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RESUMEN

El presente proyecto se enfocé en la “Utilizacion de la fibra de cabuya para reforzar una matriz
polimérica y conseguir un material compuesto para uso automotriz”’. Se empez0 realizando un
estudio de las caracteristicas que presentan la fibra de cabuya y la resina poliéster para asi
elaborar el material compuesto, a continuacion se designo tres tipos de configuraciones
volumétricas: 60% de matriz polimérica con 40% de fibra de cabuya suelta, matriz polimérica
con una capa de fibra de cabuya tejida y una matriz polimérica con dos capas de fibra de cabuya
tejida. Para la elaboracion de las probetas se utilizo el proceso de estratificacion por compresion
con la finalidad de no presentar imperfecciones en el acabado evitando que se produzcan burbujas
de aire ya que esto es muy habitual que al trabajar con resinas se produzcan estos problemas, se
obtuvieron tres grupos de probetas que fueron sometidas a ensayos de traccion, flexion e impacto
basandose en la Normativa ASTM. Al finalizar los ensayos se realiz6 un analisis de resultados
de los tres grupos de las probetas comparando los datos obtenidos de cada ensayo dandonos a
conocer cudl presenta mejores propiedades mecanicas, obteniendo mejores resultado las probetas
con 60% matriz polimérica y 40% fibra de cabuya suelta, para poder verificar la hipétesis
planteada al inicio del proyecto se realiz6 un analisis estadistico por medio del método de t-
Student tomando en cuenta los resultados de las probetas ya ensayadas. Por ultimo se determino
que el material compuesto puede ser implementado en el vehiculo como una autoparte plastica
como es el guardabarros de la camioneta Mazda BT-50, se compard las propiedades mecanicas
del material original del guardabarros con las del material compuesto obtenido. Se analiz6 4
parametros de cada pieza como el peso, costo, resistencia al impacto y el tiempo de
biodegradacion consiguiendo como resultado que el guardabarros fabricado tiene mejores

prestaciones que el original.
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ABSTRACT

This project focused on the "Use of cabuya fiber to reinforce a polymeric matrix and achieve a
composite material for automotive use". A study about the characteristics of the cabuya fiber and
the polyester resin in order to make the composite material, then three types of volumetric
configurations were designated: 60% polymeric matrix with 40% loose cabuya fiber, matrix
polymeric with one layer of woven cabuya fiber and a polymeric matrix with two layers of woven
cabuya fiber. For the elaboration of the test pieces, the compression stratification process was
used in order not to present imperfections in the finish, avoiding the production of air bubbles
since this is very common when working with resins these problems occur, three groups of
specimens that were subjected to tensile, bending and impact tests based on the ASTM Standard.
At the end of the tests, an analysis of the results of the three groups of the test pieces was carried
out, comparing the data obtained from each test, letting us know which one has the best
mechanical properties, with the test pieces with 60% polymeric matrix and 40% loose cabuya
fiber obtaining the best results. In order to verify the hypothesis raised at the beginning of the
project, a statistical analysis was performed using the t-Student method, taking into account the
results of the test pieces already tested. Finally, it was determined that the composite material
can be implemented in the vehicle as a plastic auto part such as the fender of the Mazda BT-50
pickup, the mechanical properties of the original fender material were compared with those of
the composite material obtained. Four parameters of each piece were analyzed, such as weight,
cost, impact resistance and biodegradation time, resulting in the manufactured fender having

better performance than the original.
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INTRODUCCION

El sector automotriz es una de las industrias que tiene un gran incremento en su produccion y
esto a su vez se ve reflejada en el alto indice de contaminacion provocado por las emisiones de
los vehiculos, por este motivo el ingeniero automotriz debe encargarse de analizar los impactos

que se tiene con el medio ambiente al fabricar los vehiculos y sus componentes.

En la actualidad existen varios estudios e implementaciones de partes del vehiculo a base de
materiales compuestos que son amigables con el medio ambiente sin dejar atrds sus buenas
propiedades mecanicas, su proceso de manufactura, su bajo costo y la facil accesibilidad de los
materiales para su fabricacion que a comparacion con las piezas originales se tiene mas

preferencia a los materiales compuestos.

Un material compuesto esta conformado por dos elementos, una matriz y un refuerzo por lo que
se ha visto la necesidad de utilizar matrices a base de resinas siendo reforzadas con fibras
naturales, estos dos componentes conllevan a tener un material con buenas caracteristicas y a la
vez siendo biodegradable esto significa que una vez haya finalizado su vida util este podria ser
enterrado para que con el pasar del tiempo puede descomponerse sin que exista impactos hacia

el medioambiente.

En Ecuador existen diferentes tipos de fibras naturales que pueden ser utilizadas en los materiales
compuestos obtenidas de las plantas de coco, de tuna, de abac4, de la cafia de azUcar, entre otras,
por lo que se puede utilizar estas fibras como material de refuerzo sin preocuparse de su extincion
debido a que muchas personas se dedican a la produccién de estas plantas y a la obtencion de sus

fibras para realizar otras artesanias.

Al igual que otros paises Ecuador se ha enfocado en realizar estudios de como controlar o
disminuir el indice de contaminacion que ocasiona la industria automotriz, uno de ellos es la
obtencion de nuevos materiales compuestos utilizando los recursos naturales y a la vez poder ser
implementados para la fabricacion de piezas del vehiculo como lo estan realizando las grandes

industrias de los vehiculos como: Mercedes Benz, Ford, Toyota entre otras.



CAPITULO |
1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 TEMA

Utilizacion de la fibra de cabuya para reforzar una matriz polimérica y conseguir un material

compuesto para uso automotriz.

1.2 ANTECEDENTES

Un material compuesto presenta dos elementos principales; fibra y matriz, al combinar estos
dos componentes permite formar un nuevo material con buenas propiedades mecanicas de las
que presenta cada elemento al estar separados. La fibra permite aporta resistencia mecanica y
dureza, otorgando las principales propiedades mecénicas (Larrodé, y otros, 2012, pag. 2). En
cambio, la matriz se encarga de definir propiedades fisicas como quimicas, transmitiendo cargas

al refuerzo y protegiendo al material (Stupenengo, 2011, pags. 7-8).

La existencia de los materiales compuestos ha sido manejada desde la antigiiedad como es el
caso de los ladrillos de adobe en la construccién de viviendas, este material compuesto es de
matriz arcillosa reforzada con fibras vegetales o paja que ha sido utilizado desde la época de los
egipcios (Davila, y otros, 2011, pag. 46). En la actualidad todavia se sigue utilizando estos

ladrillos de adobe debido a su gran resistencia y bajo costo de elaboracion.

En la década anterior se ha desarrollado varias técnicas avanzadas para la manufactura de
materiales compuestos (Davila, y otros, 2011, pag. 45). La ventaja al utilizar estos materiales
es que son mas resistentes, livianos y sobre todo econdmicos en comparacién como se tiene el
caso del acero que es un buen material resistente pero su inconveniente es el peso, otra
comparacion de los material compuesto es con el aluminio que si tienen buenas propiedades

mecanicas pero tiene un mayor costo de adquisicion.



En el afio 2015 se elabor6 un material compuesto utilizando una matriz de poliuretano rigido
con fibra de cabuya y raquis de palma africana para su refuerzo, en la elaboracion del material
compuesto se utilizo 3 tipos de concentracion de carga en peso de fibra de 5%, 10% y 15%, por
la que se realizaron ensayos de flexion y traccion (Proafio Fiallos, 2015, pag. 52). Se determind
que el material compuesto tiene mejores propiedades mecénicas al utilizar un 15% en peso de

fibra en comparacion al material de poliuretano.

En el afio 2018 se obtuvo un material compuesto en base a nano fibra de carbono con el
proposito de sustituir el acero en el campo automotriz. En la investigacién se tiene los valores
de la resistencia a traccion con la del acero, la NFC bidireccional tuvo una resistencia de 488.55
MPa, la NFC unidireccional posee una resistencia de 923.28 MPa a comparacion del acero de
384 MPa (Castro Amaguafa & Quiroz Valencia, 2018, pag. 127).

En el afio 2018 se desarrollé un material compuesto de matriz polimérica utilizando fibras de
hoja de tuna para el refuerzo del material. En este trabajo se realizaron tres tipos de ensayos a
traccion, flexion e impacto del material compuesto. Se determind que al usar un 70% de matriz
polimérica y un 30 % de fibra de tuna, se tiene una resistencia a la traccion de 10.94 MPa, una
resistencia a la flexion de 24.98 MPa y una energia absorbida de 2.42 J (Vargas Flores, 2018,
pag. 135).

1.3 SITUACION ACTUAL

El estudio de las propiedades mecanicas de los materiales compuestos en la industria automotriz
nace de la necesidad de obtener nuevos elementos con propiedades distintas a la de un material
comun. Para ello se han realizado varias investigaciones utilizando los recursos naturales que

pueden ser esenciales para la fabricacion de nuevos materiales compuestos.

Se han realizado investigaciones similares utilizando distintos tipos de fibras naturales, como
es el caso de la Universidad Tecnica de Ambato realizé un estudio acerca las propiedades

mecanicas de un material compuesto de matriz polimérica reforzado con fibra de hoja de tuna.



Para su fabricacion se realizo ensayos bajo las normas ASTM para flexion ASTM D-7264-07,
traccion ASTM D-3039-00 e impacto ASTM D-5628-10 (Vargas Flores, 2018, pag. 29).

1.4 PROSPECTIVA

El peso del vehiculo es un tema muy importante en el campo automotriz, por lo que se han
venido desarrollando varias investigaciones acerca de como mejorar o reemplazar a los
materiales de las piezas del vehiculo, esto tiene como finalidad obtener piezas con mejores
caracteristicas o propiedades mecénicas sin que afecte el rendimiento de los vehiculos.

Los estudiantes de las distintas universidades del Ecuador como son la Universidad Técnica de
Ambato, la Escuela Politécnica Nacional, la Universidad Técnica del Norte, entre otras; estan
enfocados en investigar y realizar nuevos materiales compuestos con la ayuda de recursos
naturales que dispone el pais, con el fin de obtener productos nacionales y asi mejorar la

economia del pais.

Se quiere llegar con este nuevo material compuesto de matriz polimérica reforzado con fibras
de cabuya, mediante la realizacién de ensayos de flexidn y traccion, analizar las propiedades
mecanicas de este material compuesto comparandolo con las propiedades de los materiales
habitualmente usados en los vehiculos y asi poder reemplazarlos por el nuevo material

compuesto.

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema en el campo automotriz es la fabricacion de sus partes en las que estan inmersos
varios tipos de materiales de muy diversa naturaleza, como los aceros aleados, plasticos
reforzados, vidrios, etc., que de alguna manera influyen en el rendimiento y en el disefio del

vehiculo.



Uno de los problemas que se presenta en el vehiculo es el excesivo peso de las partes que lo
conforman, esto se debe a los materiales utilizados en la industria automotriz como es el caso
del acero que es un material pesado y muy utilizado en la fabricacion de vehiculos, sin embargo,
este problema afecta en tener un menor rendimiento del combustible y un aumento del indice

de emisiones contaminantes como NOx, CO», HC, etc.

Otro de los problemas que tiene la industria automotriz es la reduccion de las propiedades
mecanicas que tienen los materiales de aluminio y plastico, debido a que la mayor parte de
piezas del vehiculo estan fabricadas de dichos materiales, la desventaja que tienen estos

materiales es su bajo indice de resistencia.

Al utilizar materiales de aluminio tiene un costo elevado, teniendo dificultades en su reparacién
ya que es compleja y costosa. En el caso de los materiales de plasticos no tienen reparacion una

vez acabado su ciclo de uso deben ser reemplazados por elementos nuevos.

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 OBJETIVO GENERAL

Utilizar la fibra de cabuya para reforzar una matriz polimérica y conseguir un material

compuesto para uso automotriz.

1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Elaborar el material compuesto de matriz polimérica reforzada con fibra de cabuya.
- Caracterizar el material obtenido.

- Analizar las posibles aplicaciones del material obtenido para utilizarlo en un automovil,

evaluando el requerimiento en cada caso.



1.7 ALCANCE

En la presente investigacion se pretende elaborar un material compuesto de matriz polimérica
reforzado con fibras de cabuya, con la finalidad de reemplazar a los materiales que comiunmente

se usa para la elaboracion de piezas internas del vehiculo.

Estudiar las diferentes propiedades fisicas y mecanicas de los compuestos fabricados con fibra
de cabuya, tomando en cuenta las siguientes variables como son: el porcentaje, la orientacion,
el tratamiento de las fibras y la densidad de la fibra a temperatura ambiente. Se obtendra la fibra

mediante la estratificacion a compresion y de forma manual.

El material compuesto es expuesto a tres tipos de ensayos: ensayo de traccion bajo la norma
ASTM D3039-00, ensayo de flexion con la norma ASTM D7264-07 y el ensayo de impacto
con la normativa ASTM D5628-10, con estos ensayos se determina las propiedades mecénicas

del nuevo material compuesto.

Los resultados obtenidos ante las pruebas realizadas seran analizados para verificar si cuentan

con los requisitos necesarios en la industria.

1.8 JUSTIFICACION

Un material compuesto de matriz polimérica reforzado con fibras se caracteriza por tener un
bajo peso, una alta resistencia y rigidez (Mata Cabrera, 2004, pag. 43). Estas caracteristicas
permiten que los materiales compuestos puedan reemplazar a los materiales convencionales
debido a sus buenas propiedades mecéanicas, estos tipos de materiales se los utilizan bastante en
la industria automotriz para la elaboracion de piezas internas del vehiculo con el fin de reducir

Su peso Yy tener una alta resistencia.

Usar fibras naturales de origen vegetal para fabricar elementos que no afecten al ambiente en la

actualidad es muy importante, por ello se han realizado ciertos estudios de materiales



compuestos utilizando este tipo de fibras, debido a que se las puede adquirir a un bajo costo, ya
que se les considera como recursos renovables, para ello se ha visto la necesidad de utilizar las

fibras de la planta de cabuya para la elaboracion del material compuesto.

El cultivo de la planta de cabuya para la obtencion de las fibras se da en los climas calidos por
lo tanto se lo puede encontrar en la zona de Intag y Lita en la provincia de Imbabura — Ecuador
(Vésquez Vallejo, 2011, pag. 34), debido a que estos lugares son los mas cercanos para poder

adquirir el producto.

La industria automotriz esta encargada de estudiar y mejorar las caracteristicas de los vehiculos,
una de ellas es el tipo de material que se utiliza para su fabricacion, debido a que este puede

influenciar en el peso y el rendimiento del vehiculo.

Para ello esta investigacion tiene como propdsito realizar un material compuesto de matriz
polimérica reforzado con fibra de cabuya estudiando sus propiedades mecanicas, con la
finalidad de comparar sus propiedades con las de los materiales convencionales determinando
cual material es mas eficiente para ser implementado en la elaboracion de las piezas del

vehiculo.

1.9 CONTEXTO

Los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras naturales ha sido un tema
muy relevante en la actualidad ya que se han realizado varios estudios para la obtencién de
nuevos materiales compuestos con este tipo de fibras, estos materiales compuesto presentan
ciertas propiedades mecanicas mejores que los materiales cominmente utilizados, para poder
determinar sus propiedades estos materiales son expuesto a ensayos de traccion y flexién bajo
normativas ASTM.

Se ha realizado en la Universidad Técnica de Ambato un estudio para la obtencion de un

material compuesto de matriz polimérica utilizando fibras de hoja de tuna para reforzar el



material. Para la elaboracion del compuesto se tomo tres fracciones volumeétricas de la fibra de
tuna de 65% de matriz - 35% de fibra, 70% matriz - 30% de fibra y 75 % matriz — 25% de fibra,
con tipos de orientacion de las fibras como a 0°, 45° y entrecruzada (Vargas Flores, 2018, pag.
39). Se realizaron ensayos bajo las normas ASTM: para flexion ASTM D-7264-07, traccién
ASTM D-3039-00 e impacto ASTM D-5628-10, para determinar sus propiedades mecanicas,
dando como resultado una buena fraccion del 70% de matriz polimérica con un 30% de fibra de

tuna.

En el afio 2015 se realizd un material compuesto de matriz de poliuretano reforzado con fibras
de cabuya y con raquis de palma africana, en esta investigacion se puede apreciar la preparacion
fisica y quimica de la fibra de cabuya, en el tratamiento fisico se separd las impurezas de la
materia prima manualmente y se realiz6 un tratamiento quimico de acetilacion a la fibra (Proafio
Fiallos, 2015, pags. 30-32). Este tratamiento permite aumentar la naturaleza hidrofdbica y una
superficie mas lisa de la fibra, con el fin de que tenga una mejor combinacidn entre las fibras y
la matriz. Las concentraciones de las fibras que se utilizaron en la elaboraciéon del material
compuesto de matriz poliuretano rigido fueron de 5%, 10% y de 15%, las cuales fueron
expuestas a ensayos de flexion y traccion (Proafio Fiallos, 2015, pag. 52). Se tuvo como
resultado que los ensayos de flexion poseen mejores propiedades mecanicas utilizando un 10%
de fibras, en cambio se obtuvo buenas propiedades mecéanicas en el ensayo de traccion

utilizando un 5% de fibra.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 INGENIERIA DE LOS MATERIALES

La ingenieria de materiales se encarga del estudio de la composicién y la estructura de los
materiales. Principalmente se enfoca en las formas de convertir o transformar los materiales en
dispositivos o estructuras utiles (Askeland & Wright, 2017, pag. 4). Al momento de modificar

las propiedades de los materiales se realiza el cambio en su estructura interna.

2.2 MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos son utilizados en aplicaciones de por su menor peso y su buena
resistencia estructural. Se han reemplazado los agentes de refuerzo sintéticos de los materiales
compuestos por productos naturales, esto se puede lograr debido a que las propiedades de los
materiales compuestos con fibras naturales coinciden con las de los materiales con fibras

sintéticas (Anchatufia Ledn & Loachamin Navarrete, 2015, pags. 1-2).

Los materiales compuestos estan formados por dos fases: fase matriz y fase dispersa (fibra). Las
propiedades de los compuestos estan en funcion de las propiedades de las fases constituyentes,
de sus proporciones relativas y de la geometria de la fase dispersa (Callister & Rethwisch, 2016,
pag. 540).

i L

Figura 2.1. Caracteristicas de un material compuesto
(Callister & Rethwisch, 2016, pag. 540)




En la Figura 2.1, se muestra los tipos de configuracion de la fase dispersa (fibra) en una matriz,
tomando en cuenta la concentracion, el tamafio, la forma, la distribucion y la orientacion que
puede tener la fibra con respecto a la matriz, teniendo como resultado un material compuesto

con distintas propiedades mecanicas.

2.3 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos se clasifican de acuerdo a la naturaleza de su matriz como son: la

matriz polimérica, matriz metalica y matriz cerdmica.

2.3.1 MATRIZ POLIMERICA

Las matrices poliméricas son utilizadas en el campo automotriz debido a su baja densidad, una
alta resistencia mecanica, facil manipulacion y poseen un mejor trabajo a temperaturas
ambientales (Vargas Flores, 2018, pag. 10). El costo para obtener este tipo de fibra no es
elevado, ademas para formar un material compuesto con este tipo de matriz se puede realizar

utilizando fibras vegetales, fibras de vidrio o de carbono.

2.3.2 MATRIZ METALICA

En la elaboracion de materiales compuestos generalmente los metales trabajan en aleacion
ofreciendo alta resistencia mecanica, elevada rigidez trabajando en condiciones diferentes a los

que fuesen expuestos (Vargas Flores, 2018, pag. 10).

Pueden contener de refuerzo entre el 20 y 50% de volumen, usadas por lo principal donde se
exija dureza, rigidez, resistencia en altas temperaturas, resistencia mecéanica y maddulo
especifico alto (Vargas Flores, 2018, pag. 10). El uso de este tipo de matriz se estd promoviendo
en aplicaciones de ingenieria, ya sea en la aeroespacial y automotriz, dando seguridad al trabajar

con altas temperaturas.
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2.3.3 MATRIZ CERAMICA

Las matrices ceramicas tienen buenas propiedades mecanicas y quimicas a temperaturas altas
con una alta rigidez mecénica. Las propiedades que poseen estos materiales son muy utilizadas
en la elaboracion de piezas para automoviles, debido a que las piezas que lo conforman son
expuestas a trabajos a altas temperaturas, deben tener buenas propiedades mecénicas con el fin
de mejorar la resistencia al desgaste y a la oxidacion (Mazon Ortiz, 2018, pag. 8).

24 COMPONENTES DEL MATERIAL COMPUESTO

Los materiales compuestos estan conformados por dos elementos: matriz y material de refuerzo

2.4.1 MATRIZ

La matriz se la denomina fase continua actuando como un ligante, la matriz puede ser metalica,

polimérica o ceramica y cumple las siguientes funciones:

- Brindar cohesion.

- Define propiedades fisicas, mecanicas, eléctricas y quimicas.
- Tiene una proteccién en contra la abrasién mecanica.

- Proteccidn durante su manufactura y uso.

- Transmitir las cargas al refuerzo.

2.4.2 MATERIAL DE REFUERZO

El material de refuerzo se denomina fase discontinua agregada a la matriz complementando las
propiedades que debe tener un material compuesto, este refuerzo puede ser por fibras o
elementos estructurales. EI material de refuerzo esta mejor distribuido cuando sus particulas son

homogénea y pequefias o cuando se incrementa la longitud de la fibra (Nieblas, 2015, pag. 16).
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2.5 MATRICES POLIMERICAS

Las matrices poliméricas se clasifican en los siguientes grupos: termoplasticas, termoestables y

elastoméricas.
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Figura 2.2. Cadenas de matrices termoplasticas, termoestables y elastoméricas
(Verde Ramirez, 2016, pég. 16)

En la Figura 2.2, se puede observar que las matrices termoplésticas que se encuentran
constituidas por cadenas independientes sin ningun grado de reticulacién, las matrices
termoestables tienen mdltiples enlaces entrecruzados en una red tridimensional y las matrices
elastomeéricas estan formadas por cadenas con libre movimiento molecular (Verde Ramirez,
2016, pég. 16).

2.5.1 MATRIZ TERMOPLASTICA

Los materiales termoplasticos se encuentran formados por moléculas lineales incorporadas por
enlaces sencillos, que si llegan a su temperatura critica comenzaran a fluir y si la temperatura
es menor a la critica vuelven a su fase sélida. EIl procesamiento de los termoestables comienza
calentando el material para luego plastificarlo sin que este se funda, facilitar la realizacion de
adiciones, lograr el molde de este y finalmente enfriarlo para endurecerlo (Ramirez Rosas, 2015,
pag. 14).

Las matrices termoplasticas tienen las siguientes propiedades:

- Buena resistencia quimica.
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- Buena absorciéon de humedad.
- Buenas propiedades mecanicas.
- Es un material reciclable.

- Esreparable.

Una de las desventajas que tiene esta matriz es la dificultad de la impregnacion de las fibras, ya
que para poder obtener las propiedades mecénicas se requiere un alto peso molecular y una alta

viscosidad (Ramirez Rosas, 2015, pag. 14).

2.5.2 MATRIZ TERMOESTABLE

Este tipo de matriz tiene una estructura reticular con entrelazamiento transversal de cadenas,
creadas por calor o una combinacidn de presion y calor durante su reaccién de polimerizacion
(Mazén Ortiz, 2018, pag. 9).

Las matrices termoestables tienen las siguientes propiedades:

- Buena estabilidad térmica.
- Buenarigidez.
- Es apta como aislante eléctrico.

- Esligera.

Estas matrices a diferencia de las matrices termoplasticas no pueden ser reciclables, ya que este
material no puede ser recalentado, puede estar en forma de dos resinas en forma liquida, una de
ellas contiene elementos de relleno inorganicos y organicos que tienen la finalidad de actuar
como un refuerzo, en cambio la otra consta de agentes endurecedores y plastificadores que

sirven como agentes de curado (Mazon Ortiz, 2018, pag. 9).

En la Tabla 2.1, se puede identificar tres tipos de termoestables: Epoxis, fenolicas y poliéster

cada una de ellas con sus respectivas caracteristicas y aplicaciones:
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Tabla 2.1. Caracteristicas y aplicaciones de polimeros termoestables

TERMOESTABLES Caracteristicas Aplicaciones tipicas
- Buenas propiedades mecéanicas. - Recubrimientos protectores.
- Resistencia a la corrosion. -Enchufes.
Epoxis - Dimensiones estables. -Adhesivos.
- Buena adherencia. -Laminas reforzadas con fibra de
- Buenas propiedades eléctricas. vidrio.

. L - Accesorios eléctricos.
- Estabilidad térmica hasta 150°C.

Fendlicas - Susceptible para formar materiales

- Teléfonos.

) ) - Carcasas de motores.
compuestos con varias resinas. i
- Partes de vehiculos.

-Buenas propiedades eléctricas. )
o - Paneles de automaviles.
- Utilizacion a temperatura .
) ) - Barcos pequefios.
Poliester ambiente. ]
_ |- Ventiladores.
-Pueden ser reforzadas con varios
] ] - Cascos.
tipos de fibras.

Fuente: (Mazén Ortiz, 2018, pag. 9)

2.5.3 MATRIZ ELASTOMERICA

La matriz elastomérica proviene de los materiales elastbmeros mas comdnmente conocidos
como cauchos. La caracteristica principal de este material es que tiene una elevada elasticidad
que puede soportar deformaciones elésticas mas del 1000% y puede regresar a su estado normal

(Gonzalez Jiménez, 2017, pag. 5).

2.6 RESINA POLIESTER

Las resinas poliéster son fibras sintéticas que tienen buena acogida en reparaciones
automotrices, existe una amplia variedad que se utiliza para diferentes usos sean estos generales
en la deformacion de laminados de las carrocerias para relleno o como capa de acabado. Las

resinas de poliéster son producidas a partir de reacciones de policondensacion entre dos
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mondmeros que es el &cido dicarboxilico y diol, por lo que uno de estos debe contener una
insaturacion (Besendnjak Dietrich, 2005, pag. 27).

2.6.1 CURADO DE LA RESINA POLIESTER

Estas resinas son las mas aplicadas como material de matrices termoestables debido a las
propiedades que presentan. Esta resina se encuentra en estado liquido a temperatura ambiente,

mediante un tratamiento se la puede transformar a estado sélido (Carrillo Jativa, 2015, pag. 17).

El proceso de curado consiste en que la resina pasa de su estado liquido a estado sélido por
medio de reacciones que realizan los compuestos para la formacion de la matriz, que
posteriormente al mezclarse empieza el proceso de endurecimiento (Tixe Subina & Vistin

Bastidas, 2015, pag. 25). La resina poliéster tiene las siguientes caracteristicas:

- Baja temperatura de transicion vitrea.

- Resistencia y rigidez no son muy elevadas.

Una de las desventajas es el proceso de endurecimiento es su contraccién entre un 6 y 10%.
Estas pueden ser resinas pre - aceleradas y no pre - aceleradas, esto se realizada utilizando un
catalizador y un acelerador. Este tipo de resinas pueden resistir tensiones entre 50 y 500 MPa,
y una temperatura de 220°C (Alvarado Castiblanco, 2017, pag. 29).

2.7 TIPOS DE FIBRAS

2.7.1 FIBRAS SINTETICAS

En la industria textil las fibras sintéticas son utilizadas por sus buenas propiedades, estas fibras
provienen de productos que son derivados del petroleo conocidos como mondmeros que forman

a cuerpos quimicos como los polimeros (Bufiay Gualancafiay & Morocho Leon, 2015, pag. 8).
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Las fibras sintéticas poseen las siguientes propiedades:

- Sensibilidad térmica.

- Resistencia a microorganismos.
- Resistentes a agentes quimicos.
- Peso ligero.

- No se arrugan facilmente.

- Baja absorcion de agua (Bufiay Gualancafiay & Morocho Leon, 2015, pag. 8).

2.7.2 FIBRAS NATURALES

En la actualidad se tiene un alto nivel de contaminacién, por lo que se han realizado estudios
para mejorar su estado; por ello se ha enfocado en el tema del reciclaje para asi poder utilizarlo
de la mejor manera y no desperdiciarlo. El reciclaje tiene ciertos factores como es la facilidad
de separacion de los materiales descartados, la conservacién de las cualidades intrinsecas, los
posibles usos del material reciclado y la tecnologia necesaria (Loza Chavez & Pila Espinosa,
2017, pég. 12).

En la actualidad las fibras naturales son una alternativa para la elaboracion de materiales
compuestos, debido a su facilidad de acceso, peso ligero, son econémicas y por ser una materia
prima 100% renovable que nos otorga el medio ambiente. Segun la directriz de la UE la mayoria

de las fibras naturales son utilizables en el campo automotriz (Nieblas, 2015, pag. 20).

Sin embargo, las fibras naturales poseen ciertas desventajas como:

- Carécter hidrofilico de las fibras.

- Baja resistencia microbiana y susceptibilidad a la putrefaccion.

- Alta sensibilidad a efectos ambientales como variaciones de temperatura y humedad
(Delgado Arcentales, 2012, pag. 14).
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En el campo automotriz para la elaboracion de materiales compuestos se utilizan matrices
poliméricas reforzadas con fibras naturales, debido a que estas fibras son mas livianas que las

de vidrio o de carbono (Velasquez, Pelaeéz, & Giraldo, 2016, pag. 82).
2.7.2.1  Fibras vegetales

Las fibras vegetales han remplazado a las fibras convencionales que se las utiliza para la

elaboracion de materiales compuestos con buenas propiedades mecanicas (Vargas Flores, 2018,

pag. 21).

En la Tabla 2.2, se puede notar las caracteristicas de las fibras vegetales més utilizadas en los

materiales compuestos.

Tabla 2.2. Caracterizacion de las fibras vegetales

EIBRA Densidad Diametro | Elongacion Esfuerzo de Médulo de
(g/cm?®) (um) (%0) tension (MPa) Young (GPa)
Algodén 1.5-1.6 - 7.8-8.0 287-800 5.5-12.6
Jute 1.3-1.45 25-200 1.16-1.8 393-773 13-26.5
Lino 15 - 2.7-3.2 345-1100 27.6
Cabuya 1.45-1.5 50-200 3.0-7.0 468-635 9.4-22
Coco 1.15-1.12 100-450 15-40 131-175 4.0-6.0

Fuente: (Loza Chavez & Pila Espinosa, 2017, pag. 14)

Las propiedades fisicas y quimicas de las fibras naturales dependen del contenido de celulosa,
lignina y pectina (Velasquez, Pelaeéz, & Giraldo, 2016, pag. 7). Estas caracteristicas dependen
del tipo de planta que se va a utilizar.

2.7.3 FIBRAS NATURALES EN ECUADOR

Ecuador es un pais que posee una gran cantidad y variedad de plantas en America Latina, tiene
alrededor de 25 mil especies que son plantas vasculares que pueden darle un buen uso para la

obtencion de fibras naturales. Se estimaria que Ecuador tiene alrededor de 20 a 25 diferentes
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tipos de fibras naturales utilizadas a nivel artesanal o por comunidades campesinas, estas fibras
se encuentran en las siguientes plantas como: cabuya, paja toquilla, palma, ortiga, bambd,

matapalo, totora, entre otras (Tinajero Moreano, 2018, pag. 40).

2.8 FIBRAS DE CABUYA

El nombre de la planta de cabuya generalmente conocida es Agave o Penca, esta planta proviene
de las vertientes occidentales andinas, los paises que tienen grandes cantidades de esta planta
son: Colombia, Per(, Ecuador y Bolivia (Tinajero Moreano, 2018, pag. 43).

2.8.1 TIPOS DE CABUYA

Se tiene dos tipos de fibras de cabuya: fibra blanca y fibra negra. La cabuya negra pertenece al
género del agave ya que tiene una gran cantidad de pulpa y jugo, por lo que se la puede utilizar
como fibra (Betancourt Chavez & Salazar Garcés, 2017, pag. 338). Esta planta es normalmente
utilizada para la alimentacion del ganado., en cambio la fibra de la planta de cabuya blanca es
dura, aspera y durable, por lo que es recomendable utilizar este tipo de fibras para el refuerzo

de los materiales compuestos.

2.8.2 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LA FIBRA DE CABUYA

En la Tabla 2.3, se puede determinar las caracteristicas morfologicas de la fibra de cabuya:

Tabla 2.3. Caracteristicas morfoldgicas de la fibra de cabuya

FIBRA DE CABUYA
Nombre cientifico: | Furcraea Andina Extraida de: | Lahoja
Familia: Agavéaceas Longitud: Entre 1.5y 2 metros
Cultivada: Region Interandina | Diametro: Entre 130 y 258 micras

Fuente: (Parra Zurita, 2015, pag. 9)
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Adicionalmente la fibra de cabuya presenta mejores propiedades de resistencia cuando es
cultivada en climas célidos y si se encuentra totalmente lavada, por otro lado, la fibra de cabuya

sucia tiene mejor elongacién que la fibra de cabuya lavada (Betancourt Chavez, 2018, pag. 39).

2.8.3 PROPIEDADES MECANICAS Y QUIMICAS DE LA FIBRA DE CABUYA

Las propiedades mecanicas y quimicas de la fibra de cabuya se observan en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4. Propiedades mecénicas y quimicas de la fibra de cabuya

Propiedades Mecanicas Propiedades Quimicas (%)
Densidad (g/cm?®) 1.3 Celulosa 67 - 78
Madulo de elasticidad (MPa) 9.4-22 Hemicelulosa 10-14
Resistencia a la traccion (MPa) 511 -635 Lignina 8-14
Elongacion fractura (%) 2-25

Fuente: (Palacios Acosta, 2017, pag. 23)

La celulosa son miofibrillas cristalinas que se encuentran en la fibra natural, se encarga de que
sea resistente a la hidrolisis y a la oxidacion, la hemicelulosa es una estructura que permite
cubrir a las microfibrillas de la celulosa por lo que su funcidn es enlazar a las fibras de la celulosa
con la pectina. La lignina se produce a través de la union de alcoholes fenilpropilicos
brindandole rigidez a la pared celular (Velasquez, Pelaeéz, & Giraldo, 2016, pag. 79), esto

permite que la fibra tenga mayor resistencia al impacto y a la flexion.

2.8.4 OBTENCION DE LA FIBRA DE CABUYA

Las fibras de la cabuya son extraidas de las hojas mas carnosas de la planta, con la finalidad de
obtener una mayor cantidad de fibras y de buena calidad. Para ello se tiene el siguiente

procedimiento:

- Serealiza el proceso de ablandamiento y el de ripiado para la obtencion de la fibra.

- Se lava la fibra con jabon eliminando las impurezas o residuos de bagazo que contiene.
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- Enel proceso de lavado se debe raspar con una herramienta que tenga filo para de igual

manera eliminar impurezas.
- Finalmente, se la deja secar al sol (Pérez Escobar, 2016, pag. 12).

2.9 REFUERZO CON FIBRAS

Las fibras que se utilizan para el refuerzo de un material compuesto tienen un diametro de 2 a

10 um y una longitud que depende del tamafio de la hoja de la planta.
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Figura 2.3. Clasificacion de los materiales compuestos reforzados por fibras
(Tinajero Moreano, 2018, pag. 20)

En la Figura 2.3, se puede observar la clasificacion de matriz mediante el tipo de refuerzo que
puede ser de tipo particulado o de fibra, ademas presenta los tipos de orientacion que puede

tener una fibra en la matriz.
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2.9.1 ORIENTACION DE LAS FIBRAS EN MATERIALES COMPUESTOS

Tanto la orientacion como la cantidad de las fibras son importantes para poder determinar las

caracteristicas o propiedades que poseera el material compuesto.
Las fibras se pueden orientar de la siguiente manera:

- Continuas.
- Discontinuas.

- Alineadas al azar.

Direccién longitudinal
A

MINL
| | || | | | Direccion
| | | Trasversal L I

| R I
(a) (b) (c)

Figura 2.4. Orientacion de la fibra
(Callister & Rethwisch, 2016, pag. 548)

En la Figura 2.4, se puede observar el tipo de orientacién como en el caso de: a) es continua y
alineada, en el caso b) es discontinua y alineada, y en el caso c) es discontinua al azar (Callister
& Rethwisch, 2016, pag. 548).

Al utilizar una fibra continua y alineada, las propiedades mecanicas dependeran del angulo
formado entre la direccion de aplicacién de la carga y la direccion de la fibra (Jacome Leon,
2015, pag. 34).

2.9.2 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE LA FIBRA

En las propiedades mecanicas de un compuesto también puede influenciar el grado en el que la

carga aplicada se transmite a la fibra por medio de la fase matriz, por lo que es importante
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conocer la magnitud de la union en la inter-cara matriz-fibra (Callister & Rethwisch, 2016, pag.
546). Por lo que tanto la matriz y la fibra deben encontrarse unidas. Al existir una transferencia

de cargar se produce una deformacion cortante entre la matriz y la fibra.

\
' i . . \ \
| 1 o
| |

| | 1
—— Fibra

g
Figura 2.5. Deformacion de un material compuesto
(Callister & Rethwisch, 2016, pag. 546)

En la Figura 2.5, nos indica la deformacién del material compuesto al ser sometido a fuerzas
de traccién. Debe existir una longitud minima para la trasmision de carga y esfuerzos para un

didmetro de fibra expuesto (Vargas Flores, 2018, pag. 17).

Para tener una longitud minima (\¢) entre la fibra y la matriz, se debe tomar en cuenta los

siguientes factores:

- El diametro de la fibra (ds).
- Laresistencia a la traccion (of).

- El esfuerzo de corte (ti).

Las fibras continuas son las que tienen su longitud mayor que la longitud critica 0 minimay las
fibras discontinuas o cortas son las de menor longitud. En las fibras discontinuas la matriz se
deforma alrededor de la fibra ocasionando transferencia del esfuerzo, y el efecto del rozamiento

de la fibra es insignificante (Moral Borque & Nogueira Lopez, 2007, pag. 9).

2.9.3 APLICACION DE LA FIBRA DE CABUYA EN UNA MATRIZ POLIMERICA

Actualmente existen bastantes estudios de la elaboracion de materiales compuestos de matriz

polimérica reforzados con fibras naturales, estos materiales son expuestos a varios ensayos de
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pruebas como es el de traccion, flexion e impacto para poder determinar sus propiedades y asi

ser usados en la industria.

2.10 ENSAYOS

Para determinar las propiedades mecanicas que presenta un material compuesto es sometido a

tres tipos de ensayos como son:

- Ensayo de flexion.
- Ensayo de traccion.

- Ensayo de impacto.

Los materiales compuestos se ensayan segun las normas ASTM D3039 para el ensayo de
flexion, ASTM D764 para el ensayo de traccion y ASTM D5628-10 para el ensayo de impacto,
respectivamente (Anchatufia Leon & Loachamin Navarrete, 2015, pag. 36). En la Tabla 2.5, se
muestran las especificaciones de las probetas, las condiciones y puntos criticos que se debe

tomar en cuenta para realizar el respectivo ensayo.

Tabla 2.5. Especificaciones de las probetas
ENSAYO NORMATIVA CONDICIONES
5 especimenes.

Velocidad de ensayo: 2 mm/min.
) Dimensiones de probetas:
Traccion ASTM D3039-14 )
- Longitud: 250 mm.

- Ancho: 25 +/-1% mm.

- Espesor: 2.5 +/-4% mm.

5 especimenes.

Velocidad de ensayo: 1 mm/min.
Flexion ASTM D7264-07 | pimensiones de probetas:

- Longitud: 160 mm.

Fuente: (Anchatufia Le6n & Loachamin Navarrete, 2015, pag. 37)
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Tabla 2.5. Especificaciones de las probetas (Continuacion...)
ENSAYO NORMATIVA CONDICIONES

- Ancho: 13 +/-1% mm.

Flexion ASTM D7264-07
- Espesor: 4 +/-4% mm.
5 especimenes.
Masa dardo: 414.2 g.
Dimensiones de probetas:
Impacto ASTM D5628-10

- Longitud: 58 mm.
- Ancho: 58 +/-1% mm.
- Espesor: 6 +/-4% mm.

Fuente: (Anchatufia Leon & Loachamin Navarrete, 2015, pag. 37)

2.10.1 ENSAYO DE FLEXION

En este tipo de ensayo se puede determinar la resistencia mecanica, rigidez intrinseca y la
ductilidad, el ensayo puede ser realizado de dos maneras, en 3 puntos 0 en 4 puntos.

Figura 2.6. Ensayo de flexion en 3 0 4 puntos
(lzurieta Guerrero, 2017, pég. 15)

En la Figura 2.6, se puede observar los tipos de ensayos de flexion como es el de 3 puntos y el
de 4 puntos, el ensayo en 3 puntos consiste en aplicar una carga vertical a la probeta, las cargas
gue son sometidas en la parte superior se conocen como esfuerzo de compresion y las cargas

generadas en la parte inferior se conocen como esfuerzos a traccion (lzurieta Guerrero, 2017,

pag. 15).

El ensayo de 4 puntos es similar al de 3 puntos, lo que se diferencia en este ensayo es que tiene
2 esfuerzos de compresion y 2 esfuerzos de traccion. En el ensayo de flexion en 4 puntos el

modulo de ruptura es menor que en el de 3 puntos (lzurieta Guerrero, 2017, pag. 15).
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Estas propiedades pueden producir variaciones en la superficie de la probeta, debido a que los
laminados no son totalmente simétricos, por lo que los resultados seran afectados por la minima

asimetria presente en el laminado (Vargas Flores, 2018, pag. 25).

2.10.2 ENSAYO DE TRACCION

Este tipo de ensayo consiste en el estiramiento de una probeta por medio de fuerzas axiales de
traccion que es proporcionalmente a sus dimensiones, esto se realiza con la finalidad de

identificar sus propiedades mecénicas (Castro Lisintufia, 2018, pag. 24).

b

Aq

(a) (b) (c)
Figura 2.7. Morfologia de probeta para el ensayo de traccion
(Nunez, Roca, & Jorba, 2011, pag. 5)

En la Figura 2.7, se observa la morfologia y las dimensiones de las probetas de ensayo, en el
literal a) se aprecia las dimensiones originales, en el b) las dimensiones durante el ensayo y en

el ¢) las dimensiones finales (Nunez, Roca, & Jorba, 2011, pag. 5).

Procedimiento:

- Secoloca la probeta en la maquina.
- Los extremos de la probeta son sujetos mediante mordazas, una es movil y otra fija.
- Se mide la carga mientras se desplaza la mordaza movil.

- Identificar la carga aplicada mediante una celda que se encuentra en la mordaza fija.
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Figura 2.8. Maquina de traccion
(Castro Lisintufia, 2018, pag. 25)

La Figura 2.8, nos indica la ubicacién de la probeta en la maquina de traccion, los resultados
de las pruebas se presentan en un diagrama carga - desplazamiento que contiene las propiedades
y el comportamiento del material.

2.10.3 ENSAYO DE IMPACTO

En este ensayo se determina el comportamiento de un material ante velocidades de deformacion
elevadas proporcionando informacién sobre la resistencia de un material a la rotura repentina
(Pefia Tapia, 2015, pag. 57).

Figura 2.9. Maquina de impacto
(Vargas Flores, 2018, pag. 27)



26

La Figura 2.9, nos indica la ubicacion de la probeta en la maquina de impacto, consiste en dejar
caer el dardo sobre la probeta para luego examinarla y verificar si presenta alguna fisura en las

dos caras de la probeta (Vargas Flores, 2018, pag. 27).

2.11 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

Los materiales compuestos son un tema muy hablado en el campo automotriz, especialmente
en el disefio de piezas del vehiculo, con la finalidad de reemplazar a los materiales comunes

por los materiales compuestos debido a sus mejores propiedades.

Una de las ventajas que se tiene al usar un material compuesto en la industria automotriz es la
reduccion de peso del vehiculo y a la vez un ahorro de combustible. Se estima que al tener un
10% de reduccion del peso se obtiene un ahorro de combustible de un 6 a un 8% (Martinez &
Verdejo, 2018, pag. 16). Ademas, se debe tener en cuenta que no solo es importante la

reduccidon de peso del vehiculo sino la calidad del material, la seguridad y el precio.

2.11.1 PROTOTIPO DE UN CAPOT A BASE DE FIBRAS ORGANICAS

Se ha disefiado y caracterizado un material compuesto con base de resina epoxi y fibra de cabuya

para ser manufacturado un prototipo de capot de la camioneta Mazda BT-50 2010.

Figura 2.10. Modelo del capot de la camioneta Mazda BT-50 2010
(Pachacama Nasimba, 2015, pag. 68)

En la Figura 2.10, se muestra el modelo del capot de la camioneta Mazda BT-50 2010, que se
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utilizé para la elaboracion de un prototipo capot a base de fibra organica (Pachacama Nasimba,
2015, pég. 68).

2.11.1.1 Datos técnicos del material compuesto

El ensayo de traccién se realizd bajo la Norma ASTM D3039-14 obteniendo los siguientes

datos:

- Esfuerzo maximo a traccion: 85.92 MPa.

- Esfuerzo maximo a flexién: 18.02 MPa.

2.11.2 FABRICACION DE UN RETROVISOR CON MATERIAL COMPUESTO Y
REFUERZO NATURAL

El retrovisor fue fabricado con una matriz polimérica de poliéster y siendo reforzada con la fibra

de cabuya, este retrovisor se elaboro para el vehiculo Suzuki Forsa.

Figura 2.11. Acabado superficfal del retrovisor
(Loza Chavez & Pila Espinosa, 2017, pag. 53)

En la Figura 2.11, se observa un retrovisor del vehiculo Suzuki Forsa que fue fabricado a base

de resina poliéster reforzado con fibra de cabuya (Loza Chéavez & Pila Espinosa, 2017, pag. 53).



28

2.11.2.1 Datos técnicos del material compuesto

El material compuesto a base de resina poliéster reforzado con fibra de cabuya presentd las

siguientes propiedades:

- Esfuerzo de maximo de traccion: 4157 MPa.
- Esfuerzo maximo de flexién: 3425 MPa.

- Valoracion de impacto: 5.2 J.

2.12 ELABORACION DE UN MATERIAL COMPUESTO

Para la elaboracién de un material compuesto existen algunos procesos para poder llevar a cabo
la construccion de una pieza, por lo que se debe escoger el proceso que tenga buenos resultados
aun menor costo. Cada proceso debe tener en cuenta los siguientes parametros: el tipo de matriz,
la geometria y tipo de refuerzo, la aplicacion del producto, entre otros (Pachacama Nasimba,
2015, pag. 11).

2.12.1 ETAPAS PARA LA ELABORACION DE UN MATERIAL COMPUESTO

Para la fabricacion de todo material compuesto se tiene las siguientes etapas:

2.12.1.1 Impregnacién

En esta etapa se mezcla la fibra y la resina formando una ld&mina, con la finalidad de que la
resina fluya alrededor de todas las fibras.

2.12.1.2 Laminado

El material pre implementado es llevado al proceso de deformacién volumétrica con el fin de

obtener el disefio de la pieza.
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2.12.1.3 Consolidacion

En este proceso se aplica una presion a las capas del material eliminando vacios y asegurando

la mojabilidad de la fibra, permitiendo que el aire no se encuentre entre las capas del material.

2.12.1.4 Solidificacién

El proceso de la solidificacion puede durar hasta 120 minutos en termoestables (matriz
polimérica), esto dependera de la formulacién de la resina y la cinética de curado (Pachacama
Nasimba, 2015, pags. 92-93).

2.12.2 PLASTICOS EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

El tipo de material utilizado en la fabricacion de los vehiculos es muy importante ya que se debe
tomar en cuenta ciertos requerimientos como: el costo de produccién, la disminucion del peso
y la seguridad, estos factores son muy importantes para el disefio y seleccion de los materiales

apropiados.

Los materiales plasticos mas utilizados en la industria automotriz son: los termoplésticos,
termoestables y elastomeros. Los plasticos termoestables son los mas adecuados para ser
reforzados con cualquier tipo de fibra. Existen algunas piezas del vehiculo que se las puede
reforzar o mejorar su calidad como: el guardabarros, paragolpes, salpicaderos, entre otros
(Ramos Rivero, 2018, pag. 24).

2.13 PROCESO DE FABRICACION DE LAS PARTES DEL VEHICULO

Para la obtencion de las piezas es importante la elaboracion del molde con el fin de obtener las
formas y medidas deseadas segun el estudio y disefio previo realizado, para ello el material es

introducido en el molde a presion. Existen algunos tipos de moldeo para la fabricacion de piezas
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de un vehiculo como: estratificacion manual, moldeo por aspersion, extrusion, inyeccién y

moldeo por compresion (Pachacama Nasimba, 2015, pag. 11).

2.13.1 MOLDES PARA LA FABRICACION DE PIEZAS

En el campo automotriz para la fabricacion de piezas de polipropileno con fibras naturales se
utilizan moldes de acero, acero inoxidable, aluminio entre otros materiales, con la finalidad de

tener mejores acabados (Simbafia Ushifia, 2018, pag. 50).

Para ello se realiz6 moldeo por contacto (laminado manual) y por compresion. EI moldeo por
contacto consiste en la aplicacion de algunas capas de material de refuerzo sobre el molde para
luego impregnar gradualmente la resina, las herramientas que se utiliza para el moldeo por

contacto se pueden utilizar un rodillo o una brocha (Taipe Yugcha, 2018, pag. 27).

El moldeo por compresion consiste en intercalar laminas de matriz y refuerzo en forma de pre
impregnados en un molde para luego ser prensados (Simbafia Ushifia, 2018, pag. 52). Se realiz6
el ensayo de impacto del material utilizado para la fabricacién del protector del carter bajo la
normativa ASTM D5628-10, obteniendo una resistencia maxima al impacto de 0.6063 J.

2.13.2 TIPO DE MOLDES

El cartdn prensado tipo M3G es un material que se utiliza para la elaboracion de los moldes por
su facilidad de maniobrabilidad, acabado y bajo consto, ademas facilita el manejo de las
diferentes curvas y rectas que posee el disefio de la parte del vehiculo (Pauta Solano & Sanchez
Ramirez, 2014, pag. 117).

Otro material empleado para elaborar moldes es la fibra de vidrio, para utilizar este material se
debe aplicar un desmoldante a la pieza original, con esto se evita que el molde se adhiera a la
pieza y pueda presentar fallas en su estructura (Loza Chavez & Pila Espinosa, 2017, pags. 50-
51).
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2.13.3 PROCESO DE ESTRATIFICACION MANUAL

Segun el proceso de estratificacion manual cuenta con las siguientes etapas:

- Se coloca un agente de desmoldeo en el molde para poder retirar con facilidad la pieza
final.

- Se aplica la resina gelcoat utilizando una pistola de aspersion o con el empleo de un
rodillo o brocha, esto protege al material compuesto de la humedad y permite conseguir

un acabado brillante y liso de la pieza.

- Una vez curado el gelcoat se colocan las capas del material de refuerzo y se deposita la

resina catalizada sobre cada capa de refuerzo.

- Se pasa un rodillo permitiendo que el refuerzo se impregne del polimero eliminando asi

el aire atrapado en el laminado.

- Se deja curar la pieza a temperatura ambiente, el tiempo de curado dependera del

porcentaje empleado del iniciador y catalizador.

- Finalmente se extrae la pieza del molde (Pachacama Nasimba, 2015, pag. 12).

2.13.4 DISENO DE PIEZAS DE UN VEHICULO

Para el disefio de las piezas es necesario estudiar su geometria y el material que se empleara
para su fabricacion, esto puede influir en el rendimiento, peso y consumo de combustible de un

vehiculo, por lo que el material empleado debe estar relacionado con el medio ambiente.

2.13.4.1 Disefo del guardabarros del vehiculo

Los vehiculos estan equipados con piezas de proteccion, tanto para el automovil como para los
peatones, el guardabarros debe recubrir todas sus ruedas, el ancho de toda la banda de rodadura
y la altura. El guardabarros tiene como funcion evitar que las piedras, lodo o arena que ingresan

al neumaético salgan disparadas hacia los peatones o a otros vehiculos (Scania, 2017, pag. 1).
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Figura 2.12. Guardabarros delantero del vehiculo Volkswagen Golf MK1
(Morillo, 2016, pag. 71)

En la Figura 2.12, se puede observar el disefio del guardabarros delantero, por lo que debe ser
anclado a la parte lateral del vehiculo teniendo un facil montaje. Los guardabarros delantero y
posterior del vehiculo Volkswagen Golf MK1 seran sujetados utilizando remaches con un
diametro aproximadamente de 4.8 cm. Al realizar los agujeros en el guardabarros para colocar
los remaches, estos no deben presentar deformaciones en la pieza, para ello se realiza un analisis

de tensiones al momento del disefio de la pieza (Morillo, 2016, pag. 73).

Figura 2.13. Analisis del guardabarros posterior del vehiculo Volkswagen Golf MK1
(Morillo, 2016, pag. 81)

En la Figura 2.13, se observa los esfuerzos que puede soportar la pieza al momento de realizar
los agujeros para ser introducidos los remaches, en uno de los agujeros hay un punto critico el
cual puede ocasionar problemas a largo tiempo por lo que es necesario afiadir algun refuerzo y

tener una mejor resistencia de la pieza (Morillo, 2016, pag. 81).
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CAPITULO III
3 MATERIALES Y METODOS
3.1 MATERIALES

Los materiales que se utilizé para la elaboracion del material compuesto se detallan a

continuacion.

3.11 FIBRA DE CABUYA

Es el refuerzo del material compuesto que se utilizara junto a la matriz polimérica, se utiliz6

dos tipos de presentacion de la fibra: entretejida y suelta.

3.1.2 RESINA POLIESTER

La resina de poliéster es liquida a temperatura ambiente y puede ser llevada a estado sélido
utilizando ciertos complementos como: catalizador y acelerador, ademas puede combinarse con

cualquier tipo de refuerzo.

3.1.3 CERA DESMOLDANTE

Se utilizo6 con la finalidad de separar las probetas de los moldes de una manera mas sencilla,

evitando que las probetas presenten fallas o imperfecciones al momento de desmontarlas.

3.14 ESTIRENO

Es un agente quimico utilizado para disminuir la densidad de la resina poliéster, este producto

se lo utiliza al 20% maximo de la cantidad de resina a utilizar.
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3.1.5 CATALIZADOR

El catalizador al ser mezclado con la resina poliéster produce una reaccion quimica
transformando de estado liquido a estado solido conformando asi la matriz del material

compuesto.

3.1.6 ACELERADOR

El acelerador o méas bien conocido como octoato de cobalto permite acelerar el proceso de

curado de la resina.

3.2 DISENO DE LAS PROBETAS

Se elaboré probetas de traccion, flexion e impacto bajo la normativa ASTM con sus respectivas

condiciones para cada tipo de ensayo.

3.2.1 PROBETAS DE TRACCION
Las probetas de traccidn deben tener las siguientes dimensiones:

- Longitud: 250 mm.
- Ancho: 25 +/- 1% mm.

- Espesor: 2.5 +/- 4% mm.

25

Figura 3.1. Dimensiones de la probeta de traccion

En la Figura 3.1, se observa las dimensiones de las probetas de traccion como lo indica la
normativa ASTM D3039-00.
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3.2.2 PROBETAS DE FLEXION

Las probetas de flexion deben tener las siguientes dimensiones:
- Longitud: 160 mm.
- Ancho: 13 +/- 1% mm.

- Espesor: 4 +/- 4% mm.

160

o

=1l |

Figura 3.2. Dimensiones de la probeta de flexién

En la Figura 3.2, se observa las dimensiones de las probetas de flexion como lo indica la
normativa D7264-07.

3.2.3 PROBETAS DE IMPACTO

Las probetas de impacto deben tener las siguientes dimensiones:
- Longitud: 58 mm.
- Ancho: 58 +/- 1% mm.

- Espesor: 6 +/- 4% mm.

58

58

G_T_I \
Figura 3.3. Dimensiones de la probeta de impacto
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En la Figura 3.3, se observa las dimensiones de las probetas de impacto como lo indica la
normativa D5628-10.

Se considerd necesario 15 probetas para el ensayo de traccion con la norma ASTM D3039-00,
15 probetas para el ensayo de flexion con la norma ASTM D7264-07 y 15 probetas para el
ensayo de impacto con la norma ASTM D5628-10, cada probeta tiene diferente fraccion

volumétrica con su respectiva orientacion. En la Tabla 3.1, se muestra las probetas con su

respectiva fraccion volumétrica, su orientacion y la cantidad de probetas que se elaboraran.

Tabla 3.1. Probetas, fraccion volumétrica y orientacion de la fibra de cabuya

NORMA FRACCION ORIENTACION
PROBETAS , CANTIDAD
ASTM VOLUMETRICA DE LA FIBRA
) Con 60% de matriz polimérica y
Traccion1 | D3039-00 ) 90°-0°-90° 5
40% de la fibra de cabuya.
) Con 85% de matriz polimérica y
Traccion 2 | D3039-00 3 5
15% de cabuya tejida (1 capa). Ny
i _ Entretejida
) Con 75% de matriz polimérica y
Traccion 3 | D3039-00 y 5
25% de cabuya tejida (2 capas).
y Con 60% de matriz polimérica y
Flexion 1 |D7264-07 ) 90°-0°-90° 5
40% de la fibra de cabuya.
y Con 85% de matriz polimérica y
Flexion2 | D7264-07 B 5
15% de cabuya tejida (1 capa).
) Con 75% de matriz polimérica y Entretejida
Flexion 3  |D7264-07 By 5
25% de cabuya tejida (2 capas).
Con 60% de matriz polimérica y
Impacto1 |D5628-10 ) 90°-0°-90° 5
40% de la fibra de cabuya.
Con 85% de matriz polimérica y
Impacto 2 |D5628-10 B 5
15% de cabuya tejida (1 capa).
Con 75% de matriz polimérica y Entretejida
Impacto 3 |D5628-10 B 5
25% de cabuya tejida (2 capas).
TOTAL 45

Fuente: (Propia)
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3.3 CALCULOS

Para poder calcular la cantidad de masa de la fibra de cabuya como de la resina se tomo en

cuenta la ecuacion de la densidad que se detalla a continuacion:

_m [3.1]
P~y
A continuacion, se despejo la masa de la ecuacién 3.1 y se obtuvo:
m=p*v [3.2]

Donde:

- p: densidad del material.
- m: cantidad de masa.

- v: volumen de la fraccion volumétrica.

3.3.1 CALCULOS UTILIZANDO LA FIBRA SUELTA

Se calculé la cantidad de masa de fibra de cabuya que se utilizara en cada probeta tomando en

cuenta la densidad de la fibra de cabuya que es de 1.3 g/cm?.

3.3.11 Probetas de traccién

El volumen total de la probeta de traccion fue de 15.63 cm® por lo que el volumen de fraccion

volumeétrica a 40% fue de 6.25 cm?®.



38

Para el calculo de la cantidad de masa de la fibra suelta para una probeta de traccion se utilizd
la Ecuacion [3.2].

m=1.39/__;76.25cm’

m=8.125¢g
Célculo de la cantidad de la fibra suelta para cinco probetas de traccion.
m,=8.125 g*5
m,=40.625¢g

Se requirié un volumen total de 40.625 g de fibra suelta para las probetas de traccion.

3.3.1.2 Probetas de flexion

El volumen total de la probeta de flexion fue de 8.32 cm? por lo que el volumen de fraccion
volumétrica a 40% fue de 3.328 cm®.

Datos:
=139
p=1.3 /cm3

v=3.328 cm?

Para el calculo de la cantidad de masa de la fibra suelta para una probeta de flexiéon se utilizo la
Ecuacion [3.2].

- g * 3
m=1.3%/_,3"3.328 cm
m=4.326 g
Calculo de la cantidad de la fibra suelta para cinco probetas de flexion.

m,=4.326 g*5
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m,=21.632g

Se requirié un volumen total de 21.632 g de fibra suelta para las probetas de flexion.

3.3.1.3  Probetas de impacto

El volumen total de la probeta de impacto fue de 20.184 cm? por lo que el volumen de fraccion

volumeétrica a 40% fue 8.074 cm?®.
Datos:

p=1 3 g/Cm3

v=8.074 cm?

Para el calculo de la cantidad de masa de la fibra suelta para una probeta de impacto se utilizé

la Ecuacion [3.2].
-1 29 * 3
m=1.3%/_.3"8.074 cm

m=10.496 g

Calculo de la cantidad de la fibra suelta para cinco probetas de impacto.

m3=10.496 g*5
m;=56.478 g
Se requiri6 un volumen total de 56,478 g de fibra suelta para las probetas de impacto.
Miotal =M +M2+M3
Miota=40.625 g+21.632 g+56.478 g
Myt =118.735 g

Se requirio un volumen total de 118,735 g de fibra suelta para la elaboracién de las 15 probetas.
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3.4 OBTENCION DE LA FIBRA DE CABUYA

341 FIBRADE CABUYA SUELTA

La fibra de cabuya se obtuvo directamente de los comerciantes de cabuya, esta viene enredada
por lo que se realiz6 un cepillo en un banco de clavos con la finalidad de que la fibra de cabuya

se desenrede y pueda manipularse de mejor manera.

Figura 3.4. Fibra de cabuya suelta

En la Figura 3.4, se observa la fibra de cabuya suelta que se utilizé en la elaboracion del material
compuesto, esta fibra para ser utilizada no se sometid a ningun tratamiento quimico dando como

resultado una mejor manipulacion.

3.4.2 FIBRADE CABUYA ENTRETEJIDA

La cabuya entretejida se obtuvo igualmente de los comerciantes ya que ellos se encargaban de
realizar manualidades con la fibra de cabuya, ademas ellos tenian las maquinas necesarias para
realizar el entretejido que tenian de distintas dimensiones dependiendo del grosor de los hilos

de cabuya.

Se tomo en cuenta el tejido de cabuya que tenga las hebras mas delgadas y un espacio entre
hilos mas estrecho con la finalidad de que la fibra de cabuya entretejida sirva para la elaboracion
de probetas, al tener un entretejido mas estrecho nos permite tener una mejor adherencia entre
laresina y la fibra.
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Figura 3.5. Fibra de cabuya entretejida
En la Figura 3.5, se observa la fibra de cabuya entretejida, para su elaboracién se utilizé una
maquina tejedora de cabuya, la fibra de cabuya debe ir trenzada formando hilos con un espesor
de 1 mm, estos hilos son colocados en la maquina tejedora formando asi la fibra de cabuya tejida

con un espacio entre los hilos de 3 0 4 mm.

Una vez tejida la fibra de cabuya se realiza el proceso de engomado que consiste en introducir
la fibra entretejida en una mezcla de agua con goma, la relacion entre estas dos sustancias es de
50% de cada una, este tipo de proceso nos permite obtener un entretejido mas angosto y pueda

empaparse de mejor manera la fibra con la resina poliéster.

Posteriormente a la fibra entretejida engomada se la deja secar durante “3h” a una temperatura

ambiente de 25.7°C, para luego ser utilizada.

3.5 CURADO DE LA RESINA POLIESTER

El proceso de curado de la resina poliéster consiste en pasar de un estado liquido a un estado
solido, para ello se necesita de otros complementos un acelerador (octoato de cobalto) y el
catalizador mek peroéxido, la cantidad de estas sustancias dependera de la cantidad de resina

poliéster que se va a utilizar en el material compuesto.

Durante el proceso de curado se forma una reaccion exotérmica liberando el calor por reaccién
de sus componentes llegando a una temperatura hasta los 150°C en un corto tiempo (Tixe
Subina & Vistin Bastidas, 2015, pag. 26).
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Figura 3.6. Curado de la resina poliéster
(Tixe Subina & Vistin Bastidas, 2015, pag. 26)

En la Figura 3.6, se muestra la curva de curado de la resina poliéster en funcion de la

temperatura vs tiempo, se tiene tres estados de la resina: liquida, gelificada y sélida.

3.6 FABRICACION DE LAS PROBETAS

3.6.1 ELABORACION DE LOS PLANOS DE LOS MOLDES

En la fabricacion de las probetas del material compuesto se utiliz6 tableros de madera como
material de molde, este material es adecuado debido a su bajo coste y a su resistencia a
temperaturas de 150°C que es la maxima temperatura que puede llegar durante el curado de la

resina poliéster y sus agentes quimicos.

Para poder determinar la cantidad de probetas que se obtendria de cada tablero se realizé tres
planos para las probetas de traccion, flexion e impacto, estos planos fueron disefiados en el

programa SolidWorks debido a su forma rapida y eficiente en el desarrollo de los planos.

A continuacion, se muestran los planos de los tableros con sus respectivas dimensiones, en cada
uno de ellos esta disefiado la cantidad de probetas, las divisiones de las perforaciones que se
van a realizar, estas perforaciones nos van a permitir comprimir el material compuesto de

manera uniforme.
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Figura 3.7. Plano de tablero de las probetas de traccion

En la Figura 3.7, se puede observar el plano del tablero de las probetas de traccién con sus

respectivas dimensiones en milimetros, en este tablero se pudo obtener seis probetas de traccion.
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Figura 3.8. Plano de tablero de las probetas de flexion
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En la Figura 3.8, se puede observar el plano del tablero de las probetas de flexion con sus

respectivas mediciones en milimetros, en este tablero se pudo obtener nueve probetas de flexion.
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Figﬁra 3.9. Plano de tablero de las probetas de impac_to

En la Figura 3.9, se puede observar el plano del tablero de las probetas de impacto con sus
respectivas mediciones en milimetros, en este tablero se pudo obtener nueve probetas de

impacto.

Segln la normativa ASTM se debe tener 5 probetas para cada ensayo (traccion, flexion e
impacto), por lo que se selecciond las 5 mejores probetas obtenidas de los tableros de cada tipo

de composicidn volumétrica, en total se tendria 45 probetas para poder realizar los ensayos.

3.6.2 ELABORACION DE LOS MOLDES

Con los datos obtenidos de los planos se requiridé nueve tableros de madera, cada tablero esta

conformado por dos laminas de madera con dimensiones de 300x300 mm, estos tableros tienen
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un espesor de 12 mm, cada uno esta designado para diferente composiciones volumétricas y

tipos de probetas.

Figura 3.10. ablero de madera para las probetas

En la Figura 3.10, se observa el tablero de madera que se utilizé en la elaboracion de las
probetas. A cada tablero se realiz6 20 perforaciones con un didmetro de 6 mm, en dichas
perforaciones se colocd pernos para que las dos hojas del tablero puedan ejercer una correcta
presidn hacia las probetas evitando que se produzcan burbujas de aire.

3.6.3 APLICACION DE LA CERA DESMOLDANTE

Antes de aplicar la cera desmoldante se realizé un cepillado de la superficie de los tableros
eliminando todas las imperfecciones y tener un buen acabado superficial para poder aplicar la
cera desmoldante. Con el uso de trapos se aplicé la cera desmoldante en cada tablero con la

finalidad de que quede bien lustrado, luego se deja secar aproximadamente 3 horas.

Figura 3.11. Aplicacion de la cera desmoldante
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En la Figura 3.11, se observa la aplicacion de la cera desmoldante y fue aplicada en todas las
superficies de los tableros.

3.6.4 PERFORACION DE LOS TABLEROS

Una vez que se haya secado la cera desmoldante se realizé las 20 perforaciones en los tableros

utilizando un taladro con una broca de 6 mm de diametro.

Figura 3.12. Perforacion de los agujeros

En la Figura 3.12, se realizd perforaciones en los tableros con el fin de poder comprimir el
material compuesto utilizando pernos con un didametro de 6 mm. En seguida se utilizd trapos
limpios para limpiar las superficies de los tableros eliminando cualquier polvo o suciedad que
esté presente.

3.6.5 COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO EN LOS TABLEROS

Se calcul6 la cantidad de resina poliéster y de fibra de cabuya que se necesitd para cada tablero

de madera.

Antes de aplicar la resina poliester en los tableros de madera se preparo la mezcla de la resina
con el estireno, con el acelerador (octoato de cobalto) y con el catalizador meck perdxido. Se

utilizé el 10% de estireno respecto a la cantidad de resina que se utilizé en los tableros, esto se
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realiz6 con la finalidad de disminuir la viscosidad de la resina poliéster teniendo una mejor
fluidez en la fibra de cabuya. Para determinar las cantidades correctas de los agentes quimicos

se utilizo las Ecuaciones [3.3] y [3.4]:

MEK = C*0,3*0,05 [3.3]
Co=C*0,04%0,05 [3.4]
Donde:

- C = Cantidad de resina.
- Pe = Cantidad de Meck Peroxido.
- Co = Cantidad de Octoato de Cobalto

3.6.6 PROBETAS CON FIBRA DE CABUYA SUELTA Y RESINA POLIESTER

Una vez seca la cera desmoldante de los tableros se prepara la mezcla de la resina poliéster con
sus agentes calculando la cantidad que se necesita para cada capa. Para los tableros de 40% de
fibra de cabuya y 60% de resina poliéster, se aplico cuatro capas de resina poliéster y tres capas

de fibra suelta con diferente orientacion.

Figura 3.13. Fibra de cabuya suelta

En la Figura 3.13, se observa la colocacion de fibra de cabuya suelta en los tableros con su

respectiva orientacion.
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3.6.6.1  Probetas de traccién con fibra de cabuya suelta

Se calcul6 la cantidad de resina poliéster y de fibra de cabuya suelta que se necesito en este tipo
de tablero, por lo que se tuvo un volumen de 225 cm?®. La cantidad de resina poliéster que se
necesito en el tablero de las probetas de traccion fue de 162 gramos y la cantidad de fibra de
cabuya suelta fue de 117 gramos, en total se tendria 279 gramos de los materiales que ocuparia

todo el tablero de las probetas de traccion.

En la Tabla 3.2, se muestra el nimero de capas y la cantidad de resina poliéster con sus
respectivos agentes quimicos para el tablero de las probetas de traccion.

Tabla 3.2. Cantidad de resina poliéster y sus agentes quimicos en probetas de traccion

Capas | Cantidad de resina | 10% estireno | 1.5 % Catalizador | Acelerador
1 405¢ 49 0.61g 0.1g
2 40549 49 0.61g 0.1g
3 40549 49 0.61g 0.1g
4 40.5¢ 49 0.61g 01g

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.3, se muestra las capas, la cantidad y la orientacién de la fibra de cabuya suelta

en la que deben ir colocadas en el tablero de las probetas de traccion.

Tabla 3.3. Cantidad de fibra suelta y su orientacién en probetas de traccion

Capas | Cantidad de fibra suelta | Orientacion de la fibra
1 399 90°
2 399¢g 0°
3 39¢g 90°

Fuente: (Propia)

3.6.6.2 Probetas de flexion con fibra de cabuya suelta

Para el tablero de las probetas de flexion se tuvo un volumen de 360 cm?. La cantidad de resina

poliéster que se necesito en el tablero de las probetas de flexion fue de 259.2 gramos vy la
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cantidad de fibra de cabuya suelta fue de 187.2 gramos, en total se tendria 446,4 gramos de los

materiales que ocuparia todo el tablero de las probetas de flexion.

En la Tabla 3.4, se muestra el numero de capas y la cantidad de resina poliéster con sus

respectivos agentes quimicos para el tablero de las probetas de flexion.

Tabla 3.4. Cantidad de resina poliéster y sus agentes quimicos en probetas de flexion

Capas | Cantidad de resina | 10% estireno | 1.5 % Catalizador | Acelerador
1 64.8 ¢ 6.48 g 097¢g 0.1g
2 64.8 ¢ 6.48 g 0.97 g 0.1g
3 64.8 g 6.48 g 097¢ 01g
4 64.8 g 6.48 g 0.97¢ 01g

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.5, se muestra las capas, la cantidad y la orientacién de la fibra de cabuya suelta
en la que deben ir colocadas en el tablero de las probetas de flexion.

Tabla 3.5. Cantidad de fibra suelta y su orientacion en probetas de flexion

Capas | Cantidad de fibrasuelta | Orientacion de la fibra
1 62.4 9 90°
2 62.49 0°
3 62.4¢ 90°

Fuente: (Propia)

3.6.6.3  Probetas de impacto con fibra de cabuya suelta

Para el tablero de las probetas de impacto se tuvo un volumen de 540 cm?®. La cantidad de resina
poliéster que se necesito en el tablero de las probetas de impacto fue de 388.8 gramos y la
cantidad de fibra de cabuya suelta fue de 280.8 gramos, en total se tendria 669,6 gramos de los

materiales que ocuparia todo el tablero de las probetas de impacto.

En la Tabla 3.6, se muestra el numero de capas y la cantidad de resina poliéster con sus
respectivos agentes quimicos para el tablero de las probetas de impacto.
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Tabla 3.6. Cantidad de resina poliéster y sus agentes quimicos en probetas de impacto

Capas | Cantidad de resina | 10% estireno | 1.5 % Catalizador | Acelerador
1 70.2¢g 7.02¢ 1.05¢g 0.14 ¢
2 70.2¢g 7.02¢ 1.05¢g 0.14 g
3 70.2 g 7.02 g 1.05¢ 0.14 g
4 70.2 g 7.02 g 1.05¢ 0.14 g

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.7, se muestra las capas, la cantidad y la orientacién de la fibra de cabuya suelta

en la que deben ir colocadas en el tablero de las probetas de impacto.

Tabla 3.7. Cantidad de fibra suelta y su orientacion en probetas de impacto

Capas | Cantidad de fibrasuelta | Orientacion de la fibra
1 93.6¢ 90°
2 93.6¢ 0°
3 93.6¢ 90°

Fuente: (Propia)

Una vez determinado la cantidad de fibra de cabuya y de resina poliéster para cada tablero, se
coloca sobre un recipiente la cantidad de resina poliéster que se utilizara en la primera capa para

luego con una brocha esparcir la resina por todo el tablero cubriendo totalmente su superficie.

Inmediatamente se coloco la primera capa de fibra de cabuya suelta a 90° de igual manera
cubriendo toda la superficie del tablero, para luego aplicar las capas restantes de la resina y de

la fibra, por Gltimo, se coloco el otro tablero encima de la Gltima capa de la resina poliéster.

7

Figura 3.14. Sellado de los tableros
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En la Figura 3.14, se observa el sellado de los tableros, para poder presionar estos dos tableros
se utilizd pernos con un diametro de 6 mm, se realiz6 un correcto ajuste de los pernos ejerciendo

una correcta presion hacia el material compuesto impidiendo que se creen burbujas de aire.

3.6.7 PROBETAS CON FIBRA DE CABUYA TEJIDA Y RESINA POLIESTER

Para la elaboracién de las probetas con la fibra de cabuya tejida se peso la fibra tejida con las
mediciones de los tableros de madera que fue de 300x300 mm dando como resultado un peso
de 35 g, con el fin de determinar la cantidad de resina poliéster que se necesita para

complementar el material compuesto.

Figura 3.15 Fibra decua tejida

En la Figura 3.15, se observa la fibra de cabuya tejida colocada en el tablero y se esté aplicando
una capa de resina poliéster, con la brocha se empapa toda su superficie de la fibra tejida de una

manera rapida ya que esta resina tiene un corto tiempo de secado.

3.6.7.1  Probetas con una capa de fibra de cabuya tejida y resina poliéster

Para el tablero de una capa de fibra de cabuya entretejida se coloc6 una capa de resina poliéster,
luego una capa de fibra entretejida y otra capa de resina poliéster, en seguida se cubrid con el
otro tablero.
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3.6.7.1.1 Probetas de traccion con una capa de fibra de cabuya tejida

Para esta composicion se tomo en cuenta el contenido que tienen los tableros de las probetas de
traccion que fue de 279 gramos de ambos materiales, por lo que en este tablero se ocuparia 244
gramos de resina poliéster y los 35 gramos de la capa de fibra de cabuya tejida. En la Tabla 3.8,
se muestra el numero de capas y la cantidad de resina poliéster con sus respectivos agentes

quimicos para el tablero de las probetas de traccion.

Tabla 3.8. Cantidad de resina poliéster y sus agentes quimicos en probetas de traccion

Capas | Cantidad de resina | 10% estireno | 1.5 % Catalizador | Acelerador
1 122 g 12.2¢ 1.83¢g 024 g
2 122 g 12.2¢g 1.83¢g 0.24 g

Fuente: (Propia)

3.6.7.1.2 Probetas de flexion con una capa de fibra de cabuya tejida

Para esta composicion se tomd en cuenta el contenido que tienen los tableros de las probetas de
flexion que fue de 446.4 gramos de ambos materiales, por lo que en este tablero se ocuparia
411.4 gramos de resina poliéster y los 35 gramos de la capa de fibra de cabuya tejida. En la
Tabla 3.9, se muestra el nimero de capas y la cantidad de resina poliéster con sus respectivos

agentes quimicos para el tablero de las probetas de flexion.

Tabla 3.9. Cantidad de resina poliéster y sus agentes quimicos en probetas de flexion

Capas | Cantidad de resina | 10% estireno | 1.5 % Catalizador | Acelerador
1 205.7 g 20.57 g 3.09¢g 049
2 205.7¢g 20.57 g 3.09¢g 04 ¢

Fuente: (Propia)

3.6.7.1.3 Probetas de impacto con una capa de fibra de cabuya tejida

Para esta composicion se tomo en cuenta el contenido que tienen los tableros de las probetas de

impacto que fue de 669.6 gramos de ambos materiales, por lo que en este tablero se ocuparia



53

634.6 gramos de resina poliéster y los 35 gramos de la capa de fibra de cabuya tejida. En la
Tabla 3.10, se muestra el nimero de capas y la cantidad de resina poliéster con sus respectivos

agentes quimicos para el tablero de las probetas de impacto.

Tabla 3.10. Cantidad de resina poliéster y sus agentes quimicos en probetas de impacto

Capas | Cantidad de resina | 10% estireno | 1.5 % Catalizador | Acelerador
1 31739 31.73 ¢ 476 ¢ 0.63 g
2 317.3 g 31.73 ¢ 476 ¢ 0.63 g

Fuente: (Propia)

3.6.7.2  Probetas con dos capas de fibra de cabuya tejida y resina poliéster

Para el tablero de dos capas de fibra de cabuya entretejida se colocé la resina y la fibra en el
siguiente orden: una capa de resina poliéster, una capa de fibra de cabuya entretejida, una capa
de resina poliéster, otra capa de fibra de cabuya entretejida y una Gltima capa de resina poliéster,

para luego cubrirla con un tablero y sellarlo.

3.6.7.2.1 Probetas de traccion con dos capas de fibra de cabuya tejida

Para esta composicion se tomd en cuenta el contenido que tienen los tableros de las probetas de
traccion que fue de 279 gramos de ambos materiales, por lo que en este tablero se ocuparia 209
gramos de resina poliéster y los 70 gramos de las dos capas de fibra de cabuya tejida. En la
Tabla 3.11, se muestra el nimero de capas y la cantidad de resina poliéster con sus respectivos
agentes quimicos para el tablero de las probetas de traccion.

Tabla 3.11. Cantidad de resina poliester y sus agentes quimicos en probetas de traccion

Capas | Cantidad de resina | 10% estireno | 1.5 % Catalizador | Acelerador
1 69.67 g 6.97¢ 19 01g
2 69.67 g 6.97¢ 1lg 01g
3 69.67 ¢ 6.97 9 1lg 01lg

Fuente: (Propia)



3.6.7.2.2 Probetas de flexion con dos capas de fibra de cabuya tejida

Para esta composicion se tomo en cuenta el contenido que tienen los tableros de las probetas de
flexion que fue de 446.4 gramos de ambos materiales, por lo que en este tablero se ocuparia
376.4 gramos de resina poliester y los 70 gramos de las dos capas de fibra de cabuya tejida. En

la Tabla 3.12, se muestra el nimero de capas y la cantidad de resina poliéster con sus respectivos

agentes quimicos para el tablero de las probetas de flexion.

Tabla 3.12. Cantidad de resina poliéster y sus agentes quimicos en probetas de flexion

Capas | Cantidad de resina | 10% estireno | 1.5 % Catalizador | Acelerador
1 12547 g 1255¢ 1.88¢g 0.25 g
2 12547 g 1255¢ 1.88¢g 025 g
3 125.47 g 12.55¢ 1.88 ¢ 0.25 g

Fuente: (Propia)

3.6.7.2.3 Probetas de impacto con dos capas de fibra de cabuya tejida

Para esta composicion se tomo en cuenta el contenido que tienen los tableros de las probetas de
impacto que fue de 669.6 gramos de ambos materiales, por lo que en este tablero se ocuparia
599.6 gramos de resina poliéster y los 70 gramos de las dos capas de fibra de cabuya tejida. En

la Tabla 3.13, se muestra el nimero de capas Yy la cantidad de resina poliéster con sus respectivos

agentes quimicos para el tablero de las probetas de impacto.

Tabla 3.13. Cantidad de resina poliéster y sus agentes quimicos en probetas de impacto

Capas | Cantidad de resina | 10% estireno | 1.5 % Catalizador | Acelerador
1 199.87 g 19.98 g 2.99¢ 04 g
2 199.87 ¢ 19.98 ¢ 2.99¢ 04 g
3 199.87 g 19.98 g 2.99¢ 04 g

Fuente: (Propia)

Al finalizar la colocacion de las capas de resina y de las fibras de cabuya se sellan los tableros

ajustando los pernos de 6 mm de diametro, con el fin de comprimir correctamente el material
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compuesto evitando que se produzcan burbujas de aire y dando como resultado un material con

buena calidad.

En la Figura 3.16, se observa el ajuste de los pernos de los tableros de madera que se realizd
de manera uniforme en todos los pernos, el apriete se realizd hasta que la resina apenas este

saliendo de los extremos de los tableros.

3.5.8 TIEMPO DE CURADO

Para el tiempo de curado del material compuesto de los tableros se los dejo durante 15 dias
aproximadamente a temperatura ambiente debido a que es la temperatura ideal para el curado
de este tipo de resina, para posteriormente realizar el proceso del desmolde.

3.59 DESMOLDE

Una vez que se haya culminado el tiempo de curado se separd el material compuesto de los
tableros, para ello primero se utilizé una amoladora para pulir todos los extremos del tablero
eliminando los residuos de los materiales, luego se aflojé los pernos de los tableros, con el uso
de una espatula y unos golpes suaves separando asi el material compuesto de los tableros de

madera.
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Figura 3.17. Desmolde del material compuesto

En la Figura 3.17, se observa el desmolde del material compuesto de la composicién de resina
poliéster y una capa de fibra de cabuya tejida, se puede notar que se tiene un buen acabado

superficial.

3.5.10 OBTENCION DE LAS PROBETAS

Una vez desmoldado el material compuesto se realizo el corte de las probetas de traccion,
flexion e impacto de cada composicion volumétrica con sus respectivas mediciones, para luego

ser enviadas a las pruebas de ensayo.

Figura 3.18. Probetas de traccmn 'erX|on e lmpacto

En la Figura 3.18, se observa las probetas obtenidas, en el caso de las probetas de traccién se
adiciond en sus extremos pedazos de lija, esto se realiz6 con la finalidad de que exista mayor

precision durante el ensayo.
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3.6 CARACTERIZACION DEL MATERIAL COMPUESTO

El material compuesto fue expuesto a tres tipos de ensayos a traccion, flexion e impacto, los
ensayos a traccion y flexion se realizaron en los laboratorios del Centro de Fomento Productivo
Metal Mecénico Carrocero de la provincia de Tungurahua, mientras que el ensayo de impacto
se realizé en el laboratorio de la Universidad Técnica de Ambato.

En la Tabla 3.14, se detalla los grupos de probetas con su respectiva composicion volumeétrica.

Tabla 3.14. Grupos de las probetas

GRUPO COMPOSICION VOLUMETRICA
1 Una capa de fibra de cabuya tejida + resina poliéster.
2 Dos capas de fibra de cabuya tejida + resina poliéster.
3 40% de fibra de cabuya suelta + 60% de resina poliéster.

Fuente: (Propia)

3.6.8 ENSAYO DE LAS PROBETAS DE TRACCION

Los ensayos de las probetas de traccion se realizaron en la maquina de ensayos Universal
Metrotest 1500KN, para ello se necesit6 cinco probetas con dimensiones de (250x25x2.5) mm

que es lo que designa la normativa ASTM D3039-00.

Para determinar las propiedades mecanicas de las 5 probetas expuestas a traccion se analizo el
esfuerzo maximo, el porcentaje de elongacion y el mddulo de elasticidad con los datos obtenidos

del equipo.

3.6.8.1 Esfuerzo méximo de traccion

Para calcular el esfuerzo maximo de traccidon de las cinco probetas ensayadas se utilizé la
Ecuacion [3.5].
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omax= E [3.5]
A

Donde:

- omax = Esfuerzo Maximo (MPa).
- F=Carga maxima (N).

- A= Area en la seccion transversal (mm?).

3.6.8.2 Porcentaje de elongacion

Para calcular el porcentaje de elongacion a traccion del material compuesto se utilizd la
Ecuacion [3.6].

_0 3.6]
Lg
Donde:

- & =Porcentaje de deformacion.
- & = Desplazamiento por parte del extensémetro (mm).

- Lg = Longitud del extensémetro (mm).

3.6.8.3 Mddulo de elasticidad

Para determinar el modulo de elasticidad del material compuesto se utiliz6 la Ecuacion [3.7].

- E =Moddulo de elasticidad o médulo de Young (MPa).
- o = Esfuerzo Maximo (MPa).

- ¢ =Porcentaje de deformacion.
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3.6.8.4 Tipo de falla

Se determind el tipo de falla que tienen las probetas de traccion a través de los criterios de la
normativa ASTM D3039-00. En la Tabla 3.15, se observa la nomenclatura de los tipos de fallo

de las probetas a traccion.

Tabla 3.15. Nomenclatura de tipo de falla en el ensayo de traccion
NOMENCLATURA SEGUN LA NORMATIVA ASTM 3039-00

Primer caracter Segundo caréacter Tercer caracter
Simbolo | Tipo de falla | Simbolo Tipo de falla Simbolo Tipo de falla
L Lateral A En el agarre T Parte superior
X Explosiva I Dentro del agarre B Parte inferior

A Angular G Zona calibrada M Medio

Fuente: (Normativas ASTM)

3.6.9 ENSAYO DE LAS PROBETAS DE FLEXION

Los ensayos de las probetas de flexion se realizaron en la maquina de ensayos universal
Polimeros Metrotest 1500KN, para ello se necesité cinco probetas con las dimensiones de
(160x13x4) mm que es lo que designa la normativa ASTM D7264-07.

Para determinar las propiedades mecéanicas de las 5 probetas expuestas a flexion se analizé el
esfuerzo maximo, la deformacién maxima y el modulo de elasticidad con los datos obtenidos

del equipo.

3.6.9.1 Esfuerzo maximo a flexion

Para calcular el esfuerzo méximo de flexion de las cinco probetas ensayadas se utilizo la
Ecuacion [3.8] del esfuerzo de flexion de 3 puntos.

3PL [3.8]
2bh?

omaxf=
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Donde:

oméaxf = Esfuerzo Méximo (MPa).

- P =Fuerza aplicada (N).

- L = Longitud entre los apoyos (mm).
- b =ancho de probeta (mm).

- h=-espesor de la probeta (mm).

3.6.9.2 Deformacion maxima

Para calcular la deformacion méaxima a flexion de las cinco probetas ensayadas se utilizo la
Ecuacion [3.9].

68h [3.9]

1z
Donde:

- & = Deformacioén maxima (%).
- h=Espesor de la probeta (mm).

- L = Longitud entre los apoyos (mm).

3.6.9.3 Mddulo de elasticidad

Para poder determinar el médulo de elasticidad del material compuesto a flexion se utilizé la

siguiente ecuacion [3.10].

_L°F [3.10]
" 4bh%5

Donde:



- Ef = Mddulo de elasticidad (MPa).
- L = Longitud entre apoyos (mm).
- F =Fuerza aplicada (N).

- b = Ancho de probeta (mm).

- h=Espesor de probetas (mm).

- 0 = Deflexion de la probeta (mm).

3.6.9.4 Tipo de falla
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Se determind el tipo de falla que tienen las probetas de flexién a través de los criterios de la

normativa ASTM D7264-00.

En la Tabla 3.16, se observa la nomenclatura de los tipos de fallo de las probetas a flexion.

Tabla 3.16. Nomenclatura de tipo de falla en el ensayo de flexién

NOMENCLATURA SEGUN LA NORMATIVA ASTM 7264-00

Primer caracter Segundo caracter Tercer caracter
Simbolo | Tipo de falla | Simbolo Tipo de falla Simbolo | Tipo de falla
@) Otros A En el punto de carga B Fondo
) ) L Entre la carga y el punto v Varios

de apoyo
- - U No conocido R Derecha

- M Mitad

Fuente: (Normativa ASTM)

3.6.10 ENSAYO DE LAS PROBETAS DE IMPACTO

Los ensayos de las probetas de impacto se realizaron en la maquina tipo caida de masas de

impacto, para ello se necesito cinco probetas con las dimensiones de (58x58x6) mm que es lo

gue designa la normativa ASTM D5628-10.
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3.6.10.1 Energia media de fallo
Para determinar la energia absorbida de las probetas de impacto se utilizé la siguiente Ecuacion
[3.11].

MEF= h*w*f [3.11]

Donde:

- MEF = Efecto producido por el impacto.
- h = Altura del que se realiza el ensayo (mm).
- w = Masa.

- f=factor de conversién 9.80665*1073.

3.6.10.2 Tipo de falla

En la Tabla 3.17, se observa el tipo de falla de cada probeta de impacto para ello se basé en la
nomenclatura de normativa ASTM D5628-10, que nos indica el cddigo y su respectivo caracter

para determinar si la probeta falla o no.

Tabla 3.17. Nomenclatura de tipo de falla en el ensayo de impacto
NOMENCLATURA SEGUN LA NORMATIVA ASTM D5628-10

CODIGO CARACTER CONCLUSION
Grieta en una sola superficie, la
A probeta puede todavia sostener el NO FALLA
agua.

El agua probablemente penetrard a
B ) NO FALLA
través de la probeta.

La probeta estd fracturada en varias
C o FALLA
partes de la superficie.

Ruptura total atravesando el espesor
D FALLA
de la probeta.

Fuente: (Normativa ASTM)
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3.7 ELABORACION DEL PROTOTIPO

3.7.1 CANTIDAD DE RESINA POLIESTER Y FIBRA DE CABUYA SUELTA

Para la fabricacion de este tipo de pieza se realizo 4 capas de resina poliéster y 3 capas de fibra
de cabuya suelta respetando la fraccion volumétrica de 60% de resina poliéster y 40% de fibra
de cabuya.

En la Tabla 3.18, se puede observar la cantidad de resina poliéster y sus aditivos que se utilizé

en las 4 capas.

Tabla 3.18. Cantidad de resina poliéster y sus agentes quimicos para el guardabarros
Capas Cantidad de resina 10% estireno 1.5 % Catalizador Acelerador
1 360 g 369 5.4 0.72g
2 360 g 369 5.4 ¢ 0.72g
3 360 g 369 5.4¢ 0.72g
4 360 g 369 5.4¢ 0.72g

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.19, se puede observar la cantidad de fibra de cabuya suelta que se necesité en las
3 capas.

Tabla 3.19. Cantidad de fibra de cabuya suelta para el guardabarros

Capas | Cantidad de fibra suelta | Orientacion de la fibra
1 3209 90°
2 320 g 0°
3 320 ¢ 90°

Fuente: (Propia)

3.7.2 MOLDE DEL PROTOTIPO GUARDABARROS

Para la fabricacion del prototipo del guardabarros se requirié un molde a base de resina poliéster

con fibra de vidrio.
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Figura 3.19.Molde del guardabarros

En la Figura 3.19, se observa el molde del guardabarros de la camioneta Mazda BT-50
compuesto por 3 kg de resina poliéster y 1 kg de fibra de vidrio. Una vez obtenido el molde del
guardabarros de la camioneta Mazda BT-50 se procede a realizar el prototipo con la resina

poliéster y la fibra de cabuya suelta.

3.7.3 APLICACION DE LA CERA DESMOLDANTE

Antes de aplicar la cera desmoldante se debe limpiar la superficie del molde eliminando

cualquier impureza con el fin de obtener un buen acabado superficial del guardabarros.

Figur\a\f’;.éo. Aplica(fién de la cera desmoldante

En la Figura 3.20, se observa la aplicacion de la cera desmoldante en el molde del guardabarros
cubriendo totalmente toda su superficie para que al momento de desmoldarla no se pegue la
pieza con el molde, se deja secar alrededor de una hora debido a que la superficie del molde es

de resina poliéster y no necesita mucho tiempo para el secado de la cera desmoldante.
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3.7.4 APLICACION DE LA RESINA POLIESTER

La resina poliéster con el estireno, con el acelerador y con el catalizador deben de mezclarse
hasta obtener una mezcla homogénea. Una vez que la mezcla de la primera capa de resina esta
completamente homogeénea se coloca con una brocha sobre el molde de manera inmediata antes

de que la mezcla se pase al estado gel.

.

Figura 3.21. Aplicacfén de la resina polister

En la Figura 3.21, se observa la aplicacion de la primera capa de resina poliéster en el molde
del guardabarros cubriendo toda la superficie de manera uniforme, para luego colocar la fibra
de cabuya suelta. Este procedimiento se repite en las 3 capas de resina restantes.

3.7.5 APLICACION DE LA FIBRA DE CABUYA SUELTA

Figura 3.22. Aplicacion de la fibra de cabuya

En la Figura 3.22, se observa la colocacion de la fibra de cabuya suelta entrecruzada en toda la
superficie de la primera capa de resina poliéster.
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Este procedimiento de igual manera se repite para las 2 capas de fibra de cabuya restantes. Al
aplicar la resina poliéster encima de la capa de fibra de cabuya suelta se debe empapar

completamente la fibra de cabuya para que pueda adherirse de la mejor manera con la resina.

3.7.6 SECADO DE LA PIEZA

Figura 3.23.7§é€ado del prototipo

En la Figura 3.23, se muestra la pieza siendo expuesta al sol aproximadamente 25°C para que
se pueda obtener un buen secado de la misma, el tiempo de secado fue de alrededor de 1 hora

para luego ser desmoldada.

3.7.7 DESMOLDE DE LA PIEZA

Una vez que la pieza este completamente seca se posterga a su desmolde que se realizd de la
manera mas precavida para que no pueda existir fallas en su acabado superficial.

Figura 3.24. Desmolde del prototipo
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En la Figura 3.24, se muestra el prototipo del guardabarros siendo desmoldado. Para darle un
acabado se utilizé una pulidora para poder perfeccionar la superficie de la pieza, ademas se
utilizé masilla para vehiculo corrigiendo cualquier falla que se haya producido durante su

desmolde.

3.7.8 PULIDO DE LA PIEZA

Figura 3.25. Pulido de la pieza ‘

En la figura 3.25, se muestra el pulido gque se le dio a la parte interna de la pieza con la finalidad

de tener un buen acabado superficial tanto en la parte externa como en la parte interna.

3.7.9 PINTADO DE LA PIEZA

i
L LR
3 1 "ﬁ {|

Figura 3.2. Pintada del prototipo guardabarros
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En la Figura 3.26, se observa finalmente la pieza pintada, para este proceso primero se utilizd
masilla de relleno para vehiculos con el fin de cubrir cualquier imperfeccion de la pieza, a
continuacion se aplicé un fondo/laca gris, una pintura base negro para posteriormente aplicar la

pintura Glasurit gris y el brillante Glasurit para darle una mejor presentacion al guardabarros.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

El Capitulo IV contiene los resultados que se obtuvieron de las probetas de traccion, flexion e
impacto que fueron ensayadas con el fin de analizar los valores obtenidos y poder identificar

sus propiedades mecanicas para ser aplicadas en la industria automotriz.

4.1 FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS

4.1.1 FICHAS DE LAS PROBETAS DE ENSAYO A TRACCION

A continuacion, se tiene las fichas de recoleccion de datos del grupo de probetas de traccion

con su respectiva denominacién de la matriz y del material de refuerzo.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

ENSAYO DE TRACCION |

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero.
Fecha: 04 de febrero del 2020.
Maquina: Maquina de ensayos Universal Metrotest 1500KN.
Normativa: ASTM D3039-2017
Elaborado por: Valencia- B-ryan Aprobado por:
Pozo William.
DATOS DEL ENSAYO:
Matriz: Resina poliéster. Temperatura: 22.8°C
Refuerzo: 1 capa de fibra de cabuya tejida. | Humedad relativa: 61.3 %
Cantidad: 6 Velocidad de ensayo: 02 mm/min
Dimensiones (mm): 250x25 Espesor: 2.21 aprox.
TABULACION DE DATOS:
Esfuerzo Médulo de  |Elongacion|Tipo de falla

N° | Ancho [Espesor | Fuerza (N) . o
méaximo (MPa) | elasticidad (MPa) (%) evaluado.

Figura 4.1. Ficha de los ensayos de traccién del primer grupo




1 | 2498 | 199 | 1450 2917 1686.43 1.730 LGM
2 | 2475 | 233 | 1800 31.21 2788.76 1119 LGT
3 | 2511 | 210 | 1000 18.96 1208.76 1.560 LGM
4 | 2464 | 232 | 1400 24.49 145329 1.685 LGT
5 | 2425 | 2.66 850 13.18 1356.93 0.971 LGB
6 | 2499 | 189 850 18.00 1590.02 1132 LGB

% Promedio: 1225.000 22,502 1680.698 1.368

-1 Desviacion 385,681 6.987 568.386 0.331

estandar:
TV Promedio: 31.484 31.049 33.818 24.182

PROBETAS ENSAYADAS:

"nm‘, i \u.&n
(4 :/'

RESULTADOS:

ESFUERZO MAXIMO A TRACCION

6 Imm—— 18

5 . 13,18

4 I——— 24,49
3 I 18,96

PROBETAS

2 Im——— 31,21
1 . 29,17

0 5 10 15 20 25 30 35
ESFUERZO MAXIMO A TRACCION (MPa)

Figura 4.1. Ficha de los ensayos de traccion del primer grupo (Continuacién...)




71

RESULTADOS:

PROBETAS

PROBETAS

MODULO DE ELASTICIDAD

I 1590,02
. 1356,93
I 1453,29

e 1208,76
I 2788,76
- 1686,43

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
MODULO DE ELASTICIDAD (MPa)

ELONGACION

I 1,132
T 0,971
. 1,685
T 1,569
T 1,119
T 1,73

0 0,5 1 1,5 2
ELONGACION (%)

OBSERVACIONES:

e Las probetas 1 y 3 presentaron fallos laterales en la zona calibrada en la parte media de las

probetas.

e Las probetas 2 y 4 presentaron fallos laterales en la zona calibrada en la parte superior de las

probetas.

e Las probetas 5y 6 presentaron fallos laterales en la zona calibrada en el fondo de las probetas.

EVALUACION:

Esfuerzo maximo a traccion promedio (MPa): 22.502

Figura 4.1. Ficha de los ensayos de traccion del primer grupo (Continuacién...)
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i Médulo de elasticidad promedio (MPa): 1 680.698
EVALUACION:

Elongacion promedio (%): 1.368

Figura 4.1. Ficha de los ensayos de traccion del primer grupo (Continuacién...)

En la Figura 4.1, se detallaron la ficha de recoleccidn de datos del primer grupo de probetas
que fueron expuestas al ensayo de traccion, compuesta por una capa de fibra de cabuya tejida
como refuerzo y una matriz de resina poliester. Al final de la ficha de datos se observa la
evaluacion de las probetas otorgdndonos los valores promedios del esfuerzo maximo a traccion,

el médulo de elasticidad y el porcentaje de elongacion.

2160.00 Fucrza N

1792,50
1425,00 ! '
1057.50 |

690.00

332,50

-45,00 |- PR

-412,50 ¥ :

-780,00 .
0,00 030 060 095 120 1,50 1.80 210 240 270 3.00
Desplazamiento mm

Probeta FMax FRot CMax CRot

N N MPa MPa

1 1450,00 1450,00 29,17 217
u2 1800,00 1050.00 2 18.21
u3 1000,00 850,00 18,96 16,12
u4 1400,00 1250.00 24,49 21,87
ms 850,00 750,00 13.18 11,83
ue 850.00 750,00 18.00 15,88
Media 1225000 1016667 22,502 18,812
Mediana 1200.000 950,000 21,727 17164
Desv. Std 385,681 287518 6,987 6.074

Figura 4.2. Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm) del primer grupo de probetas a traccion
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En la Figura 4.2, se observa en la grafica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm), los valores de

la fuerza méxima a traccion y el comportamiento de cada una de las seis probetas ensayadas de

la primera composicion volumétrica: una capa de fibra de cabuya tejida con resina poliéster,

ademas se observa el valor promedio y la desviacion estandar.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

ENSAYO DE TRACCION II

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico Carrocero.
Fecha: 04 de febrero del 2020.

Maquina: Maquina de ensayos Universal Metrotest 1500KN.
Normativa: ASTM D3039-2017

Elaborado por:

Valencia Bryan
Pozo William.

Aprobado por:

DATOS DEL ENSAYO

Matriz: Resina poliéster. Temperatura: 23.2°C
Refuerzo: 2 capas de fibra de cabuya tejida. | Humedad relativa: 60.6 %
Cantidad: Velocidad de ensayo: 02 mm/min
Dimensiones (mm): 250x25 Espesor: 2.84 aprox.
TABULACION DE DATOS:
Esfuerzo Modulo de ]
N° | Ancho | Espesor Fuerza maximo elasticidad % » Tipo de falla
(N) (MPa) (MPa) Elongacion evaluado

1 24.89 3.14 650 8.32 1 680.80 0.495 AGM

2 25.09 2.20 400 7.25 599.45 1.209 AGT

3 25.18 3.26 750 9.14 724.71 1.261 LGT

4 | 2447 3.29 250 3.11 493.20 0.630 LGT

5 24.40 2.57 400 6.38 538.88 1.184 AGM

6 24.55 2.61 500 7.80 501.40 1.556 AGT
X Promedio: 491.667 6.998 756.407 1.056
S.-1 Desviacién estandar: | 182.802 2.124 460.818 0.407
CV Promedio: 37.180 30.354 60.922 38.562

Figura 4.3. Ficha de los ensayos de traccion del segundo grupo
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PROBETAS ENSAYADAS:

RESULTADOS:

PROBETAS

ESFUERZO MAXIMO A TRACCION

6 I 7,8

5 I 6,38

4 " 311

S I 9,14
2 i 2s

1 . 8,32

0 2 4 6 8 10
ESFUERZO MAXIMO A TRACCION (MPa)

MODULO DE ELASTICIDAD

6 I 5014
5 e 538,88

(9))]
=
I
i 4 493,2
m
O 3 I 724,71
@
Q 2 500,45
1 e 1680,8
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
MODULO DE ELASTICIDAD (MPa)
Figura 4.3. Ficha de los ensayos de traccion del segundo grupo (Continuacion...)
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RESULTADOS:

ELONGACION

4 I 0,63

PROBETAS

1 e 0,495

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
ELONGACION (%)

5 I 1,184

3 I——— 1,261
2 I 1,209

6 I 1,556

1,8

OBSERVACIONES:

probetas.

probetas.

e Las probetas 1 y 5 presentaron fallos angulares en la zona calibrada en la parte media de las

o Las probetas 2 y 6 presentaron fallos angulares en la zona calibrada en la parte superior de las

e Las probetas 3 y 4 presentaron fallos laterales en la zona calibrada en la parte superior de las

probetas.
Esfuerzo méaximo a traccion promedio (MPa): 6.998
EVALUACION: Modulo de elasticidad promedio (MPa): 756.407
Elongacion promedio (%): 1.056

Figura 4.3. Ficha de los ensayos de traccion del segundo grupo (Continuacion...)

En la Figura 4.3, se detallaron la ficha de recoleccién de datos del segundo grupo de probetas

que fueron expuestas al ensayo de traccion, compuesta por dos capas de fibra de cabuya tejida

como refuerzo y una matriz de resina poliéster. Al final de la ficha de datos se observa la

evaluacion de las probetas otorgandonos los valores promedios del esfuerzo maximo a traccion,

el médulo de elasticidad y el porcentaje de elongacion.
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Fuerza N

| et
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Probeta

EEEEERE
NN -

Media
Mediana
Desv. Std

Desplazamiento mm

FMax FRot CMax CRot
N N MPa MPa
650,00 550,00 8,32 7.04
400,00 300,00 7.25 543
750,00 700,00 9,14 8,53
250,00 200,00 3N 248
400,00 300,00 6,38 478
500,00 350,00 7.80 546
491,667 400,000 6,998 5,622
450,000 325,000 7.525 5,449
182,802 187,083 2,124 2,052

Figura 4. 4. Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm) del segundo grupo de probetas a traccion

En la Figura 4.4, se observa en la grafica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm), los valores de

la fuerza méxima a traccion y el comportamiento de cada una de las seis probetas ensayadas de

la segunda composicion volumétrica: dos capas de fibra de cabuya tejida con resina poliéster,

ademas se observa el valor promedio y la desviacién estandar.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

ENSAYO DE TRACCION III

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero.
Fecha: 04 de febrero del 2020.
Maquina: Maquina de ensayos Universal Metrotest 1500KN.

Figura 4.5. Ficha de los ensayos de traccion del tercer grupo
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Normativa:

ASTM D3039-2017

Elaborado por:

Valencia Bryan
Pozo William.

Aprobado por:

DATOS DEL ENSAYO

Matriz: 60% Resina poliéster. Temperatura: 22.8°C
Refuerzo: 40% Fibra de cabuya suelta. Humedad relativa: 61.3 %
Cantidad: 6 Velocidad de ensayo: 02 mm/min
Dimensiones (mm): 250x25 Espesor: 2.9 aprox.
TABULACION DE DATOS:
Esfuerzo Modulo de ]
N° | Ancho | Espesor Fuerza maximo elasticidad ” » Tipo de falla
(N) (MPa) (MPa) Elongacion evaluado
1 | 24.76 2.98 2900 39.30 2 085.68 1.884 AGT
2 24.76 3.23 3250 40.64 1969.17 2.064 AGM
3 24.93 2.73 4 450 65.38 2244.89 2.913 LAT
4 | 2547 2.83 2 400 33.30 2 038.55 1.633 AGM
5 24.84 2.89 5450 75.92 2 202.66 3.447 LGM
6 24.7 2.79 3450 50.06 2569.78 1.948 LGM
% Promedio: 3650.000 50.767 2185.122 2.315
S.-1 Desviacion estandar: | 1 114.002 16.649 214.406 0.705
CV Promedio: 30.521 32.795 9.812 30.459
PROBETAS ENSAYADAS:
Figura 4.5. Ficha de los ensayos de traccion del tercer grupo (Continuacion...)




RESULTADOS:

ESFUERZO MAXIMO A TRACCION
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0 500 1000 1500 2000
MODULO DE ELASTICIDAD (Mpa)

ELONGACION

. 1,556
. 1,184
. 0,63
. 1,261
I 1,209
. 0,495

PROBETAS
P N WA~ o
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Figura 4.5. Ficha de los ensayos de traccion del tercer grupo (Continuacion...)
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OBSERVACIONES:

probetas.

e Laprobeta 1 presenté fallos angulares en la zona calibrada en la parte superior de la probeta.

e Las probetas 2 y 4 presentaron fallos angulares en la zona calibrada en la parte media de las

e Laprobeta 3 presento fallos laterales en la zona de agarre en la parte superior de la probeta.

e Laprobeta 6 presenté fallos laterales en la zona calibrada en la parte media de la probeta.

EVALUACION:

Esfuerzo maximo a traccién promedio (MPa): 50.767
Médulo de elasticidad promedio (MPa): 2 185.122
Elongacion promedio (%): 2.31

Figura 4.5. Ficha de los ensayos de traccion del tercer grupo (Continuacion...)

En la Figura 4.5, se detallaron la ficha de recoleccion de datos del tercer grupo de probetas que

fueron expuestas al ensayo de traccion, con la composicién de 40% de fibra de cabuya suelta

como refuerzo y un 60% de resina poliéster. Al final de la ficha de datos se observa la evaluacién

de las probetas otorgandonos los valores promedios del esfuerzo maximo a traccion, el médulo

de elasticidad y el porcentaje de elongacion.
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6540,00
5625,00
4710,00 ,
/ | .d‘

3795,00 e '..‘]"-\’}‘i‘ |

ot , 1 F}I'}\""‘\l’
2880.00 it ;‘v Wy ;”\,'rl’

™ il |
Pt

1965,00 i '

1050,00
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Probeta  CMax CRot

MPa MPa
m1 39,30 33,88
H2 40,64 26,88
u3 65,38 53,63
W4 3330 22
5 7592 68,95
He 50,06 42,08

Media 50,767 42,774
Mediana 45,350 37982
Desv. Std 16,649 15,930

-0,04 0,52 1,09 166 222 279 335 392 448 5,05
Desplazamiento mm

Probeta FMax FRot

N N
m1 2900,00  2500,00
u2 3250,00 2150,00
m3 4450,00  3650,00
m4 2400,00  2250,00
us5 545000  4950,00
me 3450,00  2900,00

Media 3650,000 3066,667
Mediana 3350,000 2700,000
Desv. Std 1114002 1071,759

Figura 4.6. Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm) del tercer grupo de probetas a traccién
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En la Figura 4.6, se observa en la grafica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm), los valores de
fuerza maxima a traccién y el comportamiento de cada una de las seis probetas ensayadas de la
tercera composicion volumétrica: 40% de fibra de cabuya suelta como refuerzo y un 60% de

resina poliéster, ademas se observa el valor promedio y la desviacion estandar.

4.1.2 FICHAS DE LAS PROBETAS DE ENSAYO A FLEXION

A continuacion, se tiene las fichas de recoleccion de datos del grupo de probetas de flexion con

su respectiva denominacion de la matriz y del material de refuerzo.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
ENSAYO DE FLEXION |
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero.
Fecha: 04 de febrero del 2020.
Maquina: Maquina de ensayos universal Polimeros Metrotest 1500KN.
Normativa: ASTM D7264-07
Elaborado por: Valencia_ B_ryan Aprobado por:
Pozo William.
DATOS DEL ENSAYO
Matriz: Resina poliéster. Temperatura: 23.8°C
Refuerzo: 1 Capa de fibra de cabuya tejida. | Humedad relativa: 64.2 %
Cantidad: 6 Distancia entre apoyos: 40 mm.
Dimensiones (mm): 160x13 Velocidad de ensayo: 5 mm/min.
Espesor: 3.25 aprox. Precarga: 0.01 N.
TABULACION DE DATOS:
Esfuerzo Modulo de % Tipo de
N° | Ancho | Espesor Fuerza maximo de elasticidad | Deformacion falla
N) flexion (MPa) (MPa) maxima evaluado
1 | 1452 2.80 100.00 52.71 1291.08 4.08 OAB
2 | 15.90 1.65 50.00 69.30 6 328.02 1.10 OAB
3 | 15.24 2.18 100.00 82.84 5725.22 1.45 OAB

Figura 4.7. Ficha de los ensayos de flexion del primer grupo
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4 15.01 151 50.00 87.66 5422.16 1.62 OAB
5 | 15.80 3.50 100.00 31.00 2 805.09 111 OAM
6 15.70 1.93 50.00 51.30 6 431.86 0.80 OAB
X Promedio: 75.00 62.468 4 667.239 1.691
5]1__]_ Desviacion estandar: 27.386 36.221 3014.215 1.493
CV Promedio: 36.515 57.983 64.582 88.315
PROBETAS ENSAYADAS:
RESULTADOS:
ESFUERZO MAXIMO A FLEXION
6 I 51,3
5 I 31
(9]
g
b4 e 87,66
m
O 3 I 82,84
@
o
2 I 69,3
1 e 52,71
0 20 40 60 80 100
ESFUERZO MAXIMO A FLEXION (MPa)
Figura 4.7. Ficha de los ensayos de flexion del primer grupo (Continuacion...)
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RESULTADOS:

MODULO DE ELASTICIDAD

IS p43,ee
— 2805,09
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0 1 2 3 4 5
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OBSERVACIONES:

e Las pobretas 1, 2, 3, 4y 6 presentaron fallos en el punto de carga en el fondo de las probetas.

e Laprobeta 5 present6 fallas en el punto de carga en la mitad de la probeta.

Esfuerzo maximo a flexion promedio (MPa): 62.47
EVALUACION: Modulo de elasticidad promedio (MPa): 6 431.86
Deformacion maxima (%): 1.69

Figura 4.7. Ficha de los ensayos de flexion del primer grupo (Continuacion...)

En la Figura 4.7, se detallaron la ficha de recoleccién de datos del primer grupo de probetas
que fueron expuestas al ensayo de flexién, compuesta por una capa de fibra de cabuya tejida

como refuerzo y una matriz de resina poliéster.



120,00
82,50
45,00

7,50
-30,00
-67.50

-105,00
-142,50

-180,00 -

83

Fuerza N

-0,17 037 091 145 199 253 306 3,60 4,14 468 522

SEmEEEnm
R

Media
Mediana
Desv. Std

Desplazamiento mm

100,00
50,00
100,00
50,00
100,00
50.00

75,000
75,000
27,386

Figura 4.8. Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm) del primer grupo de probetas a flexion

En la Figura 4.8, se observa en la grafica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm), los valores de

la fuerza maxima a flexion y el comportamiento de cada una de las seis probetas ensayadas de

la primera composicion volumétrica: una capa de fibra de cabuya tejida con resina poliéster,

ademas se observa el valor promedio y la desviacidn estandar.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

ENSAYO DE FLEXION |1

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico Carrocero.
Fecha: 04 de febrero del 2020.
Maquina: Maquina de ensayos universal Polimeros Metrotest 1500KN.

Figura 4.9. Ficha de los ensayos de flexion del segundo grupo
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Normativa:

ASTM D7264-07

Elaborado por:

Valencia Bryan y Pozo William.

Aprobado por:

DATOS DEL ENSAYO

Matriz: Resina poliéster. Temperatura: 23.9°C
Refuerzo: 2 Capas de fibra de cabuya tejida. | Humedad relativa: 54.8 %
Cantidad: 6 Distancia entre apoyos: 40 mm.
Dimensiones (mm): 160x13 Velocidad de ensayo: 5 mm/min.
Espesor: 3.25 aprox. Precarga: 0.01 N.
TABULACION DE DATOS:
Esfuerzo Maodulo de % Tipo de
N° | Ancho | Espesor Fuerza maximo de elasticidad | Deformacion falla
™) flexion (MPa) (MPa) maxima evaluado
1 | 14.39 2.92 OBB
2 14.49 3.26 OAB
3 15.13 3.12 OAB
4 14.35 2.93 OAB
5 | 14.30 3.90 OAB
6 14.20 2.78 OAM
% Promedio:
Sp-1 Desviacion estandar:
€V Promedio:
PROBETAS ENSAYADAS:

Figura 4.9. Ficha de los ensayos de flexion del segundo grupo (Continuacién...)
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OBSERVACIONES:

e Las 6 probetas ensayadas presentaron baja resistencia mecénica a flexién por lo que no se pudo

obtener ningun valor durante el ensayo.

Esfuerzo maximo a flexion promedio (MPa):

EVALUACION: Madulo de elasticidad promedio (MPa):

Deformacion maxima (%):

Figura 4.9. Ficha de los ensayos de flexion del segundo grupo (Continuacion...)

En la Figura 4.9, se detallaron la ficha de recoleccién de datos del segundo grupo de probetas
que fueron expuestas al ensayo de flexion, compuesta por dos capas de fibra de cabuya tejida

como refuerzo y una matriz de resina poliéster.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

ENSAYO DE FLEXION 111

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero.
Fecha: 04 de febrero del 2020.
Maquina: Maquina de ensayos universal Polimeros Metrotest 1500KN.
Normativa: ASTM D7264-07
Elaborado por: Valencia Bryan Aprobado por:
Pozo William.
DATOS DEL ENSAYO
Matriz: 60% Resina poliéster. Temperatura: 23.9°C
Refuerzo: 40% Fibra de cabuya suelta. Humedad relativa: 54.8 %
Cantidad: 6 Distancia entre apoyos: 40 mm.
Dimensiones (mm): 160x13 Velocidad de ensayo: 5 mm/min.
Espesor: 3.25 aprox. Precarga: 0.01 N.
TABULACION DE DATOS:
Esfuerzo Modulo de % Tipo de
N° | Ancho | Espesor Fuerza maximo de elasticidad | Deformacion falla
) flexion (MPa) (MPa) méaxima evaluado
1 | 15.47 3.30 250.00 89.04 3439.27 2.59 OAM

Figura 4. 10. Ficha de los ensayos de flexion del tercer grupo



86

Flerza Esfuerzo Modulo de % Tipo de
N° | Ancho | Espesor N) maximo de elasticidad | Deformacion falla
flexion (MPa) (MPa) maxima evaluado
2 14.86 3.19 250.00 99.20 2 296.37 4.32 OAM
3 | 15.10 3.29 450.00 165.19 5110.54 3.23 OAM
4 | 15.79 3.11 250.00 98.22 2923.17 3.36 OAM
5 | 1591 3.23 300.00 108.44 2 881.52 3.76 OAM
6 | 15.37 3.36 400.00 138.31 2 948.46 4.69 OAM
X Promedio: 316.667 116.400 3 266.554 3.659
S:-1 Desviacién estandar: | 87.560 29.331 973.521 0.993
tV Promedio: 27.650 25.199 29.803 27.133
PROBETAS ENSAYADAS:

RESULTADOS:

PROBETAS
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200
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Figura 4.10. Ficha de los ensayos de flexién del tercer grupo (Continuacién...)
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MODULO DE ELASTICIDAD

6 N 2948,46
5 I 2881,52
4 I 2923,17
3 I 5110,54

PROBETAS

2 I 2296,37
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2 I E——— 4,32
1 ——— 2,59

0 1 2 3 4 5
DEFORMACION MAXIMA (%)

OBSERVACIONES:

e Todas las 6 probetas ensayadas tuvieron fallas en el punto de carga en la mitad de la probeta.

Esfuerzo maximo a flexion promedio (MPa): 116.400
EVALUACION: Modulo de elasticidad promedio (MPa): 3 266.554
Deformacion maxima (%): 3.659

Figura 4.10. Ficha de los ensayos de flexién del tercer grupo (Continuacién...)

En la Figura 4.10, se detallaron la ficha de recoleccion de datos del tercer grupo de probetas
que fueron expuestas al ensayo de flexion, con la composicion de 40% de fibra de cabuya suelta

como refuerzo y un 60% de resina poliéster.
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Figura 4.11. Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm) del tercer grupo de probetas a flexion

En la Figura 4.11, se observa en la gréafica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm), los valores de
la fuerza maxima a flexion y el comportamiento de cada una de las seis probetas ensayadas de
la tercera composicion volumétrica: 40% de fibra de cabuya suelta como refuerzo y un 60% de

resina poliéster, ademas se observa el valor promedio y la desviacion estandar.

413 FICHAS DE LAS PROBETAS DE ENSAYO A IMPACTO

A continuacion, se tiene las fichas de recoleccion de datos del grupo de probetas de impacto

con su respectiva denominacion de la matriz y del material de refuerzo.
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

ENSAYO DE IMPACTO |

Lugar: Universidad Técnica de Ambato.
Fecha: 05 de febrero del 2020.
Maquina: Maquina tipo caida de masas de Impacto.
Normativa: ASTM D5628-10

Elaborado por:

Valencia Bryan y Pozo William.

Aprobado por:

DATOS DEL ENSAYO

Matriz: Resina poliéster. Energia Media
_ _ Tipo de medicion (J):
Refuerzo: 1 Capas de fibra de cabuya tejida. de Impacto
Cantidad: 8 Dimensiones (mm):
Espesor: 3.62 aprox. 2808
TABULACION DE DATOS:
N° Ancho | Largo | Espesor Masa Altura media | Energia media | Tipo de falla
(mm) | (mm) (mm) aplicada (kg) | de fallo (mm) de fallo (J) evaluado
1 58.00 | 57.75 3.55 0.232 150 0.34 A
2 | 57.40 | 58.00 3.60 0.232 150 0.34 A
3 59.00 | 56.15 3.70 0.232 200 0.46 B
4 | 5810 | 57.90 3.60 0.232 200 0.46 B
5 | 57.50 | 58.05 3.65 0.232 300 0.68 C
6 | 57.90 | 58.10 3.75 0.232 300 0.68 C
7 | 57.90 | 58.10 3.65 0.232 600 1.37 C
8 58.40 | 57.90 3.45 0.232 800 1.82 D

PROBETAS ENSAYADAS:

(TR B TR LT

Figura 4.12. Ficha de los ensayos de impacto del primer grupo
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RESULTADOS:

PROBETAS
P N WA OO N

ENERGIA MEDIA DE FALLO

1,82
1,37
0,68
0,68
0,46
0,46
0,34
0,34
0,5 1 15 2

ENERGIA ABSORVIDA (J)

OBSERVACIONES:

todavia sostener el agua.

e Las probetas 1y 2 presentaron el cddigo A, segin la nomenclatura de la normativa ASTM

D5628-10 que indica que se presentd grietas en una sola superficie por lo que la probeta puede

e Las probetas 3 y 4 presentaron el codigo B, segin la nomenclatura de la normativa ASTM
D5628-10 que indica que el agua probablemente puede penetrar a través de la probeta.

e Las probetas 5, 6 y 7 presentaron el codigo C, segun la nomenclatura de la normativa ASTM
D5628-10 que indica que la probeta esta fracturada en toda la superficie.

e La probeta 8 presento el cédigo D, segin la nomenclatura de la normativa ASTM D5628-10

gue indica que se produjo una ruptura total atravesando el espesor de la probeta.

EVALUACION:

Promedio de la energia de fallo (J):

0.77

Figura 4.12. Ficha de los ensayos de impacto del primer grupo (Continuacion...)

En la Figura 4.12, se detallaron la ficha de recoleccion de datos del primer grupo de probetas

que fueron expuestas al ensayo de impacto, compuesta por una capa de fibra de cabuya tejida

como refuerzo y una matriz de resina poliéster, se puede observar el estado de falla que

presentaron cada probeta con su respectiva evaluacion.
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

ENSAYO DE IMPACTO 11

Lugar: Universidad Técnica de Ambato.
Fecha: 05 de febrero del 2020.
Maquina: Maquina tipo caida de masas de Impacto.
Normativa: ASTM D5628-10

Elaborado por:

Valencia Bryan y Pozo William.

Aprobado por:

DATOS DEL ENSAYO

Matriz: Resina poliéster. Energia Media
i _ Tipo de medicion (J):
Refuerzo: 2 Capas de fibra de cabuya tejida. de Impacto
Cantidad: 8 Dimensiones (mm):
Espesor: 3.62 aprox. °8x58
TABULACION DE DATOS:
N° Ancho | Largo | Espesor Masa Altura media | Energia media | Tipo de falla
(mm) | (mm) (mm) aplicada (kg) | de fallo (mm) de fallo (J) evaluado
1 57.8 | 58.2 25 0.232 400 0.91 A
2 57.9 | 58.2 2.2 0.232 400 0.91 A
3 57.8 57.4 2.2 0.232 600 1.37 B
4 57.9 57.9 2.6 0.232 600 1.37 B
5 58.5 58.1 2.2 0.232 800 1.82 B
6 57.8 57.5 24 0.232 800 1.82 B
7 58.1 58 2.3 0.232 1000 2.28 C
8 58 58.1 2.2 0.232 1100 2.50 C

PROBETAS ENSAYADAS:

Figura 4.13. Ficha de los ensayos de impacto del segundo grupo




92

RESULTADOS:

ENERGIA MEDIA DE FALLO

S I 2,5
7 — 2,28

6 I 1,82

5 I 1,82

4 I 1,37

PROBETAS

3 I 1,37
2 I 0,1
1 e 0,91

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
ENERGIA ABSORVIDA (J)

OBSERVACIONES:

e Las probetas 1 y 2 presentaron el codigo A, segln la nomenclatura de la normativa ASTM
D5628-10 que indica que se presentd grietas en una sola superficie por lo que la probeta puede
todavia sostener el agua.

e Las probetas 3, 4, 5y 6 presentaron el cédigo B, segin la nomenclatura de la normativa ASTM
D5628-10 que indica que el agua probablemente puede penetrar a través de la probeta.

e Las probetas 7 y 8 presentaron el cddigo C, segin la nomenclatura de la normativa ASTM
D5628-10 que indica que la probeta esta fracturada en toda la superficie.

EVALUACION: Promedio de la energia de fallo (J): 1.62

Figura 4.13. Ficha de los ensayos de impacto del segundo grupo (Continuacion...)

En la Figura 4.13, se detallaron la ficha de recoleccion de datos del segundo grupo de probetas
que fueron expuestas al ensayo de impacto, compuesta por dos capas de fibra de cabuya tejida
como refuerzo y una matriz de resina poliéster, se puede observar el estado de falla que presento
cada probeta con su respectiva evaluacion del promedio de la energia de fallo de las ocho

probetas ensayadas.
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

ENSAYO DE IMPACTO 11

Lugar: Universidad Técnica de Ambato.
Fecha: 05 de febrero del 2020.
Maquina: Maquina tipo caida de masas de Impacto.
Normativa: ASTM D5628-10

Elaborado por:

Valencia Bryan y Pozo William.

Aprobado por:

DATOS DEL ENSAYO

Matriz: 60% Resina poliéster. Energia Media
_ Tipo de medicion (J):
Refuerzo: 40% Fibra de cabuya suelta. de Impacto
Cantidad: 8 Dimensiones (mm):
Espesor: 3.25 aprox. °8x58
TABULACION DE DATOS:
N° Ancho | Largo | Espesor Masa Altura media | Energia media | Tipo de falla
(mm) | (mm) (mm) aplicada (kg) | de fallo (mm) de fallo (J) evaluado
1 57.7 | 582 3.2 0.587 400 2.30 A
2 575 | 582 31 0.587 400 2.30 A
3 58.1 58.3 3.2 0.587 700 4.03 B
4 | 5815 | 57.2 3.65 0.587 700 4.03 A
5 58.3 | 58.15 3.35 0.587 1000 5.76 D
6 559 | 582 2.7 0.587 1000 5.76 D
7 578 | 58.1 3 0.587 1100 6.33 D
8 57.6 | 57.75 3.1 0.587 1200 6.91 D

PROBETAS ENSAYADAS:

Figura 4.14. Ficha de los ensayos de impacto del tercer grupo




94

RESULTADOS:

PROBETAS

ENERGIA MEDIA DE FALLO

8 I 6,91

7

6

5

4

3

2

1

- 6,33

I 5,76
T 5,76
T 4,03
T 4,08
—— 2,3

e 2,3

0 1 2 3 4 5 6
ENERGIA ABSORVIDA (J)

OBSERVACIONES:

e Las probetas 1, 2 y 4 presentaron el cédigo A, segln la nomenclatura de la normativa ASTM

D5628-10 que indica que se presentd grietas en una sola superficie por lo que la probeta puede

todavia sostener el agua.

e La probeta 3 present6 el cédigo B, segun la nomenclatura de la normativa ASTM D5628-10

que indica que el agua probablemente puede penetrar a través de la probeta.

e Las probetas 5, 6, 7, y 8 presentaron el cddigo D, segln la nomenclatura de la normativa ASTM

D5628-10 que indica que se produjo una ruptura total atravesando el espesor de la probeta.

EVALUACION:

Promedio de la energia de fallo (J):

4.68

Figura 4.14. Ficha de los ensayos de impacto del tercer grupo (Continuacién...)

En la Figura 4.14, se detallaron la ficha de recoleccion de datos del tercer grupo de probetas

que fueron expuestas al ensayo de impacto, con la composicién de 40% de fibra de cabuya

suelta como refuerzo y un 60% de resina poliéster, se puede observar el estado de falla que

presentaron cada probeta con su respectiva evaluacion del promedio de la energia de fallo de

las ocho probetas ensayadas.
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Para el analisis de resultados se tomé en cuenta todos los valores promedios de cada grupo de

las probetas ensayadas a traccion, flexion e impacto. A continuacion, se detalla los resultados

de los ensayos que fueron expuestos de cada grupo de las probetas.

4.2.1 RESULTADOS DE LAS PROBETAS DE TRACCION

En la Tabla 4.1, se muestra los valores de los esfuerzos maximos a traccion y los médulos de

elasticidad que soportaron las probetas durante los ensayos.

Tabla 4.1. Esfuerzos maximos a traccion y médulos de elasticidad

GRUPO | ESFUERZO MAXIMO (MPa) | MODULO DE ELASTICIDAD (MPa)
1 22.50 1 680.69
2 6.99 756.407
3 50.77 2185.12

Fuente: (Propia)

A continuacion se detalla los resultados de las probetas de traccion.

ESFUERZO MAXIMO A
TRACCION (MPa)

RESULTADOS DEL ENSAYO A TRACCION

[e2]
o O

o

22,5

N W b O
o o

=
o O

1

50,77

6,99

2 3

GRUPO DE PROBETAS DE TRACCION

Figura 4.15. Resultados de las probetas a traccion

En la Figura 4.15, se puede observar la representacion de los resultados de los ensayos a

traccion de las tres composiciones volumétricas de las probetas de traccion, de lo cual se obtuvo
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buenos resultados principalmente las probetas de composicion 40% de fibra de cabuya suelta y

de 60% de resina poliéster obteniendo los mejores resultados en las pruebas con un valor

promedio de esfuerzo maximo a traccién de 50.77 MPa con un modulo de elasticidad promedio
de 2 185.12 MPa.

4.2.2 RESULTADOS DE LAS PROBETAS DE FLEXION

En la Tabla 4.2, se muestra los valores de los esfuerzos maximos a flexién y los médulos de

elasticidad que soportaron las probetas durante los ensayos.

Tabla 4.2. Esfuerzos maximos a flexion y médulos de elasticidad

GRUPO | ESFUERZO MAXIMO (MPa) | MODULO DE ELASTICIDAD (MPa)
1 62.468 4 667.239
2 0 0
3 116.4 3 266.554

Fuente: (Propia)

A continuacion se detalla los resultados de las probetas de flexion.

RESULTADOS DEL ENSAYO A FLEXION

140

e
® O N
S & o

62
60

40
20

ESFUERZO MAXIMO A
FLEXION (MPa)

1

116,4

0

2 3

GRUPO DE PROBETAS A FLEXION

Figura 4.16. Resultados de las probetas a flexion

En la Figura 4.16, se puede observar la representacion de los resultados de los ensayos a flexion

de las tres composiciones volumétricas de las probetas de flexion, de lo cual se obtuvo buenos
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resultados en las probetas de composicion 40% de fibra de cabuya suelta y de 60% de resina
poliéster obteniendo los mejores resultados en las pruebas con un valor promedio de esfuerzo
maximo a flexién de 116.4 MPa con un médulo de elasticidad promedio de 3 266.55 MPa. Sin
embargo, las probetas de la composicion 2 capas de cabuya tejida con resina poliéster no

obtuvieron ningun valor debido a su baja resistencia mecénica a flexion.

4.2.3 RESULTADOS DE LAS PROBETAS DE IMPACTO

En la Tabla 4.3, se muestra los valores de la energia absorbida que soportaron estas probetas

durante los ensayos.

Tabla 4.3. Energia absorbida de las probetas de impacto

GRUPO | ENERGIA ABSORVIDA (J)
1 0.76
2 1.6
3 491

Fuente: (Propia)

A continuacion se detalla los resultados de las probetas de impacto.

RESULTADOS DEL ENSAYO A IMPACTO

[¢]

= 4,91
<5

fa)

S 4

o

O3

wn

22 1,6

< 1 0,76

©)

x

% 0

5 1 2 3

GRUPO DE PROBETAS A IMPACTO
Figura 4.17. Resultados de las probetas a impacto
En la Figura 4.17, se puede observar la representacion de los resultados del ensayo a impacto

de las tres composiciones volumétricas de las probetas de impacto, de lo cual se obtuvo buenos

resultados en las probetas de composicion 40% de fibra de cabuya suelta y de 60% de resina
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poliéster obteniendo los mejores resultados en las pruebas con un valor promedio de energia
absorbida de 4.91 MPa.

4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Para poder corroborar el estudio realizado del material compuesto conformado por matriz
polimérica reforzado con fibra de cabuya, se comprueba la hipdtesis planteada a través de un
analisis estadistico por medio del método de t-Student, tomando en cuenta los resultados de los
esfuerzos maximos a traccion, flexion y el valor maximo de los resultados de impacto que se
obtuvieron de cada grupo de las probetas, con el fin de determinar cuél presta las mejores
propiedades mecanicas.

43.1 HIPOTESIS NULA (HO)

El material compuesto de resina poliéster con fibra de cabuya suelta utilizada como material de
refuerzo no presta mejores propiedades mecanicas que el refuerzo con fibra de cabuya tejida en

los distintos ensayos.

4.3.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA (HA)

El material compuesto de resina poliéster con fibra de cabuya suelta utilizada como material de
refuerzo presta mejores propiedades mecanicas que el refuerzo con fibra de cabuya tejida en los

distintos ensayos.

4.3.3 PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS
Ho=X<sY

Ha=X>Y
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Donde:

X = Resultados de la primera variable (Grupo tres).
X = Promedio de la primera variable (Grupo tres).
Y = Resultados de la segunda variable (Grupo uno).

Y = Promedio de la segunda variable (Grupo uno).

433.1 Moédulo matematico
Nivel de confianza = 95%
Nivel de significancia:

5
=50 = __=
a=5% 1700 0.05

4.3.3.2  Verificacion de la hipotesis con las probetas de traccion

En la Tabla 4.4, se muestra los valores de las variables del tercer y primer grupo de las probetas

ensayadas a traccion.

Tabla 4.4. Variables de las probetas de traccion "X" - "Y"

PROBETAS PRIMERA VARIABLE X | SEGUNDA VARIABLE Y
(GRUPO TRES) (GRUPO UNO)

1 39.30 29.17

2 40.64 31.21

3 65.38 18.96

4 33.30 24.49

5 75.92 13.18

6 50.06 18.00
PROMEDIO 50.76 22.502

Fuente: (Propia)



100

Desviacion estdndar = Sy = 16.649 de los resultados de la primera variable (Grupo tres).

Desviacion estandar = Sy = 6.987 de los resultados de la segunda variable (Grupo uno).

4.3.3.2.1 Método de distribucion t—Student

Para determinar el valor estadistico de la distribucion t-Student se utilizo la siguiente Ecuacion
[4.1].

X-Y [4.1]
(n,-1)SXP+(n,-1)Sy* |1 N
nc+n,-2 ng Ny

Donde:

te=

tc = valor estadistico calculado.

50.76-22.502

— =

6+6-2 6 6

j(6-1)16.6492+(6-1)6.9872 11

t.=2.913
Por lo tanto:
Si tc < t, Se acepta la hipotesis nula.

Si te> t, se acepta la hipotesis alternativa.

4.3.3.2.2 Grados de libertad

Para determinar los grados de libertad se utilizo la ecuacion [4.2].
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n =n1+n2-2 [4.2]
Donde:
ni = tamafio de la muestra de la primera variable (Grupo tres).

n2 = tamario de la muestra de la segunda variable (Grupo uno).

n=6+6-2

n=10

Tabla t-Student

Grados de

ibertad | 0.25 0.1 0.05 0025 0.01 0.005
1 10000 30777 6.3137 127062 31.8210 63,6559

2 08165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9925

3 07649 16377 2.3534 31824 4.5407 5.8408

B} 07407 1.5332 2.1318 27765 3.7469 4.6041

5 07267 14759 2.0150 25706 3.3649 40321

6 07176 1.4398 1.9432 24469 3.1427 3.7074

7 o071 14149 1.8046 23646 209979 3.4905

8 07064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554

il 07027 1.3830 1.8301 22622 2.8214 3.2498
|10 06998 1.3722 1.8125 22281 2.7638 3.1693

Figura 4.18. Tabla t-Student para traccion

En la Figura 4.18, se determina el valor de distribucion t-Student con el tamafio de la muestra

y el nivel de significancia para las probetas de traccion. Segun la tabla t-Student se tiene:

t. =1.8125

4.3.3.2.3 Comprobacion
t, =1.8125
t. =2.913

t>t =2.913>1.8125
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Ante los resultados se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipotesis alternativa que nos dice
que “El material compuesto de resina poliéster con fibra de cabuya suelta utilizada como
material de refuerzo presta mejores propiedades mecanicas a traccion que el refuerzo con fibra

de cabuya tejida”.

4.3.3.3  Verificacion de la hipotesis con las probetas de flexion

En la Tabla 4.5, se muestra los valores de las variables del tercer y primer grupo de las probetas

ensayadas a flexion.

Tabla 4.5. Variables de las probetas de flexion "X" - "Y".

PROBETAS PRIMERA VARIABLE X | SEGUNDA VARIABLEY
(GRUPO TRES) (GRUPO UNO)

1 89.04 52.71

2 99.20 69.30

3 165.19 82.84

4 98.22 87.66

5 108.44 31.00

6 138.31 51.30
PROMEDIO 116.400 62.468

Fuente: (Propia)

Desviacion estandar = Sy = 29.331 de los resultados de la primera variable (Grupo tres).

Desviacion estandar = Sy = 36.221 de los resultados de la segunda variable (Grupo uno).

4.3.3.3.1 Método de distribucion t—Student

Para determinar el valor estadistico de la distribucion t-Student se utilizé la Ecuacion [4.1].

116.4-62.468

te=

(6-1)29.331°+(6-1)36.2217 [1 1
6+6-2 6 6
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t.=2.154
Por lo tanto:
Si tc < t, Se acepta la hipotesis nula.

Si tc> t, Se acepta la hipotesis alternativa.

4.3.3.3.2 Grados de libertad

Para determinar los grados de libertad se utiliz6 la Ecuacién [4.2].

n = 6+6-2
n=10

Tabla t-Student

Grados de

hetad | 025 0.1 0.05 0.025 001 0.005
1 10000 30777 6.3137 127062 31.8210 63.6559
2 08165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.925
3 07649 16377 2.3534 31824 4.5407 5.8408
B 07407 1.5332 2.1318 27765 3.7469 4.6041
5 07267 14759 2.0150 25706 3.3649 4,031
6 07176 1.4398 1.9432 24469 3.1427 3.7074
7 UNARE! 14149 1.8046 23646 29979 3.4995
8 07064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
9 07027 1,3830 1.8311 22622 28214 3.2498
10 06998 1.3722 1.8125 22281 2.7638 3.1693

Figura 4.19. Tabla t-Student para flexion

En la Figura 4.19, se determina el valor de distribucion t-Student con el tamafio de la muestra
y el nivel de significancia para las probetas de flexion.

Segun la tabla t-Student se tiene:

t, =1.8125
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4.3.3.3.3 Comprobacion

t, = 1.8125
t, = 2.154
te>ts

2.154>1.8125

Ante los resultados se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa que nos dice
que “El material compuesto de resina poliéster con fibra de cabuya suelta utilizada como
material de refuerzo presta mejores propiedades mecanicas a flexion que el refuerzo con fibra

de cabuya tejida”.

4.3.3.4  Verificacion de la hipdtesis con las probetas de impacto

En la Tabla 4.6, se muestra los valores de las variables del tercer y primer grupo de las probetas

ensayadas a impacto.

Tabla 4.6. Variables de las probetas de impacto "X" - "Y"

PROBETAS PRIMERA VARIABLE X | SEGUNDA VARIABLE Y
(GRUPO TRES) (GRUPO UNO)
1 2.30 0.34
2 2.30 0.34
3 4.03 0.46
4 4.03 0.46
5 5.76 0.68
6 5.76 0.68
7 6.33 1.37
8 6.91 1.82
PROMEDIO 4.677 0.768
Desviacion estandar 1.78 0.54

Fuente: (Propia)
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Desviacion estdndar = Sx = 1,78 de los resultados de la primera variable (Grupo tres).

Desviacion estandar = Sy = 0,54 de los resultados de la segunda variable (Grupo uno).

4.3.3.4.1 Meétodo de distribucion t—Student

Para determinar el valor estadistico de la distribucion t-Student se utilizo la siguiente Ecuacion
[4.1].

4.677-0.768
t.=
(8-1)1.78°+(8-1)0.54* [1 1

8+8-2 8 8

t.=4.203
Por lo tanto:
Si tc < t, se acepta la hip6tesis nula.
Si tc> t, Se acepta la hipotesis alternativa.
4.3.3.4.2 Grados de libertad

n =n1+n2-2

Donde:

ni = tamario de la muestra de la primera variable (Grupo tres).
n2 = tamario de la muestra de la segunda variable (Grupo uno).
n = 8+8-2

n=14
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Con los valores del tamafio de la muestra y el nivel de significancia se determina el valor de

distribucion t-Student.

Tabla t-Student

Grados de

Wbertad | 025 0.1 0.05 0.025 001 0.005
1 10000 3.0777 6.3137 127062 31,8210 63.6559

2 08165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.925%0

3 07649 1.6377 2,3534 31824 4.5407 5.8408

B 07407 1.5332 2.1318 27765 3.7469 4.6041

5 07267 14759 2.0150 25706 3.3649 4.0321

6 07176 1.4398 1.9432 24469 3.1427 3.7074

7 o071 1.4149 1.8946 23646 29979 3.4995

8 07064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554

9 07027 1.3830 1.8301 22622 2.8214 3.2498
10 05998 1.3722 1.8125 22281 2.7638 3.1693
n 08974 1.3634 1.7959 22010 2nms 3.1058
12 06955 1.3562 1.7823 21788 26810 3.0545
13 06938 1.3502 1.7709 21604 2.6503 3.0123
|14 06924 1.3450 1.7613 21448 2.6245 29768

Figura 4.20. Tabla t-Student para impacto

En la Figura 4.20, se determina el valor de distribucion t-Student con el tamafio de la muestra

y el nivel de significancia para las probetas de impacto. Segun la tabla t-Student se tiene:

t« =1.7613

4.3.3.4.3 Comprobacion

t, = 1.7613
t, =4.203

t->te =4.203>1.7613

Ante los resultados se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa que nos dice
que “El material compuesto de resina poliéster con fibra de cabuya suelta utilizada como
material de refuerzo presta mejores propiedades mecanica a impacto que el refuerzo con fibra

de cabuya tejida”.
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Como resultado del anélisis estadistico t-Student se determind que el material compuesto de
60% de resina poliéster y 40% de fibra de cabuya suelta presentdé mejores resultados que los

dos grupos restantes.

4.4 ANALISIS DEL PROTOTIPO

Se realizd una comparacion entre el guardabarros original de la camioneta Mazda BT-50 con el
prototipo fabricado. Por lo que se tomd en cuenta las caracteristicas mecanicas del material
original que viene a ser de polipropileno que es un material cominmente utilizado en los
plasticos de los vehiculos para ser comparadas con las caracteristicas mecanicas del material

compuesto obtenido a base del 60% de resina poliéster y 40% de fibra de cabuya.

4.4.1 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL ORIGINAL DEL GUARDABARROS
DE LA CAMIONETA MAZDA BT-50

Para poder identificar las propiedades mecanicas que tiene el polipropileno se tomo resultados
de un estudio que consistio en someter a este material a ensayos de pruebas de traccion, flexién

e impacto.

En la Tabla 4.7, se detalla los resultados del polipropileno que fue sometido a los ensayos ya

mencionados.

Tabla 4.7. Propiedades mecanicas del material polipropileno

PROPIEDADES DEL POLIPROPILENO
Médulo de Elasticidad a traccion (MPa). 380.31
Médulo de Elasticidad a flexion (MPa). 2 559
Resistencia méxima al impacto (J). 3.9

Fuente: (Loza Chavez & Pila Espinosa, 2017, pag. 59)
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4.4.2 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL GUARDABARROS
FABRICADO CON EL ORIGINAL

Los valores de las propiedades mecénicas del polipropileno nos permitieron comparar con los
valores obtenidos del material compuesto que fue elaborado. En la Tabla 4.8, se tiene la

comparacion de las caracteristicas mecénicas del ensayo a traccion de los dos materiales.

Tabla 4.8. Comparacion de las propiedades mecénicas a traccion

PROPIEDADES MECANICAS A TRACCION
Modulo de Elasticidad a traccion (MPa).
Polipropileno 60% R. Poliéster / 40% F. Cabuya
380.31 (MPa) 2 185.12 (MPa)
RESISTENCIA A ESFUERZO DE TRACCION
2500
2000
© 1500
o
= 1000
500
0 Polipropileno 60% R. Poliéster / 40% F. Cabuya
= MPa 380,31 2185,12
PORCENTAJE DE DIFERENCIA
120%
100%
80%
60%
40%
20%
Polipropileno 60% R. Poliéster/40% F.Cabuya
m Series1 17% 100%

Fuente: (Propia)
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En la Tabla 4.8 se observa un grafico representando el porcentaje de diferencia que se tiene
entre los valores del mddulo de elasticidad a traccion de ambos materiales dandonos como
resultado que el material de resina poliéster con fibra de cabuya es 83% mejor que el

polipropileno.

En la Tabla 4.9, se tiene la comparacion de las caracteristicas mecénicas del ensayo a flexion

de los dos materiales.

Tabla 4.9. Comparacion de las propiedades mecanicas a flexién

PROPIEDADES MECANICAS A FLEXION
Médulo de Elasticidad a flexion (MPa).
Polipropileno 60% R. Poliéster / 40% F. Cabuya
2 559 (MPa) 3 266.55 (MPa)
RESISTENCIA A ESFUERZO DE FLEXION
3500
3000
2500
@ 2000
o
= 1500
1000
500
0 Polipropileno 60% R. Poliéster / 40% F. Cabuya
= MPa 2559 3266,55
PORCENTAIJE DE DIFERENCIA
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%
Polipropileno 60% R. Poliéster/40% F.Cabuya
M Series1 78% 100%

Fuente: (Propia)
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En la Tabla 4.9 se observa un grafico representando el porcentaje de diferencia que se tiene
entre los valores del médulo de elasticidad a flexion de ambos materiales dandonos como
resultado que el material de resina poliéster con fibra de cabuya es 22% mejor que el

polipropileno.

En la Tabla 4.10, se tiene la comparacion de los resultados del ensayo de impacto que fueron
sometidos los dos materiales.
Tabla 4.10. Comparacion de las Qropiedades mecanicas a impacto
PROPIEDADES MECANICAS A IMPACTO
Resistencia maxima al impacto (J).
Polipropileno 60% R. Poliéster / 40% F. Cabuya
3.9(J) 4.910)

RESISTENCIA MAXIMA AL IMPACTO

3
2
1
0 Polipropileno 60% R. Poliéster / 40% F. Cabuya
EN 3,9 4,91
PORCENTAJE DE DIFERENCIA
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0% Polipropileno 60% R. Poliéster/40% F.Cabuya
m Series1 79% 100%

Fuente: (Propia)
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En la Tabla 4.10 se observa un gréfico representando el porcentaje de diferencia que se tiene
entre los valores de la resistencia méxima al impacto de ambos materiales ddndonos como

resultado que el material de resina poliéster con fibra de cabuya es 21% mejor que el

polipropileno.
PORCENTAJE DE DIFERENCIA
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0% 1 2
m Polipropileno 17% 78% 79%
H60% R. Poliéster/40% 100% 100% 100%

F.Cabuya

Figura 4. 21. Porcentaje de diferencia.

En la Figura 4.21, se observa tres grupos representando los porcentajes del médulo de
elasticidad a traccion, del modulo de elasticidad a flexion y de la resistencia maxima al impacto,

teniendo como mejor resultado el material de resina poliéster con fibra de cabuya.

4.43 COMPARACION DEL GUARDABARROS FABRICADO CON EL ORIGINAL
EN EL MERCADO

El guardabarros fabricado por el material compuesto a base de resina poliéster y fibra de cabuya
se lo compard con el guardabarros original a base de polipropileno tomando en cuenta ciertos
parametros de comparacion como son: el peso, precio, resistencia al impacto y durabilidad.
Estos criterios de comparacion nos ayudaran a determinar si la pieza disefiada puede ser una

alternativa comercial en el mercado.

En la Tabla 4.11, se describe los criterios y parametros que se debe tomar en cuenta de los dos

guardabarros para poder realizar su respectiva evaluacion.
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Tabla 4.11. Criterios y parametros del guardabarros
CRITERIO PARAMETRO DESCRIPCION

Peso Cantidad de masa. | Cantidad de materia que tiene el guardabarros.

c Materia prima y Valor de la materia prima y el tiempo invertido
osto
mano de obra. en la fabricacion del guardabarros.

] ) Propiedades
Resistencia al

) mecénicas al Capacidad de energia que puede absorber.
impacto )
impacto.
) . ) Tiempo que se demora en descomponerse el
Biodegradacion. Tiempo.

material del guardabarros.

Fuente: (Propia)

4431 Definicion de los indicadores

En la Tabla 4.12, se describe cada uno de los indicadores de cada uno de los parametros ya

mencionados anteriormente con su descripcion.

Tabla 4.12. Indicadores de los parametros del guardabarros

PARAMETROS INDICADORES DESCRIPCION
Guardabarros fabricado. 2.4 kg
Peso —
Guardabarros original. 1 kg
Guardabarros fabricado. 100,00 USD
Costo _
Guardabarros original. 175,00 USD
) o Guardabarros fabricado. 491
Resistencia al impacto _
Guardabarros original. 3.9
) ) Guardabarros fabricado. 6 meses
Biodegradacion _
Guardabarros original. 700 afios

Fuente: (Propia)

4432 Criterio de evaluacion

A continuacion, se tiene una valoracién que se dio a los dos tipos de guardabarros con el fin de

determinar la calidad de los productos en el mercado.
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4.43.2.1 Valoracién

En la Tabla 4.13, se observa cuatro tipos de valoracion: regular, bueno, muy bueno y excelente

con su respectivo rango de porcentaje.

Tabla 4.13. Rango de valoracion

VALORACION RANGO
Regular <70 %
Bueno >70% y <80%
Muy bueno >80% y <95%
Excelente >95%

Fuente: (Propia)

4.4.3.2.2 Escala de depreciacion

En la Tabla 4.14, se muestra la valoracién de calidad con su valor especifico.

Tabla 4.14. Escala de depreciacion
VALORACION DE VALOR

CALIDAD ESPECIFICO

No satisfactorio 1

Poco Satisfactorio

2
Satisfactorio 3
4

Muy satisfactorio

Fuente: (Propia)

Para determinar el andlisis de cuantificacion se utilizo las siguientes variables y ecuaciones:
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paf =29 1009
g _W (0] [43]
PgO = W 100%
Donde:

A = Representa el valor obtenido por el guardabarros elaborado.

B = Representa el valor obtenido por el guardabarros original.

M = Es el valor que tiene el pardmetro.

Cgof = Representa el valor alzado del guardabarros fabricado respecto al parametro.
Cgo = Representa el valor alzado del guardabarros original respecto al parametro.
Ct = Es el valor que es evaluado el parametro.

Pgf = Porcentaje obtenido del guardabarros fabricado.

Pgo = Porcentaje obtenido del guardabarros original.

4.4.4 ANALISIS DE LOS PARAMETROS
4.44.1 Peso

Se determino la masa de cada uno de los guardabarros pesandolos en una balanza eléctrica con
medicion en kilogramos, teniendo como resultado que el guardabarros fabricado tiene mayor

cantidad de masa que el original.

En la Tabla 4.15, se tiene cuatro tipos de mediciones en kilogramos con su correspondiente

valoracion de calidad.
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Tabla 4.15. Valoracion del peso del guardabarros

MASA DEL VALORACION DE
GUARDABARROS (kg) CALIDAD
Mayor de 3 kg No satisfecho
25a3kg Poco satisfecho
15a2kg Satisfactorio
lalb5kg Muy satisfactorio

Fuente: (Propia)

En la Tabla 4.16, se observa la calificacion que se le dio a cada guardabarros respecto al peso.

Tabla 4.16. Calificacion del peso del guardabarros

INDICADORES VALOR DE VALOR
CALIDAD ALCANZADO
Guardabarros Muy satisfactorio 4
fabricado.
Guardabarros Poco satisfecho 2
original.

Fuente: (Propia)

4.4.4.1.1 Interpretacion

El guardabarros fabricado a base del material compuesto alcanzo un valor de 2 puntos por lo
que viene siendo una pieza poco satisfactoria a lo contrario de la pieza original que tiene un
puntaje de 4 con una valoracion de calidad muy satisfecha, esto significa que el guardabarros

fabricado a base del material compuesto es mas pesado que el original.

4.4.4.1.2 Evaluacion

Con los datos obtenidos de las Tablas 4.15 y 4.16, se realizd su correspondiente evaluacion

tomando en cuenta las Ecuaciones: 4.3 y 4.4 que fueron planteadas posteriormente.
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4.4.4.1.3 Cadlculo de los porcentajes

Se determino el porcentaje del guardabarros fabricado (Pgf) y el porcentaje del guardabarros

original (Pgo) con relacion al peso de cada uno de ellos.

Pgf =2)100%
(4)

Pgf=50%

Pgo =% 100%
(4)

Pgo =100%
A continuacion, se tiene un grafico de comparacion de los dos porcentajes obtenidos:
PESO

120%

100%

Z
O gon
O
é 60%
@]
?;:l 40%
20%
0%
Pgf Pgo
m Seriesl 50% 100%
INDICADORES

Figura 4.22. Gréfico de los resultados del peso de ambos guardabarros
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Segun la Figura 4.22, nos indica que el guardabarros a base del material compuesto es un poco
mas pesado que el guardabarros original aproximadamente 1.4 kg de diferencia que no es un
valor muy excesivo comparado al peso que tiene la pieza original. Asi que el guardabarros
fabricado puede ser una alternativa para ser usado en la camioneta Mazda BT-50 sin que afecte

considerablemente su peso, su rendimiento y el consumo de combustible.

4.4.4.2 Costo

Se analizo el costo que tiene el guardabarros original en el mercado con el costo que tiene la
fabricacion del guardabarros a base de resina poliéster y fibra de cabuya. En la Tabla 4.17, se
tiene cuatro tipos de costos con su correspondiente valoracion de calidad.

Tabla 4.17. Valoracion del costo del guardabarros

COSTO DEL VALORACION DE
GUARDABARROS CALIDAD
> 175 USD No satisfecho
De 125 a 175 USD Poco satisfecho
De 100 a 125 USD Satisfactorio
<100 USD Muy satisfactorio

Fuente: (Propia)

En la Tabla 4.18, se observa la calificacion que se le dio a cada guardabarros con respecto al
costo

Tabla 4.18. Calificacion del costo del guardabarros

INDICADORES | VALOR DE VALOR
CALIDAD ALCANZADO
Guardabarros Muy
fabricado. satisfactorio 4
Guardabarros Poco
original. Satisfactorio 2

Fuente: (Propia)
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44421 Interpretacion

El guardabarros fabricado tuvo un valor de 4 por lo que puede ser un producto muy satisfactorio
en el mercado, mientras que el guardabarros original tiene un valor de 2 con un valor de calidad

de poco satisfactorio.

4.44.2.2 Evaluacion

Con los datos obtenidos de las Tablas 4.17 y 4.18, se realiza su evaluacion tomando en cuenta
las Ecuaciones: 4.3 y 4.4 para asi poder determinar el valor que tienen estos dos tipos de
guardabarros.

4.4.4.2.3 Calculo de los porcentajes

Se determind el porcentaje del guardabarros fabricado (Pgf) y el porcentaje del guardabarros

original (Pgo) con relacion al costo de cada uno de ellos.

Pgf -4 100%
(4)

Pgf = 100%

Pgo =2 100%
(4)

Pgo =50%

A continuacion, se tiene un grafico de comparacion de los dos porcentajes obtenidos:
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COSTOS

120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

VALORACION

Pgf Pgo
Seriesl 100% 50%
INDICADORES

Figura 4.23. Grafico de los resultados del costo de ambos guardabarros

Segun la Figura 4.23, nos indica que el guardabarros a base de resina poliéster y fibra de cabuya
tiene una valoracion del 100% teniendo un excelente costo de la pieza en el mercado sin
embargo el guardabarros original tuvo una valoracion del 50% siendo un producto regular con

el mercado en comparacion con el guardabarros fabricado.

Esto se debe a que el costo del guardabarros fabricado en el mercado sera de 100$ siendo un

valor mas econdmico que el precio del guardabarros original que tiene un costo de 175$.

4443  Resistencia al impacto

Se analiza y se valora los resultados que se obtuvieron de las propiedades mecanicas al impacto
que tuvieron el guardabarros fabricado y el guardabarros original con el fin de obtener una pieza
con buenas propiedades mecanicas al impacto. En la Tabla 4.19, se tiene cuatro tipos de valores

de resistencia al impacto (J) con su correspondiente valoracion de calidad.

Tabla 4.19. Valoracion de la resistencia al impacto del guardabarros

RESISTENCIA AL IMPACTO (J) | VALORACION DE CALIDAD
<2 No satisfecho
Entre2Jy 3] Poco satisfecho
Entre3Jy4] Satisfactorio
>4] Muy satisfactorio

Fuente: (Propia)
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En la Tabla 4.20, se observa la calificacion y la valoracion de calidad que se le dio a cada uno

de los guardabarros con relacion a la resistencia al impacto.

Tabla 4.20. Calificacion de la resistencia al impacto del guardabarros
INDICADORES | VALOR DE VALOR

CALIDAD ALCANZADO

Guardabarros _
fabricado. Muy Satisfecho 4
Guardabarros
.. Satisfecho 3
original.

Fuente: (Propia)

4.4.4.3.1 Interpretacion

Ante los resultados obtenidos sobre las propiedades mecanicas al impacto nos indica que el
guardabarros fabricado a base del material compuesto tiene una calificacion de 4 teniendo un
valor de 4.9 J por lo que se puede decir que tiene un valor de calidad muy satisfecho, en cambio
el guardabarros original tuvo un puntaje de 3 que es satisfecho ya que tiene un valor de 3.9 J.

4.4.4.3.2 Evaluacion

Con los datos obtenidos de las Tablas 4.19 y 4.20, se realiza su evaluacion tomando en cuenta
las Ecuaciones: 4.3 y 4.4, para asi poder determinar el valor porcentual que tienen estos dos

tipos de guardabarros.

4.4.4.3.3 Caélculo de los porcentajes

Cof= Z A=4
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Pgf =@*100%
(4)

Pgf =100%
Pgo =@*100%
(4)

Pgo=75%

A continuacion, se tiene un grafico de comparacion de los dos porcentajes obtenidos:

RESISTENCIA AL IMPACTO

120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

VALORACION

Pgf Pgo
Seriesl 100% 75%

INDICADORES

Figura 4.24. Gréfico de los resultados de la resistencia al impacto de ambos guardabarros

Segun la Figura 4.24, se observa que en el pardmetro de la resistencia al impacto el
guardabarros a base de resina poliéster y fibra de cabuya tiene una valoracion del 100% que nos
indica que la pieza es excelente, en cambio el guardabarros original tiene una valoracion del

75% teniendo una calificacion buena.

Estos resultados son importantes para dar a conocer a los usuarios que pueden optar por utilizar

el guardabarros que tenga mejores caracteristicas mecanicas al impacto, debido a que estas
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piezas del vehiculo estadn expuestas a sufrir cualquier roce o golpe que se pueda producir de

manera imprevista.

4444  Tiempo

Se designa un valor tiempo que tarda en descomponerse el material empleado para la fabricacion
de los dos tipos de guardabarros determinando cual de estos es el méas factible con el medio

ambiente.

En la Tabla 4.21, se tiene cuatro tipos de valores de tiempo de su descomposicion con su

correspondiente valoracién de calidad.

Tabla 4.21. Valoracion de la descomposicion del guardabarros

TIEMPO DE LA VALORACION DE
DESCOMPOSICION CALIDAD
> 10 afios No satisfecho
De 5a 10 afios Poco satisfecho
De 1 a5 afios Satisfactorio
< 1afio Muy satisfactorio

Fuente: (Propia)

En la Tabla 4.22, se observa la calificacion y la valoracion de calidad de la descomposicion que

se le dio a cada uno de los guardabarros

Tabla 4.22. Calificacion de la descomposicién del guardabarros
INDICADORES VALOR DE VALOR

CALIDAD ALCANZADO

Guardabarros _
fabricado. Muy satisfecho 4
Guardabarros
.. No Satisfecho 1
original.

Fuente: (Propia)
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44441 Interpretacion

El guardabarros a base del material compuesto tiene una buena calificacion con un valor de 4
siendo una pieza muy satisfactoria con respecto al tiempo de degradacion del material, sin
embargo, el guardabarros original no es satisfecho en este parametro ya que tuvo un puntaje de

1 debido a su largo tiempo que dura el material polipropileno en descomponerse.

4.4.4.4.2 Evaluacion

Con los datos obtenidos de las Tablas 4.21 y 4.22, se realiza su evaluacién tomando en cuenta
las Ecuaciones: 4.3 y 4.4, para asi poder determinar el valor porcentual que tienen estos dos

tipos de guardabarros.

4.4.4.4.3 Célculo de los porcentajes

ng=@*100%=100%
(4)

Pgf=100%

(M) s nmor —amo
Pgo = 7 100%=40%

Pgo =40%

A continuacion, se tiene un grafico de comparacion de los dos porcentajes obtenidos:
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BIODEGRADACION
120%

100%

80%

VALORACION

60%

40%

20%

0%

Pgf
= Seriesl 100% 40%

INDICADORES

Figura 4.25. Grafico de los resultados de biodegradacion de ambos guardabarros

Segun la Figura 4.25, nos indica que el guardabarros a base del material compuesto es
totalmente mas amigable con el medio ambiente alcanzando una valoracién del 100% en

comparacion con el guardabarros original que tiene una valoracion del 40%.

Esto se debe a que el material de refuerzo de la pieza que viene a ser la fibra de cabuya es muy
amigable con el medio ambiente tiene un tiempo de descomposicion menor a un afio, sin
embargo, el material del guardabarros original que viene a ser el polipropileno se demora
bastantes afios en descomponerse alrededor de 500 a 1000 afios que viene a ser perjudicial para

el ecosistema.

445 PUNTAJES FINALES

Una vez determinado los puntajes que tiene cada parametro de los dos guardabarros se realiz6
una evaluacion final para determinar cuél de los dos tiene mejores caracteristicas en el &mbito

economico, calidad y ambiental.

En la Tabla 4.23, se detalla los criterios, parametros y los respectivos puntajes alcanzados de

los dos tipos de guardabarros que fueron evaluados anteriormente.
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GUARDABARROS GUARDABARROS
; FABRICADO ORIGINAL
CRITERIOS | PARAMETROS _ i
Fibra de cabuya / resina ) )
» Polipropileno
poliéster
Cantidad de
Peso 2 50% 4 100%
masa.
Materia prima 'y
Costo 4 100% 2 50%
mano de obra.
) ) Propiedades
Resistencia al )
) mecénicas al 4 100% 3 75%
impacto )
impacto.
Biodegradacion Tiempo. 4 100% 1 40%
PUNTAJE PROMEDIO 35 87.5% 2.5 66.25%

Fuente: (Propia)

A continuacion se muestra una comparacion entre los porcentajes obtenidos de los dos tipos

de guardabarros

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

VALORACION

Guardabarros fabricado

m Seriesl

Figura 4.26. Resultados finales

RESULTADOS

88%

Guardabarros original

66%

TIPOS DE GUARDABARROS
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En la Figura 4.26, se observa los resultados que se obtuvieron mediante el analisis de los
pardmetros de cada uno de los guardabarros que fueron planteados anteriormente, obteniendo
una valoracion el guardabarros fabricado del 87,5% a comparacion con el guardabarros original
que obtuvo una valoracion del 66% siendo el guardabarros fabricado el que presenta mejores

propiedades y caracteristicas en comparacion a la pieza original.

45 ANALISIS DE LOS COSTOS

451 COSTO DEL PROTOTIPO

Para determinar el costo de fabricacion del prototipo del guardabarros a base de resina poliéster

y fibra de cabuya se tomo en cuenta dos tipos de costos: costos directos y costos indirectos.

451.1 Costos directos

Los costos directos conforman los materiales que se utilizaron para la fabricacion del prototipo
y la mano de obra empleada. En la Tabla 4.24, se detalla los materiales con la mano de obra que

se utilizaron para la fabricacion de la pieza y del molde.

Tabla 4.24. Costos directos

CANTIDAD MATERIALES UNIDAD VALOR VALOR TOTAL
UNITARIO
15 Resina poliéster Kilogramo 3,00 USD 45,00 USD
1 Monoémero de estireno | Kilogramo 3,00 USD 3,00 USD
1 Octoacto de cobalto Kilogramo 3,00 USD 3,00 USD
1 Meck 6,00 USD 6,00 USD
1 Cera desmoldante Kilogramo 12,00 USD 12,00 USD
1 Fibra de vidrio Kilogramo 4,00 USD 4,00 USD
1 Fibra de cabuya Libra 2,00 USD 2,00 USD
5 Brochas 1,00 USD 5,00 USD

Fuente: (Propia)
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2 Guantes 1,00 USD 2,00 USD
3 Lijas 0,60 USD 1,80 USD
1 Disco 2,00 USD 2,00 USD
Pintada del guardabarros 25,00 USD
MANO DE OBRA
DIAS EMPLEADOS VALOR POR DIA VALOR TOTAL
2 15,00 USD 30,00 USD
TOTAL 140,80 USD

Fuente: (Propia)

Los 2 dias de mano de obra consiste en el tiempo invertido en la elaboracion del molde de la

pieza con la supervisién del maestro que nos daba pautas y consejos para poder realizar

correctamente el molde de la pieza. En la Tabla 4.25, se detalla los costos que tendria la pieza

fabricada en el mercado a base de resina poliéster reforzado con fibra de cabuya suelta.

Tabla 4.25. Costos de la fabricacién del prototipo

CANTIDAD | MATERIALES | UNIDAD | VALORUNITARIO | VALOR TOTAL

10 Resina poliéster | Kilogramo 3 30,00 USD

1 Fibra de cabuya Libra 2 2,00 USD

1 Cera desmoldante | Kilogramo 12 12,00 USD

2 Brochas 1 2,00 USD

2 Guantes 1 2,00 USD

2 Mano de obra 10 20,00 USD
Pintada del guardabarros 25,00 USD

TOTAL 93,00 USD

Fuente: (Propia)

4512

Costos indirectos

Son los costos externos que se tiene para poder realizar el prototipo del guardabarros como el

valor investigativo, impresiones y transporte.
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En la Tabla 4.26, se detalla todos los costos indirectos para poder realizar el prototipo del
guardabarros.

Tabla 4.26. Costos indirectos

DENOMINACION VALOR

Ensayos 553,00 USD
Valor investigativo _ i

Materiales para la elaboracion de las probetas. | 226,00 USD
Impresiones 50,00,00 USD
Transporte 100,00 USD
Imprevistos 200,00 USD
TOTAL 1129,00 USD

Fuente: (Propia)

452 COSTOS DEL PROYECTO

En la Tabla 4.27, se detalla todos los costos directos e indirectos que se tuvo en la elaboracion

del proyecto.

Tabla 4.27. Costo del proyecto
COSTO DEL PROYECTO

Costos directos 140,80 USD
Costos indirectos | 1129,00 USD

TOTAL 1269,8 USD
Fuente: (Propia)
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se elaboro probetas con material compuesto reforzado en tres configuraciones: primer
grupo con una capa de fibra de cabuya tejida y resina poliéster, segundo grupo con dos
capas de fibra de cabuya tejida y resina poliéster y el tercer grupo con 40% de fibra de
cabuya suelta y 60% de resina poliéster, estas probetas tuvieron 15 dias de curado en su
molde, posteriormente se realizo el corte de las probetas segun la normativa ASTM
D3039-00 para el ensayo de traccion, normativa ASTM D7264-07 para el ensayo de
flexion y normativa ASTM D5628-10 para el ensayo de impacto.

Las probetas con una capa de fibra de cabuya tejida y resina poliéster presentaron un
esfuerzo maximo de traccion de 22.50 MPa, un esfuerzo maximo de flexion de 62.468
MPa y una resistencia al impacto de 0.76 J. Las probetas con dos capas de fibra de
cabuya tejida y resina poliéster presentaron un esfuerzo maximo de traccion de 6.99
MPa y una resistencia al impacto de 1.6 J, no se obtuvieron resultados en los ensayos de
flexion. Las probetas con 40% de fibra de cabuya suelta y 60% de resina poliéster
registraron un esfuerzo maximo de traccion de 50.77 MPa, un esfuerzo méaximo de

flexion de 116.4 MPa y una resistencia al impacto de 4.91 J.

La aplicacion que se eligié para el material compuesto en el campo automotriz fue la
elaboracion de un prototipo del guardabarros delantero de la camioneta Mazda BT-50
del afio 2012, con un peso de 2,4 kg, costo de 100 USD y un periodo de degradacion de
6 meses a diferencia del guardabarros original que tiene un peso de 1 kg, costo de 175
USD vy el periodo de degradacion es 700 afio, estos aspectos ayudaron a determinar que
el guardabarros fabricado a base del material compuesto de 60% de resina poliéster y
40% de fibra de cabuya tiene mejores propiedades mecanicas y beneficios en el mercado

automotriz.



5.2

130

RECOMENDACIONES

Elaborar nuevas configuraciones de material compuesto con 50% de fibra de cabuya y
50% de resina poliéster para realizar ensayos de traccion, flexion, impacto y fatiga
basados en la norma ASTM para determinar si las propiedades mecanicas del material
compuesto a base de estas fibras naturales mejoran y elaborar diferentes elementos

automotrices.

Para trabajar con la fibra de cabuya suelta no debe estar engomada, este proceso debe
suspenderse para mejorar la manipulacién de la fibra de cabuya y realizar trabajos en
mejores condiciones, en el proceso de sellado se debe evitar la formacion de burbujas
de aire, esto puede influenciar en la estructura de las probetas y en los resultados de los
ensayos a los que seran sometidas, por lo que se debe realizar un apriete de todos los

pernos del tablero de manera uniforme.

Analizar nuevas piezas automotrices de menor tamafio como retrovisores que se adapten
al material compuesto de fibra de cabuya y resina poliéster empleando criterios de
comparacién como: calidad, fatiga y proceso de fabricacién para reducir costos de

produccién.
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ANEXO I

NORMA ASTM D3039 PARA ENSAYOS DE TRACCION DE MATERIALES

COMPUESTOS

(ﬂ_g..[b[j Designation: D 3039/D 3039M — 00<"
1l

u

Standard Test Method for

Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials’

This standard 1s issued under the fixed designation D 3039/D 3039M: the number diately foll g the d

indicates the

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

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

€' Nore—Eq 5 was revised editorially in December 2002.

1. Scope

1.1 This test method determines the in-plane tensile prop-
erties of polymer matrix composite materials reinforced by
high-modulus fibers. The composite material forms are limited
to continuous fiber or discontinuous fiber-reinforced compos-
ites in which the laminate is balanced and symmetric with
respect to the test direction.

1.2 The values stated in either SI units or inch-pound units
are to be regarded separately as standard. Within the text, the
inch-pound units are shown in brackets. The values stated in
each system are not exact equivalents; therefore, each system
must be used independently of the other. Combining values
from the two systems may result in nonconformance with the
standard.

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

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 792 Test Methods for Density and Specific Gravity (Rela-
tive Density) of Plastics by Displacement”

D 883 Terminology Relating to Plastics®

D 2584 Test Method for Ignition Loss of Cured Reinforced
Resins?

D 273;4 Test Method for Void Content of Reinforced Plas-
tics

D 3171 Test Methods for Constituent Content of Compos-
ites Materials*

D 3878 Terminology for Composite Materials®

D 5229/D 5229M  Test Method for Moisture Absorption

! This test method is under the jurisidiction of ASTM Committee D30 on
Composite Materials and 1s the direct responsibility of Subcommittee D30.04 on
Lamina and Laminate Test Methods.

Current edition approved April 10, 2000. Published July 2000. Originally
published as D 3039 — 71T. Last previous edition D 3039 — 95a

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 08.01

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 08.02

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 15.03

Properties and Equilibrium Conditioning of Polymer Ma-
trix Composite Materials*

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines’

E 6 Terminology Relating to Methods of Mechanical Test-
ing®

E 83 Practice for Verification and Classification of Exten-
someters’

E 111 Test Method for Young’s Modulus, Tangent Modulus,
and Chord Modulus®

E 122 Practice for Choice of Sample Size to Estimate a
Measure of Quality for a Lot or Process®

E 132 Test Method for Poisson’s Ratio at Room Tempera-
ture®

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods®

E 251 Test Methods for Performance Characteristics of
Metallic Bonded Resistance Strain Gages®

E 456 Terminology Relating to Quality and Statistics®

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method®

E 1012 Practice for Verification of Specimen Alignment
Under Tensile Loading®

E 1237 Guide for Installing Bonded Resistance Strain
Gages®

3. Terminology

3.1 Definitions—Terminology D 3878 defines terms relating
to high-modulus fibers and their composites. Terminology
D 883 defines terms relating to plastics. Terminology E 6
defines terms relating to mechanical testing. Terminology
E 456 and Practice E 177 define terms relating to statistics. In
the event of a conflict between terms, Terminology D 3878
shall have precedence over the other standards.

3.2 Definitions of Terms Specific to This Standard:

NOTE—If the term represents a physical quantity, its
analytical dimensions are stated immediately following the
term (or letter symbol) in fundamental dimension form, using
the following ASTM standard symbology for fundamental

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 03.01
¢ Annual Book of ASTM Standards, Vol 14.02

Copyright ® ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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dimensions, shown within square brackets: [M] for mass, [L]
for length, [77] for time, [@] for thermodynamic temperature,
and [nd] for nondimensional quantities. Use of these symbols
is restricted to analytical dimensions when used with square
brackets, as the symbols may have other definitions when used
without the brackets.

3.2.1 nominal value, n—a value, existing in name only,
assigned to a measurable property for the purpose of conve-
nient designation. Tolerances may be applied to a nominal
value to define an acceptable range for the property.

3.2.2 transition region, n—a strain region of a stress-strain
or strain-strain curve over which a significant change in the
slope of the curve occurs within a small strain range.

3.2.3 transition strain, € """ [nd], n—the strain value at
the mid range of the transition region between the two
essentially linear portions of a bilinear stress-strain or strain-
strain curve.

3.2.3.1 Discussion—Many filamentary composite materials
show essentially bilinear behavior during loading, such as seen
in plots of either longitudinal stress versus longitudinal strain
or transverse strain versus long longitudinal strain. There are
varying physical reasons for the existence of a transition
region. Common examples include: matrix cracking under
tensile loading and ply delamination.

3.3 Symbols:

3.3.1 A—minimum cross-sectional area of a coupon.

3.3.2 B,—percent bending for a uniaxial coupon of rectan-
gular cross section about y axis of the specimen (about the
narrow direction).

3.3.3 B.—percent bending for a uniaxial coupon of rectan-
gular cross section about = axis of the specimen (about the wide
direction).

3.3.4 CV—coefficient of variation statistic of a sample
population for a given property (in percent).

3.3.5 E—modulus of elasticity in the test direction.

3.3.6 F"—ultimate tensile strength in the test direction.

3.3.7 F“—ultimate shear strength in the test direction.

3.3.8 h—coupon thickness.

3.3.9 L,—extensometer gage length.

3.3.10 L,,,—minimum required bonded tab length.

3.3.11 n—number of coupons per sample population.

3.3.12 P—load carried by test coupon.

3.3.13 P—load carried by test coupon at failure.

3.3.14 P"™—maximum load carried by test coupon before
failure.

3.3.15 5, ;—standard deviation statistic of a sample popu-
lation for a given property.

3.3.16 w—coupon width.

3.3.17 x—test result for an individual coupon from the
sample population for a given property.

3.3.18 x—mean or average (estimate of mean) of a sample
population for a given property.

3.3.19 d—extensional displacement.

3.3.20 e—general symbol for strain, whether normal strain
or shear strain.

3.3.21 e—indicated normal strain from strain transducer or
extensometer.

3.3.22 o—normal stress.

(%)

3.3.23 v—Poisson’s ratio.

4. Summary of Test Method

4.1 A thin flat strip of material having a constant rectangular
cross section is mounted in the grips of a mechanical testing
machine and monotonically loaded in tension while recording
load. The ultimate strength of the material can be determined
from the maximum load carried before failure. If the coupon
strain is monitored with strain or displacement transducers then
the stress-strain response of the material can be determined,
from which the ultimate tensile strain, tensile modulus of
elasticity, Poisson’s ratio, and transition strain can be derived.

5. Significance and Use

5.1 This test method is designed to produce tensile property
data for material specifications, research and development,
quality assurance, and structural design and analysis. Factors
that influence the tensile response and should therefore be
reported include the following: material, methods of material
preparation and lay-up, specimen stacking sequence, specimen
preparation, specimen conditioning, environment of testing,
specimen alignment and gripping, speed of testing, time at
temperature, void content, and volume percent reinforcement.
Properties, in the test direction, which may be obtained from
this test method include the following:

5.1.1 Ultimate tensile strength,

5.1.2 Ultimate tensile strain,

5.1.3 Tensile chord modulus of elasticity,

5.1.4 Poisson’s ratio, and

5.1.5 Transition strain.

6. Interferences

6.1 Material and Specimen Preparation—Poor material
fabrication practices, lack of control of fiber alignment, and
damage induced by improper coupon machining are known
causes of high material data scatter in composites.

6.2 Gripping—A high percentage of grip-induced failures,
especially when combined with high material data scatter, is an
indicator of specimen gripping problems. Specimen gripping
methods are discussed further in 7.2.4, 8.2, and 11.5.

6.3 System Alignment—Excessive bending will cause pre-
mature failure, as well as highly inaccurate modulus of
elasticity determination. Every effort should be made to elimi-
nate excess bending from the test system. Bending may occur
as a result of misaligned grips or from specimens themselves if
improperly installed in the grips or out-of-tolerance caused by
poor specimen preparation. If there is any doubt as to the
alignment inherent in a given test machine, then the alignment
should be checked as discussed in 7.2.5.

6.4 Edge Effects in Angle Ply Laminates—Premature failure
and lower stiffnesses are observed as a result of edge softening
in laminates containing off-axis plies. Because of this, the
strength and modulus for angle ply laminates can be drastically
underestimated. For quasi-isotropic laminates containing sig-
nificant 0° plies, the effect is not as significant.

7. Apparatus

7.1 Micrometers—A micrometer with a 4- to 5-mm [0.16-
to 0.20-in] nominal diameter double-ball interface shall be

Figura A. I. Norma ASTM D3039 para ensayos de traccion de materiales compuestos
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used to measure the thickness of the specimen. A micrometer
with a flat anvil interface shall be used to measure the width of
the specimen. The accuracy of the instruments shall be suitable
for reading to within 1 % of the sample width and thickness.
For typical specimen geometries, an instrument with an accu-
racy of 2.5 pm [+0.0001 in.] is adequate for thickness
measurement, while an instrument with an accuracy of =25
um [*0.001 in.] is adequate for width measurement.

7.2 Testing Machine—The testing machine shall be in
conformance with Practices E 4 and shall satisfy the following
requirements:

7.2.1 Testing Machine Heads—The testing machine shall
have both an essentially stationary head and a movable head.

7.2.2 Drive Mechanism—The testing machine drive mecha-
nism shall be capable of imparting to the movable head a
controlled velocity with respect to the stationary head. The
velocity of the movable head shall be capable of being
regulated as specified in 11.3.

7.2.3 Load Indicator—The testing machine load-sensing
device shall be capable of indicating the total load being
carried by the test specimen. This device shall be essentially
free from inertia lag at the specified rate of testing and shall
indicate the load with an accuracy over the load range(s) of
interest of within +1 % of the indicated value. The load
range(s) of interest may be fairly low for modulus evaluation,
much higher for strength evaluation, or both, as required.

Nore 1—Obtaining precision load data over a large range of interest in
the same test, such as when both elastic modulus and ultimate load are
being determined, place extreme requirements on the load cell and its
calibration. For some equipment, a special calibration may be required.
For some combinations of material and load cell, simultaneous precision
measurement of both elastic modulus and ultimate strength may not be
possible and measurement of modulus and strength may have to be
performed in separate tests using a different load cell range for each test.

7.2.4 Grips—Each head of the testing machine shall carry
one grip for holding the test specimen so that the direction of
load applied to the specimen is coincident with the longitudinal
axis of the specimen. The grips shall apply sufficient lateral
pressure to prevent slippage between the grip face and the
coupon. If tabs are used the grips should be long enough that
they overhang the beveled portion of the tab by approximately
10 to 15 mm [0.5 in.]. It is highly desirable to use grips that are
rotationally self-aligning to minimize bending stresses in the
coupon.

Nore 2—Grip surfaces that are lightly serrated, approximately 1
serration/mm [25 serrations/in.], have been found satisfactory for use in
wedge-action grips when kept clean and sharp; coarse serrations may
produce grip-induced failures in untabbed coupons. Smooth gripping
surfaces have been used successfully with either hydraulic grips or an
emery cloth interface, or both.

7.2.5 System Alignment—Poor system alignment can be a
major contributor to premature failure, to elastic property data
scatter, or both. Practice E 1012 describes bending evaluation
guidelines and describes potential sources of misalignment
during tensile testing. In addition to Practice E 1012, the
degree of bending in a tensile system can also be evaluated
using the following related procedure. Specimen bending is
considered separately in 11.6.1.

7.2.5.1 A rectangular alignment coupon, preferably similar
in size and stiffness to the test specimen of interest, is
instrumented with a minimum of three longitudinal strain
gages of similar type, two on the front face across the width
and one on the back face of the specimen, as shown in Fig. 1.
Any difference in indicated strain between these gages during
loading provides a measure of the amount of bending in the
thickness plane (B,) and width plane (B.) of the coupon. The
strain gage location should normally be located in the middle
of the coupon gage section (if modulus determination is a
concern), near a grip (if premature grip failures are a problem),
or any combination of these areas.

7.2.5.2 When evaluating system alignment, it is advisable to
perform the alignment check with the same coupon inserted in
each of the four possible installation permutations (described
relative to the initial position): initial (top-front facing ob-
server), rotated back to front only (top back facing observer),
rotated end for end only (bottom front facing observer), and
rotated both front to back and end to end (bottom back facing
observer). These four data sets provide an indication of
whether the bending is due to the system itself or to tolerance
in the alignment check coupon or gaging.

7.2.5.3 The zero strain point may be taken either before
gripping or after gripping. The strain response of the alignment
coupon is subsequently monitored during the gripping process,
the tensile loading process, or both. Eq 1-3 use these indicated
strains to calculate the ratio of the percentage of bending strain
to average extensional strain for each bending plane of the
alignment coupon and the total percent bending, B, . Plotting
percent bending versus axial average strain is useful in
understanding trends in the bending behavior of the system.

7.2.5.4 Problems with failures during gripping would be
reason to examine bending strains during the gripping process
in the location near the grip. Concern over modulus data scatter
would be reason to evaluate bending strains over the modulus
evaluation load range for the typical transducer location.
Excessive failures near the grips would be reason to evaluate
bending strains near the grip at high loading levels. While the
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maximum advisable amount of system misalignment is mate-
rial and location dependent, good testing practice is generally
able to limit percent bending to a range of 3 to 5 % at moderate
strain levels (>1000 pe). A system showing excessive bending
for the given application should be readjusted or modified.

e — &
B = Save
Yy €

X 100 )

ave

IO

4 X 100 @
ave

where:

B, = percent bending about system y axis
(about the narrow plane), as calculated by
Eq 1, %;

B. = percent bending about system = axis
(about the wide plane), as calculated by
Eq 2, %;

€, €, and €; = indicated longitudinal strains displayed
by Gages 1, 2, and 3, respectively, of Fig.
1, pe; and

€ = (le; + )2 + |ey/2.

ave

The total bending component is:

By = 1B)| + |B.| 3)

7.3 Strain-Indicating Device—Load-strain data, if required,
shall be determined by means of either a strain transducer or an
extensometer. Attachment of the strain-indicating device to the
coupon shall not cause damage to the specimen surface. If
Poisson’s ratio is to be determined, the specimen shall be
instrumented to measure strain in both longitudinal and lateral
directions. If the modulus of elasticity is to be determined, the
longitudinal strain should be simultaneously measured on
opposite faces of the specimen to allow for a correction as a
result of any bending of the specimen (see 11.6 for further
guidance).

7.3.1 Bonded Resistance Strain Gage Selection—Strain
gage selection is a compromise based on the type of material.
An active gage length of 6 mm [0.25 in.] is recommended for
most materials. Active gage lengths should not be less than 3
mm [0.125 in.].” Gage calibration certification shall comply
with Test Methods E 251. When testing woven fabric lami-
nates, gage selection should consider the use of an active gage
length that is at least as great as the characteristic repeating unit
of the weave. Some guidelines on the use of strain gages on
composites follow. A general reference on the subject is Tuttle
and Brinson.®

7.3.1.1 Surface preparation of fiber-reinforced composites
in accordance with Practice E 1237 can penetrate the matrix
material and cause damage to the reinforcing fibers resulting in
improper coupon failures. Reinforcing fibers should not be
exposed or damaged during the surface preparation process.

7 A typical gage would have a 0.25-in. active gage length, 350-() resistance, a
strain rating of 3% or better, and the appropriate environmental resistance and
thermal coefficient.

® Tuttle, M. E. and Brinson, H. F., “Resistance-Foil Strain-Gage Technology as
Applied to Composite Materials,” Experimental Mechanics, Vol 24, No. 1, March
1984; pp. 54-65; errata noted in Vol 26, No. 2, June 1986, pp. 153-154.

The strain gage manufacturer should be consulted regarding
surface preparation guidelines and recommended bonding
agents for composites pending the development of a set of
standard practices for strain gage installation surface prepara-
tion of fiber-reinforced composite materials.

7.3.1.2 Consideration should be given to the selection of
gages having larger resistances to reduce heating effects on
low-conductivity materials. Resistances of 350 € or higher are
preferred. Additional consideration should be given to the use
of the minimum possible gage excitation voltage consistent
with the desired accuracy (1 to 2 V is recommended) to reduce
further the power consumed by the gage. Heating of the
coupon by the gage may affect the performance of the material
directly, or it may affect the indicated strain as a result of a
difference between the gage temperature compensation factor
and the coefficient of thermal expansion of the coupon mate-
rial.

7.3.1.3 Consideration of some form of temperature compen-
sation is recommended, even when testing at standard labora-
tory atmosphere. Temperature compensation is required when
testing in nonambient temperature environments.

7.3.1.4 Consideration should be given to the transverse
sensitivity of the selected strain gage. The strain gage manu-
facturer should be consulted for recommendations on trans-
verse sensitivity corrections and effects on composites. This is
particularly important for a transversely mounted gage used to
determine Poisson’s ratio, as discussed in Note 11.

7.3.2 Extensometers—For most purposes, the extensometer
gage length should be in the range of 10 to 50 mm [0.5 to 2.0
in.]. Extensometers shall satisfy, at a minimum, Practice E 83,
Class B-1 requirements for the strain range of interest and shall
be calibrated over that strain range in accordance with Practice
E 83. For extremely stiff materials, or for measurement of
transverse strains, the fixed error allowed by Class B-1
extensometers may be significant, in which case Class A
extensometers should be considered. The extensometer shall be
essentially free of inertia lag at the specified speed of testing,
and the weight of the extensometer should not induce bending
strains greater than those allowed in 6.3.

Note 3—It is generally less difficult to perform strain calibration on
extensometers of longer gage length as less precision in displacement is
required of the extensometer calibration device.

7.4 Conditioning Chamber—When conditioning materials
at nonlaboratory environments, a temperature/vaporlevel-
controlled environmental conditioning chamber is required that
shall be capable of maintaining the required temperature to
within +3°C [£5°F] and the required relative vapor level to
within =3 %. Chamber conditions shall be monitored either on
an automated continuous basis or on a manual basis at regular
intervals.

7.5 Environmental Test Chamber—An environmental test
chamber is required for test environments other than ambient
testing laboratory conditions. This chamber shall be capable of
maintaining the gage section of the test specimen at the
required test environment during the mechanical test.
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8. Sampling and Test Specimens

8.1 Sampling—Test at least five specimens per test condi-
tion unless valid results can be gained through the use of fewer
specimens, such as in the case of a designed experiment. For
statistically significant data, the procedures outlined in Practice
E 122 should be consulted. Report the method of sampling.

Note 4—If specimens are to undergo environmental conditioning to
equilibrium, and are of such type or geometry that the weight change of
the material cannot be properly d by weighing the specimen itself
(such as a tabbed mechanical coupon), then use another traveler coupon of
the same nominal thickness and appropriate size (but without tabs) to
determine when equilibrium has been reached for the specimens being
conditioned.

8.2 Geometry—Design of mechanical test coupons, espe-
cially those using end tabs, remains to a large extent an art
rather than a science, with no industry consensus on how to
approach the engineering of the gripping interface. Each major
composite testing laboratory has developed gripping methods
for the specific material systems and environments commonly
encountered within that laboratory. Comparison of these meth-
ods shows them to differ widely, making it extremely difficult
to recommend a universally useful approach or set of ap-
proaches. Because of this difficulty, definition of the geometry
of the test coupon is broken down into the following three
levels, which are discussed further in each appropriate section:

Purpose Degree of Geometry Definition
8.2.1 General Requirements

8.2.2 Specific Recommendations
8.2.3 Detailed Examples

Mandatory Shape and Tolerances
Nonmandatory Suggested Dimensions
Nonmandatory Typical Practices

8.2.1 General Requirements:

8.2.1.1 Shape, Dimensions, and Tolerances—The complete
list of requirements for specimen shape, dimensions, and
tolerances is shown in Table 1.

8.2.1.2 Use of Tubs—Tabs are not required. The key factor
in the selection of specimen tolerances and gripping methods is
the successful introduction of load into the specimen and the
prevention of premature failure as a result of a significant
discontinuity. Therefore, determine the need to use tabs, and
specification of the major tab design parameters, by the end

TABLE 1 Tensile Speci G try Requil t:
Parameter Requirement
Coupon Requirements:
shape constant rectangular cross-section
minimum length gripping + 2 times width + gage length
specimen width as needed”
specimen width tolerance +1 % of width
specimen thickness as needed

+4 % of thickness
flat with light finger pressure

specimen thickness tolerance

specimen flatness
Tab Requirements (if used):

tab material as needed

fiber orientation (composite tabs)  as needed

tab thickness as needed

tab thickness variation between *+1 % tab thickness
tabs

tab bevel angle

tab step at bevel to specimen

5 to 90°, inclusive
feathered without damaging specimen

A See 8.2.2 or Table 2 for recommendations.

result: acceptable failure mode and location. If acceptable
failure modes occur with reasonable frequency, then there is no
reason to change a given gripping method (see 11.10).

8.2.2 Specific Recommendations:

8.2.2.1 Width, Thickness, and Length—Select the specimen
width and thickness to promote failure in the gage section and
assure that the specimen contains a sufficient number of fibers
in the cross section to be statistically representative of the bulk
material. The specimen length should normally be substantially
longer than the minimum requirement to minimize bending
stresses caused by minor grip eccentricities. Keep the gage
section as far from the grips as reasonably possible and provide
a significant amount of material under stress and therefore
produce a more statistically significant result. The minimum
requirements for specimen design shown in Table 1 are by
themselves insufficient to create a properly dimensioned and
toleranced coupon drawing. Therefore, recommendations on
other important dimensions are provided for typical material
configurations in Table 2. These geometries have been found
by a number of testing laboratories to produce acceptable
failure modes on a wide variety of material systems, but use of
them does not guarantee success for every existing or future
material system.

8.2.2.2 Gripping/Use of Taubs—There are many material
configurations, such as multidirectional laminates, fabric-based
materials, or randomly reinforced sheet-molding compounds,
which can be successfully tested without tabs. However, tabs
are strongly recommended when testing unidirectional materi-
als (or strongly unidirectionally dominated laminates) to failure
in the fiber direction. Tabs may also be required when testing
unidirectional materials in the matrix direction to prevent
gripping damage.

8.2.2.3 Tub Geometry—Recommendations on important di-
mensions are provided for typical material configurations in
Table 2. These dimensions have been found by a number of
testing laboratories to produce acceptable failure modes on a
wide variety of material systems, but use of them does not
guarantee success for every existing or future material system.
The selection of a tab configuration that can successfully
produce a gage section tensile failure is dependent upon the
coupon material, coupon ply orientation, and the type of grips
being used. When pressure-operated nonwedge grips are used
with care, squared-off 90° tabs have been used successfully.
Wedge-operated grips have been used most successfully with
tabs having low bevel angles (7 to 10°) and a feathered smooth
transition into the coupon. For alignment purposes, it is
essential that the tabs be of matched thickness.

8.2.2.4 Friction Tabs—Tabs need not always be bonded to
the material under test to be effective in introducing the load
into the specimen. Friction tabs, essentially nonbonded tabs
held in place by the pressure of the grip, and often used with
emery cloth or some other light abrasive between the tab and
the coupon, have been successfully used in some applications.
In specific cases, lightly serrated wedge grips (see Note 2) have
been successfully used with only emery cloth as the interface
between the grip and the coupon. However, the abrasive used
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TABLE 2 Tensile Specimen G try R dations”
Fiber Width, Overall Length, Thickness, Tab Length, Tab Thickness, Tab Bevel
Orientation mm [in] mm [in] mm [in] mm [in] mm [in] Angle,®
0° unidirectional 15[0.5] 250[10.0] 1.0 [0.040] 56 [2.25] 1.5 [0.062) 70r90
90° unidirectional 25[1.0] 175[ 7.0] 2.0[0.080] 25[1.0] 1.5[0.062) 90
balanced and symmetric 25[1.0] 250[10.0] 2.51[0.100] emery cloth — —
random-discontinuous 25[1.0] 250[10.0] 2.51[0.100] emery cloth — —

4 Dimensions in this table and the tolerances of Fig. 2 or Fig. 3 are recommendations only and may be varied so long as the requirements of Table 1 are met

must be able to withstand significant compressive loads. Some
types of emery cloth have been found ineffective in this
application because of disintegration of the abrasive.’

8.2.2.5 Taub Material—The most consistently used bonded
tab material has been continuous E-glass fiber-reinforced
polymer matrix materials (woven or unwoven) in a [0/90]ns
laminate configuration. The tab material is commonly applied
at 45° to the loading direction to provide a soft interface. Other
configurations that have reportedly been successfully used
have incorporated steel tabs or tabs made of the same material
as is being tested.

8.2.2.6 Bonded Tab Length—When using bonded tabs, es-
timate the minimum suggested tab length for bonded tabs by
the following simple equation. As this equation does not
account for the peaking stresses that are known to exist at the
ends of bonded joints. The tab length calculated by this
equation should normally be increased by some factor to
reduce the chances of joint failure:

L, = FUhI2F® )
where:
L, = minimum required bonded tab length, mm [in.];
= ultimate tensile strength of coupon material, MPa
[psi, )
h = coupon thickness, mm [in.]; and
F* = ultimate shear strength of adhesive, coupon mate-
rial, or tab material (whichever is lowest), MPa
[psi]

8.2.2.7 Bonded Tub Adhesive—Any high-elongation (tough)
adhesive system that meets the environmental requirements
may be used when bonding tabs to the material under test. A
uniform bondline of minimum thickness is desirable to reduce
undesirable stresses in the assembly.

8.2.3 Detailed Examples—The minimum requirements for
specimen design discussed in 8.2.1 are by themselves insuffi-
cient to create a properly dimensioned and toleranced coupon
drawing. Dimensionally toleranced specimen drawings for
both tabbed and untabbed forms are shown as examples in Fig.
2 (SI) and Fig. 3 (inch-pound). The tolerances on these
drawings are fixed, but satisfy the requirements of Table 1 for
all of the recommended configurations of Table 2. For a
specific configuration, the tolerances on Fig. 2 and Fig. 3 might
be able to be relaxed.

8.3 Specimen Preparation:

8.3.1 Panel Fabrication—Control of fiber alignment is
critical. Improper fiber alignment will reduce the measured

? E-Z Flex Metalite K224 cloth, Grit 120-J, available from Norton Company,
Troy, NY 12181, has been found satisfactory in this application. Other equivalent
types of emery cloth should also be suitable

properties. Erratic fiber alignment will also increase the coef-
ficient of variation. The specimen preparation method shall be
reported.

8.3.2 Machining Methods—Specimen preparation is ex-
tremely important for this specimen. Mold the specimens
individually to avoid edge and cutting effects or cut from them
plates. If they are cut from plates, take precautions to avoid
notches, undercuts, rough or uneven surfaces, or delaminations
caused by inappropriate machining methods. Obtain final
dimensions by water-lubricated precision sawing, milling, or
grinding. The use of diamond tooling has been found to be
extremely effective for many material systems. Edges should
be flat and parallel within the specified tolerances.

8.3.3 Labeling—Label the coupons so that they will be
distinct from each other and traceable back to the raw material
and in a manner that will both be unaffected by the test and not
influence the test.

9. Calibration

9.1 The accuracy of all measuring equipment shall have
certified calibrations that are current at the time of use of the
equipment.

10. Conditioning

10.1 Standard Conditioning Procedure—Unless a different
environment is specified as part of the experiment, condition
the test specimens in accordance with Procedure C of Test
Method D 5229/D 5229M and store and test at standard
laboratory atmosphere (23 + 3°C [73 % 5°F] and 50 = 10 %
relative humidity).

11. Procedure

11.1 Parameters To Be Specified Before Test:

11.1.1 The tension specimen sampling method, coupon type
and geometry, and conditioning travelers (if required).

11.1.2 The tensile properties and data reporting format
desired.

NoTE 5—Determine specific material property, accuracy, and data
reporting requirements before test for proper selection of instrumentation
and data-recording equipment. Estimate operating stress and strain levels
to aid in transducer selection, calibration of equipment, and determination
of equipment settings.

11.1.3 The environmental conditioning test parameters.

11.1.4 If performed, the sampling method, coupon geom-
etry, and test parameters used to determine density and
reinforcement volume.

11.2 General Instructions:

11.2.1 Report any deviations from this test method, whether
intentional or inadvertent.
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11.2.2 If specific gravity, density, reinforcement volume, or
void volume are to be reported, then obtain these samples from
the same panels being tension tested. Specific gravity and
density may be evaluated by means of Test Methods D 792.
Volume percent of the constituents may be evaluated by one of
the matrix digestion procedures of Test Method D 3171, or, for
certain reinforcement materials such as glass and ceramics, by
the matrix burn-off technique of Test Method D 2584. The void
content equations of Test Methods D 2734 are applicable to
both Test Method D 2584 and the matrix digestion procedures.

11.2.3 Following final specimen machining and any condi-
tioning, but before the tension testing, determine the specimen
area as A=w X h, at three places in the gage section, and
report the area as the average of these three determinations to
the accuracy in 7.1. Record the average area in units of
mm? (in.%).

11.3 Speed of Testing—Set the speed of testing to effect a
nearly constant strain rate in the gage section. If strain control
is not available on the testing machine, this may be approxi-
mated by repeated monitoring and adjusting of the rate of load
application to maintain a nearly constant strain rate, as mea-
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sured by strain transducer response versus time. The strain rate
should be selected so as to produce failure within 1 to 10 min.
If the ultimate strain of the material cannot be reasonably
estimated, initial trials should be conducted using standard
speeds until the ultimate strain of the material and the
compliance of the system are known, and the strain rate can be
adjusted. The suggested standard speeds are:

11.3.1 Strain-Controlled Tests—A standard strain rate of
0.01 min".

11.3.2 Constant Head-Speed Tests—A standard head dis-
placement rate of 2 mm/min [0.05 in./min].

Note 6—Use of a fixed head speed in testing machine systems with a
high compliance may result in a strain rate that is much lower than
required. Use of wedge grips can cause extreme compliance in the system,
especially when using compliant tab materials. In some such cases, actual
strain rates 10 to 50 times lower than estimated by head speeds have been

observed.

11.4 Test Environment—Condition the specimen to the de-
sired moisture profile and, if possible, test under the same
conditioning fluid exposure level. However, cases such as
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elevated temperature testing of a moist specimen place unre-
alistic requirements on the capabilities of common testing
machine environmental chambers. In such cases, the mechani-
cal test environment may need to be modified, for example, by
testing at elevated temperature with no fiuid exposure control,
but with a specified limit on time to failure from withdrawal
from the conditioning chamber. Modifications to the test
environment shall be recorded.

11.4.1 Store the specimen in the conditioned environment
until test time, if the testing area environment is different than
the conditioning environment.

11.5 Specimen Insertion—Place the specimen in the grips of
the testing machine, taking care to align the long axis of the
gripped specimen with the test direction. Tighten the grips,
recording the pressure used on pressure controllable (hydraulic
or pneumatic) grips.

Note 7—The ends of the grip jaws on wedge-type grips should be even
with each other following insertion to avoid inducing a bending moment
that results in premature failure of the specimen at the grip. When using

untabbed specimens, a folded strip of medium grade (80 to 150 grit)
emery cloth between the specimen faces and the grip jaws (grit-side
toward specimen) provides a nonslip grip on the specimen without jaw
serration damage to the surface of the specimen. When using tabbed
specimens, insert the coupon so that the grip jaws extend approximately
10 to 15 mm [0.5 in.] past the beginning of the tapered portion of the tab.
Coupons having tabs that extend beyond the grips are prone to failure at
the tab ends because of excessive interlaminar stresses.

11.6 Transducer Installation—If strain response is to be
determined attach the strain-indication transducer(s) to the
specimen, symmetrically about the mid-span, mid-width loca-
tion. Attach the strain-recording instrumentation to the trans-
ducers on the specimen.

11.6.1 When determining modulus of elasticity, it is recom-
mended that at least one specimen per like sample be evaluated
with back-to-back axial transducers to evaluate the percent
bending, using Eq 5, at the average axial strain checkpoint
value (the mid range of the appropriate chord modulus strain
range) shown in Table 3. A single transducer can be used if the
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TABLE 3 Specimen Alignment and Chord Modulus Calculation
Strain Ranges

Tensile Chord Modulus Calculation

Longitudinal Strain

Longitudinal Strain Range Checkpoint for
Start Point End Point Bending
pe? pe pe
1000% 3000 2000

41000 pe = 0.001 absolute strain

5 This strain range is to be contained in the lower half of the stress/strain curve.
For materials that fail below 6000 pe, a strain range of 25 to 50 % of ultimate is
recommended.

percent bending is no more than 3 %. When bending is greater
than 3 % averaged strains from back-to-back transducers of
like kind are recommended.

- !E[— A
B-" \ef + € 6)

where:

€, = indicated strain from front transducer, pe;

€, = indicated strain from back transducer, pe; and
B, = percent bending in specimen.

11.7 Loading—Apply the load to the specimen at the
specified rate until failure, while recording data.

11.8 Data Recording—Record load versus strain (or trans-
ducer displacement) continuously or at frequent regular inter-
vals. If a transition region or initial ply failures are noted,
record the load, strain, and mode of damage at such points. If
the specimen is to be failed, record the maximum load, the
failure load, and the strain (or transducer displacement) at, or
as near as possible to, the moment of rupture.

Nore 8—Other valuable data that can be useful in understanding
testing anomalies and gripping or specimen slipping problems includes
load versus head displacement data and load versus time data.

11.9 Failure Mode—Record the mode and location of
failure of the specimen. Choose, if possible, a standard
description using the three-part failure mode code that is shown
in Fig. 4.

11.10 Grip/Tab Failures—Reexamine the means of load
introduction into the material if a significant fraction of failures
in a sample population occur within one specimen width of the
tab or grip. Factors considered should include the tab align-
ment, tab material, tab angle, tab adhesive, grip type, grip
pressure, and grip alignment.

12. Calculation

12.1 Tensile Stress/Tensile Strength—Calculate the ultimate
tensile strength using Eq 6 and report the results to three
significant figures. If the tensile modulus is to be calculated,
determine the tensile stress at each required data point using Eq
P

P = P4 (6)
0; =Pj4 @

where:

F® = ultimate tensile strength, MPa [psi];

P = maximum load before failure, N [Ibf];

g, = tensile stress at ith data point, MPa [psi];

P, = load at ith data point, N [Ibf]; and

A = average cross-sectional area from 11.2.3, mm’

[in].

12.2 Tensile Strain/Ultimate Tensile Strain—If tensile
modulus or ultimate tensile strain is to be calculated, and
material response is being determined by an extensometer,
determine the tensile strain from the indicated displacement at
each required data point using Eq 8 and report the results to
three significant figures.

€= S/Lg ®)
where:
€, = tensile strain at ith data point, pe;
d, = extensometer displacement at ith data point, mm [in.];
and
L, = extensometer gage length, mm [in.].

g
12.3 Tensile Modulus of Elasticity:

Note 9—To minimize potential effects of bending it is recommended
that the strain data used for modulus of elasticity determination be the
average of the indicated strains from each side of the specimen, as
discussed in 7.3 and 11.6.

12.3.1 Tensile Chord Modulus of Elasticity—Select the
appropriate chord modulus strain range from Table 3. Calculate
the tensile chord modulus of elasticity from the stress-strain
data using Eq 9. If data is not available at the exact strain range
end points (as often occurs with digital data), use the closest
available data point. Report the tensile chord modulus of
elasticity to three significant figures. Also report the strain
range used in the calculation. A graphical example of chord
modulus is shown in Fig. 5.

12.3.1.1 The tabulated strain ranges should only be used for
materials that do not exhibit a transition region (a significant
change in the slope of the stress-strain curve) within the given
strain range. If a transition region occurs within the recom-
mended strain range, then a more suitable strain range shall be
used and reported.

EtM = Ag/Ae ©)
where:
E®d = tensile chord modulus of elasticity, GPa [psil;
Ao = difference in applied tensile stress between the
two strain points of Table 3, MPa [psi]; and
Ae = difference between the two strain points of Table

3 (nominally 0.002).

12.3.2 Tensile Modulus of Elasticity (Other Definitions)—
Other definitions of elastic modulus may be evaluated and
reported at the user’s discretion. If such data is generated and
reported, report also the definition used, the strain range used,
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Other [

FIG. 4 Tensile Test Failure Codes/Typical Modes

and the results to three significant figures. Test Method E 111
provides additional guidance in the determination of modulus timats
of elasticity.

Example of Linear Response

NoTe 10—An example of another modulus definition is the secondary
chord modulus of elasticity for materials that exhibit essentially bilinear 500 |-
stress-strain behavior. An example of secondary chord modulus is shown
in Fig. 5.

12.4 Poisson’s Ratio: Example of Bilinear Response

& Ultimate
v .

SRR DA

Transition Point

Note 11—If bonded resistance strain gages are being used, the error :
produced by the transverse sensitivity effect on the transverse gage will ~ (mpa) | e

generally be much larger for composites than for metals. An accurate i
measurement of Poisson’s ratio requires correction for this effect. The 300 -
strain gage facturer should be contacted for information on the use
of correction factors for transverse sensitivity.

12.4.1 Poisson’s Ratio By Chord Method—Select the ap- | 8o ‘

propriate chord modulus longitudinal strain range from Table

3. Determine (by plotting or otherwise) the transverse strain ~—

(measured perpendicular to the applied load), €, at each of the S E— ‘

two longitudinal strains (measured parallel to the applied load), 0 S el T
3 & i . 0 5000 10000

€, strain range end points. If data is not available at the exact Steain ()

strain range end points (as often occurs with digital data), use FIG.5 Typical Tensile Stress-Strain Curves

Chord Modulus = |

Region
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the closest available data point. Calculate Poisson’s ratio by Eq
10 and report to three significant figures. Also report the strain
range used.

v = —Ae/Ag (10)

where:

v = Poisson’s ratio;

Ae, = difference in lateral strain between the two longitu-
dinal strain points of Table 3, pe; and

Ae;, = difference between the two longitudinal strain points
of Table 3 (nominally either 0.001, 0.002, or 0.005).

12.4.2 Tensile Poisson’s Ratio (Other Definitions)—Other
definitions of Poisson’s ratio may be evaluated and reported at
the user’s direction. If such data is generated and reported,
report also the definition used, the strain range used, and the
results to three significant figures. Test Method E 132 provides
additional guidance in the determination of Poisson’s ratio.

12.5 Transition Strain—Where applicable, determine the
transition strain from either the bilinear longitudinal stress
versus longitudinal strain curve or the bilinear transverse strain
versus longitudinal strain curve. Create a best linear fit or chord
line for each of the two linear regions and extend the lines until
they intersect. Determine to three significant digits the longi-
tudinal strain that corresponds to the intersection point and
record this value as the transition strain. Report also the
method of linear fit (if used) and the strain ranges over which
the linear fit or chord lines were determined. A graphical
example of transition strain is shown in Fig. 5.

12.6 Statistics—For each series of tests calculate the aver-
age value, standard deviation and coefficient of variation (in
percent) for each property determined:

n

x = ( 21 x;)n 11
i
T 5
s1= A/ ( Ex x; —mx)n—1) (12)
&
CV=100Xs, /X (13)
where:
X = sample mean (average);
s,-, = sample standard deviation;
CV = sample coefficient of variation, in percent;
n = number of specimens; and
X, = measured or derived property.
13. Report

13.1 Report the following information, or references point-
ing to other documentation containing this information, to the
maximum extent applicable (reporting of items beyond the
control of a given testing laboratory, such as might occur with
material details or panel fabrication parameters, shall be the
responsibility of the requestor):

13.1.1 Therevision level or date of issue of this test method.

13.1.2 The date(s) and location(s) of the test.

13.1.3 The name(s) of the test operator(s).

13.1.4 Any variations to this test method, anomalies noticed
during testing, or equipment problems occurring during testing.

13.1.5 Identification of the material tested including: mate-
nial specification, material type, material designation, manufac-
turer, manufacturer’s lot or batch number, source (if not from
manufacturer), date of certification, expiration of certification,
filament diameter, tow or yarn filament count and twist, sizing,
form or weave, fiber areal weight, matrix type, prepreg matrix
content, and prepreg volatiles content.

13.1.6 Description of the fabrication steps used to prepare
the laminate including: fabrication start date, fabrication end
date, process specification, cure cycle, consolidation method,
and a description of the equipment used.

13.1.7 Ply orientation stacking sequence of the laminate.

13.1.8 If requested, report density, volume percent rein-
forcement, and void content test methods, specimen sampling
method and geometries, test parameters, and test results.

13.1.9 Average ply thickness of the material.

13.1.10 Results of any nondestructive evaluation tests.

13.1.11 Method of preparing the test specimen, including
specimen labeling scheme and method, specimen geometry,
sampling method, coupon cutting method, identification of tab
geometry, tab material, and tab adhesive used.

13.1.12 Calibration dates and methods for all measurement
and test equipment.

13.1.13 Type of test machine, grips, jaws, grip pressure,
alignment results, and data acquisition sampling rate and
equipment type.

13.1.14 Results of system alignment evaluations, if any
such were done.

13.1.15 Dimensions of each test specimen.

13.1.16 Conditioning parameters and results, use of travel-
ers and traveler geometry, and the procedure used if other than
that specified in the test method.

13.1.17 Relative humidity and temperature of the testing
laboratory.

13.1.18 Environment of the test machine environmental
chamber (if used) and soak time at environment.

13.1.19 Number of specimens tested.

13.1.20 Speed of testing.

13.1.21 Transducer placement on the specimen and trans-
ducer type for each transducer used.

13.1.22 If strain gages were used, the type, resistance, size,
gage factor, temperature compensation method, transverse
sensitivity, lead-wire resistance, and any correction factors
used.

13.1.23 Stress-strain curves and tabulated data of stress
versus strain for each specimen.

13.1.24 Percent bending results for each specimen so evalu-
ated.

13.1.25 Individual strengths and average value, standard
deviation, and coefficient of variation (in percent) for the
population. Note if the failure load was less than the maximum
load before failure.

13.1.26 Individual strains at failure and the average value,
standard deviation, and coefficient of variation (in percent) for
the population.
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13.1.27 Strain range used for chord modulus and Poisson’s
ratio determination.

13.1.28 If another definition of modulus of elasticity is used
in addition to chord modulus, describe the method used, the
resulting correlation coefficient (if applicable), and the strain
range used for the evaluation.

13.1.29 Individual values of modulus of elasticity, and the
average value, standard deviation, and coefficient of variation
(in percent) for the population.

13.1.30 If another definition of Poisson’s ratio is used in
addition to the chordwise definition, describe the method used,
the resulting correlation coefficient (if applicable), and the
strain range used for the evaluation.

13.1.31 Individual values of Poisson’s ratio, and the average
value, standard deviation, and coefficient of variation (in
percent) for the population.

13.1.32 If transition strain is determined, the method of
linear fit (if used) and the strain ranges over which the linear fit
or chord lines were determined.

13.1.33 Individual values of transition strain (if applicable),
and the average value, standard deviation, and coefficient of
variation (in percent) for the population.

13.1.34 Failure mode and location of failure for each
specimen.

14. Precision and Bias

14.1 Precision:

14.1.1 The precision and bias of tension test strength and
modulus measurements depend on strict adherence to the Test
Method D 3039/D 3039M and are influenced by mechanical
and material factors, specimen preparation, and measurement
€1TorS.

14.1.2 Mechanical factors that can affect the test results
include: the physical characteristics of the testing machine
(stiffness, damping, and mass), accuracy of loading and
displacement/strain measurement, speed of loading, alignment
of test specimen with applied load, parallelism of the grips,
grip pressure, and type of load control (displacement, strain, or
load).

14.1.3 Material factors that can affect test results include:
material quality and representativeness, sampling scheme, and
specimen preparation (dimensional accuracy, tab material, tab
taper, tab adhesive, and so forth).

14.1.4 The mean tensile strength for a strain rate sensitive,
glass/epoxy tape composite testing in the fiber direction was
found to increase by approximately two standard deviations
with decreasing time to failure tested at the limits of the
recommended time to failure prescribed in Test Method
D 3039/D 3039M. This result suggest that caution must be
used when comparing test data obtained for strain rate sensitive
composite materials tested in accordance with this standard.

14.1.5 Measurement errors arise from the use of specialized
measuring instruments such as load cells, extensometers and
strain gages, micrometers, data acquisition devices, and so
forth.

14.1.6 Data obtained from specimens that fracture outside
the gage are should be used with caution as this data may not
be representative of the material. Failure in the grip region
indicates the stress concentration at the tab is greater than the

natural strength variation of the material in the gage section. A
tapered tab, bonded with a ductile low-modulus adhesive has a
relatively low-stress concentration and should result in the
lowest frequency of grip failures. Low-strength bias increases
with the frequency of grip failures by an amount proportional
to the stress concentration at the tab.

14.1.7 An interlaboratory test program was conducted
where an average of five specimens each, of six different
materials and lay-up configurations, were tested by nine
different laboratories.!° Table 4 presents the precision statistics
generated from this study as defined in Practice E 691 for
tensile strength, modulus, and failure strain. All data except
that for Material B (90° lay-up) was normalized with respect to
an average thickness. The materials listed in Table 15 are
defined as:

IM-6/3501-6 uni-tape (O)n
IM-6/3501-6 uni-tape (90)n
IM-6/3501-6 uni-tape (90/0)n
Glass/epoxy fabric (7781

glass/Ciba R 7376 Epoxy)-

warp aligned
G Carbon/epoxy fabric (66108

carbon/Ciba R 6376

oW

TABLE 4 Precision Statistics

Material X sX S, Sr S/%%  Si/Xx%
Strength, ksi
A 342.69 849 10.68 12.78 312 373
B 852 052 0.85 0.92 9.94 10.84
C 156.37 3.84 10.85 10.85 6.94 6.94
F 66.18 320 1.52 348 2.30 5.26
G 121652 159 3.92 3.92 3.23 323
Modulus, Msi
A 2357 065 0.63 0.86 2.69 366
B 130 005 0.04 0.06 3.12 457
C 1238 029 0.37 0.44 2.98 354
F 395  0.08 0.04 0.09 1.01 228
G 947  0.16 0.12 0.20 1.29 2.06
Failure Strain, %
A 136 006 0.07 0.08 4.95 6.15
B 066  0.04 0.08 0.09 1247 13.02
C 122 003 0.06 0.06 5.25 527
F 204 015 0.07 0.16 3.19 8.03
G 127 003 0.05 0.05 3.83 413

14.1.8 The averages of the coefficients of variation are in
Table 5. The values of S,/X and Sy/X represent the repeatability
and the reproducibility coefficients of variation, respectively.
These averages permit a relative comparison of the repeatabil-
ity (within laboratory precision) and reproducibility (between
laboratory precision) of the tension test parameters. Overall,
this indicates that the failure strain measurements exhibit the
least repeatability and reproducibility of all the parameters
measured while modulus was found to provide the highest
repeatability and reproducibility of the parameters measured.

oy, 1 H. of Comp M 1s—Phase 1: Harmoniza-
tion of ASTM D 3039/D 3039M and ISO 527-5, Final Report, ASTM Institute for
Standards Research, April 1997
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TABLE 5 Averages of the Coefficients of Variation rial and specimen preparation techniques, test conditions, and
Parameter Average of Average of measurements of the tension test parameters.
SIX, % SHX, %

14.2 Bias—Bias cannot be determined for this test method

Strength 5.1 6.00 . <
Modulus 220 32 as no acceptable reference standard exists.
Failure strain 5.94 7.32

15. Keywords

15.1 composite materials; modulus of elasticity; Poisson’s

14.1.9 The consistency of agreement for repeated tests of ; : ; ;
ratio; tensile properties; tensile strength

the same material is dependent on lay-up configuration, mate-

ASTM International takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned
in this . Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the nisk
of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
ifnot revised, either reapp d or withdr . Your co are invited either for revision of this or for additional
and should be add d to ASTM I ional Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the
responsible technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should

make your views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959,
United States. Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above
address or at 610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website
(www.astm.org).
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ANEXO 11

NORMA ASTM D7264 PARA ENSAYOS DE FLEXION DE MATERIALES

COMPUESTOS

&g]:b’) Designation: D 7264/D 7264M — 07

—uil?

INTERNATIONAL

Standard Test Method for

Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials’

This standard is issued under the fixed designation D 7264/D 7264M: the number i

indicates the

following the desig

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

1. Scope

1.1 This test method determines the flexural stiffness and
strength properties of polymer matrix composites.

1.1.1 Procedure A—A three-point loading system utilizing
center loading on a simply supported beam.

1.1.2 Procedure B—A four-point loading system utilizing
two load points equally spaced from their adjacent support
points, with a distance between load points of one-half of the
support span.

Note 1—Unlike Test Method D 6272, which allows loading at both
one-third and one-half of the support span. in order to standardize
geometry and simplify calculations this standard permits loading at only
one-half the support span.

1.2 For comparison purposes, tests may be conducted ac-
cording to either test procedure, provided that the same
procedure is used for all tests, since the two procedures
generally give slightly different property values.

1.3 The values stated in either SI units or inch-pound units
are to be regarded separately as standard. Within the text, the
inch-pound units are shown in brackets. The values stated in
each system are not exact equivalents; therefore, each system
must be used independently of the other. Combining values
from the two systems may result in nonconformance with the
standard.

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

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards: *

D 790 Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials

D 2344/D 2344M Test Method for Short-Beam Strength of

! This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee D30 on
Composite Materials and is the direct responsibility of Subcommittee D30.04 on
Lamina and Laminate Test Methods.

Current edition approved April 1, 2007. Published April 2007. Originally
approved in 2006. Last previous edition approved in 2006 as D 7264/D 7264M — 06.

* For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
contact ASTM Customer Service at service@astm.org. For Annual Book of ASTM
Standards volume information, refer to the standard’s Document Summary page on
the ASTM website.

Polymer Matrix Composite Materials and Their Laminates

D 3878 Terminology for Composite Materials

D 5229/D 5229M Test Method for Moisture Absorption
Properties and Equilibrium Conditioning of Polymer Ma-
trix Composite Materials

D 5687/D 5687M Guide for Preparation of Flat Composite
Panels with Processing Guidelines for Specimen Prepara-
tion

D 6272 Test Method for Flexural Properties of Unrein-
forced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating
Materials by Four-Point Bending

D 6856 Guide for Testing Fabric-Reinforced “Textile”
Composite Materials

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines

E 6 Terminology Relating to Methods of Mechanical Test-
ing

E 18 Test Methods for Rockwell Hardness and Rockwell
Superficial Hardness of Metallic Materials

E 122 Practice for Calculating Sample Size to Estimate,
With a Specified Tolerable Error, the Average for a
Characteristic of a Lot or Process

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods

E 456 Terminology Relating to Quality and Statistics

E 1309 Guide for Identification of Fiber-Reinforced
Polymer-Matrix Composite Materials in Databases

E 1434 Guide for Recording Mechanical Test Data of Fiber-
Reinforced Composite Materials in Databases

2.2 Other Documents:

ANSI Y14.5-1999 Dimensioning and Tolerancing—
Includes Inch and Metric?

ANSI B46.1-1995 Surface Texture (Surface Roughness,
Waviness and Lay)?

3. Terminology

3.1 Definitions—Terminology D 3878 defines the terms re-
lating to high-modulus fibers and their composites. Terminol-
ogy E 6 defines terms relating to mechanical testing. Termi-
nology E 456 and Practice E 177 define terms relating to
statistics. In the event of a conflict between terms, Terminology
D 3878 shall have precedence over the other documents.

* Available from American National Standards Institute (ANSI), 25 W. 43rd St.,
4th Floor, New York, NY 10036, http://www.ansi.org.

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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3.2 Definitions of Terms Specific to This Standard:

3.2.1 flexural strength, n—the maximum stress at the outer
surface of a flexure test specimen corresponding to the peak
applied force prior to flexural failure.

3.2.2 flexural modulus, n—the ratio of stress range to
corresponding strain range for a test specimen loaded in
flexure.

3.3 Symbols:

b = specimen width

CV = sample coefficient of variation, in percent

Ef"™ = fiexural chord modulus of elasticity

Ef““" = flexural secant modulus of elasticity

h = specimen thickness

L = support span

m = slope of the secant of the load-deflection curve

n =number of specimens

P = applied force

§,.1 = sample standard deviation

x;=measured or derived property

X =sample mean

d = mid-span deflection of the specimen

€ = strain at the outer surface at mid-span of the specimen

o = stress at the outer surface at mid-span of the specimen

4. Summary of Test Method

4.1 Abar of rectangular cross section, supported as a beam,
is deflected at a constant rate as follows:

4.1.1 Procedure A—The bar rests on two supports and is
loaded by means of a loading nose midway between the
supports (see Fig. 1).

4.1.2 Procedure B—The bar rests on two supports and is
loaded at two points (by means of two loading noses), each an
equal distance from the adjacent support point. The distance
between the loading noses (that is, the load span) is one-half of
the support span (see Fig. 2).

4.2 Force applied to the specimen and resulting specimen
deflection at the center of span are measured and recorded until
the failure occurs on either one of the outer surfaces, or the
deformation reaches some pre-determined value.

4.3 The major difference between four-point and three-point
loading configurations is the location of maximum bending
moment and maximum flexural stress. With the four-point
configuration the bending moment is constant between the
central force application members. Consequently, the maxi-
mum flexural stress is uniform between the central force
application members. In the three-point configuration, the
maximum flexural stress is located directly under the center

SUPPORT SPAN
FIG. 1 Procedure A—Loading Diagram

(¥}

LOAD SPAN

P P
— L R
2# & ‘éz

%%A?P

z1 SUPPORT SPAN 172
FIG. 2 Procedure B—Loading Diagram

force application member. Another difference between the
three-point and four-point configurations is the presence of
resultant vertical shear force in the three-point configuration
everywhere in the beam except right under the mid-point force
application member whereas in the four-point configuration,
the area between the central force application members has no
resultant vertical shear force. The distance between the outer
support members is the same as in the equivalent three-point
configuration.

4.4 The test geometry is chosen to limit out-of-plane shear
deformations and avoid the type of short beam failure modes
that are interrogated in Test Method D 2344/D 2344M.

5. Significance and Use

5.1 This test method determines the flexural properties
(including strength, stiffness, and load/deflection behavior) of
polymer matrix composite materials under the conditions
defined. Procedure A is used for three-point loading and
Procedure B is used for four-point loading. This test method
was developed for optimum use with continuous-fiber-
reinforced polymer matrix composites and differs in several
respects from other flexure methods, including the use of a
standard span-to-thickness ratio of 32:1 versus the 16:1 ratio
used by Test Methods D 790 (a plastics-focused method
covering three-point flexure) and D 6272 (a plastics-focused
method covering four-point flexure).

5.2 This test method is intended to interrogate long-beam
strength in contrast to the short-beam strength evaluated by
Test Method D 2344/D 2344M.

5.3 Flexural properties determined by these procedures can
be used for quality control and specification purposes, and may
find design applications.

5.4 These procedures can be useful in the evaluation of
multiple environmental conditions to determine which are
design drivers and may require further testing.

5.5 These procedures may also be used to determine flexural
properties of structures.

6. Interferences

6.1 Flexural properties may vary depending on which sur-
face of the specimen is in compression, as no laminate is
perfectly symmetric (even when full symmetry is intended);
such differences will shift the neutral axis and will be further
affected by even modest asymmetry in the laminate. Flexural
properties may also vary with specimen thickness, condition-
ing and/or testing environments, and rate of straining. When
evaluating several datasets these parameters should be equiva-
lent for all data in the comparison.
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6.2 For multidirectional laminates with a small or moderate
number of laminae, flexural modulus and flexural strength may
be affected by the ply-stacking sequence and will not neces-
sarily correlate with extensional modulus, which is not
stacking-sequence dependent.

6.3 The calculation of the flexural properties in Section 13
of this standard is based on beam theory, while the specimens
in general may be described as plates. The differences may in
some cases be significant, particularly for laminates containing
a large number of plies in the =45° direction. The deviations
from beam theory decrease with decreasing width.

6.4 Loading noses may be fixed, rotatable or rolling. Typi-
cally, for testing composites, fixed or rotatable loading noses
are used. The type of loading nose can affect results, since
non-rolling paired supports on either the tension or compres-
sion side of the specimen introduce slight longitudinal forces
and resisting moments on the beam, which superpose with the
intended loading. The type of supports used is to be reported as
described in Section 14. The loading noses should also
uniformly contact the specimen across its width. Lack of

uniform contact can affect flexural properties by initiating
damage by crushing and by non-uniformly loading the beam.
Formulas used in this standard assume a uniform line loading
at the specimen supports across the entire specimen width;
deviations from this type of loading is beyond the scope of this
standard.

7. Apparatus

7.1 Testing Machine—Properly calibrated, which can be
operated at a constant rate of crosshead motion, and in which
the error in the force application system shall not exceed =1 %
of the full scale. The force indicating mechanism shall be
essentially free of inertia lag at the crosshead rate used. Inertia
lag shall not exceed 1 % of the measured force. The accuracy
of the testing machine shall be verified in accordance with
Practices E 4.

7.2 Loading Noses and Supports—The loading noses and
supports shall have cylindrical contact surfaces of radius 3.00
mm [0.125 in.] as shown in Fig. 3, with a hardness of 60 to 62
HRC, as specified in Test Methods E 18, and shall have finely

R=3mm[0.125in]

Three-Point Loading Configuration with Fixed Supports and Loading Nose

)
wide
A

R=3mm[0.125in]

Four-Point Loading Configuration with Fixed Supports and Rolling Loading Noses
FIG. 3 Example Loading Nose and Supports for Procedures A (top) and B (bottom)
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ground surfaces free of indentation and burrs with all sharp
edges relieved. Loading noses and supports may be arranged in
a fixed, rotatable or rolling arrangement. Typically, with
composites, rotatable or fixed arrangements are used.

7.3 Micrometers—For width and thickness measurements
the micrometers shall use a 4 to 7 mm [0.16 to 0.28 in.]
nominal diameter ball-interface on an irregular surface such as
the bag side of a laminate, and a flat anvil interface on
machined edges or very smooth tooled surfaces. A micrometer
or caliper with flat anvil faces shall be used to measure the
length of the specimen. The accuracy of the instrument(s) shall
be suitable for reading to within 1 % or better of the specimen
dimensions. For typical section geometries, an instrument with
an accuracy of *£0.02 mm [*=0.001 in.] is desirable for
thickness and width measurement, while an instrument with an
accuracy of *£0.I mm [£0.004 in.] is adequate for length
measurement.

7.4 Deflection Measurement—Specimen deflection at the
common center of the loading span shall be measured by a
properly calibrated device having an accuracy of *1% or
better of the expected maximum displacement. The device
shall automatically and continuously record the deflection
during the test.

7.5 Conditioning Chamber—When conditioning materials
at non-laboratory environments, a temperature/vapor-level
controlled environmental conditioning chamber is required that
shall be capable of maintaining the required temperature to
within =1°C [+2°F] and the required vapor level to within
+3 % relative humidity, as outlined in Test Method D 5229/
D 5229M. Chamber conditions shall be monitored either on an
automated continuous basis or on a manual basis at regular
intervals.

7.6 Environmental Test Chamber—An environmental test
chamber is required for test environments other than ambient
testing laboratory conditions. This chamber shall be capable of
maintaining the test specimen at the required temperature

SEE NOTE

within £3°C [+5°F] and the required vapor level to within
+5 % relative humidity.

8. Test Specimens

8.1 Specimen Preparation—Guide D 5687/D 5687M pro-
vides recommended specimen preparation practices and should
be followed when practical.

8.2 Specimen Size is chosen such that the flexural properties
are determined accurately from the tests. For flexural strength,
the standard support span-to-thickness ratio is chosen such that
failure occurs at the outer surface of the specimens, due only to
the bending moment (see Notes 2 and 3). The standard
span-to-thickness ratio is 32:1, the standard specimen thickness
is 4 mm [0.16 in.], and the standard specimen width is 13 mm
[0.5 in.] with the specimen length being about 20 % longer
than the support span. See Figs. 4 and 5 for a drawing of the
standard test specimen in SI and inch-pound units, respectively.
For fabric-reinforced textile composite materials, the width of
the specimen shall be at least two unit cells, as defined in Guide
D 6856. If the standard specimen thickness cannot be obtained
in a given material system, an alternate specimen thickness
shall be used while maintaining the support span-to-thickness
ratio [32:1] and specimen width. Optional support span-to-
thickness ratios of 16:1, 20:1, 40:1, and 60:1 may also be used
provided it is so noted in the report. Also, the data obtained
from a test using one support span-to-thickness ratio may not
be compared with the data from another test using a different
support span-to-thickness ratio.

8.2.1 Shear deformations can significantly reduce the appar-
ent modulus of highly orthotropic laminates when they are
tested at low support span-to-thickness ratios. For this reason,
a high support span-to-thickness ratio is recommended for
flexural modulus determinations. In some cases, separate sets
of specimens may have to be used for modulus and strength
determination.

£ | VAR

F 4.00

— -

Note 1—Drawing interpretation per ANSI Y14.5-1999 and ANSI B46.1-1995.
Note 2—See 8.2 and 11.3 of this test standard for the required values of span and overall length.
FIG. 4 Standard Flexural Test Specimen Drawing (Sl)
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* i—- SEE NOTE 2

;

T /| 003 | A

r 0.160

.

// | 003 |B
B |

5]

Note 1—Drawing interpretation per ANSI Y14.5-1999 and ANSI B46.1-1995.
Note 2—See 8.2 and 11.3 of this test standard for the required values of span and overall length.

FIG. 5 Standard Flexural Test Specimen Drawing (Inch-Pound)

Note 2—A support span-to-thickness ratio of less than 32:1 may be
acceptable for obtaining the desired flexural failure mode when the ratio
of the lower of the compressive and tensile h to out-of-plane shear
strength is less than 8, but the support span-to-thickness ratio must be
increased for composite laminates having relatively low out-of-plane
shear strength and relatively high in-plane tensile or compressive strength
parallel to the support span.

Note 3—While laminate stacking sequence is not limited by this test
method, significant deviations from a lay-up of nominal balance and
symmetry may induce unusual test behaviors and a shift in the neutral
axis.

9. Number of Test Specimens

9.1 Test at least five specimens per test condition unless
valid results can be gained through the use of fewer specimens,
such as in the case of a designed experiment. For statistically
significant data the procedures outlined in Practice E 122
should be consulted. Report the method of sampling.

10. Conditioning

10.1 The recommended pre-test specimen condition is ef-
fective moisture equilibrium at a specific relative humidity as
established by Test Method D 5229/D5229M; however, if the
test requester does not explicitly specify a pre-test conditioning
environment, conditioning is not required and the test speci-
mens may be tested as prepared.

Note 4—The term moisture, as used in Test Method D 5229/D5229M,
includes not only the vapor of a liquid and its condensate, but the liquid
itself in large quantities, as for immersion.

10.2 The pre-test specimen conditioning process, to include
specified environmental exposure levels and resulting moisture
content, shall be reported with the data.

10.3 If there is no explicit conditioning process, the condi-
tioning process shall be reported as “unconditioned” and the
moisture content as “unknown.”

11. Procedure

11.1 Condition the specimens as required. Store the speci-
mens in the conditioned environment until test time.

11.2 Following final specimen machining and any condi-
tioning but before testing, measure and record the specimen
width and thickness at the specimen mid—section, and the
specimen length, to the specified accuracy.

11.3 Measure the span accurately to the nearest 0.1 mm
[0.004 in.] for spans less than 63 mm [2.5 in.] and the nearest
0.3 mm [0.012 in.] for spans greater than or equal to 63 mm
[2.5 in.]. Use the measured span for all calculations. See Annex
Al for information on the determination of and setting of the
span.

11.4 Speed of Testing—Set the speed of testing at a rate of
crosshead movement of 1.0 mm/min [0.05 in./min] for a
specimen with standard dimensions. For specimens with di-
mensions that vary greatly from the standard dimensions, a
crosshead rate that will give a similar rate of straining at the
outer surface can be obtained via the method outlined in Test
Methods D 790 for Procedure A and Test Method D 6272 for
Procedure B.

11.5 Align the loading nose(s) and supports so that the axes
of the cylindrical surfaces are parallel. For Procedure A, the
loading nose shall be midway between the supports. For
Procedure B, the load span shall be one-half of the support
span and symmetrically placed between the supports. The
parallelism may be checked by means of plates with parallel
grooves into which the loading nose(s) and supports will fit
when properly aligned. Center the specimen on the supports,
with the long axis of the specimen perpendicular to the loading
noses and supports. See Annex Al for setting and measuring
span.

11.6 Apply the force to the specimen at the specified
crosshead rate. Measure and record force-deflection data at a
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rate such that a minimum of 50 data points comprise the force
deflection curve. (A higher sampling rate may be required to
properly capture any nonlinearities or progressive failure of the
specimen.) Measure deflection by a transducer under the
specimen in contact with it at the center of the support span, the
transducer being mounted stationary relative to the specimen
supports. Do not use the measurement of the motion of the
loading nose relative to the supports as this will not take into
account the rotation of the specimen about the load and support
noses, nor account for the compliance in the loading nose or
crosshead.

11.7 Failure Modes—To obtain valid flexural strength, it is
necessary that the specimen failure occurs on either one of its
outer surfaces, without a preceding interlaminar shear failure
or a crushing failure under a support or loading nose. Failure
on the tension surface may be a crack while that on the
compression surface may be local buckling. Buckling may be
manifested as fiber micro-buckling or ply-level buckling.
Ply-level buckling may result in, or be preceded by delamina-
tion of the outer ply.

11.7.1 Failure Identification Codes—Record the mode,
area, and location of failure for each specimen. Choose a
standard failure identification code based on the three-part code
shown in Fig. 6. A multimode failure can be described by
including each of the appropriate failure-mode codes between
the parentheses of the M failure mode.

12. Validation

12.1 Values for properties at failure shall not be calculated
for any specimen that breaks at some obvious, fortuitous flaw,
unless such flaws constitute a variable being studied. Speci-
mens that fail in an unacceptable failure mode shall not be
included in the flexural property calculations. Retests shall be
made for any specimen for which values are not calculated. If
a significant fraction (>50 %) of the specimens fail in an
unacceptable failure mode then the span-to-thickness ratio (for
excessive shear failures) or the loading nose diameter (crushing
under the loading nose) should be reexamined.

13. Calculation

Note 5—In determination of the calculated value of some of the
properties listed in this section it is necessary to determine if the toe
compensation (see Annex A2) adjustment must be made. This toe
compensation correction shall be made only when it has been shown that
the toe region of the curve is due to take up of the slack, alignment, or
seating of the specimen and is not an authentic material response.

13.1 Maximum Flexural Stress, Procedure A—When a
beam of homogenous, elastic material is tested in flexure as a

beam simply supported at two points and loaded at the
midpoint, the maximum stress at the outer surface occurs at
mid-span. The stress may be calculated for any point on the
load-deflection curve by the following equation (Note 6):
3PL
O =i (0]
2bh*
where:
o = stress at the outer surface at mid-span, MPa [psi],
P = applied force, N [Ibf],
L = support span, mm [in.],
b = width of beam, mm [in.], and
h = thickness of beam, mm [in.].

Note 6—Eq 1 applies strictly to materials for which the stress is
linearly proportional to strain up to the point of rupture and for which the
strains are small. Since this is not always the case, a slight error will be
introduced in the use of this equation. The equation will however, be valid
for comparison data and specification values up to the maximum fiber
strain of 2 % for specimens tested by the procedure herein described. It
should be noted that the maximum ply stress may not occur at the outer
surface of a multidirectional laminate.* Laminated beam theory must be
applied to determine the maximum tensile stress at failure. Thus, Eq 1
yields an apparent strength based on homogeneous beam theory. This
apparent strength is highly dependent on the ply-stacking sequence for
multidirectional laminates.

13.2 Maximum Flexural Stress, Procedure B—When a
beam of homogeneous, elastic material is tested in flexure as a
beam simply supported at two outer points and loaded at two
central points separated by a distance equal to %2 the support
span and at equal distance from the adjacent support point, the
maximum stress at the outer surface occurs between the two
central loading points that define the load span (Fig. 2). The
stress may be calculated for any point on the load-deflection
curve by the following equation (Note 7):

_3PL .
T @
where:
o = stress at the outer surface in the load span region, MPa
[psil,
P = applied force, N [Ibf],
L = support span, mm [in.],
b = width of beam, mm [in.], and

* For the theoretical details, see Whitney, J. M., Browning, C. E., and Mair, A.,
“Analysis of the Flexure Test for Laminated Composite Materials,” Composite
Materials: Testing and Design (Third Conference), ASTM STP 546 , 1974, pp.
30-45.

First Character Second Character Third Character
Failure Mode Code Failure Area Code Failure Location Code
Tension T At loading nose A Top T
Compression c Between loading noses B Bottom B
Buckling B at Support nose S Left L
interlaminar Shear S between Load and support nose L Right R
Multi-mode M(xyz) Unknown U Middle M
Other ¢} Various \%
Unknown U

FIG. 6 Flexure Test Specimen Three-Part Failure Identification Code
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h = thickness of beam, mm [in.].

Note 7—The limitations defined for Eq 1 in Note 6 apply also to Eq 2.

13.3 Flexural Strength—The flexural strength is equal to the
maximum stress at the outer surface corresponding to the peak
applied force prior to failure. (for multidirectional laminates,
see Note 6). It is calculated in accordance with Eq 1 and 2 by
letting P equal the peak applied force.

13.4 Flexural Stress at a Given Strain—The maximum
flexural stress at any given strain may be calculated in
accordance with Eq 1 and 2 by letting P equal the applied force
read from the force-deflection curve at the deflection corre-
sponding to the desired strain (for multidirectional laminates,
see Note 6). Equations for calculating strains from the mea-
sured deflection are given in 13.5 and 13.6.

13.5 Maximum Strain, Procedure A—The maximum strain
at the outer surface also occurs at mid-span, and it may be
calculated as follows:

63h
€e=—
I

(3)

where:
€ = maximum strain at the outer surface, mm/mm [in./in.],
d = mid-span deflection, mm [in.],
L support span, mm [in.], and
h = thickness of beam, mm [in.].

13.6 Maximum Strain, Procedure B—The maximum strain
at the outer surface also occurs at mid-span, and it may be
calculated as follows:

_ 4.365h
2

€ “)
where:
d = mid-span deflection, mm [in.],

= maximum strain at the outer surface, mm/mm [in./in.],
L = support span, mm [in.], and
h = thickness of beam, mm [in.].

13.7 Flexural Modulus of Elasticity:

13.7.1 Flexural Chord Modulus of Elasticity—The flexural
chord modulus of elasticity is the ratio of stress range and
corresponding strain range. For calculation of flexural chord
modulus, the recommended strain range is 0.002 with a start
point of 0.001 and an end point 0.003. If the data is not
available at the exact strain range end points (as often occurs
with digital data), use the closest available data point. Calculate
the flexural chord modulus of elasticity from the stress-strain
data using Eq 5 (for multidirectional or highly orthotropic
composites, see Note 8).

E‘/'lmni : ‘i_: 5)
where:
E.,“’"""’ = flexural chord modulus of elasticity, MPa [psi],
Ao = difference in flexural stress between the two
selected strain points, MPa [psi], and
Ae = difference between the two selected strain points
(nominally 0.002).

13.7.1.1 Report the chord modulus of elasticity in MPa [psi]
for the strain range 0.001 to 0.003. If a different strain range is
used in the calculations, also report the strain range used.

Note 8—Shear deformation can seriously reduce the apparent flexural
modulus of highly orthotropic laminates when they are tested at low
span-to-thickness ratios.” For this reason, a high span-to-thickness ratio is
recommended for flexural modulus determinations. In some cases, sepa-
rate sets of specimens may have to be used for modulus and strength
determination.

13.7.2 Flexural Secant Modulus of Elasticity—The flexural
secant modulus of elasticity is the ratio of stress to correspond-
ing strain at any given point on the stress-strain curve. The
flexural secant modulus is same as the flexural chord modulus
in which the initial strain point is zero. It shall be expressed in
MPa [psi]. It is calculated as follows (for multidirectional or
highly orthotropic composites, see Note 8):

13.7.2.1 For Procedure A:

L’m
cant _ T
E;( 4k’ ©®
where:
Ef™ = flexural secant modulus of elasticity, MPa [psi],
L = support span, mm [in.],
b = width of beam, mm [in.],
h = thickness of beam, mm [in.] and
m = slope of the secant of the force-deflection curve.
13.7.2.2 For Procedure B:
ecant _ 0.17L°m
E; bt ™

where Ef“"', m, L, b, and h are the same as for Eq 6.

13.7.3 Chord modulus of elasticity shall be reported al-
though other definitions of moduli may also be used. However,
when other definitions of moduli are used, it should be clearly
indicated in the report.

13.8 Statistics—For each series of tests calculate the aver-
age value, standard deviation, and coefficient of variation for
each property determined:

(8)

CV =100
where:
x = average value or sample mean,
X; = value of single measured or derived property,
n = number of specimens,
s, = estimated standard deviation,
CV = coefficient of variation in percentage.

* For discussion of these effects, see Zweben C., Smith, W. S., and Wardle, M.
W., “Test Methods for Fiber Tensile Strength, Composite Flexural Modulus, and
Properties of Fabric-Reinforced Laminates,” Composite Materials: Testing and
Design (Fifth Conference), ASTM STP 674, 1979, pp. 228-262.
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14. Report

14.1 The information reported for this test method includes
material identification and mechanical testing data. These data
shall be reported in accordance with Guides E 1309 and
E 1471. At a minimum, the following should be reported:

14.1.1 The revision level or date of issue of the test method
used.

14.1.2 The date(s) and location(s) of the testing.

14.1.3 The name(s) of the test operator(s).

14.1.4 The test Procedure used (A or B).

14.1.5 Any variations to this test method, anomalies noticed
during testing, or equipment problems occurring during testing.

14.1.6 Identification of the material tested including: mate-
rial specification, material type, material designation, manufac-
turer, manufacturer’s lot or batch number, source (if not from
the manufacturer), date of certification, expiration of certifica-
tion, filament diameter, tow or yarn filament count and twist,
sizing, form or weave, fiber areal weight, matrix type, prepreg
matrix content, and prepreg volatiles content.

14.1.7 Description of the fabrication steps used to prepare
the laminate including: fabrication start date, fabrication end
date, process specification, cure cycle, consolidation method,
and a description of the equipment used.

14.1.8 Ply orientation stacking sequence of the laminate.

14.1.9 If requested, report density, reinforcement volume
fraction, and void content test methods, specimen sampling
method and geometries, test parameters, and test data.

14.1.10 Average ply thickness of the material.

14.1.11 Results of any nondestructive evaluation tests.

14.1.12 Method of preparing the test specimens, including
specimen labeling scheme and method, specimen geometry,
sampling method, and specimen cutting method.

14.1.13 Calibration dates and methods for all measurement
and test equipment.

14.1.14 Type of test machine, grips, jaws, alignment data,
and data acquisition sampling rate and equipment type.

14.1.15 Dimensions of each specimen to at least three
significant figures, including specimen width, thickness, and
overall length.

14.1.16 Conditioning parameters and results, and the proce-
dure used if other than that specified in this test method.

14.1.17 Relative humidity and temperature of the testing
laboratory.

14.1.18 Environment of the test machine environmental
chamber (if used) and soak time at environment.

14.1.19 Number of specimens tested.

14.1.20 Load-span length, support-span length, and support
span-to-thickness ratio.

14.1.21 Loading and support nose type and dimensions.

14.1.22 Speed of testing.

14.1.23 Transducer placement on the specimen, transducer
type, and calibration data for each transducer used.

14.1.24 Force-deflection curves for each specimen. Note
method and offset value if toe compensation was applied to
force-deflection curve.

14.1.25 Tabulated data of flexural stress versus strain for
each specimen.

14.1.26 Individual flexural strengths and average value,
standard deviation, and coefficient of variation (in percent) for
the population. Note if the failure load was less than the
maximum load prior to failure.

14.1.27 Individual strains at failure and the average value,
standard deviation, and coefficient of variation (in percent) for
the population.

14.1.28 Strain range used for the flexural chord modulus of
elasticity determination.

14.1.29 Individual values of flexural chord modulus of
elasticity, and the average value, standard deviation, and
coefficient of variation (in percent) for the population.

14.1.30 If an alternate definition of flexural modulus of
elasticity is used in addition to chord modulus, describe the
method used, the resulting correlation coefficient (if appli-
cable), and the strain range used for the evaluation.

14.1.31 Individual values of the alternate (see above) flex-
ural modulus of elasticity, and the average value, standard
deviation, and coefficient of variation (in percent) for the
population.

14.1.32 Individual maximum flexural stresses, and the av-
erage, standard deviation, and coefficient of variation (in
percent) values for the population. Note any test in which the
failure load was less than the maximum load before failure.

14.1.33 For flexural modulus only tests: maximum load
applied, strain at maximum applied load, and calculated
flexural modulus of elasticity (E)).

14.1.34 Individual maximum flexural strains and the aver-
age, standard deviation, and coefficient of variation (in percent)
values for the population. Note any test that was truncated to
2 9% strain.

14.1.35 Failure mode and location of failure for each
specimen.

15. Precision and Bias

15.1 Precision—The data required for the development of
precision is not currently available for this test method.

15.2 Bias—Bias cannot be determined for this test method
as no acceptable reference standard exists.

16. Keywords

16.1 fiber-reinforced composites; flexural properties; stiff-
ness; strength
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ANNEXES

(Mandatory Information)

Al. MEASURING AND SETTING SPAN

Al.1 For flexural fixtures that have adjustable spans, it is
important that the span between the supports is maintained
constant or the actual measured span is used in the calculation
of flexural stress, flexural modulus and strain, and the loading
noses are positioned and aligned properly with respect to the
supports. Some simple steps as follows can improve the
repeatability of results when using adjustable span fixtures.

A1.2 Measurement of Span:

Al.2.1 This technique is needed to ensure that the correct
span, not an estimated span, is used in calculation of results.

A1.2.2 Scribe a permanent line or mark at the exact center
of the support where the specimen makes complete contact.
The type of mark depends on whether the supports are fixed or
rotatable (see Figs. Al.1 and A1.2).

Al1.2.3 Using a vernier caliper with pointed tips that is
readable to at least 0.1 mm [0.004 in.], measure the distance
between the supports, and use this measurement of span in the
calculations.

A1.3 Setting the Span and Alignment of Loading
Nose(s)—To ensure a constant day-to-day setup of the span
and ensure the alignment and proper positioning of the loading
nose(s), simple jigs should be manufactured for each of the
standard setups used. An example of a jig found to be useful is
shown in Fig. A1.3.

‘ L

FIG. A1.1 Markings on Fixed Specimen Supports

FIG. A1.2 Markings on Rotatable Specimen Supports

Load Span

N

/I A

<
[~

g

Support Span, L
FIG. A1.3 Fixture Used to Align Loading Noses and Supports
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A2. TOE COMPENSATION

A2.1 In a typical force-deflection curve (see Fig. A2.1)
there is a toe region, AC, which does not represent a property
of the material. It is an artifact caused by a take-up of slack and
alignment, or seating of the specimen. In order to obtain correct
values of such parameters as flexural modulus, and deflection
at failure, this artifact must be compensated for to give the
corrected zero point on the deflection, or extension axis.

A2.2 In the case of a material exhibiting a region of
Hookean (linear) behavior (see Fig. A2.1), a continuation of
the linear (CD) region is constructed through the zero axis.
This intersection (B) is the corrected zero deflection point from
which all deflections must be measured. The slope can be
determined by dividing the change in force between any two
points along the line CD (or its extension) by the change in
deflection at the same two points (measured from Point B,
defined as zero-deflection).

A23 In the case of a material that does not exhibit any
linear region (see Fig. A2.2), the same Kind of toe correction of
zero-deflection point can be made by constructing a tangent to
the maximum slope at the inflection Point H’. This is extended
to intersect the deflection axis at Point B’, the corrected
zero-deflection point. Using Point B’ as zero deflection, the
force at any point (G’) on the curve can be divided by the
deflection at that point to obtain a flexural chord modulus
(slope of Line B’G’).

Force

Deflection

FIG. A2.1 Material with a Hookean Region

Force

A B

Deflection
FIG. A2.2 Material without a Hookean Region
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ANEXO I11

NORMA ASTM D5628 PARA ENSAYOS DE IMPACTO DE MATERIALES

COMPUESTOS

(ﬂglb) Designation: D 5628 — 96 (Reapproved 2001)<"
un’

INTERNATIONAL

Standard Test Method for

Impact Resistance of Flat, Rigid Plastic Specimens by
Means of a Falling Dart (Tup or Falling Mass)’

This standard is issued under the fixed designation D 5628: the number 1 diately following the

35 3 i

the year of

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

€' Note—Editorial changes were made throughout in November 2001

1. Scope

1.1 This test method covers the determination of the relative
ranking of materials according to the energy required to crack
or break flat, rigid plastic specimens under various specified
conditions of impact of a free-falling dart (tup).

1.2 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard. The values in parentheses are for information only.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if amy, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use. Specific hazard
statements are given in Section 8.

Note 1—This test method and ISO 6603-1-1985 are technically
equivalent only when the test ditions and sp g y required
for Geometry FE and the Bruceton Staircase method of calculation are
used.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 374 Test Methods for Thickness of Solid Electrical Insu-
lation®

D 618 Practice for Conditioning Plastics for Testing®

D 883 Terminology Relating to Plastics®

D 1600 Terminology for Abbreviated Terms Relating to
Plastics®

D 1709 Test Method for Impact Resistance of Plastic Film
by the Free Falling Dart Method?

D 1898 Practice for Sampling of Plastics*

D 2444 Test Method for Determination of the Impact Re-
sistance of Thermoplastic Pipe and Fittings by Means of a

! This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee D20 on Plastics
and is the direct ibility of Sub D20.10 on Mechanical P: .

Tup Falling Weight®

D 3763 Test Method for High-Speed Puncture Properties of
Plastics Using Load and Displacement Sensors®

D 4066 Classification System for Nylon Injection and
Extrusion Materials PAS

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods’

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method’

2.2 ISO Standards:

ISO 291 Standard Atmospheres for Conditioning and Test-
ing®

ISO 6603-1 Plastics-Determination of Multiaxial Impact
Behavior of Rigid Plastics—Part 1: Falling Dart Method®

3. Terminology

3.1 Definitions:

3.1.1 For definitions of plastic terms used in this test
method, see Terminologies D 883 and D 1600.

3.2 Definitions of Terms Specific to This Standard:

3.2.1 failure (of test specimen)—the presence of any crack
or split, created by the impact of the falling tup, that can be
seen by the naked eye under normal laboratory lighting
conditions.

3.2.2 mean-failure energy (mean-impact resistance)—the
energy required to produce 50 % failures, equal to the product
of the constant drop height and the mean-failure mass or the
product of the constant mass and mean-failure height.

3.2.3 mean-failure height (impact-failure height)—the
height at which a standard mass, when dropped on test
specimens, will cause 50 % failures.

NoTe 2—Cracks usually start at the surface opposite the one that is
struck. Occasionally incipient cracking in glass-reinforced products, for

Current edition approved March 10, 1996. Published July 1996. Originally
published as D 5628 —94. Last previous edition D 5628 —95.

2 Annual Book of ASTM Standards, Vol 08.01.

* Annual Book of ASTM Standards. Vol 10.01

* Discontinued:; see 1998 Annual Book of ASTM Standards, Vol 08.01

* Annual Book of ASTM Standards. Vol 08.04.

¢ Annual Book of ASTM Standards, Vol 08.02.

7 Anual Book of ASTM Standards, Vol 14.02.

© Available from American National Standards Institute, 25 W. 43rd St., 4th
Floor, New York, NY 10036.

Copyright ©® ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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example, may be difficult to differentiate from the reinforcing fibers. In
such cases, a penetrating dye may be used to confirm the onset of crack
formation.

3.2.4 mean-failure mass (impact-failure mass)—the mass of
the dart (tup) that, when dropped on the test specimens from a
standard height, will cause 50 % failures.

3.2.5 tup—a dart with a hemispherical nose. See 7.2 and
Fig: 1.

4. Summary of Test Method

4.1 A free-falling dart (tup) is allowed to strike a supported
specimen directly. Either a dart having a fixed mass may be
dropped from various heights, or a dart having an adjustable
mass may be dropped from a fixed height. (See Fig. 2).

4.2 The procedure determines the energy (mass X height)
that will cause 50 % of the specimens tested to fail (mean
failure energy).

4.3 The technique used to determine mean failure energy is
commonly called the Bruceton Staircase Method or the Up-
and-Down Method (1).° Testing is concentrated near the mean,
reducing the number of specimens required to obtain a reason-
ably precise estimate of the impact resistance.

4.4 Each test method permits the use of different tup and test
specimen geometries to obtain different modes of failure,
permit easier sampling, or test limited amounts of material.
There is no known means for correlating the results of tests
made by different impact methods or procedures.

5. Significance and Use

5.1 Plastics are viscoelastic and therefore may be sensitive
to changes in velocity of the mass falling on their surfaces.
However, the velocity of a free-falling object is a function of
the square root of the drop height. A change of a factor of two
in the drop height will cause a change of only 1.4 in velocity.
Hagan et al (2) found that the mean-failure energy of sheeting
was constant at drop heights between 0.30 and 1.4 m. This
suggests that a constant mass-variable height method will give
the same results as the constant height-variable mass tech-
nique. On the other hand, different materials respond differ-
ently to changes in the velocity of impact. Equivalence of these
methods should not be taken for granted. While both constant-
mass and constant-height techniques are permitted by these
methods, the constant-height method should be used for those
materials that are found to be rate-sensitive in the range of
velocities encountered in falling-weight types of impact tests.

5.2 The test geometry FA causes a moderate level of stress
concentration and can be used for most plastics.

5.3 Geometry FB causes a greater stress concentration and
results in failure of tough or thick specimens that do not fail
with Geometry FA (3). This approach may produce a punch
shear failure on thick sheet. If that type of failure is undesir-
able, Geometry FC may be used. Geometry FB is suitable for
research and development because of the smaller test area
required.

? The boldface numbers in parentheses refer to a list of references at the end of
the text.

(&)

5.3.1 The conical configuration of the 12.7-mm diameter
tup used in Geometry FB minimizes problems with tup
penetration and sticking in failed specimens of some ductile
materials.

5.4 The test conditions of Geometry FC are the same as
those of Test Method A of Test Method D 1709. They have
been used in specifications for extruded sheeting. A limitation
of this geometry is that considerable material is required.

5.5 The test conditions of Geometry FD are the same as for
Test Method D 3763.

5.6 The test conditions of Geometry FE are the same as for
ISO 6603-1.

5.7 Because of the nature of impact testing, the selection of
a test method and tup must be somewhat arbitrary. While any
one of the tup geometries may be selected, knowledge of the
final or intended end-use application should be considered.

5.8 Clamping of the test specimen will improve the preci-
sion of the data. Therefore, clamping is recommended. How-
ever, with rigid specimens, valid determinations can be made
without clamping. Unclamped specimens tend to exhibit some-
what greater impact resistance.

5.9 Before proceeding with this test method, reference
should be made to the specification of the material being tested.
Any test specimens preparation, conditioning, dimensions, or
testing parameters or combination thereof covered in the
relevant ASTM materials specification shall take precedence
over those mentioned in this test method. If there are no
relevant ASTM material specifications, then the default condi-
tions apply.

6. Interferences

6.1 Falling-mass-impact-test results are dependent on the
geometry of both the falling mass and the support. Thus,
impact tests should be used only to obtain relative rankings of
materials. Impact values cannot be considered absolute unless
the geometry of the test equipment and specimen conform to
the end-use requirement. Data obtained by different procedures
within this test method, or with different geometries, cannot, in
general, be compared directly with each other. However, the
relative ranking of materials may be expected to be the same
between two test methods if the mode of failure and the impact
velocities are the same.

6.1.1 Falling-mass-impact types of tests are not suitable for
predicting the relative ranking of materials at impact velocities
differing greatly from those imposed by these test methods.

6.2 As cracks usually start at the surface opposite the one
that is struck, the results can be greatly influenced by the
quality of the surface of test specimens. Therefore, the com-
position of this surface layer, its smoothness or texture, levels
of and type of texture, and the degree of orientation introduced
during the formation of the specimen (such as may occur
during injection molding) are very important variables. Flaws
in this surface will also affect results.

6.3 Impact properties of plastic materials can be very
sensitive to temperature. This test can be carried out at any
reasonable temperature and humidity, thus representing actual
use environments. However, this test method is intended
primarily for rating materials under specific impact conditions.

(Continuacion...)
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/—’ 13 mm DIAMETER ROD

NOSE RADIUS
7.94 £ 0.05 mm
(0.312 £ 0.002 in.)

FIG. 1 (a)
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FIG. 1)

/— 13 mm DIAMETER ROD
NOSE RADIUS

19.05% 0.2 mm
(0.750 £ 0.005 in.)

FIG. 1 (c)

/k)( mm DIAMETER ROD

NOSE RADIUS
6.35 £ 0,125 mm
(0.250 £ 0,008 in.)

FIG. 1 (d) 13 mm

DIAMETER ROD
NOSE RADIUS /C

10.0 0.1 mm
(0,394 +_0.004 in.)
FIG. 1 (¢)
Dimensions of Conical Dart (Not to scale.)—Fig. 1(b)

Note 1—Unless specified, the tolerance on all dimensions shall be *2 %.

Position Dimension, mm Dimension, in.
A 272 1.07
B 15 0.59
C 122 048
D 6.4 0.25
E 254 1
F 127 05
R 6.35 + 0.05 0.250 + 0.002
(nose radius)
r (radius) 08 0.03
S (diameter)* 64 0.25
(i 25+ 1° 25=*1

A Larger diameter shafts may be used.

FIG. 1 Tup G tries for G tries FA (1a), FB (1b), FC (1c), FD (1d), and FE (1¢)
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15.86 + 0.10 mm
(0.625 + 0.004 in.)
Geometry FA
127+ 0.1 mm
(0.500 + 0.003 in.)
Geometry FB
38.1+ 0.4 mm
(1.500 + 0.010in.)
Geometry FC

1270 + 0.25 mm fyﬁff?}”
0.500 + 0.010 in.)

BRACKET

DROP TUBE- Geometry FD
x 200+ 0.2 mm

76.0 + 3.0 mm
(3.00+ 0.12in.)

Geometry FA and FD
38.1 £ 0.8 mm

(0.787 + 0.008 in.)
Geometry FE

CLAMPING
CYLINDERS

MOVABLE
CLAMP

(1.5+ 0.03in.)

STAT/ONARY

Geometry FB

CUAMP

127.0 + 2.5 mm
(5.00 + 0.10in.)
Geometry FC
40.0 + 2.0 mm
(1.57 + 0.08 in.)
Geomelry FE

7. Apparatus

FIG. 2 One Type of Falling Mass Impact Tester

7.1.1 Specimen Clamp—For flat specimens, a two-piece

7.1 Testing Machine—The apparatus shall be constructed ~ annular specimen clamp similar to that shown in Fig. 3 is
essentially as is shown in Fig. 2. The geometry of the specimen recommended. For Geometries FA and FD, the inside diameter

clamp and tup shall conform to the dimensions given in 7.1.1 ~ should be 76.0 = 3.0 mm (3.00 = 0.12 in.). For Geometry FB,

and 7.2.

the inside diameter should be 38.1 = 0.80 mm (1.5 = 0.03 in.).

MOVABLE CLAMP

SPECIMEN

-

76.0 £ 3.0 mm
(3.00 £0.12 in.)
GEOMETRY FA AND FI

38.1 mm £ 0.8 mm
(1.5£0.03 in.)
GEOMETRY FB
127 £ 2.5 mm
(5,00 +0.10 in,)
GEOMETRY FC

2
0,80 mm

(0.03in) R

! STATIONARY CLAMP

FIG. 3 Support Plate/Specimen/Clamp Configuration for Geometries FA, FB, FC, and FD

Figura A. I11. Norma ASTM D5628 para ensayos de impacto de materiales compuestos
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For Geometry FC, the inside diameter should be 127.0 = 2.5
mm (5.00 = 0.10 in.). For Geometry FE an annular specimen
clamp similar to that shown in Fig. 4 is required. The inside
diameter should be 40 = 2 mm (1.57 = 0.08 in.) (see Table 1).
For Geometries FA, FB, FC, and FD, the inside edge of the
upper or supporting surface of the lower clamp should be
rounded slightly; a radius of 0.8 mm (0.03 in.) has been found
to be satisfactory. For Geometry FE this radius should be 1 mm
(0.04 in.).

7.1.1.1 Contoured specimens shall be firmly held in a jig so
that the point of impact will be the same for each specimen.

7.1.2 Tup Support, capable of supporting a 13.5-kg (30-1b)
mass, with a release mechanism and a centering device to
ensure uniform, reproducible drops.

Note 3—Reproducible drops may be ensured through the use of a tube
or cage within which the tup falls. In this event, care should be exercised
so that any friction that develops will not reduce the velocity of the tup
appreciably.

7.1.3 Positioning Device—Means shall be provided for
positioning the tup so that the distance from the impinging
surface of the tup head to the test specimen is as specified.

7.2 Tup:

7.2.1 The tup used in Geometry FA shall have a 15.86 =
0.10-mm (0.625 + 0.004-in.) diameter hemispherical head of
tool steel hardened to 54 HRC or harder. A steel shaft about 13
mm (0.5 in.) in diameter shall be attached to the center of the
flat surface of the head with its longitudinal axis at 90° to that
surface. The length of the shaft shall be great enough to
accommodate the maximum mass required (see Fig. 1(a) and
Table 1).

7.2.2 The tup used in Geometry FB shall be made of tool
steel hardened to 54 HRC or harder. The head shall have a
diameter of 12.7+ 0.1 mm (0.500 = 0.003 in.) with a conical
(50° included angle) configuration such that the conical surface
is tangent to the hemispherical nose. A 6.4-mm (0.25-in.)
diameter shaft is satisfactory (see Fig. 1(b) and Table 1).

7.2.3 The tup used for Geometry FC shall be made of tool
steel hardened to 54 HRC or harder. The hemispherical head
shall have a diameter of 38.1 = 0.4 mm (1.5 = 0.015 in.). A

TABLE 1 Tup and Support Ring Dimensions

Dimensions, mm (in.)

Geometry
Tup Diameter Inside Diameter Support Ring
FA 15.86 = 0.10 76.0 = 3.0
(0.625 =+ 0.004) (3.00 £ 0.12)
FB 127 041 38108
(0.500 =+ 0.003) (1.5 +0.03)
FC 38104 1270+ 25
(1.5 £ 0.010) (5.00 = 0.10)
FD 1270 = 0.25 76.0 = 3.0
(0.500 + 0.010) (3.00 = 0.12)
FE 200 +0.2 40.0 =20
(0.787 + 0.008) (1.57 + 0.08)

steel shaft about 13 mm (0.5 in.) in diameter shall be attached
to the center of the flat surface of the head with its longitudinal
axis at 90° to that surface. The length of the shaft shall be great
enough to accommodate the maximum mass (see Fig. 1(c) and
Table 1).

7.2.4 The tup used in Geometry FD shall have a 12.70 =
0.25-mm (0.500 = 0.010-in.) diameter hemispherical head of
tool steel hardened to 54 HRC or harder. A steel shaft about 8
mm (0.31 in.) in diameter shall be attached to the center of the
flat surface of the head with its longitudinal axis at 90° to the
surface. The length of the shaft shall be great enough to
accommodate the maximum mass required (see Fig. 1(d) and
Table 1).

7.2.5 The tup used in Geometry FE shall have a 20.0 =
0.2-mm (0.787 = 0.008-in.) diameter hemispherical head of
tool steel hardened to 54 HRC or harder. A steel shaft about 13
mm (0.5 in.) in diameter shall be attached to the center of the
flat surface of the head with its longitudinal axis at 90° to the
surface. The length of the shaft shall be great enough to
accommodate the maximum mass required (see Fig. 1(e) and
Table 1).

7.2.6 The tup head shall be free of nicks, scratches, or other
surface irregularities.

7.3 Masses—Cylindrical steel masses are required that have
a center hole into which the tup shaft will fit. A variety of
masses are needed if different materials or thicknesses are to be

e 60 mm (2.36 in.) »l

40 £ 2 mm (1.57 £0.08 iln.)
| »

1.0 mm (0.04 in.) R

<4— 2 mm (0.08 in.)

90 mm (3.54 in.)

—P <4— 10 mm (0.39 in.)

v

FIG. 4 Test-Specimen Support for Geometry FE
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tested. For a material of low impact resistance, the tup mass
may need to be adjusted by increments of 10 g or less.
Materials of high impact resistance may require increments of
1 kg or more.

7.4 Micrometer, for measurement of specimen thickness. It
should be accurate to within 1 % of the average thickness of
the specimens being tested. See Test Methods D 374 for
descriptions of suitable micrometers.

7.5 The mass of the tup head and shaft assembly and the
additional mass required must be known to within an accuracy
of =1 %.

8. Hazards

8.1 Safety Precautions:

8.1.1 Cushioning and shielding devices shall be provided to
protect personnel and to avoid damage to the impinging surface
of the tup. A tube or cage can contain the tup if it rebounds after
striking a specimen.

8.1.2 When heavy weights are used, it is hazardous for an
operator to attempt to catch a rebounding tup. Figure 2 of Test
Method D 2444 shows an effective mechanical “rebound
catcher” employed in conjunction with a drop tube.

9. Sampling
9.1 Unless otherwise agreed upon between the manufacturer

and the producer, sample the material in accordance with
Sections 9 through 14 of Practice D 1898.

10. Test Specimens

10.1 Flat test specimens shall be large enough so that they
can be clamped firmly if clamping is desirable. See Table 2 for
the minimum size of specimen that can be used for each test
geometry.

10.2 The thickness of any specimen in a sample shall not
differ by more than 5 % from the average specimen thickness
of that sample. However, if variations greater than 5% are
unavoidable in a sample that is obtained from parts, the sample
may be tested, but the data shall not be used for referee
purposes. For compliance with ISO 6603-1 the test specimen
shall be 60 = 2 mm (2.4 = 0.08 in.) in diameter or 60 = 2 mm
(2.4 = 0.08 in.) square with a thickness of 2 = 0.1 mm (0.08
+ 0.004 in.). Machining specimens to reduce thickness varia-
tion is not permissible.

10.3 When the approximate mean failure mass for a given
sample is known, 20 specimens will usually yield sufficiently
precise results. If the approximate mean failure mass is
unknown, six or more additional specimens should be used to

TABLE 2 Minimum Size of Specimen

Geometry Specimen Diameter, mm (in.) Square Specimen, mm (in.)
FA 89 (3.5) 89 by 89
(3.5 by 3.5)
FB 51(2.0) 51 by 51
(2.0 by 2.0)
FC 140 (5.5) 140 by 140
(5.5 by 5.5)
FD 89 (3.5) 89 by 89
(3.5 by 3.5)
FE 58 (2.3) 58 by 58
(2.3 by 2.3)

determine the appropriate starting point of the test. For
compliance with ISO 6603-1 a minimum of 30 specimens must
be tested.

10.4 Carefully examine the specimen visually to ensure that
samples are free of cracks or other obvious imperfections or
damages, unless these imperfections constitute variables under
study. Samples known to be defective should not be tested for
specification purposes. Production parts, however, should be
tested in the as-received condition to determine conformance to
specified standards.

10.5 Select a suitable method for making the specimen that
will not affect the impact resistance of the material.

10.6 Specimens may have flat smooth surfaces on both
sides, be textured on one side and smooth on the other side, or
be textured on both surfaces. Both surfaces may have the same
texture or two different levels and types of texture. When
testing, special attention must be paid to how the specimen is
positioned on the support.

NoTe 4—As few as ten specimens often yield sufficiently reliable
estimates of the mean-failure mass. However, in such cases the estimated
standard deviation will be relatively large (1).

11. Conditioning

11.1 Unless otherwise specified, condition the test speci-
mens at 23 *= 2°C (73.4 = 3.6°F) and 50 *= 5% relative
humidity for not less than 40 h prior to test, in accordance with
Procedure A of Test Methods D 618, for those tests where
conditioning is required. In cases of disagreement, the toler-
ances shall be £1°C (£1.8°F) and +2 % relative humidity. For
compliance with ISO requirements, the specimens must be
conditioned for a minimum of 16 h prior to testing or post
conditioning in accordance with ISO 291, unless the period of
conditioning is stated in the relevant ISO specification for the
material.

11.1.1 Note that for some hygroscopic materials, such as
nylons, the material specifications (for example, Specification
D 4066) call for testing “dry as-molded specimens”. Such
requirements take precedence over the above routine precon-
ditioning to 50 % RH and require sealing the specimens in
water vapor-impermeable containers as soon as molded and not
removing them until ready for testing.

11.2 Conduct tests in the standard laboratory atmosphere of
23 = 2°C (73.4 = 3.6°F) and at 50 = 5 % relative humidity,
unless otherwise specified.

11.3 When testing is desired at temperatures other than
23°C, transfer the materials to the desired test temperature
within 30 min, preferably immediately, after completion of the
preconditioning. Hold the specimens at the test temperature for
no more than 5 h prior to test, and, in no case, for less than the
time required to ensure thermal equilibrium in accordance with
Section 10 of Test Method D 618.

12. Procedure

12.1 Determine the number of specimens for each sample to
be tested, as specified in 10.3.

12.2 Mark the specimens and condition as specified in 11.1.

12.3 Prepare the test apparatus for the geometry (FA, FB,
FC, FD, FE) selected.

(Continuacion...)
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12.4 Measure and record the thickness of each specimen in
the area of impact.

12.5 Choose a specimen at random from the sample. A
random-numbers table may be used if desired.

12.6 Clamp or position the specimen. The same surface or
area should be the target each time (see 6.2). When clamping
is employed, the force should be sufficient to prevent motion of
the clamped portion of the specimen when the tup strikes.

12.7 Unless otherwise specified, initially position the tup
0.660 = 0.008 m (26.0 = 0.3 in.) from the surface of the
specimen.

12.8 Adjust the total mass of the tup or the height of the tup,
or both, to that amount expected to cause half the specimens to
fail.

Note 5—If failures cannot be produced with the maximum available
missile mass, the drop height can be increased. The test temperature could
be reduced by (@) use of an ice-water mixture, or (b) by air-conditioned
environment to provide one of the temperatures given in 3.3 of Test
Methods D 618. Conversely, if the unloaded tup causes failures when
dropped 0.660 m, the drop height can be decreased. A moderate change in
dart velocity will not usually affect the mean-failure energy appreciably.
Refer to 5.1

12.9 Release the tup. Be sure that it hits the center of the
specimen. If the tup bounces, catch it to prevent multiple
impact damage to the specimen’s surface (see 8.1.2).

12.10 Remove the specimen and examine it to determine
whether or not it has failed. Permanent deformation alone is
not considered failure, but note the extent of such deformation
(depth, area). For some polymers, for example, glass-
reinforced polyester, incipient cracking may be difficult to
determine with the naked eye. Exposure of the stressed surface
to a penetrating dye, such as gentian violet, may be used to
determine the onset of cracking. As a result of the wide range
of failure types that may be observed with different materials,
the definition of failure defined in the material specification
shall take precedence over the definition stated in 3.2.1. Other
definitions of failure may be used if agreed upon by supplier
and user.

12.11 If the first specimen fails, remove one increment of
mass from the tup while keeping the drop height constant, or
decrease the drop height while keeping the mass constant (see
12.12). If the first specimen does not fail, add one increment of
mass to the tup or increase the drop height one increment, as
above. Then test the second specimen.

12.12 In this manner, select the impact height or mass for
each test from the results observed with the specimen just
previously tested. Test each specimen only once.

12.13 For best results, the mass or height increment used
should be approximately equivalent to s, the estimated standard
deviation of the test for that sample. An increment of 0.5 to 2
times s is satisfactory (see section 13.4).

NoTE 6—An increment of 10 % of the estimated mean-failure mass or
mean-failure height has been found to be acceptable in most instances.

12.14 Keep a running plot of the data, as shown in Appendix
X1. Use one symbol, such as X, to indicate a failure and a
different symbol, such as O, to indicate a non-failure at each
mass or height level.

12.15 For any specimen that gives a break behavior that
appears to be an outlier, the conditions of that impact shall be
examined. The specimen may be discarded only if a unique
cause for the anomaly can be found, such as an internal flaw
visible in the broken specimen. Note that break behavior may
vary widely within a set of specimens. Data from specimens
that show atypical behavior shall not be discarded simply on
the basis of such behavior.

13. Calculation

13.1 Mean-Failure Mass—If a constant-height procedure
was used, calculate the mean-failure mass from the test data
obtained, as follows:

w=w, +d,(4/N=*0.5) (1)
13.2 Mean-Failure Height—If a constant-mass procedure

was used, calculate the mean-failure height from the test data
obtained, as follows:

h=h, +dy,(4/N+05) ®)
where:

w = mean-failure mass, kg,

h = mean-failure height, mm,

d,, = increment of tup weight, kg,

d, = increment of tup height, mm,

N = total number of failures or non-failures, whichever is
smaller. For ease of notation, call whichever are used
events,

w, = smallest mass at which an event occurred, kg

h, = lowest height at which an event occurred, mm (or
in.),

4 =35, in,

i = 0,1,2.. k (counting index, starts at i, or w, ),

n;, = number of events that occurred at 4, or w,,

w, = w, +id, ,and

hy = h, tid,.

In calculating w or A, the negative sign is used when the
events are failures. The positive sign is used when the events
are non-failures. Refer to the example in Appendix X1.

13.3 Mean-Failure Energy—Compute the mean-failure en-
ergy as follows: MFE = hwf

where:

MFE = mean-failure energy, J,

h = mean-failure height or constant height as appli-
cable, mm

w = mean-failure mass or constant mass as applicable,
kg, and

i = factor for conversion to joules.

Usef = 9.80665 X 107 if h=mm and w=kg.

13.4 Estimated Standard Deviation of the Sample—If de-
sired for record purposes, the estimated standard deviation of
the sample for either variable mass or variable height can be
calculated as follows:

s, = 1.62d,[BIN — (4/N)*] + 0.047d,, or 3)

s, = 1.62d,[BIN — (4/N)*] + 0.047d, @)

where:

(Continuacion...)
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estimated standard deviation, mass, kg

Sy estimated standard deviation, height, mm, and

B=3f_,in 5)

The above calculation is valid for [B/N — (4/N)* 1> 0.3. If
the value is <0.3, use Table I from Ref (3).

13.5 Estimated Standard Deviation of the Sample Mean—
Calculate the estimated standard deviation of the sample
mean-failure height or weight as follows:

S; =Gs,/\/N (6)
or
Siy = Gs;/\/N @)
where:
s; = estimated standard deviation of the mean height, mm,
sy = estimated standard deviation of the mean mass, kg,
and

G = factor that is a function of s/d (see Appendix X2).
A sample computation of s,, may be found in Appendix X1.
Note 7—For values of G at other levels of s/d, see Fig. 22 in Ref (4).

13.6 Estimated Standard Deviation of the Mean-Failure
Energy—Calculate the estimated standard deviation of the
mean-failure energy as follows:

Swre =siwf ®
or
Sure = Sih f. as applicable ©9)
where:
Syrr = estimated standard deviation of the mean-failure
energy.
14. Report

14.1 Report the following information:

14.1.1 Complete identification of the sample tested, includ-
ing type of material, source, manufacturer’s code, form,
principal dimensions, and previous history,

14.1.2 Method of preparation of specimens,

14.1.3 Whether surface of the specimen is smooth or
textured, the level of and type of texture if known, and whether
texture is on only one or both surfaces,

14.1.4 If the specimen is textured, report whether textured
surface faces upward towards the dart or downward away from
the dart,

14.1.5 Means of clamping, if any,

14.1.6 Statement of geometry (FA, FB, FC, FD, FE) and
procedure used—constant mass or constant height,

14.1.7 Thickness of specimens tested (average and range).

14.1.8 Number of test specimens employed to determine the
mean failure height or mass,

14.1.9 Mean-failure energy,

14.1.10 Types of failure, for example: (@) crack or cracks on
one surface only (the plaque could still hold water), (b) cracks
that penetrate the entire thickness (water would probably
penetrate through the plaque), (c) brittle shatter (the plaque is
in several pieces after impact), or (d) ductile failure (the plaque

is penetrated by a blunt tear). Report other observed deforma-
tion due to impact, whether the specimens fail or not,

14.1.11 If atypical deformation for any specimen within a
sample for that material is observed, note the assignable cause,
if known,

14.1.12 Date of test and operator’s identification,

14.1.13 Test temperature,

14.1.14 In no case shall results obtained with arbitrary
geometries differing from those contained in these test methods
be reported as values obtained by this test method (D 5628),
and

14.1.15 The test method number and published/revision
date.

15. Precision and Bias

15.1 Tables 3 and 4 are based on a round robin'® conducted
in 1972 involving three materials tested by six laboratories.
Data from only four laboratories were used in calculating the
values in these tables. Each test result was the mean of multiple
individual determinations (Bruceton Staircase Procedure).
Each laboratory obtained one test result for a material.

Note 8—The number of laboratories participating in the 1972 round
robin and the number of results collected do not meet the minimum
requirements of Practice E 691. Data in Tables 3 and 4 should be used
only for guidance, and not as a referee when there is a dispute between
users of this test method.

15.1.1 Polymethylmethacrylate (PMMA)—Specimens were
cut from samples of 3.18-mm (0.125-in.) thickness extruded
sheet.

15.1.2 Styrene-Butadiene (SB)—Specimens were cut from
samples of 2.54-mm (0.100-in.) thickness extruded sheet.

15.1.3 Acrylonitrile-Butadiene-Styrene (4BS)—Specimens
were cut from samples of 2.64-mm (0.104-in.) thickness
extruded sheet.

Note 9—Caution: The following explanations of 7 and R (15.2-15.2.3)
are only intended to present a meaningful way of considering the
approximate precision of this test method. The data in Tables 3 and 4
should not be rigorously applied to acceptance or rejection of material, as
those data are specific to the round robin and may not be representative of
other lots, conditions, materials, or laboratories. Users of this test method
should apply the principles outlined in Practice E 691 to generate data
specific to their laboratory and materials, or between specific laboratories.
The principles of 15.2-15.2.3 would then be valid for such data.

15.2 Concept of r and R—If V, and V' have been calculated
from a large enough body of data, and for test results that were

19 Supporting data are available from ASTM Headquarters.
Request RR'D 20-1030.

TABLE 3 Precision, Method FB

Values Expressed as Percent

Material Mean, J of the Mean
r
Polymethyl Methacrylate (PMMA) 0.35 126 357
Styrene-Butadiene (SB)* 9.26 18.7 52.9
Acrylonitrile-Butadiene-Styrene 18 149 422

(ABS)*

A Data generated in three laboratories.
V, = within-laboratory coefficient of variation of the mean.
r=283V,.
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TABLE 4 Precision, Method FC
Values Expressed as Percent

Material Mean, J of the Mean
V, r
Polymethyl Methacrylate (PMMA) 1.33 4,"IS 1.7
Styrene-Butadiene (SB) 483 183 518

V, = within-laboratory coefficient of variation of the mean
r=283V,.

means from testing multiple individual specimens (Bruceton
Staircase Procedure), the following applies:

15.2.1 Repeatability, r—In comparing two test results for
the same material obtained by the same operator using the
same equipment on the same day, the two test results should be
judged not equivalent if they differ by more than the r value for
that material.

15.2.2 Reproducibility, R—In comparing two test results for
the same material obtained by different operators using differ-

ent equipment in different laboratories, reproducibility statis-
tics were not calculated because data from only four and three
laboratories do not justify making these calculations.

15.2.3 Any judgment in accordance with 15.2.1 would have
an approximate 95 % (0.95) probability of being correct.

15.3 Bias—There are no recognized standards by which to
estimate bias of this test method.

15.4 Efforts to form a task group to address between
laboratory reproducibility of this test method has been unsuc-
cessful. Persons interested in participating in such a task group
should contact ASTM Headquarters.

16. Keywords

16.1 dart impact; falling-mass impact; impact; impact resis-
tance; mean-failure energy; mean-failure height, mean-failure
mass; rigid plastic; tup
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APPENDIX
(Nonmandatory Information)

X1. SAMPLE CALCULATIONS

Total Dart| Outcome of Test (X = failure; O = non-failure) I ) ‘7
ne | ng | i | my|ing | Pny
Masskg| 1 [ 2 [ 3[4 [5]6 789 w0f1n]12]13[1a[15]w][17]18]19]20]
goo | | | I I Ixl @ b It lolal1fa]4
s8oo | | | 1 ol Ix| Ixl b o Ixd oIxl b T el 4a]a]a
700 | x| Jo| | | Jol x| Jol fol Ix| Ix| |ol4afsfofl4a]o]o
600 o Jol | | I I I | Jol | [ 1 | 1ol Jo|l lo]s]|
Totals | 9 | 11 9|6 |8
(Ng) | (No) [(URRORKG)
W, =7.00;N=N,=9;d=1.00
W =w,+dA/N - 05)
=7.00 + 1.00 (6/9 - 0.5)
=717kg
s =1.620 d[(NB — A2)/92) + 0.029]
=1.620 (1.00)[(9.8 — 62)/92) + 0.029]
0.77 kg
s/d =0.77/1.00 = 0.77; G = 1.035 (from Table X1.1)
s, =Gs/vN = 1.035 (0.77)/v9 = 0.27 kg
9
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TABLE X1.1 Values of G for Obtaining the Estimated Standard Deviation of the Mean

s/id 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.40 1.18 1.175 117 1.16 1.155
0.50 1.15 1.145 1.14 1.135 113 1.125 1.12 11 1.105 1.10
0.60 1.095 1.09 1.085 1.08 1.075 1.07 1.07 1.065 1.06 1.06
0.70 1.055 1.055 1.05 1.05 1.045 1.04 1.04 1.035 1.035 1.03
0.80 1.03 1.025 1.025 1.02 1.02 1.02 1.015 1.015 1.015 1.01
0.90 1.01 1.01 1.005 1.005 1.005 1.00 1.00 1.00 0.995 0.995
1.00 0.995 099 0.99 0.99 0.985 0.985 0.985 0.985 0.98 098
1.10 0.98 0.98 0.98 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.97
120 097 097 097 097 0.97 0.97 0.965 0.965 0.965 0.965
1.30 0.965 0.965 0.965 0.965 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
140 0.96 0.96 0.96 0.955 0.955 0.955 0.955 0.955 0.955 0.955
1.50 0.955 0.955 0.955 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
1.60 0.95 095 095 095 0.945 0.945 0.945 0.945 0.945 0.945
1.70 0.945 0.945 0.945 0.945 0.945 0.945 0.94 0.94 0.94 0.94
1.80 0.94 0.94 094 0.94 094 0.94 0.94 094 0.94 0.935
1.90 0.935 0935 0.935 0935 0.935 0.935 0.935 0.935 0.935 0.935
2.00 0.935 0.935 0.935 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
REFERENCES
(1) Brownlee, K. A., Hodgest, J. L., Jr., and Rosenblatt, Murray, “The ods for Plastics Parts Used in Appliances, the Society of the Plastics
Up-and-Down Method with Small Samples,” American Statistical Industry, New York, NY, Jamuary 1965.
Association Jour '"“‘]' Vol 4'8’ 1953, pp. 262_237' . . (4) Weaver, O. R., “Using Attributes to Measure a Continuous Variable in
@ ﬁgall,l_;l.lsq Scl}xmt'z. ‘SI 1 v, zj}lczl'DIa\?s, ]]D})A" Imf;‘;t 'l;estmg](}f}}lgh Impact Testing Plastic Bottles,” Materials Research and Standards,
pact Thermoplastic Sheet,” Technical Papers, 17th Annual Techni- MR & S, Vol 6, No. 6, June 1966, pp. 285-291.

cal Conference of SPE, SPPPB, Vol VIII, January 1961.
(3) “Test Method A—Falling Dart Impact, Proposed Method of Test for
Impact Resistance of Fabricated Plastics Parts,” Proposed Test Meth-

(5) Natrella, M. G., Experimental Statistics, National Bureau of Standards
Handbook 91, October 1966, pp. 10-22 and 10-23.
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RESULTADOS DEL ENSAYO A TRACCION DEL MATERIAL COMPUESTO

ANEXO IV

= Centro de Fomento Productivo
# Metalmecanico Carrocero

e

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 040188783120200116-ETC

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Bryan Vinicio Valencia Cuaical.

Direccién: Ibarra.

Num. de cédula / RUC: 0401887831

Teléfono: +593993197335.

E-mail: bvvalenciac@utn.edu.ec

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales

Designacion del material: Material compuesto de capa de cabuya tejida + resina poliéster

Método de ensayo: ASTM D3039/D3039M Método de prueba estandar para propiedades de
__traccién de los materiales compuestos de matriz de polimérica.

Numero de Probetas cuantificadas

N° Identificacién del grupo Matriz Rlaieralce Disposicion Lichetasa
refuerzo Ensavar
1 040188783120200116-ETC 01 Resina Poliéster 1 capa de cabuya Tejida 6
2 040188783120200116-ETC 02 Resina Poliéster | 2 capas de cabuya Tejida 9
0 i A0%, Fi
3 | 040188783120200116-ETC 03 GOLEIREsing gclibralde Longitudinal 6
Poliéster cabuya
Total 21
Nota: La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

Cadigo: RG-RM-001

Fecha de
Fecha de
Revision

Figura. A. IV. Resultados del ensayo a traccion del material compuesto

Elaboracion: 06-07-2016
altima aprobacion: 02-02-2018
3
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Centro de Fomento Productivo

y X

Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO

No. No. DE PROBETA DESCRIPCION e
1 040188783120200116-ETC 01-1 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
2 040188783120200116-ETC 01-2 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
3 040188783120200116-ETC 01-3 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
4 040188783120200116-ETC 01-4 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
5 040188783120200116-ETC 01-5 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
6 040188783120200116-ETC 01-6 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
7 040188783120200116-ETC 02-1 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
8 040188783120200116-ETC 02-2 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
9 040188783120200116-ETC 02-3 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
10 040188783120200116-ETC 02-4 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
11 040188783120200116-ETC 02-5 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
12 040188783120200116-ETC 02-6 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
13 040188783120200116-ETC 02-7 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
14 040188783120200116-ETC 02-8 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
15 040188783120200116-ETC 02-9 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
16 040188783120200116-ETC 03-1 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
17 040188783120200116-ETC 03-2 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
18 040188783120200116-ETC 03-3 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
19 040188783120200116-ETC 03-4 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
20 040188783120200116-ETC 03-5 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
21 040188783120200116-ETC 03-6 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas cumplen
con el nimero minimo de muestras para ¢l ensayo y en las dimensiones.

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL CLIENTE.
POSTERIORMENTE A LA ETECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA INFORMACION NI DE
LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

LI

Elaborato por:

Aproba/do por:

Ing. Fernando Tiban R.

Ing. Jorge Rodas MEng.

Analista Técnico /Area de Ensayos e Inspecciones

Pa) MC

Director Técnico Area de Ensayos e Inspecciones
CFPMC

\ Cliente

Codigo: RG-RM-001

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016
Fecha de (iltima aprobacion: 02-02-2018
Revision: 3

RECEPCION E IDENTIFICACION DE
MUESTRAS

Pagina2 de 2
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> Centro de Fomento Productivo Pf‘

Metalmecanico Carrocero Horiorable Gobleino
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES COMPUESTOS
INFORME DE RESULTADOS N°: 040188783120200116-ETC
DATOS GENERALES

DATOS INFORMATIVOS:
N° de proforma: RM_2019 086.
Empresa / Cliente: Bryan Vinicio Valencia Cuaical.

RUC/C.I.: 0401887831. Ciudad: Ibarra.

Direccion: Ibarra.

Teléfono: +593993197335. Correo: bvvalenciac@utn.edu.ec
DATOS DEL ENSAYO:

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.

Direccion: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: ASTM D3039-2017: Método de prueba estandar para propiedades
de traccién de materiales compuestos de matriz polimérica.

Tipo de ensayo: Cuantitativo Tipo de probeta: Plana
Equipo utilizado: Maquina de ensayos universal Metrotest 1500KN
Modelo: STH-1500/CS. Serie: 8802M001
Velocidad de ensayo: 02 mm/min. Precarga: 0,01 N

Fecha de Inicio de Ensayo: 2020/01/27. Fecha de Finalizacién de Ensayo: 2020/02/04.
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de material compuesto de capa de cabuya tejida con resina poliéster. Las probetas
fueron recibidas en ¢l Laboratorio de Resistencia de Materiales del CFPMC del H. Gobierno
Provincial de Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO
Numero de Probetas cuantificadas:

Ne° Identificacion del grupo Matriz Msftenial de Disposicion BTObetis
refuerzo a Ensayar
1 | 040188783120200116-ETC 01 | Resina Poliéster 1 capa de cabuya : Tejida 6
2 | 040188783120200116-ETC 02 | Resina Poliéster | 2 capas de cabuya Tejida 9
0, 1 10, 1 T
3 | 040188783120200116.ETC 03 | 60 % Resina Wa Bomaet | ¢ o otfadingl 6
Poliéster cabuya ©
Total 21
Nota: La fabricacion y configuracion de las probetas es declarada por el cliente.
Observaciones: Ninguna.
Elaborado por: Aprsbado por:
; Ing. Fernando Tiban R. !’ _Ing. Jorge Rodas B. MEng.
Analista Técnico Area de Ensayos e Director Técnico Area dc Ensayos e
Inspecciones CFPMC | Inspecciones CFPMC

Lug,ar y fecha de emision de informe: Ambato, 04 de febrero de 2020.
N°. de Factura: 001-002-000008796.

Caodigo: RG-RM-004 INFORME DE ENSAYO DE TRACCION Pagina 1 de 3

Fecha de Elaboracion: 11-05-2016 MATERIALES COMPUESTOS
Fecha de ultima aprobacion: 21- 06 -2017
Revision: 7
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ANEXO V

RESULTADOS DEL ENSAYO A FLEXION DEL MATERIAL COMPUESTO

T D Centro de Fomento Productivo p‘d/‘

al B
Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 040188783120200116-EFC

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Bryan Vinicio Valencia Cuaical.
Direccién: Ibarra. B

Nim. de cédula / RUC: 0401887831 Teléfono: +593993197335
E-mail: bvvalenciac@utn.edu.ec

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales

Designacion del material:

Material compuesto de Capa de cabuya tejida con resina poliéster.

Método de ensayo: ASTM D7264-2015: Método de prueba estandar para propiedades de
flexién de materiales compuestos de matriz de polimero.

Numero de Probetas cuantificadas

Ne Identificacion del grupo Matriz Material de Disposicion Eopetag
refuerzo Ensayar

1 040188783120200116-EFC 01 Resina Poliéster | capa de cabuya Tejida 6

2 040188783120200116-EFC 02 | Resina Poliéster | 2 capas de cabuya Tejida | 6
o, : 10% Fibre

3 | 040188783120200116-EFC 03 00 7 Resina 40% Fibraide Longitudinal 6
Poliéster cabuya

Total 18

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

Codigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 1 de 2
Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 MUESTRAS

Fecha de dltima aprobacion: 02-02-2018

Revision: 3

Figura. A. V. Resultados del ensayo a flexion del material compuesto



Centro de Fomento Productivo

o

Metalmecanico Carrocero
Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
2 FECHAS
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION RECEPCION

1 040188783120200116-EFC 01-1 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
2 040188783120200116-EFC 01-2 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
3 040188783120200116-EFC 01-3 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
4 040188783120200116-EFC 01-4 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
5 040188783120200116-EFC 01-5 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
6 040188783120200116-EFC 01-6 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
7 040188783120200116-EFC 02-1 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22

8 040188783120200116-EFC 02-2 Cumple con los criterios dimensionales 202000122 |
9 040188783120200116-EFC 02-3 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
10 040188783120200116-EFC 02-4 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
11 040188783120200116-EFC 02-5 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
12 040188783120200116-EFC 02-6 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
13 040188783120200116-EFC 03-1 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
14 040188783120200116-EFC 03-2 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
15 040188783120200116-EFC 03-3 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
16 040188783120200116-EFC 03-4 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
L7 040188783120200116-EFC 03-5 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22
18 040188783120200116-EFC 03-6 Cumple con los criterios dimensionales 2020/01/22

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas cumplen

con el nimero minimo de muestras para ¢l ensayo y en las dimensiones.

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN E

j 'IE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEIL CLIENTE.
POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA INFORMACION NI DE

L.OS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA,

Realizédo por:

Aprobaﬂo por:

Ing. Fernando Tiban R.

Analista Técnico Area de Ensayos e Inspecciones

Ing. Jorge Rodas B. MEng.

Dircctor Técnico Area de Ensayos e Inspecciones

CFPMC

;,  CEBMC
\

[Cliente
v

Codigo: RG-RM-001

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016
Fecha de altima aprobacion: 02-02-2018
Revision: 3

RECEPCION E IDENTIFICACION DE
MUESTRAS

Pagina 2 de 2
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J 0 Centro de Fomento Productivo &{‘

Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
ENSAYO DE FLEXION DE MATERIALES COMPUESTOS
INFORME DE RESULTADOS N°:040188783120200116-EFC

DATOS GENERALES

DATOS INFORMATIVOS:

N° de proforma: RM_2019 086.

Empresa / Cliente: Bryan Vinicio Valencia Cuaical.

RUC/C.IL.: 0401887831.

Direccion: Ibarra. Teléfono: +593993197335.
Correo: bvvalencia@utn.edu.cc

DATOS DEL ENSAYO:

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.
Direccién: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: ASTM D7264-2015: Método de prueba estandar para propiedades de
flexion de materiales compuestos de matriz de polimero.

Tipo de ensayo: Cuantitativo Procedimiento: A
Equipo utilizado: Maquina de ensayos universal Polimeros Metrotest STH-1500 KN
Modelo: STII-1500/CS. Serie: 8802M001

Velocidad de ensayo: 5 mm/min. Precarga: 0,01 N. Distancia entre apoyos: 40 mm.
Fecha de Inicio de Ensayo: 2020/01/27 Fecha de Finalizacién de Ensayo: 2020/02/04.
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de material compuesto de capa de cabuya tejida con resina poliéster. 1as probetas
fueron recibidas en el Laboratorio de Resistencia de Materiales del CFPMC del I1. Gobierno
Provincial Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO
Numero de Probetas cuantificadas
Ne° Identificacién del grupo Matriz Materialde Disposicion Fiobeea
refuerzo Ensayar
1 040188783120200116-EFC 01 | Resina Poliéster | 1 capa de cabuya Tejida 6
2 | 040188783120200116-EFC 02 | Resina Poliéster | 2 capa de cabuya Tejida 6
o/, ing 9% Fibrz
3 | 040188783120200116-EFC 03 | ©0 % Resina e Bbmde | il 6
Poliéster cabuya
Total 18

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

Observaciones: Ninguna.
77
*Z—Z / <

Realizado por: Aprobado por:
Ing. Fernando Tiban R. Ing. Jorge Rodas B. MEng.
Analista Técnico Area de Ensayos e Director Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC

Lugar y fecha de emisién de informe: Ambato,04 de febrero de 2020.
N°. de Factura: 001-002-000008796.

Codigo: RG-RM-003 INFORME DE ENSAYO DE FLEXION Pagina 1 de 3
Fecha de Elaboracion: 11-05-2016 MATERIALES COMPUESTOS

Fecha de ultima aprobacion: 18- 04 -2018

Revision: 9

Figura. A. V. Resultados del ensayo a flexion del material compuesto (Continuacion...)
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Figura. A. V. Resultados del ensayo a flexion del material compuesto (Cont
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ANEXO VI

RESULTADOS DEL ENSAYO A IMPACTO DEL MATERIAL COMPUESTO

CENTRO DE TRANSFERENCIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - UTA

INFORME TECNICO
Lb1-0001-2019

Objetivo

Establecer y mantener un método para evaluar la energia media de impacto en polimeros.

Alcance

Determinacion de energia necesaria para el fallo de polimeros por impacto de dardo segun las
especificaciones sefialadas en la norma ASTM D 5628-10

ANTECEDENTES:

Con fecha o5 de febrero de 2020, Bryan Vinicio Valencia Cuical domiciliado en la ciudad de
Ibarra, solicita al Centro de Transferencia y Tecnologia de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato, para medir la energia media de impacto de
muestras de material compuesto.

Se reciben 24 muestras o probetas, en cuatro grupos bajo las designaciones: ICC+RP+I,
2ICC+RP+Iy 40C+60RP en grupos de 8 probetas cada uno. De dimensiones de 58x58 mm. Los
grupos ICC+RP+I, 2ICC+RP+1, 40C+60RP presentan superficies lisas.

PROBETAS PARA ENSAYO DE IMPACTO

Figura. A. VI. Resultados del ensayo a impacto del material compuesto
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PROCESO GENERAL:

¢ Determinacion de niimero de especimenes para cada muestra
o Mantener hermetizadas las muestras hasta el ensayo y marcarlas para su identificacion.
¢ Preparacion de maquina de ensayo parala geometria preestablecida (FA,FB,FC,FD,FE) en

este caso para el tipo FE dadas las dimensiones de la probeta.

Geometria | Diametro dela Probetamm | Probeta Cuadrada mm
FA 89 89
FB h1 51
FC 140 140
FD 89 89
FE 58 58

o Medicion y registro del espesor de cada muestra, el cual se muestra en los resultados del
€nsayo.
¢ Realizar la prueba de impacto con probetas de calibracion, fuera de los grupos mostrados

anteriormente y localizamos el rango de falla del material.

¢ Se colocan las mordazas utilizando una fuerza que permita la inmovilidad de 1a probeta al

momento del impacto.

¢ Colocar la masa a la altura preestablecida, segin el método de prueba seleccionado.
Figura. A. VI. Resultados del ensayo a impacto del material compuesto (Continuacion...)
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o Selibera el dardo asegurandonos que golpe justo en el centro de la muestra, impidiendo
cualquier rebote del dardo.
o Retirar la muestra y revisar si ha fallado o no. Considerando que una falla es cualquier

grieta o ruptura generado por el impacto el cual pueda ser distinguido por el ojo humano

bajo luz normal en condiciones normales.

Figura. A. VI. Resultados del ensayo a impacto del material compuesto (Continuacion...)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Centro de Transferencia y Tecnologia

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS:
Fecha: 05/02/2020 | Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorios de Materiales Campus Huachi
Equipo: Magquina tipo caida de masas de Impacto
Realizado por: Sebastian Sanchez IRevisado por:| Ing. Sebastian Villegas
Tipo de material: Orden:
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de Medicion: Energia Media de Norma: ASTM D5628-10
Impacto (J)
Dimensiones (mm): 58mm x 58mm Ne de 24
probetas:
Altura .
Probetas ,?:lcnl:;) IE;:ngl‘)) E(s:l:l))r a]l)\lli:;?ia mef;li;lode n]f:c:ilag?e Criterio
&g omy | 0@
PROBETA 4 5800 | 5775 | 1.55 0232 150 0,34 | FallatipoA
PROBETA 4 5740 | 5800 | 1.60 | 0232 150 0,34 | FallatipoA
PROBETA 5 5000 | 5615 | 1.70 | 0232 200 046 | FallatipoB
PROBETA 5’ 5810 | 5790 | 1.60 | 0232 200 046 | FallatipoB
T R I ROBETA 6 5750 | 5805 | 1.65 0232 300 0,68 Falla tipo C
PROBETA 6’ 5790 | 5810 | 1.75 0232 300 0,68 Falla tipo C
PROBETA 7 5790 | 5810 | 1.65 0232 600 1,37 Falla tipo C
PROBETA 7’ 5840 | 5790 | 145 0232 800 1,82 | FallatipoD
PROBETA 4 57,8 58,2 2,5 0232 400 0,91 Falla tipo A
PROBETA 4 57,9 58,2 2.2 0,232 400 0,91 Falla tipo A
PROBETA 5 57,8 574 2,2 0232 600 1,37 Falla tipo B
PROBETA 5’ 57,9 57,9 2,6 0232 600 137 Falla tipo B
AR R OBETA 6 58,5 58,1 2,2 0232 800 1,82 | FallatipoB
PROBETA 6’ 57,8 57,5 24 0232 800 1,82 | FallatipoB
PROBETA 7 58,1 58 23 0232 1000 2,28 Falla tipo C
PROBETA 7’ 58 58,1 2,2 0232 1100 2,50 | FallatipoC
PROBETA 1 57,7 58,2 3.2 0,587 400 2,30 | Fallatipo A
40C+60RP | PROBETA I' 57.85 58,2 3,1 0,587 400 2,30 | Fallatipo A
PROBETA 2 58,1 583 3.2 0,587 700 4,03 Falla tipo B
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PROBETA 2' 58,15 572 | 3,65 0,587 700 4,03 Falla tipo A
PROBETA 3 583 5815 | 335 0,587 1000 5,76 Falla tipo D
PROBETA 3' 55,9 58,2 2,7 0,587 1000 5.76 Falla tipo D
PROBETA 4 57,8 58,1 3 0,587 1100 6,33 Falla tipo D
PROBETA 4' 57,6 5775 3.1 0.587 1200 6.91 Falla tipo D
Conclusion

Para las probetas tipo ICC+RP+I, 2ICC+RP+I, 40C+60RP tienen una energia de fallo de 1.53 J,
1.75 J, 0.88 J y 1.53 J respectivamente con el método de prueba E, los cuales fueron realizados
con el dardo de 0,223 Kg segtin lo especificado por la normativa ASTM D5628-10.

\ :/ Ing. Sebasti : Sanc?eg
TECNICOLABORATORISTA

Figura. A. VI. Resultados del ensayo a impacto del material compuesto (Continuacion...)



