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1. Resumen

El uso de particulas minerales y fibras de origen vegetal como agentes de refuerzo en
matrices poliméricas es cada vez mayor ya que son una alternativa para el incremento
de propiedades. Para aprovechar los beneficios que los polimeros reforzados ofrecen es
vital estudiar su comportamiento; la evaluacién mecanica y a fractura de un material son
determinantes, en la mayoria de los casos, al definir las exigencias requeridas en un pro-
ducto final, sin embargo, en muy pocos trabajos se estudia el comportamiento a fractura
de este tipo de materiales dejando abierto un campo de oportunidades para el estudio
de la mecénica a fractura de polimeros reforzados.

En este trabajo se realiz6 el andlisis térmico, mecanico y a fractura de las poliolefinas
HDPE, LDPE y PP reforzadas con las particulas minerales Metacaolin, basalto y fibra de
henequén, correspondientemente, a diferentes concentraciones de carga, que van entre
2% y 10%, en un intento por revelar su efecto en el comportamiento del material. El
estudio del comportamiento a fractura se realiz6 aplicando la técnica de Trabajo Esencial
de Fractura (EWF) en probetas tipo DDENT, se estudio la influencia del tipo y porcentaje
de carga en los pardmetros de fractura.

Los resultados obtenidos permiten observar que la integracién de las cargas en la ma-
triz polimérica generd enlaces muy pobres afectando considerablemente las propiedades
mecanicas de los materiales, sin embargo, se debe considerar el hecho de que no se utili-
z06 ningtn tipo de agente acoplante, asi como la relacién proceso-estructura-propiedades
que se expone durante el desarrollo de este trabajo.
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2. Introduccion

Esta Tesis se divide en 5 capitulos, en el primer capitulo se hace la presentacién de
la Tesis. En el capitulo 2 se describen los fundamentos teéricos relativos a materiales
usados como sus propiedades y a los de transformacién. En el capitulo 3 se especifican
los materiales usados, las técnicas experimentales usadas durante el desarrollo de la
Tesis. En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas y finalmente
en el capitulo 5 se exponen las conclusiones de este trabajo.

2.1. Definicién del problema

Las poliolefinas son los materiales poliméricos de mayor atraccién hacia diversos sec-
tores industriales, debido a su bajo costo y facil procesamiento. Muchos de estos mate-
riales se utilizan en componentes sometidos a diversas condiciones ambientales y cargas
mecénicas. Uno de los sectores de mayor consumo de estas materias primas es el sector
automotriz, donde utilizan estos materiales para componentes semiestructurales de inte-
riores.

Una alternativa para incrementar las propiedades mecanicas de estos materiales es
utilizar cargas inorgénicas como las arcillas minerales, sin embargo, a pesar de que estd
comprobado en la literatura que los refuerzos minerales mejoran varias propiedades
de las poliolefinas, muy pocos trabajos se han dedicado a evaluar el comportamiento a
fractura. En este trabajo se realizard el andlisis térmico y mecdnico de poliolefinas tales
como PP, HDPE y LDPE, reforzadas con particulas minerales como el metacaolin y el
basalto, y se ha afiadido evaluar fibra de henequén, en un intento por revelar su efecto
en el comportamiento mecanico a través de la técnica del trabajo esencial de fractura
(EWFE), la cual es aplicable para materiales ductiles.

2.2. Justificaciéon

Las caracteristicas resultantes de una pieza o componente se derivan de diversos fac-
tores, entre los que se destaca el disefio y sus propiedades mecénicas. En el caso de los
polimeros reforzados, estas caracteristicas también estdn condicionadas principalmente
por el procesado, el cual puede inducir en la estructura del material y son las que deter-
minan las propiedades finales de un producto.

Por lo anterior, es necesario desarrollar el conocimiento necesario para entender las
afectaciones del procesado y los materiales involucrados en el comportamiento en ser-
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vicio de una determinada pieza o componente. Para poder establecer unos vinculos de
relacién entre proceso, estructura y propiedades, es necesario contar con métodos de ca-
racterizacién que sean representativos del material.

La evaluaciéon del comportamiento mecdnico y a fractura es determinante, en la ma-
yoria de los casos, al momento de definir un disefio que sea compatible con las exigencias
del producto final. La mecénica de la fractura post-cedencia (PYFM) se aplica en la ca-
racterizacion a fractura de polimeros termoplasticos ddctiles filmes, utilizando la técnica
del trabajo esencial de fractura, méds conocida por sus siglas en inglés EWF (Essential
Work of Fracture). Aunque la técnica EWF fue desarrollada inicialmente para materiales
metdlicos, en las tltimas décadas ha sido aplicada con éxito en distintos materiales de
naturaleza polimérica.

En la actualidad existe un protocolo propuesto por la Sociedad Europea para la Inte-
gridad Estructural (ESIS, por sus siglas en inglés) para este tipo de ensayos, que se rea-
lizan generalmente en configuracion DDENT (doble entalla agudizada en tensioén). Aun
asi, es necesario estudiar la influencia de diferentes variables sobre el comportamiento
a fractura, tales como el contenido de carga, la estructura cristalina o la morfologia in-
ducida durante el procesado. A pesar de sus ventajas, como su elevada sensibilidad y
facil aplicabilidad (comparada con otras técnicas) el EWF es poco utilizada y conocida en
Meéxico, lo que deja abierto un campo de oportunidades para el estudio de la mecanica
de fractura de polimeros reforzados.

2.3. Objetivo

Preparar polimeros reforzados y evaluar sus propiedades térmicas y mecénicas, asi
como el comportamiento a fractura a través de la técnica del trabajo esencial de fractura.

2.4. Hipdotesis

Mediante la técnica de trabajo esencial de fractura se podra evaluar el comportamien-
to a fractura de las poliolefinas sin importar de tipo o porcentaje de refuerzo usado.

2.5. Estado del arte

En 1913, Inglis estudi6 la rotura en unas placas sometidas a traccién las cuales tenfan
un defecto en forma de elipse [Inglis, 1913] dando lugar a los inicios de la mecénica de
fractura. Siete afios maés tarde, en 1920, Griffith contintio con este trabajo [Griffith, 1920]
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donde se relacioné por primera vez el la tensién aplicada con el tamafio de un defecto
al aplicar un anélisis de tensiones en los defectos en forma de elipse que tensioné hasta
formar una grieta, demostrando que la resistencia real a la tensién en materiales fragiles
era significativamente menor a la que se predecia teéricamente debido a la presencia de
roturas microscopicas en la masa del material.

En los afios 50 se realiz6 una modificacién en el modelo de Grffith cuando Irwin
extendié esta teoria a materiales que presentaban cierta deformacién plastica en los
extremos de la grieta, a materiales mas ductiles a través del concepto tasa de libera-
cién de energia [[rwin, 1949]. Posteriormente, Irwin utiliz6 la aproximacién de Wester-
gaard [Westergaard, 1939] para mostrar que las tensiones y desplazamientos cerca de la
punta de la grieta pueden presentarse mediante una simple constante, que actualmente
se conoce como factor de intensidad de tensiones (K).

Una vez que los fundamentos de la Mecénica de Fractura Eldstico Lineal (LEFM) se
encontraban establecidos, se desarrollaron estudios para corregir esta plastificacion cer-
ca de la punta de la grieta. En 1961 Wells [Wells, 1961] propuso el desplazamiento de
las caras de la grieta como un criterio de disefio alternativo cuando se producia una
importante plastificacion del frente de grieta, observaciéon que permitié desarrollar un
pardmetro que actualmente es conocido como el desplazamiento de la apertura del fren-
te de grieta. Por otro lado, en 1968, Rice defini6 el concepto de la integral de contorno
J [Rice, 1968]; una extension de la tasa de liberaciéon de energia a materiales atin mds
ductiles, bajo la consideraciéon de que la deformacioén plastica presentada era una de-
formacion elastica no-lineal. Desarrollando con este concepto la Mecénica de Fractura
Elastoplastica (EPFM).

En el mismo afio, Broberg [Broberg, 1968] desarrollo la teoria de la Mecanica de Frac-
tura Post-Cedencia (PYFM), donde la fractura de un material comienza a desarollarse una
vez que cendencia previas. Pero no fue hasta los afios 70, donde Cottorell y Reddel [Cot-
terell and Reddel, 1977] y, posteriormente, Mai y Cotterell [Mai and Pilko, 1979, Mai and
Cotterell, 1980] aplicaron las teorias de Broberg en el desarrollo de la técnica del Trabajo
Esencial de Fractura (EWF). Técnica que se aplicé inicialmente en laminas delgadas me-
talicas pero a mediados de los 80’s se extendi6 a polimeros ddctiles [Mai and Cotterell,
1986]. En la tabla 1 se muestran algunas de las publicaciones que hacen referencias a la
técnica EWF en HDPE, LDPE y PP.
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Tabla 1: Publicaciones en las que se emplea la técnica EWF para la caracterizacion a
fractura de PE y PP.

Polimero Referencias
PE [Saleemi, 1990], [Ferrer-Balas, 1997],
(HDPE y LDPE) [Casellas, 1999], [H.]. Kwon, 2006],

[Alejandro May-Pat, 2013], [M. Nottez, 2015]

[Karger-Kocsis, 1996], [Pegoretti, 1997],
PP [Riekel, 1999], [Gamez-Perez, 2006],
[Barbara Righetti Souzaa, 2017], [Dzul, 2015]
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3. Marco Teoérico

3.1. Polimeros

En 1922, el quimico alemdn Hermann Staudinger present6 un documento titulado
“Uber Polymerisation” en el que expuso reacciones que denominé polimerizacién, en las
que se forman moléculas de pesos moleculares muy altos debido a la unién de un gran
nimero de moléculas pequefias, acufiando asi el término Macromolécula y sentando las
bases de la Polimerizacion; razén por la cual en 1953 recibi6 el premio nobel de quimica y
es considerado como el padre de la Quimica Molecular y Ciencia de los Polimeros [Miil-
haupt et al., 1999].

Los polimeros, del griego: moAv (poly) muchos o varios y pepo (mero) segmento o
unidad de repeticién, son enormes cadenas construidas por la repeticién de pequefias
unidades quimicas denominadas mondémeros (Figura 1), y abarcan una gran variedad
de materiales que van desde constituyentes en los organismos vivos como las proteinas,
la celulosa y el Acido desoxirribonucleico (ADN) hasta materiales sintéticos como los
plasticos, fibras y hules.

Mondmero @@
Polimero - 00000000

Figura 1: Representaciéon esquemadtica de un mondémero y un polimero.

Las caracteristicas que diferencian unos polimeros de otros son el tipo de monémero,
el nimero de monémeros, la clase de conexioén entre los monémeros y la distribucién
de los mismos sobre la cadena polimérica, como se ramifican sus cadenas y cémo son
elaborados. Por ejemplo, en la Figura 2 se muestra que la cadena principal de estos tres
polimeros pléasticos es el carbén sin embargo el monémero es quién proporciona las pro-
piedades caracteristicas [Reynoso, 2018].

Los polimeros se pueden obtener a través de diferentes fuentes de materia prima,
sin embargo, la mayoria tiene como componente principal un derivado del gas natural
y petréleo crudo. Este dltimo es la fuente de materia prima mds importante, ya que,
a partir de su destilacién se obtiene la Nafta la cual se somete a un proceso quimico
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H{H H|IH H H [CHs H|CH; H H |Cl H|] Cl H

I | I | I | | I | I I I I | I

c-lc-clc-c c{c-clc-c c{c-clc-c

1 I [ I I I I I I I ! 1 I I 1

HlH H]H H H o (CH: HCHs H Ho|lcl H) ¢ H
Polietileno (PE) Polipropileno (PP) Cloruro de polivinilo (PVC)

Figura 2: Ejemplos de mondmeros en diferentes polimeros.

llamado craqueo o cracking en el que se rompen sus moléculas para producir compuestos
simples como los monémeros.

3.2. Polimerizacion

La polimerizacién es un proceso de sintesis en el que los monémeros se combinan qui-
micamente para crear redes de moléculas muy grandes, los polimeros. De acuerdo con el
quimico Carothers, existen dos tipos de polimerizaciones dependiendo de las reacciones
involucradas en la sintesis: polimerizacién por condensacién y polimerizacién por adi-
cion.

En la polimerizacién por adicién los monémeros se incorporan de tal forma que se gene-
ra tinicamente el polimero, es decir, no se producen subproductos y por lo tanto el peso
molecular del polimero es la suma de los pesos moleculares de los monémeros. Algunos
polimeros que se sintetizan por adicién son: Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Cloruro
de Polivinilo (PVC) y Poliestireno (PS).

Por el contrario, el peso molecular del polimero resultante de una polimerizacién por
condensacién es menor que la suma de los pesos moleculares de los monémeros al ini-
cio de la sintesis ya que se generan subproductos, como pequefias cantidades de agua
o cloruro de hidrogeno; las resinas epoxicas, poliamidas, policarbonatos y silicones son
algunos ejemplos de polimeros que se sintetizan por condensacién. Sin embargo, un
esquema mds completo y atin més simplificado es clasificando a los procesos de polime-
rizacién como polimerizacién de crecimiento en cadena y polimerizacién de crecimiento
por pasos [Ebewele, 2000]. Las principales etapas de la polimerizacién por crecimiento
en cadena son tres [Corefio, 2010]:

Iniciacién: un agente llamado iniciador I, un quimico inestable, reacciona con una
molécula de monémero para generar una especie activa I*.
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I =TI

Propagacion: la especie activa reacciona otra molécula de monémero M y asi suce-
sivamente, esta etapa continua en el aducto IM*.

I+ M — IM*

IM*+M — IMM*

IMM* ——— IM;,

Terminacién: generalmente, cuando ya no hay monémero ni especies activas que
contintien reaccionando, la reaccién final involucra una unién de dos cadenas poli-

méricas con una especie activa.

M;, + M, — Polimero

En el proceso de polimerizacién por pasos el peso molecular medio del polimero
crece durante todo el proceso, a través del consumo del monémero, y el polimero de alto
peso molecular se forma en las tltimas etapas de reaccién. Al inicio de este proceso, dos
moléculas de monémero reaccionan y forman el dimero, después el trimero, el tetrdmero

etcétera [Alexandrova, 2003].

H H H H
I | I |

HOOC-C- C- C- C- COOH  +
I |

H H H H
Acido adipico
H H H H
I I | I

HHHHH HHH
I | | I | | | |
H-N-C- C- C- C-C-C-N-H
[ [ | I | I
H H HH H H
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HHHHH HHH
I | [ I [ [
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|
H H H H

[
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agua

Figura 3: Ejemplo de una polimerizacion por pasos.
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3.3. Clasificacion de los polimeros

Los plasticos comparten propiedades generales que los diferencian de otros materia-
les como lo es su mala conduccién térmica y eléctrica, su impermeabilidad, su facilidad
de moldear y baja densidad, por mencionar algunas, pero debido a su inmensa versa-
tilidad, a su vez estos se pueden clasificar en diferentes categorias; segtin su forma de
obtencion (naturales o sintéticos), de acuerdo al tipo de monémero (homopolimeros y co-
polimeros), forma de cadena (lineales, ramificados, retilados), acomodamiento de cadena
(amorfos y cristalinos) y comportamiento térmico (termopldasticos y termofijos).

3.3.1. Tipo de distribucién de monémeros

A los polimeros que tienen sélo un tipo de mondémero se les llama Homopolimeros.
Cuando estan formados por mds de un tipo de monémero, se les llama copolimero. Los
copolimeros pueden estar formados por los mismos monémeros y ser diferentes por cé6-
mo se organizan; en base a esta organizacion de monémeros, los copolimeros se dividen
en copolimeros al azar o random, copolimeros de injertos, copolimeros de bloque y co-
polimeros alternados. Por ejemplo, el copolimero random de acrilato de butilo y estireno
tiene una buena adhesién y muy baja cohesién mientras que el copolimero en bloques
de acrilato de butilo y estireno tiene buena adhesiéon y cohesion [Alexandrova, 2003].

M & & 4 & J @ @O@20

Figura 4: Representacion gréfica de distribucion de monémeros.
(a) homopolimero (b) copolimero alternado (c) copolimero de bloque
(d) copolimero de random (e) copolimero de injertos

3.3.2. Forma de cadena polimerica

Dependiendo de las condiciones de polimerizacién se pueden obtener diferentes con-
figuraciones en las cadenas poliméricas ya sea una cadena lineal o una cadena con una
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serie de ramificaciones laterales que pueden ser cortas o largas.

Esto tiene una influencia directa en la densidad y propiedades mecanicas en casa polime-
ro, por ejemplo, ramas cortas como las de polietileno lineal de baja densidad aumentan
resistencia a la tracciéon a diferencia del polietileno de baja densidad, el cual tiene ra-

mas largas y se ve beneficiado con un aumento de resistencia al impacto y facilidad de
procesamiento [Corefio, 2010], véase en la Figura 5 la representacion gréfica de estas

ramificaciones.
Baija Cristdlinidod%

V\/
(a) (b) (c)

Figura 5: Tipos de ramificaciones.
(a) cadena lineal (b) ramificada (c) reticulado

3.3.3. Acomodamiento de las cadenas

Cuando los polimeros se encuentran en estado liquido, las cadenas moleculares se
encuentran relajadas y se mueven sin ningtn tipo de arreglo, pero, dependiendo de la
quimica que tenga el material cuando comience solidificarse este puede presentar en su
mayoria regiones donde las cadenas poliméricas se agrupen de manera ordenada debido
a cadenas lineales que les permite presentar una facilidad para plegarse unas con otras
sin ningdn impedimento y algunas pocas regiones desordenadas o, viceversa, presentar
un desordenamiento molecular mayor y regiones ordenadas escasas, a los cuales se les
clasifica como polimeros semicristalinos y polimeros amorfos, respectivamente.

Las zonas cristalinas le conceden a un polimero caracteristicas como resistencia, ri-
gidez, aumento en la opacidad, estabilidad frente al calor y resistecia quimica mientras
que las regiones amorfas otorgan tenacidad y flexibilidad [Corefio, 2010].

Para explicar la organizaciéon de las cadenas poliméricas en regiones cristalinas se

han propuesto diferentes modelos. Un par de ejemplos son el modelo micela de flecos
y estructura esferulita. En el modelo de micela de flecos las cadenas se ordenan de tal
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Figura 6: Modelos de organizacién de cadenas poliméricas
(a) micela de flecos (b) esferulita.
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manera que se forman regiones cristalinas dentro de una matriz amorfa y una cadena
puede pertenecer a varias regiones amorfas y cristalinas [Corefio, 2010]. Mientras que pa-
ra formar las llamadas esferulitas un conjunto de cadenas plegadas deben crecer a partir
de un centro radial lo cual suele suceder al enfriarse un polimero semicristalino fundido
(Figura 6a).

Los polimeros al ser sometidos a calentamientos estos sufren cambios en sus propie-
dades durante ciertos valores de temperatura particulares, a los que se denominan como
temperaturas de transicién, entre estos destacan la temperatura de transicion vitrea y la
temperatura de fusién [Shackelford, 2005].

Temperatura de transicion vitrea La transicién vitrea ocurre durante una tempera-
tura T, a la cual el material sufre un ablandamiento.
Algunos de los factores que influyen en la transicién vitrea son [Strobl, 2007]

Flexibilidad de la cadena principal. Cuando la cadena principal tiene una mayor
flexibilidad la temperatura de transicion vitrea disminuye.

Espacio entre las cadenas. En general, si el espacio entre las cadenas poliméricas la
temperatura de transicion vitrea también dismunye.

Temperatura de fusién Es la temperatura a la cual las zonas mas ordenadas o crista-
linas de los polimeros se funden. La cristalinidad y le estructura del polimero son efectos
que influyen en la temperatura de fusion.
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Figura 7: Representacion de la temperatura de transicion vitrea (Tg) y temperatura de
fusion (Tm) en un termograma.

3.3.4. Comportamiento térmico

Los termoestables son inalterables una vez moldeados y endurecidos debido a que,
una vez calentados, sus cadenas poliméricas pasan por un proceso de reticulado, forman
una estructura compacta con un alto grado de desorden dando como resultado un plas-
tico duro, con mayor resistencia a la temperatura, pero méas fragil que un termoplastico.
Este tipo de polimeros se emplean principalmente en aplicaciones con alta exigencia me-
cénica y térmica. Algunos ejemplos de termoestables son las resinas epoxicas, fendlicas,
aminoplastos y poliésteres.

Se puede decir que, una de las categorias principales es el comportamiento térmico ya
que esta categoria engloba a los materiales denominados como termopldsticos, los cuales
pueden considerarse como la clase mds importante de material plastico disponible co-
mercialmente en la actualidad [Ashraf, 2014].

La cualidad mads sobresaliente que poseen los polimeros termopléasticos es el hecho
que al calentarse se vuelven suaves y deformables y esta plasticidad a altas temperaturas
se debe a la capacidad que tienen sus moléculas para deslizarse unas sobre otras.

3.3.5. Clasificacion de termoplasticos por desempeiio

Los termopldsticos a su vez se pueden clasificar de acuerdo con el desempefio y la
relacién volumen de produccién/costo que presentan como polimeros de especialidad,
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de ingenieria y de uso general o estdndar [Ashraf, 2014]:

Polimeros de especialidad Estos polimeros tienen propiedades sobresalientes ya que
estdn disefiados para una aplicacion especifica. Se desarrollan teniendo en cuenta cada
detalle como que propiedades mecanicas y quimicas se necesitan, donde se van a utilizar
y como se van a moldear por lo que su fabricacién puede llegar a ser muy sensible vy,
por ende, no se producen a gran escala y su costo suele ser muy elevado. Los polimeros
conductores, polimeros electro-luminiscentes, polimeros de cristal liquidos y polimeros
biodegradables son ejemplos de polimeros que se encuentran dentro de esta categoria.

Polimeros de ingenieria Tienen excelentes propiedades fisicas han remplazado gra-
dualmente a materiales de ingenieria tradicionales como la madera o el metal, sin em-
bargo, se producen en cantidades bajas y tienden a usarse para la fabricacién de objetos
pequefios, como engranajes, o aplicaciones de bajo volumen debido a su costo. Estos ma-
teriales, por lo general, no se encuentran disponibles para el ptblico sino se disponen a
los fabricantes quienes se encargan de elaborar los productos finales. Algunos ejemplos
de polimeros de ingenieria son Polimetil Metacrilato Acrilico (PMMA), Policarbonato
(PC), Poliamida 6 (PA 6 o, comercialmente conocido, Nylon 6).

Polimeros de uso general Son aquellos que debido a su amplia gama de aplicacio-
nes se encuentran en objetos de uso diario que van desde bolsas de pléstico, envases y
otros desechables hasta articulos de alto valor que requieren propiedades simples por
lo que son producidos a gran escala, de bajo costo y, en comparacion de los polimeros
de ingenieria y de especialidad, son mas accesibles. Los termoplasticos commodities re-
presentan un 80 % de los termopldsticos en general. Ejemplos de polimeros comerciales
son Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Poliestireno (PS), Cloruro de polivinilo (PVC),
Politereftalato de etileno (PET), etc.

24



=

seucyns|iod

| soJswjodoion|d

| s3EREY ._mou—mco%mu__oa : SO2||LDY __mmu_Fm__oa : s2J81531|0d : SE2ISQINED : SEDIIULA = sEUUB0I 0 : SoUIRST _

1818-4331I04

293d

A3d

arvd

Vdd

LLvd

3dMINHN

dd

3d-X

VA3

dNd

| guaplUNiog | foUS|RScony oDwLoH_u ou3|IuEHed ooiiu-us|ng sJaw o . _ [T Ssswyeded oJswiodowoy
o oo “ S om_uw..”mn weoimra ooy n.LM_MwEu_Mnu.uUn_ zL u,m(.;.m. g ot o,mu_._m,_cu S ousydosdiod || cusidasdiag
4dAd 3413 d34 Sdd |[HOAd| | WOd |[|Zl9Vd|0L8vd|| 13d dd dd
P—— ouala = e — —— P
EJ131|0d .nuhw,..u_.g_“”n 0I03-UAIE o:w._um__”n\ * 93 ERIEIad | | 9 ERILEE: usInglcy ous(sog
d41d 34109 3F4103| V4d 99vd|| 9vd || 19d
sumEl _ L-cuzmingyag || openaney cmany cuzEg
suoEnEERd || gremwenog || zpwssweg | | zismwsiog LLEDILE oG cusnaiog || ausiasiog . Wiy

S

EPILIE|LENOg

vavd

B0y
EpIWE|TYIa

Vdd

epowy
epIwelod

vd

EPILIEE 0

13d

suayns|og

Nnsd

sE(uEag

davd

opEJo[Y
oDy
3p caruo[y

ONAdD

ESTINI3)

4O

NEER

ES0INE]
sp mEscy

vO

sas

01EUDTUED |0

ous|uENog

5D opIXQ

Odd

VINING

oLy

ENENGES)

NVS

owedw| oy
ouzansaod

Sd

oUEIRS3I0g

SdIH

avdarvioiadsi

VI43INJONI

SAILIAONWNOD

S02/ISpjdowULIa | SO 3P DIPOLIdH DG |

SONIMV1SIOINGS

SOJJI0ONYV

de los termopldsticos

1Ca

Tabla periodi

Figura 8

25



3.4. Polimeros de Etileno

El etileno es un quimico orgénico que se produce a partir de calentar gas natural o
petréleo a entre 800 y 900°C del cual se produce una mezcla de gases y el etileno se
separa. Su punto de fusion es de -169.4°C y su punto de ebullicién es de -103.9°C; a
temperatura ambiente es incoloro y flamable.

HoOH AR
C=C cC-C-C-C-¢C

H" \H 1 | I [ |
HHHHH

Etileno Polietileno (PE)

Figura 9: Monémero de Etileno y polimero de Polietileno

El polimero basico del etileno es el polietileno, pertenece a la familia de poliolefinas,
tiene gran tenacidad, ductilidad, excelente resistencia quimica, baja permeabilidad al va-
por de agua y muy baja absorciéon de humedad. Estas propiedades combinadas con la
facilidad con que se puede procesar hacen que el PE sea uno de los polimeros termoplas-
ticos méas conocidos y de mayor volumen del mundo [Garside, 2020].

3.4.1. Tipos de PE

El polietileno (PE) se divide de acuerdo con la densidad presentada: baja, media y
alta. Por lo general, estos intervalos de densidad son de 0.910 - 0.925, 0.925 - 0.940 y
0.940 - 0.97 g/cm?, respectivamente. Los grados disponibles comercialmente de acuerdo
con su densidad son: polietileno de alta densidad (HDPE), polietileno de baja densidad
(LDPE), polietileno de muy baja densidad (VLDPE), polietileno lineal de baja densidad
(LLDPE), polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE).

Polietileno de Baja Densidad (LDPE) El LDPE fue el primer PE producido en 1933
llama asi porque es el polietileno con mayor cantidad ramificaciones que dificultan el
proceso de cristalizacion, lo que resulta en densidades relativamente bajas, en la Figura
9b se muestra una representacién simplificada de la estructura del LDPE. Este polimero
suele tener densidades cayendo en el rango de aproximadamente 0.90-0.94 g/cm?.

El LDPE es bastante flexible con un bajo punto de fusion. Los articulos moldeados con
grosores de hasta 0.125 mm son generalmente translticidos, combina alta resistencia al
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(a) LDPE

(b) LLDPE W
(c) HDPE W

Figura 10: Ramificaciones en diferentes tipos de PE.

impacto, tenacidad y ductilidad. Esta combinacién lo hace adecuado para muchas apli-
caciones de contencién de liquidos que van desde contencién de leche y botellas de
detergente hasta tanques de almacenamiento de productos quimicos.

Polietileno de Alta Densidad (HDPE) El HDPE es el mds parecido en estructura al
polietileno puro. Consiste principalmente en moléculas no ramificadas, contiene un nivel
muy bajo de defectos que dificulten su organizaciéon por lo que su densidad y grado
de cristalinidad son altos, comparando con los otros tipos de polietileno, tipicamente las
densidades que caen en el rango de aproximadamente de este polietileno son de entre
0.94 - 0.97 g/cm?.

Las piezas hechas de HDPE son materiales blancos opacos que al tacto se sienten un
poco cerosos, es el més rigido de todos los polietilenos, la manipulacién agresiva puede
producir permanente deformacién, con algo de blanqueamiento en la regién de la curva.

La naturaleza lineal de las cadenas del HDPE hacen que la orientacién, la alineacion
y el empaquetado sean maés eficientes y permiten el desarrollo de altos grados de crista-
linidad lo que le otorgan la mayor rigidez y la menor permeabilidad de todos los tipos
de polietileno. Si bien las propiedades eléctricas se ven poco afectadas por la densidad
y el peso molecular del polimero, las propiedades mecanicas se encuentran fuertemente
influenciadas por el peso molecular.

Su baja permeabilidad, resistencia a la corrosién y rigidez son atributos deseables de
la tuberia, siendo el transporte principal de agua, alcantarillado y gas natural. La buena
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resistencia a la traccién del polietileno de alta densidad lo hace apto para aplicaciones
de pelicula de carga a corto plazo, como sacos de comestibles y bolsas de basura. Una
ventaja adicional en tales aplicaciones es su alta resistencia a la abrasion.

El HDPE y el LDPE tienen muchas aplicaciones en comun, pero en general, el HDPE
es més resistente y rigido mientras que el LDPE es mas flexible y transparente.

3.5. Polimeros de Poliprolieno

El polipropileno es un termoplastico producido por polimerizacién por adicién de
propileno y tiene la estructura mostrada en la Figura 11. Una de las principales ventajas
del PP es que debido a su baja densidad y alta rigidez permite mantener el rendimiento
mecanico de las piezas mientras que se reduce el peso [Gamez-Perez, 2006]. Igualmente,
tiene como ventaja una alta resistencia quimica, durabilidad y aislamiento eléctrico, es-
tabilidad dimensional, brillo superficial y una resistencia al calor muy superior a la del
PE, a un bajo costo.

CH CH
T A
,C=C cC -Cc-Cc-C-cC
H C\H | | | | |
3 H CH; H CH; H
Propileno Polipropileno (PP)

Figura 11: Monémero de Propileno y Polimero de Polipropileno

3.5.1. Tipos de PP

El PP se encuetra disponible comercialmente como homopolimero de PP y copolimero
de PP. Este tltimo se produce mediante la adicién de un pequefio porcentaje de etileno
durante el proceso de polimerizacion.

Polipropileno Homopolimero Tras la polimerizacién, el PP puede formar tres estruc-
turas de cadena basica dependiendo de la posicién de los grupos metilo (CH3): isotactico,
sindiotactico y atdctico, mostrados en la Fig.12.
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Polipropileno atdéctico (aPP)

Polipropileno isotdctico (iPP)

TYTYYYY T

Polipropileno sindiotdctico (sPP)

Figura 12: Configuraciones estereoquimicas del PP.

El PP isotactico (iPP) es la forma comercial mas comtn de PP, donde la colocacién de
todos los grupos metilo en el mismo lado de la cadena principal proporciona una estruc-
tura que produce facilmente un material altamente cristalino, lo que da como resultado
una buena resistencia al calor y disolventes.

Los procesos industriales estan disefiados para minimizar la produccién de PP atacti-
co, un subproducto pegajoso no cristalino de menor valor que se utiliza principalmente
en adhesivos.

Polipropileno Copolimero El copolimero aleatorio PP contiene tipicamente de 1.5 a
7% de etileno, en peso, como monémero. La estructura del polimero es similar a la del
PP isotactico con la adicién de la insercién aleatoria de grupos etileno, lo cual evita obte-
ner una alta cristalinidad obtenida como la de PP isotactico.

Sin embargo, esta cristalinidad més baja da como resultado una claridad y flexibilidad
mejoradas, un punto de fusién més bajo y una densidad ligeramente menor, de 0.89-0.90
g/cms. Este polimero tiene mejor tenacidad y resistencia al impacto a baja temperatura
que el homopolimero PP [Selke and Culter, 2016].
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3.6. Procesos de transformacion

El como se procesan es tan importante como el conocer los materiales, ya que, sin un
procesamiento correcto el material no cumpliria con las demandas fisicas de la aplica-
cién. De forma general, los procesos de transformacion de los polimeros son el conjunto
de operaciones que participan en la produccién de objetos a partir de granulos o polvos.
En la actualidad, existe una gran variedad de procesos de transformacion, algunos de
los més utilizados en la industria son: moldeo por compresién, extrusién, inyecciéon y
soplado.

En todos los ciclo de transformacién se pueden distinguir una serie de elementos en
comun:

Plastificacion: Etapa en la cual se lleva al polimero a una temperatura en la que sea
suficientemente fluido, es decir, a su temperatura de fusion.

Moldeo: Durante esta operacion la masa fundida se hace fluir a través de cavidades,
boquillas o rodillos, entre otros, dependiendo el proceso, para dar la forma deseada.
Solidificacién: En esta etapa del proceso la masa fundida y formada se deja enfriar
hasta que el producto adquiere estabilidad mecéanica.

3.6.1. Proceso de extrusion

El proceso de extrusion, que a diferencia de los deméas procesos, requiere de un dado
en lugar de un molde para formar objetos con un perfil transversal definido que puede
llegar a ser muy complejo. Puede ser un proceso continuo y producir una pieza indefini-
damente larga o semi-continuo y producir muchas piezas de menor tamafio.

Barril o canon

Dado X Tolva
¥ — — I .
a T
\ Bandas

Husillo calefactoras

Figura 13: Representacion esquematica de extrusion general.

Para producir una pieza extruida se carga el material polimérico, ya sea en forma de
pellet o polvo, en la tolva para ser introducidos dentro del barril o cafién de la extrusora.
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Una vez dentro, mientras que el material es desplazado a través del cafién por un tornillo
sin fin, también llamado husillo, se calienta con ayuda de unas bandas calefactoras; al
final de cafién, el material fundido es forzado a pasar por un dado que tiene la forma
transveral deseada del producto final.

Debido a que el plastico no es muy eficiente disipando el calor, en la mayoria de los
casos son necesarios los bafios de agua o rodillos de enfriamiento para asegurar una
correcta velocidad de enfriado y solidificacién y para proporcionar tensién en la linea
de extrusion, la cual resulta esencial para la calidad general del producto, se utiliza un
jalador o un peletizador que al tiempo que tira del producto extruido para cortar genera
esta tension [Selke and Culter, 2016].

3.6.2. Moldeo por compresion

El moldeo por compresién es un proceso en el que el formado de piezas se realiza
mediante la aplicacién de presion y temperatura sobre un molde. Este proceso se utiliza
principalmente en termoestables o termoestables que presentan dificultades de procesa-
do. Este proceso es uno de los métodos de bajo costo, en comparacién a otros métodos,
y de menor desperdicio de material.

Para elaborar una pieza por moldeo por compresién se calienta una cavidad o molde
con una cantidad ya establecida de polimero pléstico, en forma de pellets o polvo, entre
dos placas metdlicas a una temperatura que permita al material fluir para después apli-
car presiéon a ambas placas ocasionando que el material se extienda por el interior del
molde para rellenar todas las cavidades, como se indica en la Figura 14, [Reynoso, 2018].

Placa
superior >

Carga - .
~ Cavidad
/
Placa »
inferior

Molde abierto Molde cerrado

Figura 14: Esquema del proceso de moldeo por compresion.
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3.7. Polimeros reforzados

Un polimero pueden ser modificado al mezclarse con aditivos o refuerzos y asi con-
seguir compuestos propiedades mas elevadas que las que se tendrian con la resina pura
como mejoras mecdanicas, térmicas, eléctricas, 6pticas o incluso adecuar la procesabilidad.
Estas modificaciones se realizan utilizando particulas a nano y microescala, con fibras o
particulas y mezclas o aleaciones con otros polimeros que son afiadidos a la matriz du-
rante un proceso de extrusion y se les conoce como compounding [Caicedo et al., 2017].

Los refuerzos pueden también ser utilizados para reducir costos ya que algunos de es-
tos son mds baratos que el mismo polimero base y remplazan volumen del este. Ademas
de que estas combinaciones reducen el peso y permiten generar formas mdas complejas
en partes que antes eran fabricadas con metales [Diaz-Batista et al., 2015].

Se pueden emplear dos tipos de elementos de refuerzos: refuerzos discontinuos (par-
ticulas y fibras cortas) y refuerzos continuos (fibras largas, tejidos o laminados).

| : || | \_\/
||
|
(a) (b) (c)

Figura 15: Esquema de tipos de refuerzos
(a) refuerzo continuo (b) refuerzo discontinuo alineado
(c) refuerzo discontinuo orientado al azar.

A este proceso de mezclar aditivos en el plastico para crear un material homogéneo
se le llama proceso de composiciéon pero es mds conocido por su nombre en inglés,
compounding. El proceso normalmente comienza con algtn tipo de mezcla en seco y
termina con una extrusora, que completa la mezcla y produce los granulos de resina
pléstica que llevan los aditivos distribuidos uniformemente.

Las fibras de origen vegetal son la materia prima mds usada en el refuerzo de ma-
teriales poliméricos, seguidas por las arcillas, las cuales proveen diferentes propiedades
que las de las fibras vegetales [CamBioTec, 2018].
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3.7.1. Refuerzo en forma de particula

En general, al utilizar refuerzos en forma de particulas, se sabe que es mas efectivo
cuando se tiene mayor drea superficial y se encuentran homogéneamente distribuidas
ya que suelen incrementar las propiedades mecanicas. Por el contrario, los compuestos
resultantes con particulas gruesas tienden a dar propiedades menores a las del material
base debido a que las particulas gruesas conducen a puntos débiles en el polimero [Rey-
noso, 2018].

Algunas caracteristicas de este tipo de refuerzo es que tiene aproximadamente el mismo
tamafio en todas las direcciones, su morfologia puede ser esférica, ctibica en placas o irre-
gulares, su disposicién puede ser orientada o aleatoria y por lo general, son isotrépicos.

Basalto El Basalto es una piedra de origen volcdnico que contiene diversos minerales
y 6xidos metalicos como 6xido de silicio, 6xido magnesio y 6xido de hierro. La idea y
proceso de la formacion de fibras a partir de piedras tiene alrededor de un siglo.

Esta fibra de origen mineral a través de la historia se ha empleado como material de
construccién y hoy en dia ha ganado cierta atencion se utiliza como material de refuerzo
debido a sus caracteristicas destacables como su buena resistencia mecénica, quimica,
actstica y térmica, por ejemplo. Sin embargo, se ha sefialado que no todos los basaltos
poseen las composiciones adecuadas para producir fibras [Johannesson et al., 2017].

En el oeste de México, una localidad llamada San Lucas Evangelista, utiliza tradicio-
nalmente este material para producir utensilios de cocina artesanales como molcajetes,
metates, entre otros articulos decorativos para el hogar. Para dar la forma hueca de al-
gunos de estos articulos, como es el molcajete, los artesanos retiran més de un 70 % del
material dejando estos residuos ya en forma de polvo como uno de los mas abundantes
de la zona. Por lo que se busca aprovechar el potencial de este polvo de basalto para
otras aplicaciones maés alla de su uso tradicional [Gémez-Goémez et al., 2019].

Metacaolin El Metacaolin es un material cementante que se obtiene mediante el trata-
miento térmico del caolin, un mineral natural que contiene hasta un 45 % de caolinita y
el resto, en general, es cuarzo.

Bajo condiciones ambientales, el caolin es bastante estable. Sin embargo, la activacion
térmica en una atmoésfera de aire a 500 - 900 °C da lugar a la descomposicién total o
parcial de la estructura cristalina, creando una fase amorfa de elevada reactividad. Esta
calcinacion descompone la estructura del caolin de forma que las capas de alimina y
silice pierden su orden estructural conduciendo asi a la formacién del Metacaolin [Abo-
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El-Enein et al., 2010]. En la Figura 16 se muestra la estructura de un caolin donde se
pueden ver los tetraedros de silicio y octaedros de altimina.

. Hidroxilo
. Aluminio

@ Silicio

Figura 16: Estructura de un caolin.

Del Metacaolin es reconocido por contribuir en la resistencia mecédnica, sin embargo,
también se le conoce por reducir propiedades como la permeabilidad y durabilidad [Res-
trepo, 2006].

3.7.2. Refuerzo de fibra corta

La amplia disponibilidad de fibras naturales permiten enormes posibilidades para
ser usados en diferentes sectores industriales, por ejemplo, en la industria automotriz se
utilizan en partes como los tableros de instrumentacién y partes del chasis reduciendo
el peso y favoreciendo la producciéon de formas mds complejas que antes dificilmente se
construfan con metales. Algunas de las ventajas mds sobresalientes del uso de las fibras
de origen vegetal como reemplazo de las sintéticas son en el hecho de que no son perju-
diciales para la salud, tienen baja densidad, alta biodegradablilidad y su buena adhesién
en algunas matrices, por ejemplo. [Diaz-Batista et al., 2015].

Algunos ejemplos de fibras naturales para reforzar polimeros son la fibra de sisal, hene-
quén, cascara de coco, fibra corta de yute, corteza de arbol (pino, dlamo, abedul, entre
otros), entre otras [Lopez, 2018]. Los refuerzos de fibra corta se caracterizan por tener una
longitud mucho mayor que su longitud transversal y a diferencia de las fibras continuas
pueden o no disponer de una orientacion aleatoria.
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Henequén Las fibras de henequén (Agave Fourcroydes) se obtienen de plantas de aga-
ve, se utilizan principalmente para la fabricacién de cuerdas y alfombras de las cuales se
generan residuos como parte del proceso de produccién. Sus ventajas se basan principal-
mente en que poseen una mayor resistencia mecédnica que otras fibras naturales y al ser
residuos del proceso de produccién su uso resulta mas econémico [Guerra-Silva et al.,
2017].

3.8. Técnicas de caracterizacion

Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) Uno de los métodos
mads utilizados y directos para realizar el analisis de aditivos y refuerzos en polimeros es
la Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier, FTIR por sus siglas en inglés,
ya que a través de esta técnica se identifican los grupos funcionales caracteristicos de
los materiales estudiando los fenémenos de interaccién entre la materia y la radiaciéon
infrarroja que abarca el rango de niimeros de onda de 12500 cm-1 a 10 cm-1 del espectro
electromagnético. Esta zona espectral se divide en tres regiones: infrarrojo cercano (12500
cm-1 - 4000 cm-1), infrarrojo medio (4000 cm-1 - 200 cm-1) e infrarrojo lejano (200 cm-1
- 10 cm -1). Siendo el infrarrojo medio el més utlizados. Cada banda en un espectro de
infrarrojo representa un especifico tipo de vibracion.

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
NUmero de onda

Figura 17: Posicién de las bandas infrarrojas en absorbancia

Indice de Fluidez (MFI) El indice de fluidez, MFI por sus siglas en inglés (melt flow
index), es uno de los pardmetros mas comunes que se especifican al describir un poli-
mero. Es un método conveniente para expresar importantes caracteristicas de flujo del
polimero, lo que aclara la forma en que se puede procesar el polimero.

El método se describe en las norma ASTM D1238. Una muestra de 5 a 10 gramos se
calienta a una temperatura por encima de su punto de fusién y se fuerza a que fluya a
través de un capilar utilizando un pistén accionado por un peso especifico, generalmente
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de 2.16 kg, 5 kg o 21 kg, dependiendo del tipo de polimero. El peso de la masa fundida
en gramos que fluye a través del capilar en 10 minutos es el indice de fluidez.

Anadlisis termogravimétrico (TGA) El andlisis termogravimétrico, mejor conocido por
sus siglas en inglés como TGA, es una técnica que estudia la cinética de degradacién en
polimeros. La técnica consiste en determinar la variacién de peso de la muestra con la
temperatura bajo una rampa de calentamiento. Una curva TGA tipica muestra los pasos
de pérdida de masa relacionados con la pérdida de componentes volétiles (humedad,
solventes, mondmeros), descomposiciéon del polimero y residuos finales (ceniza, cargas)
por lo que este método permite obtener informacién de los componentes individuales de
la muestra. La primera derivada de la curva TGA con respecto al tiempo se conoce como
curva DTG; es proporcional a la velocidad de descomposicién de la muestra.

Calorimetria diferencial de barrido (DSC) Esta técnica consiste en medir la variacién
la energia endotérmica o exotérmica, en funcién de la temperatura y durante un tiempo
en especifico, de una muestra contra otra muestra referencia que tiene una Cp bien de-
finida. Lo cual permite identificar y caracterizar materiales a través de la obtenciéon de
las temperaturas de fusidn, transicién vitrea, cristalizacion y grados de cristalinidad, por
ejemplo.

Dureza La dureza esla medida de la resistencia de un material plastico a la compresién
e indentacion. La dureza Shore consiste en medir la profundidad en que penetra un
indentador. Cuanto més grande la dureza del material a ensayar, menor la profundidad
de penetraciéon y mayor la carga aplicada. Las cargas de ensayo alcanzan 10 N (Shore A)
y 50 N (Shore D).

Ensayos de Tensién Un ensayo de tension es una de las pruebas mecénicas funda-
mentales donde se estudia la carga maxima que un material puede soportar sin fractura
al estirarse. El producto principal de una prueba de traccién es una curva de Tension-
Defromacién, como la que se muestra acontinuacion.

Modos de fractura Un sdlido puede ser sometida a tension en tres modos diferentes,
como se ilustra en la Figura 19. El modo I es un modo de apertura en traccién, se da
cuando la tensién normal es perpendicular al plano de la grieta, es el mas comtnmente
encontrado. El modo II, de apertura por cizalla o corte plano, ocurre cuando las super-
ficies de la grieta se desplazan paralelamente al plano de la grieta en sentidos opuestos
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Figura 18: Curva tensién vs deformacion

mientras que el modo III llamado apertura en desgarro, las superficies de la grieta tam-
bién se encuentran paralelo al plano de la grieta pero estas se mueven en direccién
paralela al modo de crecimiento. Las propiedades a fractura de un material dependerdn
del modo en el que haya sido ensayado [Gamez-Perez, 2006].

Modo 1. Modo 2: Modo 3:
Aperturc en Aperturd en Aperturc en
traccion cizalla desgarro

Figura 19: Representacién esquematica de los tres modos simples de apertura de una
grieta.

Impacto Izod La resistencia al impacto, como su nombre lo indica, es la capacidad de
un material para absorber la energia de impacto sin romperse. Existen varios métodos
diferentes par determinar la resistencia al impacto, uno de los mds comunes es dando
un golpe en una costado de la probeta con péndulo conocido como Izod. Este método se
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puede realizar de dos formas distintas, impactar sobre la probeta completa o hacer una
muesca sobre la probeta antes del ensayo.

Meciénica de fractura La mecdnica de fractura estudia la relacion entre la propagacion
de grietas bajo cargas estéticas y dinamicas y la oposiciéon de los materiales al crecimiento
de estas fisuras al igual que como ésta oposicion se ve afectada por variaciones estructu-
rales, de temperatura, con presencia de refuerzos, etc.

La mecénica de la fractura se divide en tres clasificaciones dependiendo el grado de
deformaciones plasticas presentes entorno a la entalla durante el proceso de fractura: la
mecdanica de la fractura eldstica lineal (LEFM), la mecénica de la fractura elastoplastica
(EPEFM) y la mecéanica de la fractura post cedencia (PYFM).

LEFM: se aplica en casos donde la fractura ocurre dentro del rango del comporta-
miento eldstico; se base en la hipétesis de que la energia requerida para que se lleve
a cabo la fractura se invierte propagacion de la grieta.

EPFM: se aplica a los sistemas en los que la deformacién pléstica delante de la
grieta absorbe una considerable cantidad de energia y se basa en el concepto de la
integral J, la cual expresa la energia necesaria para generar nuevas superficies de
fractura, desarrollado por Rice [Rice, 1968].

PYFM: Ambas clasificaciones LEFM y EPFM solo se aplican para la caracteriza-
cion de materiales fragiles y aquellos que desarrollan una limitada deformacién en
la punta de la grieta, respectivamente, dejando de lado a los materiales que presen-
tan una alta ductilidad y una cedencia total del material antes de comenzar con la
propagacion de la grieta. La mecanica de la fractura post cedencia permite evaluar
la resistencia a la fractura de este tipo de materiales a través de la técnica de trabajo
esencial de fractura, mejor conocido por sus siglas en inglés EWF (Essential Work
of Fracture).

Los estudios realizados por Broberg acerca del crecimiento de grieta [Broberg, 1968,
Broberg, 1975] sirvieron como fundamento para que, en los afios 70, Cotterell y Reddel
[Cotterell and Reddel, 1977] y, posteriormente, Mai y Cotterell [Mai and Pilko, 1979, Mai
and Cotterell, 1980] desarrollaran una técnica de caracterizacion a fractura llamada Tra-
bajo Esencial de Fractura (EWF). Técnica que se aplicé inicialmente en ldminas delgadas
metélicas pero a mediados de los 80’s se extendi6 a polimeros ductiles [Mai and Cotte-
rell, 1986].
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La técnica EWF ha sido de gran utilidad para caracterizar y optimizar la composiciéon
polimeros reforzados, analizar la relacién que existe entre los procesos de fractura y
diversos parametros micro-estructurales y debido a su elevada sensibilidad esta técnica
hace que sea de un particular interés para estudiar la relacién procesado-propiedades y
optimizar los pardmetros de procesado [Maspoch, 2010].

Trabajo Esencial de Fractura (EWF) La teoria de EWF se basa en la division de energia
involucrada en un proceso de fractura dtctil (W) en dos términos: el trabajo esencial
(We), que involucra la energia de propagacion de la grieta, y el trabajo plastico o no
esencial (Wy), que agrupa otras fuentes de energia, como la disipacion de calor, por
ejemplo, utilizadas durante el desarrollo del proceso de fractura [Mai and Cotterell, 1986].

Wi = W + W, (1)

El trabajo esencial es un pardmetro de resistencia a la rotura y es proporcional al
superficie de de la region donde se realiza el proceso de fractura, es decir, longitud de
ligamento [ por el espesor de la muestra t por lo que W, = It, por otra parte, el trabajo
no esencial es proporcional al volumen W, = I*t. Reescribiendo la ecuacion 1 en sus
términos especificos, se obtiene la siguiente expresion.

Donde w;, es el trabajo esencial especifico de fractura, el cual se relaciona con la ener-
gia necesaria para que el ligamento ceda y se cree la rotura; w) es el trabajo no esencial
especifico y B es un factor de forma que se relaciona con la geometria de la zona pléstica.

Circular Eliptica Romboidal Parabolica

B=T/4 B=mh/4* ¢ B=mh/2%¢ B=h/k* ¢

Figura 20: Geometrias de la zona plastica y la relacién con el pardmetro pB.
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Dividiendo la ecuacién 2 entre la secciéon de ligamento, It se obtiene el trabajo especi-
tico de fractura en funcién de la longitud de ligamento:

W= we + Ppwy -1 3)

Esta relacion lineal permite determinar el valor del termino trabajo esencial especifico

(w,) como la ordenada en el origen y el término no esencial (Bw,) como la pendien-

te al graficar wy - | que se obtienen al fracturar probetas con diferentes longitudes de
ligamento como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21: Esquema del proceso para realizar la técnica EWF
a) Esquema de una probeta DDENT durante el ensayo de fractura indicando las zonas
de proceso (superficie de fractura y la zona plastica) b) Curvas Fuerza - Desplazamiento
c) Grafica de regresion lineal de wy frente a /.

Para aplicar correctamente esta técnica se tienen que cumplir los siguientes criterios
experimentales [Llado6, 2012]:

Se debe garantizar que la regularidad geométrica de en las muescas de las probe-
tas DDENT sea homogénea, lo cual se verd reflejado en la semejanza de las curvas
Fuerza - Desplazamiento durante la fractura; cuando se producen errores experi-
mentales como una mala colocacién de la probeta o la entalla se hace mal se suelen
tener como resultado desviaciones en las curvas.

La seccién de ligamento debe estar en cedencia antes de propagarse la grieta.

La fractura debe ser bajo condiciones de tension plana para que w, y fw), sean inde-
pendientes a la longitud del ligamento Las longitudes de ligamento deben encon-
trarse en un rango en el que / sea entre 3 a 5 veces t y menor a W/3 donde W es el
ancho de la probeta DDENT, mostrada en la Figura 22, es decir, 3 -5-t <1 < W/3
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Figura 22: Esquema de una probeta DDENT

Microscopia electronica de barrido (SEM) El microscopio electrénico de barrido, SEM
por sus siglas en inglés, se encuentra disefiado para estudiar las superficies de materiales
solidos utilizando un haz de electrones que estimula la emisién de electrones dispersados
de alta energia y electrones secundarios de baja energia de la superficie de la muestra. La
muestra debe ser eléctricamente conductora; de lo contrario, no se obtendria una imagen
nitida. La conductividad generalmente se logra evaporando una pelicula de metal, como
el oro, de 50-100 angstroms de espesor sobre la muestra por vacio [Reynoso, 2018].
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4. Materiales, métodos y técnicas experimentales

En este capitulo se presentan los materiales empleados y se indican los aspectos de
caracter experimental relacionados con las técnicas utilizadas para la elaboracién de las
probetas y la caracterizacion de las mismas.

4.1. Materiales y métodos experimentales

Para realizar esta Tesis se utilizaron tres materiales compuestos con poliolefinas, PE y
PP, como matriz polimérica; fibra corta de Henequén y particulas de Basalto y Metacaolin
como refuerzos. A continuacién se muestran las propiedades de cada material de acuerdo
a la ficha técnica de los proveedores.

HDPE Resina HSB0655, copolimero de alta densidad de Braskem Idesa.
Indice de fluidez  0.35 g/10 min
Densidad 0.953 g/cm?
Resistencia a la tensiéon 25 MPa

LDPE Homopolimero de baja densidad grado 20020P de Pemex Petroquimica.
Indice de fluidez 1.8 - 2.3 g/10 min
Densidad 0.9195 - 0.9230 g/cm?
Resistencia a la tensiéon ~ 10.9 MPa

PP Polipropileno homopolimero Formolene 1102KR de Formosa Plastics.
Indice de fluidez 4 g/10 min
Densidad 09g/ cm’
Resistencia a la tensiéon 36 MPa

Metacaolin IMERS Kaolin de Meta Star 501
Densidad 25¢g/cm®
Tamafio de particula 1.2 ym

Basalto Residuos en forma de polvo obtenidos del trabajo de los artesanos del pue-
blo de San Lucas Evangelista, Jalisco, México. No se tiene una hoja técnica.
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Henequén Obtenido de la cordeleria Santa Inés en Yucatdn, México [Torres, 2020].
Densidad 1g/cm?
Densidad lineal 18 denier
Resistencia a la tensiéon 12 MPa
Para la elaboracion de las probetas el primer proceso realizado fue el de compuonding
para crear el material compuesto con las diferentes concentraciones, sin embargo, antes
de comenzar con este fue necesario realizar un tratamiento previo en cada uno de los
materiales de refuerzo.

Preparacién de materiales Para el caso del metacaolin, debido a su estructura laminar,
se realizé una exfoliacién para asegurar una mejor calidad durante el procesado, evitan-
do con esta exfoliaciéon aglomeraciones que podrian causar la acumulacién de humedad
entre las laminas de la estructura del metacaolin y unificar la cantidad de material dis-
tribuido en el polimero base.

Se utiliz6 un tamiz del ntiimero 40 para obtener un tamafio de particula mas homogéneo
del polvo de Basalto.

Y se realiz6 un secado a 1.2 kg de PP a 80°C y 204 g de henequén a 100°C (120 g pa-
ra 10%, 60 g para 5% y 24 g para 2% de concentracién) en un horno Fisher Scientific
OV701F durante 24 h para eliminar la mayor cantidad de agua y obtener una mejor
calidad durante el procesado.

Compounding El proceso de composicion se realiz6é en una extrusora de doble husillo
y nueve zonas ZRD-18 de Coperion bajo las siguientes condiciones:

PE Mezclas de HDPE y LDPE
Tiempo de residencia  1.53 min
Velocidad de husillo 180 rpm
Temperatura en las zonas 120/135/145/160/170/180/190/200/215 °C

PP Mezcla de PP
Tiempo de residencia  1.50 min
Velocidad de husillo 190 rpm
Temperatura en las zonas 130/140/160/175/190/200/210/220/230 °C

El producto extruido pasé por un bafio de agua para su solificacién y se conecto
a una peletizadora SP 50 Pure de Coperion con una velocidad de corte de 370 rpm.
Una vez obtenidos los pellets se realizo otro proceso de extrusién para garantizar una
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mejor homogeneizacién del refuerzo sobre la matriz. Se obtuvieron las concentraciones
mostradas en el Tabla 2.

HDPE LDPE PP
Metacaolin | Basalto | Henequén
2% 3% 2%
5% 6 % 5%
8% 9% 10 %

10 %

Tabla 2: Concentraciones de materiales compuestos.

La segunda etapa consistié en la preparaciéon de las placas de las cuales se haria la
obtencion de las probetas, para la cual se realiz6 un proceso de moldeo por compresion.
Para comenzar el proceso, se determiné la cantidad de material a emplear para obtener
placas con 1 mm de espesor mediante la ecuacién 4, donde, g es la cantidad de material
en gramos necesario para la fabricacién de las placas, L; es el largo interno del marco, A;
el ancho interno del marco, E el espesor y p la densidad de cada termoplastico.

SZ(Li'Ai)'E 4)

Seguido, se acomodé en el molde y esta a su vez se puso en una prensa de platos

calientes, CARVER modelo 4122, como se ilustra en la Figura 23, a temperatura de pro-

cesamiento del HDPE, LDPE y PP y con una presiéon de 1 tonelada la cual se aplico

progresivamente, finalmente el enfriamiento de las placas se realiz6 en otra prensa hi-
draulica, sin temperatura y a la misma presién

Una vez obtenidas las placas se prosiguié a cortar las probetas bajo los lineamientos
de la norma correspondiente a cada técnica de caracterizacion.

4.2. Técnicas experimentales

Los materiales se analizaron mediante distintas técnicas para obtener informacion
tanto del tipo morfoldgico y estructural, de composicién asi como para evaluar el com-
portamiento mecanico y térmico.

4.2.1. Caracterizacién de composicién

FTIR Para realizar la prueba se utilizo un equipo Frontier de Perkin Elmer en un rango
de 4000 - 400 cm~!, con las muestras en forma de pellet.
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Figura 23: Representacion grafica del proceso de prensado
(a) esquema del proceso de moldeo por compresiéon
(b) dimensiones de las placas obtenidas.

4.2.2. Caracterizacion térmica

MFI El proceso llevado a cabo para la prueba de indice de fluidez fue el descrito en el
método de prueba para indices de flujo de fusién de termoplésticos mediante plastéme-
tro de extrusion de la Asociacion Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) [ASTM
D1238, 2013] en un plastémetro Davenport MFI-10. Bajo las siguientes condiciones, para
las mezclas con PE como matriz se utiliz6 una temperatura de 190° y una temperatura
de 230° para las mezclas de PP con una carga de 2.16 kg en ambos casos.

TGA Para realizar esta caracterizacion se utiliz6 un equipo 4000 System de Perkin El-
mer. Las mediciones fueron hechas bajo una atmdsfera inicial de nitrégeno (50 ml/min)
seguido de un cambio, a los 600 °C, por una atmésfera de oxigeno (50 ml/min), y con
rampas de calentamiento, f = 10, 20 y 30 °C /min

DSC La prueba fue llevada acabo en un equipo Discovery 250 de TA Instruments, todas
las muestras fueron sometidas al mismo programa térmico mostrado en la Figura 24. Se
han realizado dos barridos que consisten en una rampa de calentamiento de 10 °C/min
que va desde los 20°C a los 230°C; donde el primero se realiz6 con la finalidad de borrar
el historial térmico y mecdnico de la muestra.

Para el calculo del porcentaje de cristalinidad se utilizaron los valores de entalpia de
fusion AHfyg09, = 293 j/g para los PE y AH{109¢, = 207 para el PP [Schubnell, 2001].
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230°i C 230° C

Primer barrido Segundo barrido
Figura 24: Esquema de los ciclos programados para el andlisis de las muestras por DSC.

4.2.3. Caracterizacién mecdnica y a fractura

Dureza Se utiliz6 un durémetro digital Zwick Roell 3130 para realizar esta prueba.

Tensién Esta prueba fue llevada a cabo en una maquina universal MTS Insinght bajo
lo establecido con la norma ATSM D638 [ASTM D638, 2014] para las probetas tipo I, con
50 mm /min para las probetas de PE y 10 mm/min para las de PP.

Izod Para realizar esta prueba se utilizé6 un péndulo de impacto Charpy-Izod modelo
PIT-25 MetroTec con un péndulo de 11 ] y un dngulo de liberacién del martillo de impacto
de 150°, se utilizaron probetas sin entalla con las medidas establecidas bajo la norma
ATSM D256 [ASTM D256, 2010].

EWF Los ensayos EWF se realizaron en una maquina universal MTS Insinght, utilizan-
do una célula de carga de 1 kN y siguiendo las especificaciones del protocolo de la ESIS
(European Structural Integrity Society). Las condiciones de ensayo fueron las mismas a
las empleadas en los ensayos de traccion (velocidad de separacion de mordazas de 10
mm/min a temperatura ambiente. Se prepararon probetas de doble entalla agudizada
(DDENT), cuyas dimensiones fueron de 35 x 100 x 1 mm; con una zona de agarre de 15
mm para cada mordaza y una longitud de ligamiento de entre 5 y 20 mm.

SEM El andlisis fractogréfico se llevé a cabo utilizando un microscopio electrénico de
barrido modelo JSM-7200F, marca Jeol.
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5. Resultados

5.1. Caracterizacion de composicion
5.1.1. Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

Las Figuras 25 y 26 muestran los espectros de las muestras de HDPE reforzado con
metacaolin y LDPE reforzado con basalto, respectivamente. Las principales vibraciones
de estiramiento del PE aparecen a 2915 y 2848 cm~!. El modo de flexién principal del
CH,; se ubica entre 1475 y 1463 cm ™1, en el caso de HDPE esta banda se ubican en 1462
cm™!; mientras que para LDPE a 1463 cm 1.

100 — e —

/
95 Lt 1744

90 ‘ /.I 807
85 | |

730

‘ 1472 487
80~

% Transmitancia

1 na
75-

DPE - Matacaolin & 1080
85 : 2847

2914 | 480

4000 3500 3000 2500 2000 1500 10bo 500
Namero de onda (em™)

Figura 25: Espectro FTIR de HDPE con metacaolin

En la figura 26 se observa que a pesar del aumento en la concentracién de basalto
no hay un cambio significativo y se comporta mayoritariamente como LDPE; es decir la
integracion del basalto no genera ningtn tipo de cambio en el enlace.

La Figura 27 muestra los espectros ATR-FTIR de PP reforzado con henequén. Las
bandas a 2950 cm 1, 2917 cm~!, 2868 cm !, 2838 cm ! estén asociadas respectivamente
con vibracion de estiramiento asimétrico CHj, vibracion de estiramiento asimétrico CHj3,
vibracién de estiramiento simétrico CHjz y vibracién de estiramiento CH; simétrico, las
cuales se presentan en la cadena principal del polimero PP. Mientras que la banda que
se encuentra entre 3600 y 3100 cm ™!, en el espectro de la fibra de henequén, se puede
atribuir a los grupos OH de la celulosa [Dzul, 2015].
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Tabla 3: Bandas caracteristicas en espectro FTIR de HDPE y Metacaolin

Banda (cm™1)

Identificaciéon de componente/molécula

2914 vibraciéon de estiramiento CH
2847 vibracion de estiramiento CH
HDPE 1472 flexién del grupo CH,
1467 vibracién de flexiéon CH»
730 flexion asimetrica CH,
719 vibracién de flexién asimetrica CH»,
1080 vibracion de estiramiento SiO
Metacaolin 807 vibracion de estiramiento Al
460 flexion de O-Si-O
\. " n‘

2915

1633 | |
L A
1463

2848

4000 3500 3000

2500 2000 1600 1000
Namero de onda (em ™)

Figura 26: Espectro FTIR de LDPE con basalto
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Tabla 4: Bandas caracteristicas en espectro FTIR de LDPE y Basalto

Banda (cm™1)

Identificaciéon de componente/molécula

3359 vibracién de grupos OH
2915 vibraciéon de estiramiento CH
LDPE 2848 vibracién de estiramiento CH

1633 vibracion de flexion CH,

1463 vibracion de flexion CHs

719 flexién balanceo en el plano CHj

—:Il;_u]_:_. —— - ™\ p = T \ gaVaset Sl S
" 1“' / "lh"_ || / a5 vl IA Ar “ 890
» N |/ A
\’.' | l| 1607 !‘!I I| o 1033
|! | 1500 | !
| 1453
||. _ |‘ \a7e
I
\ ['] 2838
3084 |. | |2888
” ' |
e \' ! 2gs1
st 2050/ |
2920
4000 3500 3000 2500 2000 1sbo 10bo 500

Numero de onda (em )

Figura 27: Espectro FTIR de PP con henequén
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Tabla 5: Bandas caracteristicas en espectro FTIR de PP y Henequén

Banda (cm™1) Identificacién de componente/molécula

2950 vibracion de estiramiento asimétrico CH,
2917 vibracion de estiramiento asimétrico CHj

PP 2868 vibracién de estiramiento simétrico CHj
2838 vibracién de estiramiento CH, simétrico
1453 estiramiento asimétrico CH3
1376 vibracién de deformacion simétrica del CH3
3284 vibraciones de estiramiento OH de celulosa
2920 vibracién de estiramiento CH
1735 estiramiento CO en hemicelulosa

Henequén 1607 vibracién CC de la lignina

1509 estiramiento de anillo benceno y OCHj3 de lignina
1239 vibraciéon de estiramiento CO de hemicelulosa
890 estiramiento CO de celulosa
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5.2. Caracterizacion térmica
5.2.1. Indice de Fluidez (MFI)

En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos en la prueba de MFI
para cada concentracién de los diferentes materiales compuestos.

Tabla 6: Resultados MFI.

HDPE - Metacaolin

Mezcla (g/10 min) LDPE - Basalto PP - Henequén
0% 0.35 Mezcla (g/10 min) Mezcla (g/10 min)
2% 0.41 0% 2.28 0% 4.76
5% 0.30 3% 1.75 2% 5.78
8 % 0.33 6 % 1.81 5% 4.90

10 % 0.39 9% 1.85 10 % 3.27

El indice de fluidez, presentado en la tabla 6, de las resinas puras son el valor obte-
nido experimentalmente; de los cuales, comparado con valor de la hoja técnica, el LDPE
aumento un 0.5 g/ 10 min y el PP 0.76 g/10 min mientras que el de HDPE no cambio.
De forma general, se puede observar que al incorporar la fase del refuerzo se tiene una
disminucién del indice de fluidez y esta disminucién es més apreciable con el aumento
de carga de refuerzo.

En la mezcla de de HDPE con Metacaolin, en contraste con las otras mezclas, no
presenta ningtn tipo de tendencia clara, con 5% y 8% de carga la fluidez disminuye
respecto al indice de fluidez del HDPE y con 2 % y 10 % es mayor y se requeriria realizar
mas pruebas para dar explicacién a este comportamiento.

La mezcla de LDPE y Basalto presenta un aumento de viscocidad con el aumento de
la concentracién de carga, sin embargo, se mantiene el indice de fluidez de las mezclas
por debajo al indice de fluidez del LDPE.

Con el aumento de la concentraciéon de carga, en la mezcla de PP con Henequén, el
indice de fluidez tiende a disminuir; sin embargo, la mezclas de 2 % y 5 %, presentan una
viscosidad notablemente menor a la del PP, lo cual se puede atribuir con el contenido de
agua en la fibra de Hénequén, ya que durante el procesado de esta mezcla esta mezcla
no paso por ningtn proceso para la eliminacién de agua.
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5.2.2. Anadlisis termogravimétrico (TGA)

En las Tablas 7, 8 y 9 se muestran los resultados obtenidos por TGA, donde las ram-
pas de calentamiento se representan por B (°C/min), Tj es la temperatura inicial a la que
comienza la degradacion de material y Ty la temperatura final de la degradacion y P;
es el punto de inflexién de la curva DTG, que indica la temperatura a la que la tasa de
pérdida de masa es maxima. La masa promedio es de 6.5 mg £ 1.0 mg y un porcentaje
de masa de residual a una temperatura de 600 °C para todas las mezclas.

Todos los materiales muestran un comportamiento de degradacién similar donde la de-

gradaciéon maxima para cada tipo de mezcla se ubicé en un rango de entre los 490 y 530
°C.

Tabla 7: Resultados TGA de mezclas HDPE y metacaolin.

°C/min °C %
B To Ty P; M,
10 47096 50554 497.09 O
0% 20 489.09 51822 50923 0
30 496.45 52698 51589 0
10 473.04 503.22 49564 O
2% 20 482.03 517.05 505 0.03
30 489.78 525.44 514.1 0
10 47396 505.22 49349 262
5% 20 480.63 51556 499.78 3.42
30 49276 527.88 51525 3.44
10 47427 504.48 489.73 6.47
8 % 20 489.48 521.36 510.58 7.05
30 497.02 528.78 516.14 6091
10 478.32 507.09 494.81 6.00
10 % 20 49222 52153 50994 9.90
30 499.62 529.378 518.32 9.92

En las tablas se nota que con el aumento de la rampa de calentamiento f, las tempe-
raturas de descomposicién aumentan también. Este cambio ocurre porque a velocidades
de calentamiento mads altas, la muestra estd a una cierta temperatura durante intervalos
de tiempo mds cortos, en comparacién con velocidades de calentamiento mds bajas. Asi,
las rampas de calentamiento més altas se desplazan hacia temperaturas ligeramente mas
altas.
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Tabla 8: Resultados TGA de las mezclas LDPE y basalto.

BST °C/min °C %
B To Ty P M,

10 464.05 500.02 486.01 O
0% 20 47457 512.62 500.61 O
30 485.89 521.28 50595 O

10 468.89 500.85 489.94 2.37
3% 20 479.22 511.05 49721 0.76
30 479.97 517.25 500.86 1.06

10 46995 198  488.78 4.36
6 % 20 478.44 513.04 501.72 3.75
30 485.61 521.03 508.81 4.03

10 466.36 499.15 489.82 5.88
9% 20 474.64 512.09 49946 6.41
30 481.62 519.68 505.73 6.16

Tabla 9: Resultados de TGA de las mezclas de PP y henequén.

Hen °C/min °C %
B To Tf P; M,

10 453.38 491.11 478.84
0% 20 459.16 497.86 484.71
30 468.17 506.43 490.12

10 44795 483.62 470.75
2% 20 460.01 497.34 480.36
30 470.43 508.58 497.19

10 44775 485.52 473.23
5% 20 480.05 515.56 499.78
30 492.72 527.88 515.25

10 446.5 486.34 474.12
10 % 20 461.08 501.78 489.07
30 456.29 504.39 489.04

O OO (OO OO | DO OO OO
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5.2.3. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

En las Tablas 10, 11 y 12 se puede apreciar que tanto la cristalinidad como la entalpia
disminuyen con el aumento de porcentaje de concentracién del refuerzo, mientras que en
las Figuras 28, 29 y 30 se puede notar un ligero corrimiento de los picos; la temperatura
de fusién, Tm, aumenta con el aumento de la concentracién de refuerzo, es decir, los
refuerzos impiden el movimiento de las cadenas, lo que implica que si se esta dando una
interaccion entre el refuerzo y la matriz, sin embargo, esta no resulta muy favorecedora

para la cristalizacion.

Tabla 10: Resultados de DSC de las mezclas de HDPE y metacaolin.

HDPE - Metacaolin 5%

HDPE 0% MTK 2% MTK 5% MTK 8% MTK 10% MTK
Tm (°C) 105.63 116.62 116.50 117.04 116.96
Entalpia (J/g) 186.73 165.15 160.72 154.93 154.20
% Cristalinidad 64.39 56.95 55.42 53.43 53.17
W HDPE - Metacaolin 10% 7 HDPE - Metacaolin10%
- — / \ HDPE - Metacaolin 8%
q/[ / \ HDPE - Metacaolin 5%

HDPE - Metacaolin 2%

Flujo de calor (W/g)

HDPE

TEx0

T T T T
0 50 100 150 200
Temperatura (°C)

1
250

HDPE - Metacaolin 2%

Flujo cle calor (W/g)

HDPE

T T T T :
1B O 50 100 150 200 250
Temperatura (°C)

Figura 28: Gréficas DSC de las mezclas de HDPE y metacaolin.
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Tabla 11: Resultados DSC de cristalinidad de las mezclas de LDPE y basalto.

LDPE 0% BST 3% BST 6% BST 9% BST

Tm (°C) 94.62 94.49 94.88 96.21
Entalpia (J/g) 77.062 74369  73.769  69.003
% Cristalinidad  26.25 25.33 25.13 23.50

/_/_/A LDPE - Basalto 9%
LDPE - Basalto 9%
—
—~ -2
E 2
E LDPE - Basalto 6% 5 ] LDPE - Basalto 6%
5 3 ]
g ©
8 3
o LDPE - Basalto 3% o LDPE - Basalto 3%
=) 3
jry [T
LDPE LDPE
T T T T 1 T T T T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200
TExo Temperatura (“C) TExo Temperatura ("C)

Figura 29: Graficas DSC de las mezclas de LDPE y basalto.

Tabla 12: Resultados DSC de las mezclas de PP y henequén.

PP 0% Hen 2% Hen 5% Hen 10% Hen
Tm (°C) 111.45 119.11 121.66 122.76
Entalpia (J/g) 100.21 103.44 102.67 95.85
% Cristalinidad 68.64 49.7 49.6 45.31
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Flujo de calor (W/g)

PP - Henequén 8% i
PP - Henequén 8%
—_ Al
4 o
PP - Henequén 5% E‘
-
5 1 PP - Henequén 5%
i 5 “\
(5]
PP - Henequén 2% [N
©
(¢] -
= PP - Henequén 2%
1 =
PP
i PP
T T T T 1 T T T T 1
0 50 100 150 200 250 TExo 0 50 100 150 200 250
TE
*o Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 30: Graficas DSC de las mezclas de PP y henequén.
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5.3. Caracterizacion mecanica

5.3.1. Dureza

Las Tablas 13, 14 y 15 se muestran la dureza promedio para cada mezcla. Ningtn
grupo presenta algtn tipo de tendencia con el aumento de concentraciéon de refuerzo y
las dureza promedio de las probetas se encuentran en un rango de dureza Shore D de
entre 60 y 64 para las mezclas de HDPE con Metacaolin, 44 y 49 para las de LDPE con
refuerzo de particulas de basalto y 68 y 74 para las probetas de PP y henequén.

Para la mezcla de HDPE con refuerzo de Metacaolin, la dureza de las probetas con 2
y 5% de concentracién son ligeramente inferiores a la del HDPE sin refuerzo mientras

que las mezclas de 5 y 10 % tienen una dureza mayor, de 62.09 y 63.50 respectivamente.

65

HDPE - Dureza Desviacion 64
Metacaolin % promedio estdndar (%) o 8 '

0 60.22 0.74 £ 5 otEom

2 59.80 1.52 s £ £ £

g 3 g S

5 62.09 0.95 o o S g

8 60.02 0.76 3 e g 2 5

10 63.50 0.71 59 g i s W
| 2 2 3

HDPE - Metacaolin 10%

Tabla 13: Dureza promedio HDPE - Metacaolin

La dureza promedio de las mezclas fueron menor respecto a la dureza del LDPE,
sin embargo tampoco no presentan algtn tipo de tendencia con el aumento de refuerzo
puesto que la mezclas de 3 y 9% varian por 0.06 y las dureza de la mezcla con una
concentracion de 6 % es la menor de todo el grupo con 44.84.

La dureza promedio de las mezclas de PP reforzado con fibras de henequén es mayor
que la de la resina pura, siendo la de 5% la de mayor dureza con 5.3 méas que la resina
pura.
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50 J

LDPE - Dureza Desviacion 91

Basalto % promedio estdndar (+) % 48]
£
0 48.94 1.01 S a7 " < .
3 45.32 1.31 S S 2
6 44.84 0.23 3 g
9 45.38 0.86 1 B i :
- 2 : 3
Tabla 14: Dureza promedio LDPE - Basalto
76
PP - Dureza Desviacion B .
Henequén % promedio estandar (4) = |
2 72 "
0 68.56 1.81 5 y
g 2 a8 3
2 71.46 1.83 E 70 % % =
\ A o)
5 73.84 1.38 3 g T 5
10 72.08 1.94 68 ] 3 & 5
I I T
wl | a | & a &

Tabla 15: Dureza promedio PP - Henequén

5.3.2. Tensi6n

Las Tablas 16, 17 y 18 presentan las propiedades mecénicas del Médulo de Young (E),
la resistencia maxima a la tensién (0) y el porcentaje de deformacién maximo (€) de cada
unidad; mientras que las Figuras 31, 32 y 33 muestran las curvas de Tensién-Deformacion
de las mezclas preparadas.

La Figura 31 corresponde a la curva Tensién-Deformacion de la mezcla HDPE refor-
zado con metacaolin en la cual se aprecia que todas las curvas tienen un comportamiento
similar, una caida de tensién posterior al esfuerzo médximo dando paso a una deforma-
cién continua hasta la rotura. Se aparenta una tendencia del aumento de resistencia a
la tensién con el aumento de carga de metacaolin, sin embargo, la mezcla con 5% de
metacaolin sale de esta tendencia al presentar mayor resistencia y la menor ductilidad,
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comparado con el resto de las mezclas. Por otra parte, el porcentaje de deformacion
maximo no expone ningtn tipo de tendencia.

30
7 HDPE
HDPE - Metacaolin 2%
25 | HDPE - Metacaolin 5%
HDPE - Metacaolin 8%
ra 20 4 HDPE - Metacaolin 10%
o
Z ]
= o) SR
A M
W
C E
(W]
= 10
54
U 1 d 1 d 1 d 1 d 1

0 50 100 150 200 250
Deformacion (%)

Figura 31: Gréfica Tensién-Deformacién de HDPE metacaolin

Tabla 16: Propiedades mecénicas de HDPE reforzado con metacaolin.

Concentracién E (GPa) ¢ max (MPa) € max (%)

0% 11.00 24.18 212.13
2% 11.93 25.47 173.79
5% 14.36 29.42 77.59

8 % 12.82 26.12 236.17
10 % 13.37 27.03 182.41

La Figura 32 muestra la curva Tensién-Deformacién de la mezcla LDPE reforzado
con particulas de basalto, este grupo de mezclas presenta todas las regiones de una
curva Tensién-Deformacion: el rango eldstico, la zona de deformacién pldstica, la zona
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de deformacién continua en la cual se propaga el cuello de la probeta y la zona de
endurecimiento por deformacién hasta llegar la rotura, no obstante, las curvas de las
mezclas con refuerzo son muy distintas a la del LDPE.

14 _
12 |
10 |
= Rc
o B
= 8.
o
C
©
L]
% 6
— J
4 ] LDPE
LDPE - Basalto 3%
2. LDPE - Basalto 6%
LDPE - Bascaalto 9%
0
" 1 " 1 " 1 " 1
0 100 200 300 400

Deformacion (%)

Figura 32: Grafica Tensién-Deformacién de LDPE basalto

Tabla 17: Propiedades mecanicas de LDPE reforzado con basalto.

Concentraciéon E (GPa) ¢ max (MPa) € max (%)

0% 2.46 12.71 433.02
3% 3.07 10.59 97.90
6 % 2.76 9.74 113.29
9% 2.88 10.11 85.99

El primer cambio dréstico que se observa es que en presencia de particulas de basalto
la ductilidad cae abruptamente y el porcentaje de deformacién llega a ser hasta 5 veces
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menor. La rigidez tiende a aumentar ligeramente en presencia de las particulas de basal-
to ya que estas son mds rigidas que la matriz, en si misma, sin embargo, los bajos valores
obtenidos en la resistencia indican la poca compatibilidad molecular entre el refuerzo y
la matriz polimérica por lo que las particulas estdn actuando como concentradores de
tensién, lo que estaria favoreciendo la caida drastica de la ductilidad y, por ende, las
propiedades mecénicas de este material no son sobresalientes.

La Figura 33 muestra la curva Tensién-Deformacién de PP y sus compuestos con fibra
de henequén. En estas curvas se puede observar que los materiales tienen un comporta-
miento similar, sin embargo , se esperaba una alta ductilidad del PP, pero esta ductilidad
no se aprecia incluso en el PP sin refuerzo, esto se debe a que el PP utilizado es un
homopolimero y se vio influenciada la estructura del material durante el proceso de ma-
nufactura y conlleva a estas propiedades mecanicas. Este cambio de estructura se puede
atribuir al proceso de fabricacién de las placas por compresion debido a las condiciones
de aumento de temperatura, compresion y enfriamiento se le indujeron tensiones inter-
nas al material; se podria someter el material a un proceso de reblandecimiento para
relajar las cadenas poliméricas y ver el cambio en las propiedades mecénicas, pero se
quiere estudiar al material bajo las condiciones establecidas inicialmente.

Tabla 18: Propiedades mecanicas de PP reforzado con henequén.

Concentraciéon E (GPa) ¢ max (MPa) € max (%)

0% 21.15 35.25 10.50
2% 21.20 31.17 4.14
5% 24.70 30.31 4.80
8 % 22.50 24.55 2.70

Se observa en las curvas que el material no forma cuello ni deformacién localizada.
En cuanto a las propiedades mecénicas, al estar el material en un estado de tensién tan
alto no permite reflejar el efecto de refuerzo de las fibras de henequén y disminuye la
capacidad de deformacién del material; a diferencia de las gréficas anteriores, este grupo
no presenta una caida de tensién, es decir la transicion entre la deformacion eléstica y
plastica no se aprecia claramente y se tiene una rotura repentina dando lugar a una curva
que describe a un material moderadamente fragil.

5.3.3. Impacto Izod

En la Tabla 19 de muestran los resultados promedio de la prueba de impacto Izod
de las mezclas de HDPE con Metacaolin, todas estas muestras presentaron un fallo tipo
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Figura 33: Grafica Tensién-Deformacion de PP henequén

N, es decir, nulo, la probeta presenté una deformacién sin rotura. No se observa una
tendencia clara con el aumento de refuerzo.

Todas las muestras de la mezcla de LDPE con basalto presentaron un fallo tipo N, al
igual que en el grupo anterior. Se observa un aumento de resistencia con el aumento de
carga de refuerzo, sin embargo, los valores son significativamente menores al del LDPE.

Todas las muestras de la mezcla de PP con Henequén presentaron un fallo tipo C,
es decir, completa, las probetas alcanzaron la rotura. La resistencia al impacto tiende a
disminuir drésticamente con el aumento de carga de refuerzo.
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200

HDPE -

Energia Resistencia

180

Metacaolin % {)) (k]/m?) T 6o
0 8.92 170.32 2 w]
2 10.59 170.07 S ] 5 5 8 2
5 9.4 187.59 £ o] g |8 |3 |°¢
8 10.37 185.51 £ w0 § g g 8
10 6.58 120.72 1| g £ i i i
Tabla 19: Resistencia promedio HDPE - Metacaolin
LDPE - Energia Resistencia g e
Basalto% () (kJ/m?) 2
0 9.53 183.68 . . )
3 0.32 6.17 2 ° S °
6 3.15 67.04 g é g 2
9 3.21 61.97 1 s ) . B
1 8 3 g 5
Tabla 20: Resistencia promedio LDPE - Basalto
PP - Energia Resistencia T 7
Henequén % {)) (k] /m?) 3 =
0 1.17 31.92 3 ] S 2 g
2 1.03 18.41 2 ]
8 0.57 11.44 £ "] s ]
10 0.47 0.14 SR i ‘ i i

Tabla 21: Resistencia promedio PP - Henequén
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5.4. Caracterizacion a fractura

5.4.1. Trabajo Esencial de Fractura (EWF)

La mezcla de PP con henequén presenté un comportamiento como si se tratase de un

material moderadamente fragil, lo que impidi6 realizar la prueba EWF, ya que esta es
aplicable s6lo en materiales ductiles.

Las figuras 34 y 41 se muestran las curvas de Carga - Desplazamiento de las mezclas
HDPE con Metacaolin y LDPE reforzado con basalto, respectivamente, en ambos casos

se puede observar que las curvas obtenidas se cruzan entre ellas por lo que no se obtuvo
el paralelismo esperado.
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Figura 34: Graficas Carga vs Desplazamiento
(a) HDPE (b) HDPE - Metacaolin 2 % (c) HDPE - Metacaolin 5 %
(d) HDPE - Metacaolin 8 % (e) HDPE - Metacaolin 10 %

En la Figura 34 se observa que la mayoria de las curvas tienen una forma similar, sin
embargo, ademds de cruzarse, en casos como las mezclas de 2%, 8% y 10 % presentan
una propagacion inestable de la grieta.
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En las figuras 35 (a) - (e) se muestran las curvas de oy, frente a la longitud de
ligamiento para la seleccién de las curvas segtn el criterio de Hill.

(a) 2 4 (b) (e)
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Figura 35: Aplicacién del criterio de Hill
(a) HDPE (b) HDPE - Metacaolin 2 % (c) HDPE - Metacaolin 5 %
(d) HDPE - Metacaolin 8 % (e) HDPE - Metacaolin 10 %

En todos los casos, los valores de tensiéon méxima obtenida durante los ensayos de
fractura se encuentran muy dispersos respecto al valor maximo y minimo tedrico pro-
puesto por Hill, lo que deja muy pocos valores como validos para cumplir lo establecido
en la norma del andlisis EWF.

Tabla 22: Pardmetros de fractura

HDPE - We Bwp
Metacaolin (kJ/m?) (kJ/m?)
0 109.68 0.12
2 10.23 13.19
5 -9.91 12.46
8 33.57 2.45
10 -1.69 7.73

En la tabla 22 se muestran los pardmetros de fractura, sin embargo estos valores no
son validos para esta técnica.
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En las Figuras 38, 36 y 37 se muestran las micrografias de las mezclas en las que se puede
observar que la fractura del material no es la que presenta un material dtctil, no presen-
tan una gran estricciéon debido a que el material no fluye como se esperaria, inclusive el
HDPE sin ningtn porcentaje de refuerzo presenta este comportamiento lo cual se atribu-
ye nuevamente a que durante el proceso de manufactura se crearon tensiones internas
en los materiales.

Figura 38: Micrografias HDPE con Metacaolin 5 %

Las curvas Carga - Deformacién de las mezclas LDPE reforzado con Basalto, Figura
41 (b), (c) y (d), no presentan cedencia total del ligamento y la propagacion de la grieta es
inestable, a diferencia de las mezclas, el LDPE presenta similaridad en las curvas muchas
de estas se cruzan entre ellas.
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Figura 41: Graficas Carga vs Desplazamiento
(a) LDPE (b) LDPE - Basalto 3 % (c) LDPE - Basalto 6 % (d) LDPE - Basalto 9 %

67



Las graficas de la Figura 42 muestran una alta dispersion sobre la media del valor
teérico méximo y minimo para el cumplimiento del criterio de Hill, al igual que en el
caso del HDPE - Metacaolin, por lo que se invalidan los resultados.

(o) (B) 1, _
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Figura 42: Aplicacion del criterio de Hill
(a) LDPE (b) LDPE - Basalto 3 % (c) LDPE - Basalto 6 % (d) LDPE - Basalto 9 %

LDPE - We Bwyp
Basalto (k]/m?) (m]J/m?)
0 26.80 11.60
3 25.17 9.44
6 -15.56 8.07
9 39.05 0.14

En el caso del LDPE y LDPE con 3 % de basalto, si presentan una ligera estriccién
a diferencia de las mezclas de 6 % y 9 %, sin embargo estas mezclas tampoco fluyen de

manera espera.

Se debe mencionar que los resultados de fractura son muy sensibles donde la calidad
de la probeta ensayada tiene repercusiones no despreciables en los resultados de fractura.
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Figura 44: Micrografias LDPE con Basalto 3 %

Figura 45: Micrografias LDPE con Basalto 6 %

Figura 46: Micrografias LDPE con Basalto al 9 %

Los defectos provienen en general durante el proceso de manufactura de las placas,
debido al estrés al que se someti6 al material por los cambios de temperatura, asi como
la mala adherencia del refuerzo.
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5.4.2. Impacto Izod

En la tabla 23 se muestra la resistencia promedio de la mezclas HDPE - Metacaolin
con cizalla y se aparenta una tendencia de la disminucién de la resistencia con el aumen-
to de refuerzo, sin embargo, la mezcla del 5% sale de esta tendencia al presentar una
resistencia mds alta que el resto de las mezclas, sin embargo, se not6 en las fotografias de
superficie de fractura que este grupo presenté marcas de desgarro micrométricas mien-
tras que el resto de los grupos mostraron marcas de playa, como se muestra en la Figura

Tabla 23: Resistencia promedio HDPE - Metacaolin

47.
HDPE - Energia Resistencia
Metacaolin % M (k] /m?)
0 0.39 3.34
2 0.33 3.28
5 1.86 422
8 0.23 1.89
10 0.16 1.58

Resistencia {kJ/m?)

5.0
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2.0
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o

HDPE - Metacaolin 8%

HDPE - Metacaolin 10%

Figura 47: Fotografias de superficie de fractura de probetas de HDPE - Metacaolin

(a) Marcas de playa en probeta con concentracién del 2 % (b) Marcas de desgarro
micrométricas en probeta con concentracién del 5%



Al igual que en el caso de HDPE - Metacaolin, se muestra una tendencia de dismi-
nucién de la resistencia con el aumento de concentracién de particulas de basalto; estas
probetas presentaron una superficie de desgarro.

Tabla 24: Resistencia promedio LDPE - Basalto

LDPE - Energia Resistencia T el
Basalto % 1) (K] /m?) 2
0 1.12 - g
3 1.86 13.57 g1 |8 z :
6 1.48 10.76 § 3 E 8
9 1.35 9.88 ol | T |
) g 5

Figura 48: Fotografias de superficie de fractura en probetas de LDPE - Basalto al 9 %
(a) Desgarro (b) Probeta de perfil

En este grupo de mezclas se aparenta un aumento de resistencia con el aumento de
refuerzo, tendencia de la cual sale la mezcla de 8% de henequén. En la Figura 49 se
muestra un ejemplo de las superficies de fractura obtenidas en este grupo de mezclas la
cual es fractura fragil, que contiene cavidades donde se encontraba la fibra pero con el
impacto se desprendi6 y en caso de que hubiera aderencia del refuerzo con la matriz se
presentaria desgarro en la matriz.
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Tabla 25: Resistencia promedio PP - Henequén

15 |
14 |
PP - Energia Resistencia & 18
Henequén % 1)) (k] /m?) 2 2l ,
0 0.11 0.94 S ul e =
2 0.14 1.20 2 1] i
8 0.12 1.6 g ol ¢ ] 3
10 0.13 1.27 s e 2
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Figura 49: Fotografias de superficie de fractura de probetas de PP con Henequén 8 %
(a) probeta completa (b) acercamiento de zona
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6. Conclusiones

En todos las mezclas se observa una ausencia de compatibilidad entre la matriz y el
refuerzo. Por tanto el material de refuerzo estaria actuando como un relleno en la matriz.

Los rellenos utilizados, no obstaculizaron el proceso de los compuestos, por lo que se
obtuvieron superficies lisas y un buen maquinado.

El proceso de fabricacién de las placas indujo alto estado tensional en el PP y sus
mezclas dificultando la evaluacién de los rellenos.

El proceso de manufactura cre6 un alto estado tensional en los materiales lo que difi-
culta valorar el efecto de refuerzo y la influencia del porcentaje de concentracién de las

particulas y fibras.

El estado tensional se pudo/podria corregir exponiendo a las placas a un tratamiento
térmico en el que las cadenas poliméricas se relajen.

El comportamiento a fractura por la técnica Izod solo pudo ser validad en el PP con
sus diferentes mezclas por su comportamiento tipo fragil.

No se cumplieron los criterios establecidos por el protocolo de la ESIS para aplicar
satisfactoriamente la técnica EWF por lo que la hipétesis no se pudo concretar.

7. Trabajos a futuro

Comparacion de resultados aftadiendo agentes acoplantes.

Fabricacién de probetas a través del método de inyeccién para evitar estados
tensionales.

Fabricacion de peliculas por calandrado para obtener probetas EWF con espesores
inferiores a 300 y y obtener una condicién de tensién plana.
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Polietileno de Alta Densidad HDB0355

Descripcion:

La resina HDB0355 es un polietileno copolimero de alta densidad, desarrollado para aplicaciones
de moldeo por soplado. Este producto es recomendado para su uso en aplicaciones que
requieren una buena resistencia al agrietamiento por tensiones en medio ambiente activo.

Aplicaciones:
Contenedores para el hogar, Contenedores para la industria quimica (HIC), Contenedores para la
industria farmacéutica, Contenedores para la industria cosmética

Procesos:
Moldeo por extrusion soplo

Propiedades de control:

indice de fluidez (190°C/2,16kg) ASTM D1238 g/10 min 0.350
Densidad ASTM D792 g/cm? 0.953

Propiedades tipicas®

Esfuerzo en el punto de cedencia ASTM D 638 MPa 25
Esfuerzo en el punto de rotura ASTM D 638 MPa 20
Deformacion en el punto de cedencia ASTM D 638 % 7
Deformacién en el punto de rotura ASTM D 638 % 500
Mddulo de elasticidad (secante 1%) ASTM D 638 MPa 1250
Modulo de flexidn (secante 1%) ASTM D 790 MPa 1300
Resistencia al Impacto 1ZOD3 ASTM D 256/A J/m 110
Temperatura de deflexion térmica (0.455MPa) ASTM D 648 °C 70
Temperatura de ablandamiento VICAT (10 N) ASTM D 1525 °C 130
ESCR (10% Igepal)? ASTM D 1693 h 7
ESCR (100% Igepal)? ASTM D 1693 h 20
FNCT 1SO 16670 min 100

1 Cuerpos de pruebas moldeados por compresion de acuerdo a Norma ASTM D 4703.

2 Condicién B.

3 Temperatura de prueba a 23°C.

Observaciones finales
La informacidn de este documento se suministra de buena fe e indica valores tipicos obtenidos en nuestros laboratorios y no
debe ser considerada como absoluta ni constituye ninguna garantia, solo las propiedades y valores que constan en el
certificado de calidad constituyen la garantia del producto.

En algunas aplicaciones, Braskem IDESA ha desarrollado resinas a medida para cumplir requisitos especificos.

En caso de dudas sobre el uso o para discutir otras aplicaciones, contactar al area de servicios técnicos Braskem IDESA

serviciostecnicos@braskem.com

Para obtener informacién acerca de seguridad, manipulacién, proteccién individual, primeros auxilios y eliminacion de
residuos, consultar la ficha de datos de seguridad(FDS) o contactar al drea de seguridad de Braskem IDESA
produc.safety@braskem.com Registro CAS N°:25213-02-9.

Los valores que constan en este documento pueden cambiar sin previa comunicacion de Braskem IDESA.

Braskem IDESA no recomienda el uso de este producto para la fabricacién de envases, piezas o cualquier otro tipo de
producto usado para almacenar o estar en contacto con soluciones parenterales, o que tengan contacto con el interior del
cuerpo humano.

El contenido de esta ficha técnica cancela la emitida previamente sobre este producto.



Hoja de Datos i cieniEs

Técnicos PETROQUIMICA

Jacarandas # 100 Nivel A-2 Fraccionamiento Rancho Alegre | 96558 Coatzacoalcos, Ver. Tel. (01-921) 2-11-12-60 Fax 2-11-12-64

Polietileno de Baja Densidad Grado 20020P

Tipo de Resina: Indice de Fluidez: 1.8 - 2.3 gr/10 min.
Densidad: 0.9195 - 0.9230 gr/cm®

Homopolimero de Baja Densidad aditivado

Caracteristicas: Homopolimero que lleva incorporados aditivos antioxidantes, deslizantes, antiestaticos y antibloqueo,
excelente combinacion de propiedades épticas y mecanicas que permiten dar estabilidad y procesabilidad
a la resina y ofrece una combinacién de baja nebulosidad, buena claridad y excelente brillo, con alta
resistencia mecéanica y excelente procesabilidad, impermeable al agua y relativamente poco permeable al
vapor de agua y gases.

Aplicaciones: Se recomienda para fabricar: Bolsas impresas para pafiales desechables, Envases combustibles,
Juguetes, Laminacién para productos pesados, Pelicula tubular, plana y termo-encogible, Recubrimiento
para alambre y cable, Tapas para botellas, Tuberia conduit y perfiles en general.

*_CUMPLIMIENTO FDA Y EEC: Este material cumple con los requerimientos de la Food and Drug Administration de los
Estados Unidos de América, Titulo 21.CFR177.1520. Esta regulacion permite el uso y aplicacion del producto en “Articulos
y Componentes de Articulos que estén en contacto con alimentos”.
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Los datos adjuntos han sido por Pemex Petroquimica; sin embargo, no hay garantia aplicable a su uso. El usuario asume todo el riesgo y responsabilidad sobre el manejo del mismo.



MetaStar® 501

Product Description

Metastar®501 is a premium metakaolin produced by very carefully controlled calcination.
It has been engineered with a high level of pozzolanic reactivity when used in portland
cement-based concrete, plaster, and mortar. When MetaStar 501 metakaolin is used, it
can react with the free lime by-product of portland

cement hydration to form cementitious calcium silicate and calcium aluminate products,
which can result in overall improved durability.

Unlike other pozzolanic materials such as silica fume, fly ash, and blast-furnace slag,
MetaStar 501 metakaolin will not darken white or gray cement-based applications. The
use of this engineered metakaolin in mortar, cement, and plaster can increase chemical
resistance, compressive and flexural strengths and

can reduce permeability. In addition, MetaStar 501 metakaolin can aid in reducing alkali
silica reactions.

Application

o Portland Cement-Based applications (e.g., concrete, grouting, and stucco)

oHigh Whiteness Type | Portland Cement-Based applications including swimming and
pool plaster.

TYPICAL PROPERTIES

Source Sandersville, GA

Color White

Brightness (GE % MgO) 86
Particle Size (Median, pm) 1.2
Specific Gravity (g/cm?) 2.5
pH 4-6
Moisture (wt.%) 1.0
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CERITIFI

The data quoted here is believed to be
correct. Every precaution is taken to
ensure the products conform to our
published data, but since the products
are based on naturally occurring raw
materials, we reserve the right to
change these data should it become
necessary. All recommendations and
sales are made on the condition that
we will not be held liable for any
damages resulting from their use. This
provision may not be changed by any
of our representatives
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Formosa Plastics’
Formolene® 1102KR

Homopolymer for Raffia

Formolene® 1102KR is a polypropylene homopolymer designed for raffia application. Its unique
formulation provides excellent low water carryover.

Formolene® 1102KR meets the requirements of the U.S. Food and Drug Administration as specified in
21 CFR 177.1520, covering safe use of polyolefin articles and components of articles intended for direct
food contact. For additional information on approved conditions of use for food contact applications,
please refer to the “Products” section on our web site (http://www.fpcusa.com/ourproducts.html).

This material is free of animal-derived content.

Typical Properties of this Commercial Grade

Typical Values
Property Test Method English Sl
Melt Flow Rate, 1, @ 230°C ASTM D1238 4 g/10 min 4 g/10 min
Density ASTM D1505 0.9 g/ecm? 0.9 g/em?
Tensile Strength at Yield (50 mm/min) ASTM D638 5200 psi 36 MPa
Elongation at Yield (50 mm/min) ASTM D638 9 % 9 %
gi‘i’;‘;;a' Modulus (1.3 mm/min), 1% ASTM D790 | 220,000 psi 1517 MPa
Rockwell Hardness ASTM D785 105 R Scale 105 R Scale
Notched Izod Impact Strength @ 73°F ASTM D256A 0.7 ft-lb/in 37 J/m

Note: Specimens were injection molded according to the conditions specified in ASTM D4101.
Data for representative purposes only; not to be construed as product specification.
Published 3/99, Revised 03/18

Any inquiries regarding this data sheet should be addressed to: 9 Peach Tree Hill Road * Livingston, NJ 07039 « Phone: (888) FPCUSA3 « Fax: (973) 422-7772

The jon and jons in this ion are, to the best of our reliable. ing uses or ions are only the opinion of FORMOSA PLASTICS CORPORATION, U.S.A.
and users should perform their own tests to determine the suitability of these products for their own particular purposes. However, because of numerous factors affecting the results, FORMOSA PLASTICS
CORPORATION, U.S.A. MAKES NO WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING THOSE OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, other than that the material
conforms to the applicable current Standard Specifications Statements herein, therefore, should not b d as or warranties. The of FORMOSA PLASTICS CORPORATION, U.S.A. for
ciaims arising out of breach of warranty, negligence, strict liability o otherwise is limited to the purchase price of the material. Statements concerning the use of the products of formulations described herein are not to be
construed as recommending the infringement of any patent and no liability for infringement arising out of any such use is assumed.

© Formosa Plastics Corporation, U.S.A. Formolene® is a registered trademark of FPC USA
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Formolene® PP
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