scale B, but make the scale
twice the scale used in the construction of Scale B.

Al.5 Adjoining Scale D draw a curve OA that is the focus
of points whose coordinates have equal values of energy
correction on Scale D and indicated energy on Scale C. This
curve is referred to as Scale A and utilizes the same divisions
and numbering system as the adjoining Scale D,

A1.6 Instructions for Using Chart:

Al.6.1 Locate and mark on Scale A the reading A
obtained from the free swing of the pendulum with the
pointer prepositioned in the free hanging or maximum
indicated energy position on the dial.

Al1.6.2 Locate and mark on Scale B the reading B
obtained after several free swings with the pointer pushed up
close to the zero indicated energy position of the dial by the
pendulum in accordance with instructions in 10.3.

Al1.6.3 Connect the two points thus obtained by a straight
line.

Al.6.4 From the indicated impact energy on Scale C
project up to the constructed line and across to the left to
obtain the correction for windage and friction from Scale D.

Al.6.5 Subtract this correction from the indicated impact
reading to obtain the energy delivered to the specimen.

A2. PROCEDURE FOR THE CALCULATION OF WINDAGE AND FRICTION CORRECTION

A2.1 The procedure for the calculation of the windage
and friction correction in this annex is based on the
equations developed by derivation in Appendix X3. This

procedure can be used as a substitute for the graphical
procedure described in Annex Al and is applicable to small
electronic calculator and computer analysis.

111



v o 256

A2.2 Calculate L, the distance from the axis of support to
the center of percussion as indicated in 6.3. (It is assumed
here that the center of percussion is approximately the same
as the center of gravity.)

A2.3 Measure the maximum height, &,,, of the center of
percussion (center of gravity) of the pendulum at the start of
the test as indicated in X2.16.

A2.4 Measure and record the energy correction, E,, for
windage of the pendulum plus friction in the dial, as
determined with the first swing of the pendulum with no
specimen in the testing device. This correction must be read
on the energy scale, E,,, appropriate for the pendulum used.

A2.5 Without resetting the position of the indicator ob-
tained in A2.4, measure the energy correction, Ep, for
pendulum windage after two additional releases of the
pendulum with no specimen in the testing device.

A2.6 Calculate §,,,, as follows:

Benax = €05 {1 = [(hy/LX1 = E,/Epp])

where:

E, = energy correction for windage of pendulum plus fric-
tion in dial, J (ft-Ibf),

E = full-scale reading for pendulum used, J (ft-1bf),

L = distance from fulcrum to center of gravity of pen-
dulum, m (ft),

hy= maximum height of center of gravity of pendulum at
start of test, m (ft), and
Bmsx maximum angle pendulum will travel with one swing
of the pendulum.
A2.7 Measure specimen breaking energy, E,, J (ft-1bf).
A2.8 Calculate g for specimen measurement E_ as:

B =cos™! {1 — [(hy/LX1 — E;/Es)1}

where:
f# = angle pendulum travels for a given specimen, and
E, = dial reading breaking energy for a specimen, J (fi-Ibf).
A2.9 Calculate total correction energy, E ¢, as:
Epc=(E4— (Ep/*)NB/Bmax) + (Ep/2)

where:
E; total correction energy for the breaking energy, E,, of a
specimen, J (fi-1bf), and
E, = energy correction for windage of the pendulum, J
(ft-1bf).
A2.10 Calculate the impact resistance using the following
formula:

1, = (E, - Exd]t

where:
I, =impact resistance of specimen, J/m (ft-Ibf/in.) of
width, and

t = width of specimen or width of notch, m (in.).

APPENDIXES

(Nonmandatory Information)

X1. PROCEDURE FOR THE INSPECTION AND VERIFICATION OF NOTCH

X1.1 The purpose of this procedure is to describe the
microscopic method to be used for determining the radius
and angle of the notch. These measurements could also be
made using a comparator if available.

Note X1.1—The notch shall have a radius of 0.25 + 0.05 mm (0.010
#+ (0.002 in.) and an angle of 45 + 1°,

X1.2 Apparatus:

X1.2.1 Optical Device with minimum magnification of
60, Filar glass scale and camera attachment.

X1.2.2 Transparent Template, (will be developed in this
procedure).

X1.2.3 Ruler.

X1.2.4 Compass.

X1.2.5 Plastic 45°—45°-90° Drafling Set Squares (Tri-
angles).

X1.3 A transparent template must be developed for each
magnification and for each microscope used. It is preferable
that each laboratory standardize on one microscope and one
magnification. It is not necessary for each laboratory to use
the same magnification because each microscope and
camera combination has somewhat different blowup ratios.

X1.3.1 Set the magnification of the optical device at a
suitable magnification with a minimum magnification of
60x.

X1.3.2 Place the Filar glass slide on the microscope

platform. Focus the microscope so the most distinct image of
the Filar scale is visible.

X1.3.3 Take a photograph of the Filar scale (see Fig.
XI1.1).

X1.3.4 Create a template similar to that shown in Fig.
Xl1.2.

Nore 1—100X reference.
Note 2—0.1 mm major scale; 0.01 mm minor scale.

FIG. X1.1 Filar Scale
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X1.3.4.1 Find the approximate center of the piece of

paper.

X1.3.4.2 Draw a set of perpendicular coordinates through
the center point.

X1.3.43 Draw a family of concentric circles that are
spaced according to the dimensions of the Filar scale.

X1.3.4.4 This is accomplished by first setting a mechan-
ical compass at a distance of 0.1 mm (0.004 in.) as referenced
by the magnified photograph of the Filar eyepiece. Subse-
quent circles shall be spaced 0.02 mm apart (0.001 in.), as
rings with the outer ring being 0.4 mm (0.016 in.) form the
center.

X1.3.5 Photocopy the paper with the concentric circles to
make a transparent template of the concentric circles.

X1.3.6 Construct Fig. X1.3 by taking a second piece of
paper and find it’s approximate center and mark this point.
Draw one line through this center point. Label this line zero
degree (0°). Draw a second line perpendicular to the first line
through this center point. Label this line “90°.” From the
center draw a line that is 44 degrees relative to the “0°.”
Label the line “44°.” Draw another line at 46°. Label the line

X1.4 Place a microscope glass slide on the microscope
platform. Place the notched specimen on top of the slide.
Focus the microscope. Move the specimen around using the
platform adjusting knobs until the specimen’s notch is
centered and near the bottom of the viewing area, Take a
picture of the notch.

X1.4.1 Determination of Notching Radius (see Fig. X1.4):

X1.4.1.1 Place the picture on a sheet of paper. Position
the picture so that bottom of the notch in the picture faces
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lownwards and is about 64 mm (2.5 in.) from the bottom of
he paper. Tape the picture down to the paper.

X1.4.1.2 Draw two lines along the sides of the notch
»rojecting down to a point where they intersect below Notch
>oint I (see Fig. X1.4).

X1.4.1.3 Open the compass to about 51 mm (2 in.). Using
2oint I as a reference, draw two arcs intersecting both sides of
‘he notch (see Fig. X1.4). These intersections are called la
and 1b.

X1.4.1.4 Close the compass to about 38 mm (1.5 in.).
Using Point 1a as the reference point draw an arc (2a) above
the notch, draw a second arc (2b) that intersects with arc 2a
at Point J. Draw a line between I and J. This establishes the
centerline of the notch (see Fig. X1.4).

X1.4.1.5 Place the transparent template on top of the
picture and align the center of the concentric circles with the
drawn centerline of the notch (see Fig. X1.4).

X1.4.1.6 Slide the template down the centerline of the
notch until one concentric circle touches both sides of the
notch, Record the radius of the notch and compare it against
the ASTM limits of 0.2 to 0.3 mm (0.008 to 0.012 in.).

X1.4.1.7 Examine the notch to ensure that there are no
flat spots along the measured radius.

X1.4.2 Determination of Notch Angle:

X1.4.2.1 Place transparent template for determining
notch angle (see Fig. X1.3) on top of the photograph
attached to the sheet of paper. Rotate the picture so that the
notch tip is pointed towards you. Position the center point of
the template on top of Point I established in 0° axis of the
template with the right side straight portion of the notch.
Check the left side straight portion of the notch to ensure
that this portion falls between the 44 and 46° degree lines. If
not, replace the blade.

X1.5 A picture of a notch shall be taken at least every 500
notches or if a control sample gives a value outside its
three-sigma limits for that test.

X 1.6 Ifthe notch in the control specimen is not within the
requirements, a picture of the notching blade should be
taken and analyzed by the same procedure used for the
specimen notch. If the notching blade does not meet ASTM
requirements or shows damage, it should be replaced with a
new blade which has been checked for proper dimensions.

X1.7 It is possible that the notching cutter may have the
correct dimensions but does not cut the correct notch in the
specimen. If that occurs it will be necessary to evaluate other
conditions (cutter and feed speeds) to obtain the correct
notch dimension for that material.

X2. CALIBRATION OF PENDULUM-TYPE HAMMER IMPACT MACHINES FOR USE WITH PLASTIC
SPECIMENS

X2.1 This calibration procedure applics specifically to the
Izod impact machine. However, much of this procedure can
be applied to the Charpy impact machine as well.

X2.2 Locate the impact machine on a sturdy base. It shall
not “walk” on the base and the base shall not vibrate
appreciably. Loss of energy from vibrations will give high
readings. It is recommended that the impact tester be bolted
to a base having a mass of at least 23 kg if it is used at
capacities higher than 2.7 J (2 ft-1bf).

X2.3 Check the level of the machine in both directions in
the plane of the base with spirit levels mounted in the base,
by a machinist’s level if a satisfactory reference surface is
available, or with a plumb bob. The machine should be
made level to within tan™' 0.001 in the plane of swing and to
within tan—! 0.002 in the plane perpendicular to the swing.

X2.4 With a straightedge and a feeler gage or a depth gage,
check the height of the movable vise jaw relative to the fixed
vise jaw. It must match the height of the fixed vise jaw within
0.08 mm (0.003 in.).

X2.5 Contact the machine manufacturer for a procedure
to ensure the striker radius is in tolerance (0.80 = 0.20 mm)
(see 6.3).

X2.6 Check the transverse location of the center of the
pendulum striking edge that shall be within 0.40 mm (0.016
in.) of the center of the vise. Readjust the shaft bearings or
relocate the vise, or straighten the pendulum shaft as
necessary to attain the proper relationship between the two
centers.

X2.7 Check the pendulum arm for straightness within 1.2
mm (0.05 in.) with a straightedge or by sighting down the
shaft. Allowing the pendulum to slam against the catch

sometimes bends the arm especially when high-capacity
weights are on the pendulum.

X2.8 Insert vertically and center with a locating jig and
clamp in the vise a notched machined metal bar 12.7-mm
(0.500-in.) square, having opposite sides parallel within
0.025 mm (0.001 in.) and a length of 60 mm (2.4 in.). Check
the bar for vertical alignment within tan—' 0.005 in both
directions with a small machinist’s level. Shim up the vise, if
necessary, to correct for errors in the plane of pendulum
swing, using care to preserve solid support for the vise. For
errors in the plane perpendicular to the plane of pendulum
swing, machine the inside face of the clamp-type locating jig
for correct alignment if this type of jig is used. If a blade-type
jig is used, use shims or grind the base of the vise to bring the
top surface level.

X2.9 Insert and clamp the bar described in X2.8 in a vertical
position in the center of the vise so that the notch in the bar is
slightly below the top edge of the vise. Place a thin film of oil on
the striking edge of the pendulum with an oiled tissue and let the
striking edge rest gently against the bar. The striking edge should
make contact across the entire width of the bar. If only partial
contact is made, examine the vise and pendulum for the cause.
If the cause is apparent, make the appropriate correction. If no
cause is apparent, remove the striker and shim up or grind its
back face to realign the striking edge with the surface of the bar.

X2.10 Check the oil line on the face of the bar for
horizontal setting of striking edge within tan—' 0.002 with a
machinist’s square.

X2.11 Without taking the bar of X2.8 from the vise of the
machine, scratch a thin line at the top edge of the vise on the
face opposite the striking face of the bar. Remove the bar
from the vise and transfer this line to the striking face, using
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a machinist’s square. The distance from the striking oil line
to the top edge of the vise should be 22 * 0.05 mm (0.87 =
0.002 in.). Correct with shims or grinding, as necessary, at
the bottom of the vise.

X2,12 When the pendulum is hanging free in its lowest
position, the energy reading must be within 0.2 % of full scale.

X2.13 Insert the bar of X2.8 into the vise and clamp it
tightly in a vertical position. When the striking edge is held
in contact with the bar, the energy reading must be within
0.2 % of full scale.

X2.14 Swing the pendulum to a horizontal position and
support it by the striking edge in this position with a vertical
bar. Allow the other end of this bar to rest at the center of a
load pan on a balanced scale. Subtract the weight of the bar
from the total weight to find the effective weight of the
pendulum, The effective pendulum weight should be within
0.4 % of the required weight for that pendulum capacity. If
weight must be added or removed, take care to balance the
added or removed weight without affecting the center of
percussion relative to the striking edge. It is not advisable to
add weight to the opposite side of the bearing axis from the
striking edge to decrease the effective weight of the pen-
dulum since the distributed mass can lead to large energy
losses from vibration of the pendulum.

X2.15 Calculate the effective length of the pendulum arm,
or the distance to the center of percussion from the axis of
rotation, by the procedure in Note 7. The effective length
must be within the tolerance stated in 6.3.

X2.16 Measure the vertical distance of fall of the pen-
dulum striking edge from its latched height to its lowest
point. This distance should be 610 = 2,0 mm (24 £ 0.1 in.).
This measurement may be made by blocking up a level on
the top of the vise and measuring the vertical distance from
the striking edge to the bottom of the level (top of vise) and
subtracting 22.0 mm (0.9 in.). The vertical falling distance may
be adjusted by varying the position of the pendulum latch.

X2.17 Notch a standard specimen on one side, parallel to
the molding pressure, at 32 mm (1.25 in.) from one end. The
depth of the plastic material remaining in the specimen
under the notch shall be 10.2 + 0.05 mm (0.400 + 0.002 in.).
Use a jig to position the specimen correctly in the vise. When
the specimen is clamped in place, the center of the notch
should be within 0.12 mm (0.005 in.) of being in line with
the top of the fixed surface of the vise and the specimen
should be centered midway within 0.40 mm (0.016 in.)
between the sides of the clamping faces. The notched face
should be the striking face of the specimen for the Izod test.
Under no circumstances during the breaking of the specimen
should the top of the specimen touch the pendulum except at
the striking edge.

X2.18 If a clamping-type locating jig is used, examine the
clamping screw in the locating jig. If the thread has a loose fit
the specimen may not be correctly positioned and may tend
to creep as the screw is tightened. A burred or bent point on
the screw may also have the same effect.

X2.19 If a pointer and dial mechanism is used to indicate
the energy, the pointer friction should be adjusted so that the
pointer will just maintain its position anywhere on the scale.
The striking pin of the pointer should be securely fastened to
the pointer. Friction washers with glazed surfaces should be
replaced with new washers. Friction washers should be on
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either side of the pointer collar. A heavy metal washer should
back the last friction washer installed. Pressure on this metal
washer is produced by a thin-bent, spring washer and
locknuts. If the spring washer is placed next to the fiber
friction washer the pointer will tend to vibrate during impact.

X2.20 The free-swing reading of the pendulum (without
specimen) from the latched height should be less than 2.5 %
of pendulum capacity on the first swing. If the reading is
higher than this, then the friction in the indicating mecha-
nism is excessive or the bearings are dirty. To clean the
bearings, dip them in grease solvent and spin-dry in an air
jet. Clean the bearings until they spin freely, or replace them.
Qil very lightly with instrument oil before replacing. A
reproducible method of starting the pendulum from the
proper height must be devised.

X2.21 The shaft about which the pendulum rotates shall
have no detectable radial play (less than 0.05 mm (0.002
in.)). An endplay of 0.25 mm (0.010 in.) is permissible when
a 9.8-N (2.2-1bf) axial force is applied in alternate directions.

X2.22 The clamping faces of the vise should be parallel in
the horizontal and vertical directions within 0.025 mm
(0.001 in.). Inserting the machined square metal bar of X2.7
into the vise in a vertical position and clamping until the
jaws begin to bind may check parallelism. Any freedom
between the metal bar and the clamping surfaces of the jaws
of the vise must not exceed the specified tolerance.

X2.23 The top edges of the fixed and moveable jaws of
the vise shall have a radius of 0.25 + 0.12 mm (0.010 +
0.005 in.). Depending upon whether Test Method A, C, D,
or E is used, a stress concentration may be produced as the
specimen breaks. Consequently, the top edge of the fixed and
moveable jaw needs to be carefully examined.

X2.24 If a brittle unfilled or granular-filled plastic bar
such as a general-purpose wood-flour-filled phenolic material
is available, notch and break a set of bars in accordance with
these test methods. Examine the surface of the break of each
bar in the vise. If the break is flat and smooth across the top
surface of the vise, the condition of the machine is excellent.
Considerable information regarding the condition of an
impact machine can be obtained by examining the broken
sections of specimens. No weights should be added to the
pendulum for the preceding tests.

X2.25 The machine should not be used to indicate more
than 85 % of the energy capacity of the pendulum. Extra
weight added to the pendulum will increase available energy
of the machine. This weight must be added so as to maintain the
center of percussion within the tolerance stated in 6.3. Correct
effective weight for any range can be calculated as follows:

W= E,/h

where:

W = effective pendulum weight, N (Ibf) (see X2.13),

E, = potential or available energy of the machine, J (fi-1bf),
and

h = vertical distance of fall of the pendulum striking edge,
m (ft) (see X2.16).

Each 4.5 N (1 Ibf) of added effective weight increases the

capacity of the machine by 2.7 J (2 ft-Ibf).

Note X2.1—If the pendulum is designed for use with add-on weight,
itis ded that it be obtained through the equipment manufac-
turer.
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X3. DERIVATION OF PENDULUM IMPACT CORRECTION EQUATIONS

X3.1 From right triangle distances in Fig. X3.1:

L—-h=Lcos8 (X3.1)

X3.2 But the potential energy gain of pendulum E,, is:
E,=hW,g (X3.2)

X3.3 Combining Egs X3.1 and X3.2 gives the following:

L—E,/Wyg=Lcosp (X3.3)

X3.4 The maximum energy of the pendulum is the
potential energy at the start of the test, £, or

Ep = hyWog (X34)

X3.5 The potential energy gained by the pendulum, E,, is
related to the absorption of energy of a specimen, E,, by the
following equation:

Ey—E,=E, (X3.5)

FIG. X3.1 Swing of Pendulum from Its Rest Position
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FIG. X3.2 Total Energy Correction for Pendulum Windage and
Dial Friction as a Function of Pendulum Position
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X3.6 Combining Egs X3.3 through X3.5 gives the fol-
lowing:

(Eps — EJ)/Epg = Lihy (1 — cos ) (X3.6)
X3.7 Solving Eq X3.6 for 8 gives the following:
B = cos! {1 — [(ha/LX1 — E./Expl} (X3.7)

X3.8 From Fig. X3.2, the total energy correction E;¢ is
given as:

Epc=mB+b (X3.8)

X3.9 But at the zero point of the pendulum potential
energy:

Ep/2=m(0) + b (X3.9)

or:

b=Eg/2 (X3.10)

X3.10 The energy correction, E 4, on the first swing of the
pendulum occurs at the maximum pendulum angle, fpax-
Substituting in Eq X3.8 gives the following;

Ey = mBae + (Ep/2) (X3.11)

X3.11 Combining Eqs X3.8 and X3.11 gives the fol-
lowing:

Epe=(E; — (Ep/2)B/Bmax) + (Ep/2)

X3.12 Nomenclature:

b = intercept of total correction energy straight line,

E, = energy correction, including both pendulum windage
plus dial friction, J,

Ey = energy correction for pendulum windage only, J,

E,; = maximum energy of the pendulum (at the start of
test), J,

E, = potential energy gain of pendulum from the pen-
dulum rest position, J,

E; = uncorrected breaking energy of specimen, J,

Er- = total energy correction for a given breaking energy,

(X3.12)

5 35

g = acceleration of gravity, m/s?,

h = distance center of gravity of pendulum rises verti-
cally from the rest position of the pendulum, m,

hyy = maximum height of the center of gravity of the
pendulum, m,

m = slope of total correction energy straight line,

L. = distance from fulcrum to center of gravity of pen-
dulum, m,

W, =weight of pendulum, as determined in X2.13, kg,
and

B = angle of pendulum position from the pendulum rest
position.
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X4. DETERMINATION OF CLAMPING LOAD ON IZOD SPECIMENS

EFFLCT OF WAX THOOESS
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FIG. X4.1 Deflection of Wax With Loading
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FIG. X4.2 Clamping of Wax in Izod Unit

X4.1 The purpose of this test is to determine the amount
of force or pressure applied to the Izod specimen during
clamping.

X4.2 The test consists of compressing a section of “high
temperature wax sheets” between the two clamp surfaces of
the Izod impact machine for 15 s and then measuring the
change in thickness of the wax. Calculations are then made
to determine the amount of pressure that was used to
compress the wax. From the calculation you can then
determine the amount of pressure exerted on the specimen
and the actual load applied to the test specimen.

X4.3 Interferences:

X4.3.1 Each lot of wax material and thickness appears to
have different levels of compressibility, so each laboratory

laboratories.

X4.3.2 A wax deflection in mils versus stress (load/surface
area) must be developed for each lot and thickness of wax
(see Fig. X4.1) using a universal instrument for measuring
tensile strength in a compressive mode at a cross-head speed
of 1.3 mm/min (0.05 in./min).

X4.3.3 Clamping pressure on an Izod specimen is impor-
tant when the test temperature is near the brittleness
temperature of the material.

X4.4 Apparatus:

X4.4.1 Izod Impact Machine, with manual clamping with
torque wrench attachment or pneumatic or hydraulic
clamping.

X4.4.2 Aluminum Plates, two, cut to a size that fits within
the clamping mechanism of the Izod tester and are long
enough to extend about 25.4 mm (1 in.) above the clamping
mechanism. The aluminum plates shall be approximately
1.3 mm (0.05 in.) thick.

X4.4.3 High-Temperature Wax Sheets, with a thickness
of 3.2 to 6.5 mm (0.125 to 0.25 in.) with 6.5 mm (0.25 in.)
preferred.!!

X4.4.4 Double-Stick Tape, with no foam backing.

X4.4.5 Die Cutter, with square or rectangular dimensions
that can be readily placed between the Izod clamping
mechanism.

11 The sole source of supply of the apparatus known to the committee at this
time is McMaster-Carr Supply Co., P.O. Box 440, New Brunswick, NJ 08903,
high-temperature wax sheets 3.2 mm (0.125 in.) thick: 8691K68, and high-
temperature wax sheets 6.5 mm (0.25 in.) thick: 8691K75. If you are aware of
alternative suppliers, please provide this information to ASTM Headquarters.
‘Your comments will receive careful consideration at a meeting of the responsible
technical committee.
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X4.4.6 Flat Tip Micrometer, with ratchet to measure the
dimensions of the die cut wax specimen.

X4.5 Test Method:

X4.5.1 Test Specimen:

X4.5.1.1 The test specimen shall be square or rectangular
and may have any dimensions as long as it fits readily into
the clamping mechanism.

X4.5.1.2 Measure the width and length of the test spec-
imen to the nearest 0.025 mm (0.001 in.). Measure the
thickness of the wax and backup paper to the nearest 0.025
mm (0.001 in.). Ensure that the backup paper remains
attached to the test wax. Measure the thickness of a piece of
backup paper combination to determine the actual thickness
of the wax. Make sure you use the ratchet of the micrometer
to control the pressure of the micrometer foot so that you do
not compress the wax during measurement.

X4.5.2 Test Procedure:

X4.5.2.1 Place one of the aluminum plates in the clamp
and mark on the plate the area of the plate that is clamped.
Remove the aluminum plate.

X4.5.2.2 Place double-stick tape (no foam backing) in the
marked area of the plate. Attach the wax and backup paper
combination to the double-stick tape with the backup paper
against the tape.

X4.5.2.3 See Fig. X4.2. Insert the aluminum plate with
the wax on the back of the clamping surface, with the wax
facing toward the front clamping surface.

X4.5.2.4 If using pneumatic or hydraulic clamping, close
the clamp, wait 15 s, open the clamp, and then separate the
aluminum plates. If using a torque wrench to set clamp
pressure, apply torque until the proper level is obtained, wait
15 s then release the torque and separate the aluminum
plates.

X4.5.2.5 Remove the wax from the backup paper or
aluminum plate, whichever it 1s stuck to, and measure the
thickness of the wax alone with the micrometer to the
nearest 0.025 mm (0.001 in.).

X4.6 Calculation:

X4.6.1 Determine the change of thickness of the wax:

|Te= 2 —(T; = T)|

where:

T. = change in thickness of wax, mm (in.),

Ty = final thickness of wax alone, mm (in.),

T; = initial thickness of wax and paper, mm (in.), and
T, = thickness of backup paper, mm (in.).

X4.6.2 From the deflection versus stress curve (Fig. X4.1)
determine the stress applied to the specimen. This number
must be <660 kPa (<96 psi) or you must reduce the
clamping pressure or torque level depending on the clamping
technique used. If the clamping pressure or torque is changed
you must repeat X4.4 to X4.4.6 to obtain the proper
clamping level.

X5. UNIT CONVERSIONS

X5.1 Joules per metre (J/m) cannot be converted directly
into kJ/m2. Note that the optional units of kJ/m? (ft - 1bf/in.?)
may also-be required; therefore, the cross-sectional area
under the notch must be reported.

X5.2 The following examples are approximations:

1 ft-Ibffin. =534 J/m
1 ft-Ibffin. = 0.0534 kl/m

X5.2.2 Example 2:
I fi-1bf/1550 in.2 = 1.356 J/m?

X5.2.1 Example 1: | fiolbffin? = (1550)(1.356) J/m?
: 1 fe-bbffin? = 2101 J/m?
| fi-1b{/39.37 in. = 1.356 J/m i x
1 ft-Ib/in. = (39.37)(1.356) J/m I f-Ibffin? =20 kifm?
SUMMARY OF CHANGES

This section identifies the location of selected changes to
these test methods. For the convenience of the user, Com-
mittee D-20 has highlighted those changes that may impact
the use of this test method. This section may also include
descriptions of the changes or reasons for the changes, or
both.

D 256 - 97:

(1) Test Method B (Charpy) has been removed from these

test methods. This test method is being developed as a
separate standard. Research Report D20-1034 will be moved
to the new charpy standard.

(2) The designations for Test Methods A, C, D, or E
remain unchanged due to potential problems with historical
data.

(3) These test methods have been extensively revised,
editorially and technically, with major emphasis on toler-
ances and units.

The American Society for Testing and Materials takes no posmon respecting the vaiidity of any patent rights asserted In connection

with any item mentioned in this standard. Users of this

that determination of the vallidity of any such

patent rights, and the risk of infringement of such rights, mmmmwnmsm

This standard is subject to revision af any time by the

h and must be reviewed every five years and

if not revised, mfaerrmppmvsdorwﬂhdmwn Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards

and should be addressed to ASTM Head\ . Your

will receive careful consideration at a meeting of the responsible

technical committes, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should make your
views known to the ASTM Commitiee on Standards, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428.
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Standard Test Methods for

An American National Standard

Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics
and Electrical Insulating Materials’

This standard is issued under the fixed deslgnmcm D 790; the number i

the year of

ly folk 2 the designation indj

original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses lndlcalcs the year of last reapproval. A
superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope *

1.1 These test methods cover the determination of flexural
properties of unreinforced and reinforced plastics, including
high-modulus composites and electrical insulating materials in
the form of rectangular bars molded directly or cut from sheets,
plates, or molded shapes. These test methods are generally
applicable to both rigid and semirigid materials. However,
flexural strength cannot be determined for those materials that
do not break or that do not fail in the outer surface of the test
specimen within the 5.0 % strain limit of these test methods.
These test methods utilize a three-point loading system applied
to a simply supported beam.

1.1.1 Procedure A, designed principally for materials that
break at comparatively small deflections.

1.1.2 Procedure B, designed particularly for those materials
that undergo large deflections during testing.

1.1.3 Procedure A shall be used for measurement of flexural
properties, particularly flexural modulus, unless the material
specification states otherwise. Procedure B may be used for
measurement of flexural strength only. Tangent modulus data
obtained by Procedure A tends to exhibit lower standard
deviations than comparable data obtained by means of Proce-
dure B.

1.2 Comparative tests may be run in accordance with either
procedure, provided that the procedure is found satisfactory for
the material being tested.

1.3 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard. The values provided in parentheses are for informa-
tion only.

1.4 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establisk appro-
priare safety and health praciices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

Note |—These test methods are not technically equivalent to ISO 178.

! These test methods are under the jurisdiction of ASTM Committee D-20 on
Plastics and are the direct responsibility of S intee D20.10 on Mechani
Properties,

Current edition approved Nov. 10, 1999. Published February 2000. Originally
published as D 790 — 70. Last previous edition D 790—98.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 618 Practice for Conditioning Plastics and Electrical
Insulating Materials for Testing?

D 638 Test Method for Tensile Properties of Plastics?

D 883 Terminology Relating to Plastics®

D 4009 Classification System for Specifying Plastic Mate-
rials

D 5947 Test Methods for Physical Dimensions of Solid
Plastic Specimens*

E 4 Practices for Load Verification of Testing Machines®

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Test Pro-
gram to Determine the Precision of Test Methods®

3. Terminology

3.1 Definitions—Definitions of terms applying to these test
methods appear in Terminology D 883 and Annex Al of Test
Method D 638.

4. Summary of Test Method

4.1 A bar of rectangular cross section rests on two supports
and is loaded by means of a loading nose midway between the
supports (see Fig. 1). A support span-to-depth ratio of 16:1
shall be used unless there is reason to suspect that a larger
span-to-depth ratio may be required, as may be the case for
certain laminated materials (see Section 7 and Note 8 for
guidance).

4.2 The specimen is deflected until rupture occurs in the
outer surface of the test specimen or until a maximum strain
(see 12.7) of 5.0 % is reached, whichever occurs first.

4.3 Procedure A employs a strain rate of 0.0l mm/mnYmin
(0.01 in/in./min) and is the preferred procedure for this test
method, while Procedure B employs a strain rate of (.10
mm/mm/min (0.10 in/in./min).

5. Significance and Use
5.1 Flexural properties as determined by these test methods

* Annual Book of ASTM Standards. Vol 08.01.
* Annual Book of ASTM Standards, Vol 08,02,
“ Annual Book of ASTM Standards, Vol 08.03.
* Annual Book of ASTM Standards, Vol 03.01.
® Annual Book of ASTM Standards, Vol 14.02.

“A Summary of Changes section appears at the end of this standard.
Copyright © ASTM, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 12428-2058, United States,
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times specimen depth.
FIG.1 Allowable Range of Loading Nose and Support Radil

are especially useful for quality control and specification
purposes.

5.2 Materials that do not fail by the maximum strain
allowed under these test methods (3-point bend) may be more
suited to a 4-point bend test. The basic difference between the
two test methods is in the location of the maximum bending
moment and maximum axial fiber stresses. The maximum axial
fiber stresses occur on a line under the loading nose in 3-point
bending and over the area between the loading noses in 4-point
bending.

5.3 Flexural properties may vary with specimen depth,
temperature, atmospheric conditions, and the difference in rate
of straining as specified in Procedures A and B (see also Note
8).

5.4 Before proceeding with these test methods, reference
should be made to the specification of the material being tested.
Any test specimen preparation, conditioning, dimensions, or
testing parameters, or combination thereof, covered in the
materials specification shall take precedence over those men-
tioned in these test methods. If there are no material specifi-
cations, then the default conditions apply. Table 1 in Classifi-
cation System D 4000 lists the ASTM materials standards that
currently exist for plastics.

6. Apparatus

6.1 Testing Machine— A properly calibrated testing ma-
chine that can be operated at constant rates of crosshead motion
over the range indicated, and in which the error in the load
measuring system shall not exceed =1 % of the maximum load
expected to be measured. It shall be equipped with a deflection
measuring device, The stiffness of the testing machine shall be
such that the total elastic deformation of the system does not
exceed 1 % of the total deflection of the test specimen during
testing, or appropriate corrections shall be made. The load
indicating mechanism shall be essentially free from inertial lag
at the crosshead rate used. The accuracy of the testing machine
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TABLE 1 Flexural Strength
Values Expressed in Units of %

Material Mean, 10% psi of 10% psi

vA Vg? e A°
ABS 9.99 1.58 6.05 4.44 17.2
DAP thermoset 14.3 6.58 6.58 18.6 18.6
Cast acrylic 16.3 1.67 13 4.73 320
GR polyester 19.5 1.43 214 405 6.08
GR polycarbonate 21.0 518 8.05 14.8 174
SMC 26.0 4.76 719 13.5 20.4

AV, = within-laboratory coefficient of variation for the indicated material. It is
obtained by first poaling the within-laboratory standard deviations of the tesi
results from all of the participating laboratories: Sr = [[(5,)° + (s)° . . . + { 5,)%)n]
w2 then V, = (S, divided by the overall average for the material) x 100.

8V, = between-laboratory reproducibliity, expressed as the coefficient of varia-
tion: Sp={S”+ 85,%'? where S, is the fard deviation of laboratory means.
Then: Vy = (S g divided by the overall average for the material) x 100.

€ r = within-laboratory critical interval between two test results = 2.8 X V.

2 R = between-laboratory critical interval between two testresults = 2.8 X Vi

shall be verified in accordance with Practices E 4.

6.2 Loading Noses and Supporis—The loading nose and
supports shall have cylindrical surfaces. In order to avoid
excessive indentation, or failure due to stress concentration
directly under the loading nose, the radii of the loading nose
and supports shall be 5.0 = 0.1 mm (0.197 = 0.004 in.) unless
otherwise specified or agreed upon between the interested
clients. When other loading noses and supports are used they
must comply with the following requirements: they shall have
a minimum radius of 3.2 mm (% in.) for all specimens, and for
specimens 3.2 mm or greater in depth, the radius of the
supports may be up to 1.6 times the specimen depth. They shall
be this large if significant indentation or compressive failure
occurs. The arc of the loading nose in contact with the
specimen shall be sufficiently large to prevent contact of the
specimen with the sides of the nose (see Fig. 1). The maximum
radius of the loading nose shall be no more than 4 times the
specimen depth.

Nove 2—Test data have shown that the loading nose and support
dimensions can influence the flexural modulus and flexural strength
values, The loading nose dimension has the greater influence. Dimensions
of the loading nose and supports must be specified in the malerial
specification.

6.3 Micrometers— Suitable micrometers for measuring the
width and thickness of the test specimen to an incremental
discrimination of at least 0.025 mm (0.001 in.) should be used.
All width and thickness measurements of rigid and semirigid
plastics may be measured with a hand micrometer with ratchet.
A suitable instrument for measuring the thickness of nonrigid
test specimens shall have: a contact measuring pressure of
25 = 2.5 kPa (3.6 = 0.36 psi), a movable circular contact foot
6.35 = 0.025 mm (0.250 = 0.001 in.) in diameter and a lower
fixed anvil large enough to extend beyond the contact foot in
all directions and being parallel to the contact foot within 0.005
mm (0.002 in.) over the entire foot area. Flatness of foot and
anvil shall conform to the portion of the Calibration section of
Test Methods D 5947.

7. Test Specimens

7.1 The specimens may be cut from sheets, plates, or
molded shapes, or may be molded to the desired finished
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dimensions. The actual dimensions used in Section 4.2, Cal-
culation, shall be measured in accordance with Test Methods
D 5947.

Note 3—Any necessary polishing of specimens shall be done only in
the lengthwise direction of the specimen,

7.2 Sheet Materials (Except Laminated Thermosetting Ma-
terials and Certain Materials Used for Electrical Insulation,
Including Vulcanized Fiber and Glass Bonded Mica):

7.2.1 Materials 1.6 mm (Vis in.) or Greater in Thickness—
For flatwise tests, the depth of the specimen shall be the
thickness of the material. For edgewise tests, the width of the
specimen shall be the thickness of the sheet, and the depth shall
not exceed the width (see Notes 4 and 5). For all tests, the
support span shall be 16 (tolerance *1) times the depth of the
beam. Specimen width shall not exceed one fourth of the
support span for specimens greater than 3.2 mm (% in.) in
depth. Specimens 3.2 mm or less in depth shall be 12.7 mm (2
in.) in width. The specimen shall be long enough to allow for
overhanging on each end of at least 10 % of the support span,
but in no case less than 6.4 mm (¥4 in.) on each end. Overhang
shall be sufficient to prevent the specimen from slipping
through the supports.

Note 4—Whenever possible, the original surface of the sheet shall be
unaltered. However, where testing machine limitations make it impossible
to follow the above criterion on the unaltered sheet, one or both surfaces
shall be machined to provide the desired dimensions, and the location of
the specimens with reference to the total depth shall be noted. The value
obtained on specimens with machined surfaces may differ from those
obtained on specimens with original surfaces. Consequently, any specifi-
cations for flexural properties on thicker sheets must state whether the
original surfaces are to be retained or not. When only one surface was
machined, it must be stated whether the machined surface was on the
tension or compression side of the beam.

Note 5—Edgewise tesis are not applicable for sheets that are so thin
that specimens meeting these requirements cannot be cut. If specimen
depth exceeds the width, buckling may occur.

7.2.2 Materials Less than 1.6 mm (Vie in.) in Thickness—
The specimen shall be 50.8 mm (2 in.) long by 12.7 mm (%2 in.)
wide, tested flatwise on a 25.4-mm (1-in.) support span.

Note 6—Use of the formulas for simple beams cited in these test
methods for calculating results presumes that beam width is small in
comparison with the support span. Therefore, the formulas do not apply
rigoreusly to these dimensions.

Note 7—Where machine sensitivity is such that specimens of these
dimensions cannot be measured, wider specimens or shorter support
spans, or both, may be used, provided the support span-to-depth ratio is at
least 14 to 1. All dimensions must be stated in the report (see also Note 6).

7.3 Laminated Thermosetting Materials and Sheet and
Plate Materials Used for Electrical Insulation, Including
Vulcanized Fiber and Glass-Bonded Mica—For paper-base
and fabric-base grades over 25.4 mm (I in) in nominal
thickness, the specimens shall be machined on both surfaces to
a depth of 25.4 mm. For glass-base and nylon-base grades,
specimens over 12.7 mm (% in.) in nominal depth shall be
machined on both surfaces to a depth of 12.7 mm. The support
span-to-depth ratio shall be chosen such that failures occur in
the outer fibers of the specimens, due only to the bending
moment (see Note 8). Therefore, a ratio larger than 16:1 may
be necessary (32:1 or 40:1 are recommended). When laminated
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materials exhibit low compressive strength perpendicular to the
laminations, they shall be loaded with a large radius loading
nose (up to four times the specimen depth to prevent premature
damage to the outer fibers.

7.4 Molding Materials (Thermoplastics and Thermosets)—
The recommended specimen for molding materials is 127 by
12.7 by 3.2 mm (5 by Y2by Y8 in.) tested flatwise on a support
span, resulting in a support span-to-depth ratio of 16 (tolerance
*+1). Thicker specimens should be avoided if they exhibit
significant shrink marks or bubbles when molded.

7.5 High-Strength Reinforced Composites, Including Highly
Orthotropic Laminates—The span-to-depth ratio shall be cho-
sen such that failure occurs in the outer fibers of the specimens
and is due only to the bending moment (see Note 8). A
span-to-depth ratio larger than 16:1 may be necessary (32:1 or
40:1 are recommended). For some highly anisotropic compos-
ites, shear deformation can significantly influence modulus
measurements, even at span-to-depth ratios as high as 40:1.
Hence, for these materials, an increase in the span-to-depth
ratio to 60:1 is recommended to eliminate shear effects when
modulus data are required, it should also be noted that the
flexural modulus of highly anisotropic laminates is a strong
function of ply-stacking sequence and will not necessarily
correlate with tensile modulus, which is not stacking-sequence
dependent. 5

Note 8—As a general rule, support span-to-depth ratios of 16:1 are
satisfactory when the ratio of the tensile strength to shear strength is less
than 8 to 1, but the support span-to-depth ratio must be increased for
composite laminates having relatively low shear strength in the plane of
the laminate and relatively high tensile strength parallel to the support

span.

8. Number of Test Specimens

8.1 Test at least five specimens for each sample in the case
of isotropic materials or molded specimens.

8.2 For each sample of anisotropic material in sheet form,
test at least five specimens for each of the following conditions.
Recommended conditions are flatwise and edgewise tests on
specimens cut in lengthwise and crosswise directions of the
sheet. For the purposes of this test, “lengthwise™ designates the
principal axis of anisotropy and shall be interpreted to mean the
direction of the sheet known to be stronger in flexure. “Cross-
wise” indicates the sheet direction known to be the weaker in

- flexure and shall be at 90° to the lengthwise direction.

9. Conditioning

9.1 Conditioning— Condition the test specimens at
23 = 2°C (73.4 = 3.6°F) and 50 = 5 % relative humidity for
not less than 40 h prior to testing, in accordance with Procedure
A of Practice D 618, for those tests where conditioning is
required unless otherwise stated in the materials specification.
In cases of disagreement, the tolerances shall be *1°C
(£1.8°F) and %2 % relative humidity.

9.2 Test Conditions— Conduct tests in the standard labora-
tory atmosphere of 23 = 2°C (73.4 = 3.6°F) and 50 =5 %
relative humidity, unless otherwise specified in the material
specification. In cases of disagreement, the tolerances shall be
+1°C (*=1.8°F) and *2 % relative humidity.
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10. Procedure

10.1 Procedure A:

10.1.1 Use an untested specimen for each measurement.
Measure the width and depth of the specimen to the nearest
0.03 mm (0.001 in.) at the center of the support span. For
specimens less than 2.54 mm (0.100 in.) in depth, measure the
depth to the nearest 0.003 mm (0.0005 in.). These measure-
ments shall be made in accordance with Test Methods D 5947.

10.1.2 Determine the support span to be used as described in
Section 7 and set the support span to within 1% of the
determined value.

10.1.3 For fiexural fixtures that have continuously adjust-
able spans, measure the span accurately to the nearest 0.1 mm
{0.004 in.) for spans less than 63 mm (2.5 in.) and to the nearest
0.3 mm (0.012 in.) for spans greater than or equal to 63 mm
(2.5 in.). Use the actual measured span for all calculations. For
flexural fixtures that have fixed machined span positions, verify
the span distance the same as for adjustable spans at each
machined position. This distance becomes the span for that
position and is used for calculations applicable to all subse-
quent tests conducted at that position. See Annex A2 for
information on the determination of and setting of the span.

10.1.4 Calculate the rate of crosshead motion as follows and
set the machine for the rate of crosshead motion as calculated

by Eq 1:

R=ZL%6d (]

rate of crosshead motion, mm (in.)/min,

support span, mm (in.),

depth of beam, mm (in.), and

rate of straining of the outer fiber, mm/mm/min (in./
in/min).

In no case shall the actual crosshead rate differ from that
calculated using Eq 1, by more than =10 %.

10.1.5 Align the loading nose and supports so that the axes
of the cylindrical surfaces are parallel and the loading nose is
midway between the supports. The parallelism of the apparatus
may be checked by means of a plate with parallel grooves into
which the loading nose and supports will fit when properly
aligned (see A2.3). Center the specimen on the supports, with
the long axis of the specimen perpendicular to the loading nose
and supports.

10.1.6 Apply the load to the specimen at the specified
crosshead rate, and take simultaneous load-deflection data.
Measure deflection either by a gage under the specimen in
contact with it at the center of the support span, the gage being
mounted stationary relative to the specimen supports, or by
measurement of the motion of the loading nose relative to the
supports, Load-deflection curves may be plotted to determine
the flexural strength, chord or secant modulus or the tangent
modulus of elasticity, and the total work as measured by the
area under the load-deflection curve. Perform the necessary toe
compensation (see Annex Al) to comect for seating and
indentation of the specimen and deflections in the machine.

10.1.7 Terminate the test when the maximum strain in the
outer surface of the test specimen has reached 0.05 mm/mm
(in/in.) or at break if break occurs prior to reaching the
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maximum strain (Notes 9 and 10). The defiection at which this
strain will occur may be calculated by letting r equal 0.05
mm/mm (in./in.) in Eq 2:

D = rL¥6d 2
where:

D midspan deflection, mm (in.),

strain, mm/mm (in./in.),

support span, mm (in.), and

depth of beam, mm (in.).

>
L
d

Norte 9—For some materials that do not yield or break within the 5 %
strain limit when tested by Procedure A, the increased strain rate allowed
by Procedure B (see 10.2) may induce the specimen to yield or break, or
both, within the required 5 % strain limit.

Note 10—Beyond 5 % strain, this test method is not applicable. Some
other mechanical property might be more relevant 10 characterize mate-
rials that neither yield nor break by either Procedure A or Procedure B
within the 5 % strain limit (for example, Test Method D 638 may be
considered).

10.2 Procedure B:

10.2.1 Use an untested specimen for each measurement.

10.2.2 Test conditions shall be identical to those described
in 10.1, except that the rate of straining of the outer surface of
the test specimen shall be 0.10 mm/mm (in./in.)/min.

10.2.3 If no break has occurred in the specimen by the time
the maximum strain in the outer surface of the test specimen
has reached 0.05 mm/mm (in./in.), discontinue the test (see
Note 10).

11. Retests

11.1 Values for properties at rupture shall not be calculated
for any specimen that breaks at some obvious, fortuitous flaw,
unless such flaws constitute a variable being studied. Retests
shall'be made for any specimen on which values are not
calculated.

12, Calculation

12.1 To determine adequately the calculated values of some
of the properties listed in this section, it is first necessary to
determine if a toe compensation adjustment must be made (see
Annex Al). This toe compensation correction shall be made
only when it has first been shown that the toe region of the
curve is due to the take-up of slack, alignment, or seating of the
specimen and is not an authentic material response.

12.2 Flexural Stress (o0)—When a homogeneous elastic
material is tested in flexure as a simple beam supported at two
points and loaded at the midpoint, the maximum stress in the
outer surface of the test specimen occurs at the midpoint. This
stress may be calculated for any point on the load-deflection
curve by means of the following equation (see Notes 11-13):

oy = 3PLI2bd" (€

where:

stress in the outer fibers at midpoint, MPa (psi),

load at a given point on the load-deflection curve, N
(Ibf),

support span, mm (in.),

width of beam tested. mm (in.), and

depth of beam tested, mm (in.).

ety wa
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Note 11—Eq 3 applies strictly to materials for which stress is linearly
proportional to strain up to the point of rupture and for which the strains
are small, Since this is not always the case, a slight error will be
introduced if Eq 3 is used to calculate stress for materials that are not true
Hookean materials. The equation is valid for obtaining comparison data
and for specification purposes, but only up to a maximum fiber strain of
5 % in the outer surface of the test specimen for specimens tested by the
procedures described herein.

Note 12—When testing highly orthotropic laminates, the maximum
stress may not always occur in the outer surface of the test specimen.”
Laminated beam theory must be applied to determine the maximum
tensile stress at failure. If Eq 3 is used to calculate stress, it will yield an
apparent strength based on homogeneous beam theory. This apparent
strength is highly dependent on the ply-stacking sequence of highly
orthotropic laminates.

Norte 13—The preceding calculation is not valid if the specimen slips
excessively between the supports.

12.3 Flexural Stress for Beams Tested at Large Support
Spans (o ;—If support span-to-depth ratios greater than 16 to
1 are used such that deflections in excess of 10 % of the
support span occur, the stress in the outer surface of the
specimen for a simple beam can be reasonably approximated
with the following equation (see Note 14):

o= (3PLI2bd™)[1 + 6(DIL)? — A(dIL)(DIL)] 4

where:

o P, L, b, and d are the same as for Eq 3, and

D = deflection of the centerline of the specimen at the
middle of the support span, mm (in.).

Note 14—When large support span-to-depth ratios are used, significant
end forces are developed at the support noses which will affect the
moment in a simple supported beam. Eq 4 includes additional terms that
are an approximate correction factor for the influence of these end forces
in large support span-to-depth ratio beams where relatively large deflec-
tions exisL.

12.4 Flexural Strength (UN)—Maximum flexural stress
sustained by the test specimen (see Note 12) during a bending
test. It is calculated according to Eq 3 or Eq 4. Some materials
that do not break at strains of up to 5% may give a load
deflection curve that shows a peint at which the load does not
increase with an increase in strain, that is, a yield point (Fig. 2,
Curve B), ¥, The flexural strength may be calculated for these
materials by letting P (in Eq 3 or Eq 4) equal this point, ¥.

12.5 Flexural Offset Yield Strength—Offset yield strength is
the stress at which the stress-strain curve deviates by a given
strain (offset) from the tangent to the initial straight line portion
of the stress-strain curve. The value of the offset must be given
whenever this property is calculated.

Norte 15—This value may differ from flexural strength defined in 12.4.
Both methods of calculation are described in the annex to Test Method
D 638.

12,6 Flexural Stress ar Break (opm J—Flexural stress at
break of the test specimen during a bending test. It is calculated
according to Eq 3 or Eq 4. Some materials may give a load
defiection curve that shows a break point, B, without a yield

7 For a discussion of these effects, see Zweben, C., Smith, W. S., and Wardle, M.
W., “Test Methods for Fiber Tensile Strength, Composite Flexural Modulus and
Properties of Fabric-Reinforced Laminates, * Composite Materials: Testing and
Design (Fifth Conference), ASTM STP 674, 1979, pp. 228-262.
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5% strain limit

Tm= T -

1
|
!
|
1
I
|
|

v
&
Note—Curve a:  Specimen that breaks before yielding.
) (?une b Specimen that yields and then breaks before the 5 % strain
]fngtwe ¢: Specimen that neither yields nor breaks before the 5 % strain
hn:ltt.i. 2 Typlcal Curves of Flexural Stress (s) Versus Flexural

Strain (e)

point (Fig. 2, Curve a) in which case o 5 = Opy Other
materials may give a yield deflection curve with both a yield
and a break point, B (Fig. 2, Curve b). The flexural stress at
break may be calculated for these materials by letting P (in Eq
3 or Eq 4) equal this point, B,

12.7 Stress at a Given Strain—The stress in the outer
surface of a test specimen at a given strain may be calculated
in accordance with Eq 3 or Eq 4 by letting P equal the load read
from the load-deflection curve at the deflection corresponding
to the desired strain (for highly orthotropic laminates, see Note
12).

12.8 Flexural Strain, e,—Nominal fractional change in the
length of an element of the outer surface of the test specimen
at midspan, where the maximum strain occurs. It may be
calculated for any deflection using Eq 5:

€= 6DdIL* (&)

where:

€, = strain in the outer surface, mm/mm (in./in.),

D = maximum deflection of the center of the beam, mm
(in.),

L = support span, mm (in.), and

d = depth, mm (in.).

D = maximum deflection of the center of the beam, mm
(in.), 5

L = support span, mm (in.), an

d = depth, mm (in.).

12.9 Modulus of Elasticity:
12.9.1 Tangent Modulus of Elasticity—The tangent modu-
1us of elasticity, often called the “modulus of elasticity,” is the
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ratio, within the elastic limit, of stress to corresponding strain.
It is calculated by drawing a tangent to the steepest initial
straight-line portion of the load-defiection curve and using Eq
6 (for highly anisotropic composites, see Note 16).

Ey = L’midbd® (6)
where:
Ez = modulus of elasticity in bending, MPa (psi),
L = support span, mm (in.),
b = width of beam tested, mm (in.),
d = depth of beam tested, mm (in.), and
m = slope of the tangent to the initial straight-line portion

of the load-deflection curve, N/mm (1bf/in.) of deflec-
tion.

Note 16—Shear deflections can seriously reduce the apparent modulus
of highly anisotropic composites when they are tested at low span-to-
depth ratios.” For this reason, a span-to-depth ratio of 60 to 1 is
recommended for flexural modulus determinations on these composites.
Flexural strength should be determined on a separate set of replicate
specimens at a lower span-to-depth ratio that induces tensile failure in the
outer fibers of the beam along its lower face. Since the flexural modulus
of highly anisotropic laminates is a critical function of ply-stacking
sequence, it will not necessarily correlate with tensile modulus, which is
not king of

12.9.2 Secant Modulus— The secant modulus is the ratio of
stress to corresponding strain at any selected point on the
stress-strain curve, that is, the slope of the straight line that
joins the origin and a selected point on the actual stress-strain
curve. It shall be expressed in megapascals (pounds per square
inch). The selected point is chosen at a prespecified stress or
strain in accordance with the appropriate material specification
or by customer contract. It is calculated in accordance with Eq
6 by letting m equal the slope of the secant to the load-
deflection curve. The chosen stress or strain peint used for the
determination of the secant shall be reported.

12.9.3 Chord Modulus (Ej)—The chord modulus may be
calculated from two discrete points on the load deflection
curve. The selected points are to be chosen at two prespecified
stress or strain points in accordance with the appropriate
material specification or by customer contract. The chosen
. stress or strain points used for the determination of the chord
modulus shall be reported. Calculate the chord modulus, £,
using the following equation:

P

L

TABLE 2 Flexural Modulus
Values Expressed in units of %

Material Mean, 10° psi of 10° psi

v Va® 2 A°
ABS 338 479 7.89 13.6 218
DAP thermoset 485 289 7.18 8.15 20.4
Cast acrylic 810 13.7 16.1 38.8 45.4
GR polyester 816 3.49 4.20 9.9 1.8
GR polycarbonate 1790 5.52 552 15.8 15.6
SMC 1950 10.9 13.8 30.8 39.1

A V, = within-lab y coefficient of variation for the indicated material. It Is
obtained by first pooling the within-laboratory standard deviations of the test
results from all of the participating laboratories: Sr = [[(s,)? + ( s2)* .. . + (s)?)/n]
12 then V, = (S, divided by the overall average for the material) X 100.

¥ V, = between-laboratory repreducibility, expressed as the ceefficient of varia-

* ton: Sg= {S? + 5,%'2 where S, is the standard deviation of laboratory means.
Than: Vi = (Sg divided by the overall average Icr the material) x 100.
Sr = within-laboratory critical interval betwean two test resuils = 2.8 x V.
© R = batween-laboratory critical interval between two test results = 2.8 X Vg
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E;=(op — ap)lleg — €5) (@))]

where:

0y, and oy, are the flexural stresses, calculated from Eq 3 or
Eq 4 and measured at the predefined points on the load
defiection curve, and € , and

€, are the flexural strain values, calculated from Eq 5 and
measured at the predetermined points on the load deflection
curve.

12.10 Arithmetic Mean— For each series of tests, the
arithmetic mean of all values obtained shall be calculated to
three significant figures and reported as the “average value” for
the particular property in question.

12.11 Standard Deviation—The standard deviation (esti-
mated) shall be calculated as follows and be reported to two
significant figures:

s = [EX* = nXin = 1117 (8

where

s = estimated standard deviation,

X = value of single observation,

n = number of observations, and

X = arithmetic mean of the set of observations.
13. Report

13.1 Report the following information:

13.1.1 Complete identification of the material tested, includ-
ing type, source, manufacturer's code number, form, principal
dimensions, and previous history (for laminated materials,
ply-stacking sequence shall be reported),

13.1.2 Direction of cutting and loading specimens, when
appropriate,

13.1.3 Conditioning procedure,

13.1.4 Depth and width of specimen,

13.1.5 Procedure used (A or B),

13.1.6 Support span length,

13.1.7 Support span-to-depth ratio if different than 16:1,

13.1.8 Radius of supports and loading noses if different than
5 mm,

13.1.9 Rate of crosshead motion,

13.1.10 Flexural strain at any given stress, average value
and standard deviation,

13.1.11 If a specimen is rejected, reason(s) for rejection,

13.1.12 Tangent, secant, or chord modulus in bending,
average value, standard deviation, and the strain level(s) used
if secant or chord modulus,

13.1.13 Flexural strength (if desired), average value, and
standard deviation,

13.1.14 Stress at any given strain up to and including 5 % (if
desired), with strain used, average value, and standard devia-
tion,

13.1.15 Flexural stress at break (if desired), average value,
and standard deviation,

13.1.16 Type of behavior, whether yielding or rupture, or
both, or other observations, occurring within the 5 % strain
limit, and

13.1.17 Date of specific version of test used.
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-4, Precision and Bias 8

14.1 Tables 1 and 2 are based on a round-robin test
conducted in 1984, in accordance with Practice E 691, involv-
ing six materials tested by six laboratories using Procedure A.
For each material, all the specimens were prepared at one
source. Each “test result” was the average of five individual
determinations. Each laboratory obtained two test results for
each material.

Note 17— Caution: The following explanations of r and R (14.2-
14.2.3) are intended only to present a meaningful way of considering the
approximate precision of these test methods. The data given in Tables 2
and 3 should not be applied rigorously to the acceptance or rejection of
materials, as those data are specific to the round robin and may not be
representative of other lots, conditions, materials, or laboratories, Users of
these test methods should apply the principles outlined in Practice E 651
1o generate data specific to their laboratory and materials, or between
specific laboratories. The principles of 14.2-14.2.3 would then be valid for
such data.

14.2 Concept of “r" and “R” in Tables 1 and 2—If §, and

® Supporting data are available from ASTM Headquarters. Request RR:
D20 - 1128,

S, have been calculated from a large enough body of data, and
for test results that were averages from testing five specimens
for each test result, then:

14.2.1 Repeatability— Two test results obtained within one
laboratory shall be judged not equivalent if they differ by more
than the r value for that material. r is the interval representing
the critical difference between two test results for the same
material, obtained by the same operator using the same
equipment on the same day in the same laboratory.

14.2.2 Reproducibility— Two test results obtained by dif-
ferent laboratories shall be judged not equivalent if they differ
by more than the R value for that material. R is the interval
representing the critical difference between two test results for
the same material, obtained by different operators using differ-
ent equipment in different laboratories.

14.2.3 The judgments in 14.2.1 and 14.2.2 will have an
approximately 95 % (0.95) probability of being correct.

14.3 Bias—No statement may be made about the bias of
these test methods, as there is no standard reference material or
reference test method that is applicable.

15. Keywords
15.1 flexural properties; plastics; stiffness; strength

ANNEXES

(Mandatory Information)

Al, TOE COMPENSATION

Al.l Ina typical stress-strain curve (see Fig. Al.1) there is
a toe region, AC, that does not represent a property of the

Streas

A 3 E Strain

Nots—Some chart recorders plot the mirror image of this graph.
FIG. A1.1 Material with Hockean Region
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material. It is an artifact caused by a takeup of slack and
alignment or seating of the specimen. In order to obtain correct
values of such parameters as modulus, strain, and offset yield
point, this artifact must be compensated for to give the
corrected zero point on the strain or extension axis.

Al.2 1In the case of a material exhibiting a region of
Hookean (linear) behavior (see Fig. Al.1), a continuation of
the linear (CD) region of the curve is constructed through the
zero-stress axis. This intersection (B) is the corrected zero-
strain point from which all extensions or strains must be
measured, including the yield offset (BE), if applicable. The
elastic modulus can be determined by dividing the stress at any
point along the Line CD (or its extension) by the strain at the
same’ point (measured from Point B, defined as zero-strain).

A1.3 In the case of a material that does not exhibit any
linear region (see Fig. A1.2), the same kind of toe correction of
the zero-strain point can be made by constructing a tangent to
the maximum slope at the infiection Point H'. This is extended
to intersect the strain axis at Point B, the corrected zero-strain
point. Using Point B’ as zero strain, the stress at any point (G’)
on the curve can be divided by the strain at that point to obtain
a secant modulus (slope of Line B’ G'). For those materials
with no linear region, any attempt to use the tangent through
the inflection point as a basis for determination of an offset
vield point may result in unacceptable error.
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Note—Some chart recorders plot the mirror image of this graph.
FiG. A1.2 Material with No Hookean Region

A2, MEASURING AND SETTING SPAN

A2.1 For flexural fixtures that have adjustable spans, it is
important. that the span between the supports is maintained
constant or the actual measured span is used in the calculation
of stress, modulus, and strain, and the loading nose or noses are
positioned and aligned properly with respect to the supports.
Some simple steps as follows can improve the repeatability of
your results when using these adjustable span fixtures.

A2.2 Measurement of Span:

A22.1 This technique is needed to ensure that the correct
span, not an estimated span, is used in the calculation of
results,

A2.2.2 Scribe a permanent line or mark at the exact center
of the support where the specimen makes complete contact.
The type of mark depends on whether the supports are fixed or
rotatable (see Figs. A2.1 and A2.2).

A2.23 Using a vernier caliper with pointed tips that is
readable to at least 0.1 mm (0.004 in.), measure the distance
between the supports, and use this measurement of span in the
calculations.
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FIG. A2.1 Markings on Fixed Specimen Supports

(> &)

FIG. A2.2 Markings on FRotatable Specimen Supports

iz

A2.3 Setting the Span and Alignment of Loading
Nose(s)—To ensure a consistent day-to-day setup of the span
and ensure the alignment and proper positioning of the loading
nose, simple jigs should be manufactured for each of the
standard setups used. An example of a jig found to be useful is
shown in Fig. A2.3.
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FIG, A2.3 Fixture Usad to Set Loading Nose and Support Spacing and Alignment

SUMMARY OF CHANGES

This section identifies the location of selected changes to these test methods. For the convenience of the user,
Committee D-20 has highlighted those changes that may impact the use of these test methods. This section may
also include descriptions of the changes or reasons for the changes, or both.

D 790 -98: look like, as well as the appropriate place to select these points
() Section 4.2 was rewritten extensively to bring this standard on the stress strain curve.
closer to 1SO 178, D 790—-99:

(2) Fig. 2 was added to clarify flexural behaviors that may be

observed and to define what yielding and breaking behaviors b et

The American Socisty for Testing and Materials takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection
with any item mentioned in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited sither for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the responsible
technical comrmittee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should make your
views known to the ASTM Committes on Standards, at the address shown below. |

This standard is copyrighted by ASTM, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, Uniled States.
Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above address or at
610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax). or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website (www.astm.org).

158

127



	Portada 
	Contenido 
	Resumen 
	Capítulo I. Introducción 
	Capítulo II. Caracterización Física y Propiedades
	Capítulo III. Invernaderos 
	Capítulo IV. Descripción de Materiales y Métodos Experimentales
	Capítulo V. Evaluación Mecánica y Análisis de Resultados 
	Capítulo VI. Conclusiones
	Referencias 
	Anexos 

