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Fecha de emision del Informe: 03/08/2006.

0S: 20975.

Prueba de Placa de PMMA
Objetivo:

Verificar si 1 (una) muestra de poli metacrilato de metilo esta de acuerdo con algunas
de las pruebas descritas en la norma NBR ISO-7823-2 — "hojas plasticas de poli
metacrilato de metilo) — dimensiones de tipos y caracteristicas — parte 2 extrusion y
calandrado hojas.

Métodos de analisis:

Resistencia a la traccion: prueba hecha de conformidad con el articulo 6.5.2 de
la norma ISO 7823-2. Test realizado segun la norma ISO 527 — "determinacion de
traccion Propiedades”. Este método se utiliza para investigar el comportamiento de la
muestra bajo tension, para determinar la resistencia a la traccion, médulo bajo estrés y
otros aspectos que involucran la tension de la relacion / deformacion bajo tension bajo
define las condiciones. Estos datos son dutiles para la evaluacion cualitativa e
investigacion y desarrollo.

Las propiedades bajo tension pueden variar en funcion del método de preparacion
del cuerpo de prueba, el medio ambiente y la velocidad de la prueba. Por lo tanto, si una
comparacion precisa de los resultados de las pruebas es necesaria, estas variables
deben controlarse adecuadamente. Las propiedades encontradas pueden ser
informacion til para el disefio de productos de ingenieria. Debido a la gran sensibilidad
de la mayoria de los materiales plasticos, la tasa de deformaciéon y condiciones
ambientales, los datos obtenidos en estas pruebas son no valido para aplicaciones que
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implican diferentes escalas de tiempo/carga y un ambiente diferente que utilizan en los
examenes. En la prueba, la muestra es tensionada sobre su eje longitudinal ya a una
velocidad constante hasta que la muestra esté rota o la tension aplicada alcanza un valor
predeterminado. Durante este proceso se registran la carga soportada por la muestra y
su alargamiento.

La tensidn bajo stress expresada en mega pascal (Mpa) se calculd segun la ecuacion 1

_F
= (hIW) @)

Donde:

F es la fuerza aplicada (en Newton);
W es usado el ancho del cuerpo de prueba (en mm)

H es el grosor del cuerpo de prueba (en mm)

El médulo de elasticidad se calcula mediante la ecuacion 2:

_ {2004 )
222

t

Donde:
Et es el mdédulo de elasticidad (Young) expresado en MPa
21 es la tension, MPa, que se mide en la deformacion €1=0,0005

22 es la tension, MPa, que se mide en la deformacion €2=0,0025
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La tasa de Poisson esta dada por la ecuacién 3:

fEspt 3)

Donde:

Mn es la velocidad Poisson expresa adimensional conn=Db
(anchura) o h=(grueso) indicando la direccion normal seleccionado
E es la deformacion longitudinal

En es la deformacién normal que puede sern=b (ancho)oh =

(grueso).

Equipos usados tienen las caracteristicas siguientes:

Marca: EMIC
Modelo: DL10000

La prueba se ejecutd en el tipo de cuerpos de prueba 1-B segun ISO 527-2-
"Plasticos — determinacion de Propiedades de Traccion — parte 2: Condiciones de testes
para moldear y extrusionar plasticos”, mecanizados y preparados a partir de las placas
de acrilico recibidas.

Los cuerpos de prueba fueron tomados perpendiculares a la direccion de extrusion. La
velocidad de la prueba fue de 1 mm/min para la determinacién del modulo elastico y 5

mm/min para las otras propiedades. Las pruebas se corrieron en 03 de marzo de 2006.
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Figura 1 —cuerpo de prueba 1SO 527-2 1B usado en la prueba de resistencia a la traccion

Resistencia a la flexion : hecha de acuerdo al articulo 6.5.1 de norma NBR ISO
7823-2. Pruebas se corrieron como se describe en 1ISO 178 —"plasticos — determinacion
propiedades de flexion". Pruebas de flexion se utilizan para investigar el comportamiento
mecanico de los materiales en flexion. Este método es posible obtener informacion sobre
la tensién de flexiébn, modulo de flexién y otras propiedades de interés. Las pruebas se
corrieron en tres cuerpos de prueba bajo carga en tres puntos diferentes. La carga
maxima se aplico exactamente en la mitad de la distancia de los dos soportes fijos span
. Las dimensiones aproximadas del cuerpo de prueba utilizada en esta prueba fueron

como abajo:

- longitud: 80,0 mm;
- ancho:10mme

- grueso: 4 mm.

80 r

> 10 =
A

Figura 2 — cuerpo de prueba utilizado en las pruebas de resist ~ encia a la flexion segun  1SO 178.
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Cuerpo de prueba con este grueso requiere gque la distancia entre los dos soportes
fijos ("span”) sea igual a 64,0 mm, como:

4
L=(16+1)h )

donde L =distancia entre los soportes fijos y h es el espesor promedio del cuerpo
de prueba utilizado.

La tension real expresada en mega pascal (MPa), se calcula de acuerdo a la

ecuacion 5.

3FL
= 5
{‘ f 2bh2 ( )

Donde:
F es la fuerza aplicada (en Newton);

L es compatible con la distancia entre el fijo, (en mm);
b es el ancho del cuerpo de prueba (en mm)e
h es el grosor del cuerpo de prueba (en mm).

Para el calculo del modulo de flexiébn es necesario determinar primero la deformacion
individual s1 e s2, que corresponde a la flecha en la regién lineal inicial de la curva

tension x deformacion. Valores de sl y s2 son calculados de acuerdo a la ecuacion 6.

_xib (=1,2)

S
6h (6)

Donde: s es la deflexion individual;
2. filos valores individuales de deformacién (2.11=0,0005 e 2= 0,0025);

L distancia entre soportes fijos

h espesor del cuerpo de prueba.
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Asi se puede determinarse el médulo de flexion de acuerdo con la ecuaciéon 7:

[f200 11

Ef = 7
22y (7)

Donde (e [r2son las tensiones medidas en los puntos de deflexionsies:
respectivamente.

Las pruebas se corrieron en un modelo de maquina de prueba universal DL10000 da
EMIC, operando con una célula de carga de 500 Kgf. La velocidad de la prueba fue de 2
mm/min, como se sugiere en la norma. Como no hubo ninguna sugerencia para la
direccion a tomar para los cuerpos de prueba, ellos fueron tomados perpendiculares a la

direccion de extrusion. Las pruebas se corrieron en 23 de febrero de 2006.

Resistencia al impacto Charpy :la prueba se ejecuta de acuerdo al articulo 6.5.3
de la norma NBRISO 7823-2. La propiedad se determin6 segun la norma ISO 179 —
plasticos — determinacién de Charpy impacto fuerza ", utilizando un cuerpo de prueba de
80 mm x 10 mm desatadas por el grosor del cuerpo de prueba (ISO 179/1fU), un péndulo
de 2J e y un span de 62 mm Esta prueba se ejecutd en febrero de 2006. El equipo

utilizado tuve las siguientes caracteristicas:

Brand: CEAST
Modelo: RESIL 25R

Este método se utiliza para investigar el comportamiento del cuerpo de prueba
especifico bajo condiciones definidas de impacto y evaluar la fragilidad o la tenacidad
de las muestras dentro de los limites establecidos por las condiciones de prueba. Este
método es mas aplicable que el definido por la norma ISO 180 (impacto izod) y es mas
adecuado para probar materiales que pueden presentar fractura cizalla laminar o
material que pueda presentar defectos superficiales debido a los aspectos ambientales.
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Cuerpos de prueba diferentes pueden ser utilizados para pruebas de impacto Charpy,

dependiendo de la forma inicial de la muestra y de la caracteristica que se desea

analizar. Los tipos de cuerpo de prueba para ser utilizados pueden encontrarse en la

tabla 1.

La eleccion del método de prueba a ser utilizado depende del tipo del cuerpo de prueba,

la talla y la direccion del impacto como puede observarse en la tabla 2.

Tabla 1 - tipos de cuerpo de prueba, dimensionesy span.

Tipo de C.P. Largo Ancho Espesor Span
[mm] () [mm] (b) [mm] (h) [mm] (L)
1 80 +2 10,0+0,2 4,0+0,2 62, °
2 25 h 20 h
3
) 10 ou 15 (6 ou8)h
3 (11 0ul13)h

* Para materiales que pueden presentar fractura cizalla laminar.

Tabla 2 — especificaciones de métodos

Ancho extra — base

Nombre del  Tipo de Direccion  riy talla tl)?adioder; la
método cuerpo  Impacto t;}%e ela delatalla
de . [mm] [mm]
prueoa
ISO 179/1eU sin talla
ISO 179/1eA A 0,25 + 0,05 8,0+0,2
Edgewise
ISO 179/1eB 1 B 1,00 + 0,05 8,0+0,2
ISO 179/1eC C 0,10 + 0,02 8,0+0,2
ISO 179/1fU Flatwise sin talla

* vea figura 3
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El resultado del calculo de resistencia del impacto al cuerpo prueba sin talla se

expresa en kilojulios/ metro cuadrado y es determinado utilizando la siguiente formula:
— 3
A = W 110 (8)
hib

Al cuerpo de prueba con talla la férmula a utilizar es la continuacion:

W 3
A = 110 9
" nToy ®)

N

Figura 3 —Direccion de impacto (impact direction):  a) edgewise e b) flatwise.

Temperatura de ablandamiento VICAT: se hace de acuerdo al articulo 6.6.1 de
la norma NBR ISO 7823-2. Esta propiedad se determiné siguiendo la norma 1SO 306 -
"materiales plasticos — termoplastico —determinacion de la temperatura de
ablandamiento VICAT", método B50.

En la prueba, una aguja con punta plana (area 1.000 + 0.015 mm2) y presionada
por uno determinado peso se pone en contacto directo con la muestra. El peso sobre la
aguja y la velocidad de calentamiento se definen mediante los siguientes métodos:
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Método A50: fuerza (10 £0,2) Ny tasade (50 £5)° c/h
Método B50: fuerza (50 £0,2) Ny tasade (50+5)° c/h
Método A120: fuerza (10+£0,2) Ny tasade (120 £5)° c/h
Método B120: fuerza (10 £0,2) Ny tasa de de (120 £5) ° c/h

La temperatura de ablandamiento de VICAT es la temperatura que se alcanzo6
cuando la aguja penetra (10, 01 mm) en la muestra.

Los espesores de las muestras varian entre 3 y 6,5 mm y el area debe ser al

menos 10 x 10 mm o un circulo de 10 mm de diametro.

Lo medio de transferencia de calor es un bafio de aceite de silicona en un equipo

calibrado con las siguientes caracteristicas.

Marca: CEAST
Modelo: HDT 6 VICAT P/N 6921

Antes del examen, los cuerpos de prueba se mantuvieron 16 horas a 80 C y fueran
dejados para enfriar naturalmente en un desecador. Prueba fue en 08 de marzo de 2006.

Espesor de la placa :hecho segun los articulos 4.4.2, 5.2y 6.4 de la norma
NBR ISO 7823-2. La placa fue mantenida en23 °© C y humedad relativa de
50% - norma ISO 291. La prueba se ejecutd en 22 de febrero de 2006.

Evaluacién de apariencia: se hizo de acuerdo al articulo 4.2 de la norma NBR-
ISO 7823-2. Se observaron defectos incrustados y en la superficie.
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Muestra fue identificada segun tabla 3.

Tabla 3 — Identificacién de la muestra.
Identificacion del cliente Cdbdigo de la muestra - CCDM

Placa cristal 1.016 x 2.007 x 4.00 LCP060158

* |[dentificacion informada por lo cliente.

Resultados:

Los resultados de la resistencia a la traccion se presentan en la tabla 4. El valor del
modulo elastico fue obtenido en una prueba hecha con 1 mm/min. Los otros resultados
fueron obtenidos con 5 mm/min. El grosor del cuerpo de prueba utilizado es igual al
espesor de la placa muestra enviada por el cliente. En la figura 4 es posible observar la
curva tension x deformacion. Los valores extremos no fueran considerados en el calculo.

Tabla 4 - Resultados del teste de Traccion
Modulo elastico Resistencia Traccion Deformacion enla Traccidon

Muestra
(MPa) (MPa) (%)
3205 68,55 3,68
3244 68,30 4,53
3302 65,46 3,23
LCP060158 3257 67,66 4,14
3315 68,37 4,85
3159 67,31 4,02
3385 69,06 4,79
Media 3267 67,81 4,18
Desviaciéon estandar 75 1,19 0,59
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El resultado de la resistencia a la flexion obtenido esta presentado en la tabla
5. En la figura 6 es posible observar la curva tension x deformacién para las muestras
analizadas en flexion. Los cuerpos de prueba fueron tomados con el mismo grosor de
la placa enviada por el cliente.
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Figura 4 — Curva Tension x Deformacion de muestra LCP060158 bajo traccion a
5 mm/min.
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Figura 5 — Curva Tension x Deformacién de muestra LCP060158 bajo traccion a
Imm/min.
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Tabla 5 — resultados de las pruebas de resistencia a la flexi  on.

Resistencia a la flexion

Muestra

[MPa]
111,77
111,21

LCP060158 109,92
110,94
108,15

Media 110,4
Desviacion estandar 14

120

100

Tensdo[MPa]

T 71— 57—
Deformacion [%0]
Figura 6 — Curva Tension x Deformacion de muestra LCP060158 bajo flexion.

En el cuadro 7 se presentan los valores de energia absorbida durante el ensayo
Charpy. En el cuadro 6 se presentan los resultados de resistencia al impacto Charpy.
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Tabla 6 — Resultados de resistencia al Impacto

kJ/m?
Media Desviacion estandar

Muestra

LCP060158 14,32 1,77

Los resultados de temperatura de ablandamiento VICAT estan en la tabla 8.

Tabla 7 — Los resultados individuales de energia absorbida.

LCP060158
Impacto Energia Residual Resultado
[J] [J] [J]
0,576 0,016 0,560
0,628 0,016 0,612
0,560 0,016 0,544
0,628 0,016 0,612
0,624 0,016 0,608
0,400 0,016 0,384
0,608 0,016 0,592
0,628 0,016 0,612
0,616 0,016 0,600
0,552 0,016 0,536
Media: 0,566
Deviacion estandar: 0,070
Tabla 8 — Result la temperatur landamiento VICAT
VICAT temperatura Media de la temperatura de ablandamiento
Muestra ablandamiento VICAT [°C]
[°C]
101,8 101,9
LCP060158 101,9
102,1

El espesor de la placa se midié con un micrometro de milésimo y se presenta en
el la tabla 9. Se realizaron 10 medidas alrededor de la placa.
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Tabla 9 — Espesor de la placa en mm.

LCP060158
3,971 3,944
4,000 3,965
4,006 3,959
3,966 3,991
3,953 3,956

Media: 3,971
Desviacion estandar: 0,021

No se observaran defectos de superficie o incluidos en la area de la muestra

analizada LCP060158.

Conclusion
La tabla a continuacion presenta un Resumen de los resultados obtenidos asi

como las especificaciones para cada prueba.
Muestra LCP060158

- . , Valor Valor
Propiedad Unidad Articulo Norma .
Espec Obtenido
Resistencia flexion MPa 6.5.1 110 a115 110,4
Resistencia traccion MPa 6.5.2 > 60 67,81
Deformacion en la tracciéon % 6.5.2 >2 4,18
Modulo elastico - traccion MPa 6.5.2 > 2900 3267
Resistencia Impacto Charpy KJ/m? 6.5.3 >8 14,32
. °C 6.6.1 > 88 101,9
Temp. Ablandamiento VICAT
Espesor mm 6.6.3 4+04 3,971
Clasificacion
depreciable/
Apariencia - 4.2 Aceptable OK
Distribucion
aceptable
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Centro de Caracterizacaoe

M Desenvolvimentode Materiais RELATORIO DE ENSAIO LCP06-000079
UFSCar/ UNESP

UFSCor/UNESP

Por lo tanto la muestra LCP060158 cumple los requerimientos de la norma NBR
ISO 7823-2 — "Plastico — placas de poli (metacrilato de metilo) — tipos, dimensiones y
caracteristicas — parte 2 — placas extrusionadas y calandradas".

Sao Carlos, Marzo 8 de 2006.

Eng. Rubens Eduardo dos Santos
Gerente Técnico - Polimeros
CREA/SP 5061453834
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