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RESUMEN EJECUTIVO

“APLICABILIDAD DE UN MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ
POLIMERICA REFORZADO CON PARTICULAS RESIDUALES DE CUERO
EN USOS INDUSTRIALES”

Autor: Carlos Eduardo lzurieta Guerrero.

Tutor: Ing. Segundo Manuel Espin Lagos. Mg.

Las curtiembres mediante el proceso de curtido de la piel animal eliminan ciertas
capas de piel durante el proceso de limado y raspado, producto de estos procesos se
obtiene particulado fino y particulado grueso de cuero respectivamente, esto
particulado generado se convierten en desecho, de tal manera nace la idea de fabricar
un material compuesto de matriz polimérica (resina poliéster) reforzado con
particulas residuales de cuero que sea amigable con el medio ambiente y que sea

destinado para usos industriales.

Para la elaboracion de las probetas fue empleado diferentes fracciones volumeétricas
tanto para el particulado fino como para el particulado grueso de cuero, mediante el
proceso de estratificacion al vacio, para ser ensayadas a traccion, flexion e impacto
mediante las normas ASTM D3039, ASTM D7264, ASTM D5628, respectivamente,

obteniéndose las propiedades mecanicas del material.

Mediante los ensayos de las probetas a traccion, flexion e impacto, se obtuvo que el
material compuesto de matriz poliéster con refuerzo particulado grueso de cuero con
la fraccion volumétrica 70% matriz y 30% refuerzo presentd los mejores resultados,
Esfuerzo de Ruptura a Traccion 5,5 MPa, Modulo de Elasticidad 154,1 MPa,
Esfuerzo de Ruptura a Flexién 16,58 MPa, Mdédulo de Flexion 548,9 MPa,

Resistencia al Impacto 1,09 J.

XV



EXECUTIVE SUMMARY

"APPLICABILITY OF A COMPOSITE MATERIAL COMPOSED OF
POLYMERIC MATRIX REINFORCED WITH RESIDUAL LEATHER
PARTICLES IN INDUSTRIAL USES”.

Author: Carlos Eduardo lzurieta Guerrero.

Tutor: Ing. Segundo Manuel Espin Lagos. Mg.

Tanneries through the process of tanning of the animal skin remove certain layers of
skin during the process of filing and scraping, product of these processes is obtained
fine particulate and coarse leather particulate respectively, this generated particulate
become waste, in such a way the idea was born to manufacture a polymeric matrix
composite (polyester resin) reinforced with residual particles of leather that is

friendly to the environment and intended for industrial uses.

For the preparation of the test pieces, different volumetric fractions were used for
both fine particulate and coarse leather particulate, by means of the vacuum
stratification process, to be tensile, flexural and impact tested by ASTM D3039,
ASTM D7264, ASTM D5628, respectively, obtaining the mechanical properties of

the material.

By means of the tensile, flexure and impact tests, it was obtained that the composite
of polyester matrix with thick particulate reinforcement of leather with the
volumetric fraction 70% matrix and 30% reinforcement presented the best results,
Traction Rupture Effort 5, 5 MPa, Modulus of Elasticity 154.1 MPa, Bending
Rupture at 16.58 MPa, Bending Modulus 548.9 MPa, Impact Resistance 1.09 J.

XVI



CAPITULO I.

1. ANTECEDENTES

1.1 TEMA DE INVESTIGACION:

APLICABILIDAD DE UN MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ
POLIMERICA REFORZADO CON PARTICULAS RESIDUALES DE CUERO
EN USOS INDUSTRIALES.

1.2 ANTECEDENTES

En el campo de ingenieria de materiales, los materiales compuestos han ido tomando
fuerza e importancia en aplicaciones de ingenieria, asi obteniendo aplicaciones de

relevancia en la Industria Carrocera, Aeronautica, Maritima, entre otros.

El estudio y la generacion de materiales compuestos con matriz polimérica reforzada
con particulas, ha ido brindando excelentes resultados, de tal modo que el particulado
tiene una importante incidencia con los diametros de las particulas, constituyendo
una clasificacién para la aplicacion en diferentes campos industriales de acuerdo a

las caracteristicas presentadas en el material compuesto.

En el pais existen diversos estudios de materiales compuestos de matriz polimérica
reforzada con particulas naturales, una de las investigaciones desarrolladas con
material de cuero ha sido efectuada en el Per( en la Pontificia Universidad Catdlica
con el tema “ESTUDIO DE MATERIALES COMPUESTOS DE CUERO
RECUPERADO AGLOMERADOS CON RESINA POLIMERICA”, ejecutada por
el Sr. Alejandro José Arias Fernandez, destinada la aplicacion a suela falsa de botas
de seguridad industriales, en la presente investigacion plantea la determinacién de las
propiedades mecanicas de dicho material compuesto ejecutado a base de recuperado

de cuero, para la aplicacion antes mencionada [1].



1.3 JUSTIFICACION

Los materiales compuestos a través del transcurso de los afios, han ido
evolucionando y ganando potencialidad en mercados globales en los ultimos 40 afios,
ya que son materiales mas livianos y resistentes, adaptdndose y satisfaciendo

requerimientos de forma efectiva en aplicaciones de ingenieria [2].

La generacion de materiales compuestos con fibras naturales es de vital importancia

en aplicaciones de ingenieria ya que presentan buenas propiedades mecanicas.

Las particulas grandes que conforma la parte dispersa del material presentan buenas

propiedades mecénicas de dureza y resistencia.

Las particulas pequefias que comprende de 10-100 nm de didmetro, la mayor parte de
carga soporta la matriz, el objetivo del refuerzo es aumentar el grado de elasticidad,

resistencia a la traccion y al impacto.

La industria del cuero en la provincia de Tungurahua se encuentra involucrada con
procesos de tecnificacion, de esta manera generando una considerable cantidad de
residuos provenientes del proceso del curtido de pieles de animal, dichos residuos
son desechados causando contaminacion debido al desecho de estos residuos.

La ejecucion de un material compuesto con el residuo del proceso de curtido del
cuero es de transcendental importancia para reducir la contaminaciéon y de esta
manera generar un material compuesto que sea de aporte para aplicaciones

industriales, para quien va dirigido dicho trabajo experimental.

El proceso del curtido del cuero se realiza por diferentes etapas, en una etapa se
aplica un bafio de sales de cromo, por consiguiente a continuacion se efectla un
analisis cretib de las muestras para determinar el porcentaje de cromo existente en

los residuos del cuero.

En las industrias la exigencia de materiales resistentes y livianos en el transcurso de
los dltimos afios, han puesto en expectativa la incorporacion de un material
compuesto por matriz de resina poliéster reforzado con particulas residuales de

cuero, este estudio se puede ejecutar de manera propicia, ya que se cuenta con los



conocimientos necesarios para el desarrollo, y con el asesoramiento de profesionales

inmersos en el tema.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

e Determinar la aplicabilidad de un material compuesto de matriz polimérica

reforzado con particulas residuales de cuero.

1.4.2 Objetivos Especificos:

e Determinar la fraccion volumétrica del material compuesto de matriz
polimérica (Resina Poliéster) reforzado con particulas residuales de cuero.

e Determinar las propiedades mecanicas mediante ensayos a traccion, flexion e
Impacto del material compuesto, segin normas ASTM.

e Determinar la aplicacion del material compuesto en funcion de las

propiedades mecanicas.



CAPITULO 11

2. FUNDAMENTACION

2.1. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.1. Materiales Compuestos

Los materiales compuestos basicamente es la combinacion de dos o méas elementos
que poseen diferentes caracteristicas y propiedades, siendo elementos heterogéneos,
es decir, que no tienen las mismas caracteristicas en todo su espacio volumétrico,
para generar un enlace y poseer nuevas propiedades mecanicas distintas de los
elementos combinados, con destino a inquirir una nueva aplicacion en los diferentes
campos potencialmente enfocados en mejorar sus partes o elementos, ya sea en el

campo maritimo, industrial, carrocero, aeronautico, automovilistico, entre otros.

La elaboracion de materiales compuestos, tiene por objetivo mejorar las propiedades
mecénicas de los materiales, con el fin de obtener materiales livianos que sean
capaces de remplazar materiales robustos y pesados, cumpliendo con las propiedades

requeridas en los campos de aplicacion.

Dentro de los materiales compuestos los refuerzos puede ser de origen fibroso,
particulado, laminado, esto con el fin de poder generar una gran variedad de

materiales compuestos de acuerdo a la necesidad generada en la industria.

Los materiales compuestos desde los afios 90, vienen tomando fuerza ubicandose por
encima del acero y los metales, generando conformidad y buenos resultados a lo
largo de los udltimos afios el mundo de la industria se encuentra globalizada de

materiales compuestos, de esta manera presentando los siguientes resultados:
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Figura 2.1. Sectores de aplicacién de los materiales compuestos [3].

Mecanica y la industria }

2.1.2. Matriz

La matriz es una parte esencial dentro de los materiales compuestos, el cual forma la
fase continua, es decir, es el elemento adherente con el refuerzo, cuyas funciones de
la matriz se considera como elemento protector para evitar dafios en el refuerzo,

definir las propiedades fisicas y quimicas, transmitir las cargas al refuerzo.

La matriz cumple una relacion muy importante al ser sujeto a cargas mecanicas, el
nuevo material compuesto al estar sometido bajo cargas de compresion, la matriz
cumple una funcion muy importante, el soportar el esfuerzo ejercido, ya que es el

elemento de fase continda.

La matriz al ser sometida a cargas de traccion, presenta un comportamiento distinto,
ya que la carga aplicada soporta el refuerzo, para aquello debe haber un buen enlace

entre la matriz y el refuerzo, esto con el fin de obtener buenos resultados.

-B=-

Figura 2.2. Carga a traccion aplicada a la matriz [4].




Las propiedades que debe poseer una matriz polimérica en un material compuesto se
basa en que debe soportar al refuerzo en su direccion correcta, Transferir las cargas
al refuerzo, evitar la generacién de grietas a lo largo del material compuesto, cubrir

para evitar dafios en la manufactura [5].

2.1.3. Refuerzo

En los materiales compuestos el refuerzo o fase discontinua, ocupa una parte muy
importante, ya que de ella dependen las propiedades mecanicas que presente el

material como son la tenacidad, resistencia a las temperaturas, rigidez.

El refuerzo en los materiales compuestos presenta una clasificacion como son:
particulado, fibroso, estructural, estos tipos de refuerzos mencionados tienen la
capacidad de generar nuevas propiedades mecanicas con el propdésito de inmiscuirse
en aplicaciones industriales, aeronauticos, entre otras para satisfacer con los

requerimientos exigidos en estos campos [6].

2.1.4. Materiales compuestos reforzados con particulas

El refuerzo particulado constituye en una clasificacion de particulas, ya que se puede
tener geometria muy variada, de esta manera existen particulas grandes y particulas
pequefias, estas son consideradas debido a que presentan diferentes caracteristicas al
momento de generar el enlace con una matriz polimérica, la funcion de las particulas
es obstaculizar o impedir el movimiento de las dislocaciones, de esta manera
quedando restringida la deformacion plastica, con el proposito de mejorar el limite
elastico, la resistencia a la traccién y la dureza, el refuerzo con particulas grandes
presenta una caracteristica de dureza y resistencia, ya que las particulas grandes
tienen la capacidad de mejorar las propiedades mecanicas del material, las particulas
deben ser de manera equiaxial en todas las direcciones, es decir que las particulas
tengan aproximadamente el mismo tamafio, las particulas pequefias cuyos diametros
estan comprendidos entre 10 y 100 nm, debido a su tamafio tiene un nivel atomico
molecular, este tipo de particulas tiene a presentar mayor efectividad en el refuerzo,
para aquello deben tener una distribucion uniforme en la matriz, esto para presentar

mejores propiedades mecanicas del material, cabe sefialar que a mayor cantidad de



particulas mejor seré el resultado de las propiedades mecénicas del material generado
[71.

2.1.5. Propiedades mecanicas de los materiales compuestos

Las propiedades mecanicas que se encuentran inmersas en los materiales

compuestos, son:

e Rigidez.
e Resistencia a la traccion, altas temperaturas.

e Tenacidad.

Cada una de estas propiedades varia en cuanto al tipo de refuerzo suministrado, los
materiales compuestos poseen una baja densidad por lo tanto les convierte en
materiales livianos, gozan de alta resistencia a la temperatura, al medio ambiente, a
la corrosion, estas propiedades les convierte en materiales muy usados en los campos
industriales ya que se requiere todas las caracteristicas y propiedades antes
mencionadas, es por tal conceptualizacién que los materiales compuestos han ido
tomando fuerza e implantandose en lugar de los metales, ya que los metales poseen
gran resistencia pero son demasiado pesados y generan problemas con la corrosion

debido a los lugares expuestos y con la humedad del medio ambiente.

2.1.6. Resinas

Las resinas mas utilizadas en la fabricacion de materiales compuestos son la resina
poliéster y la resina epoxica, cada una con diferentes propiedades fisicas y quimicas,
estas resinas tienen la capacidad de convertirse en elementos solidos duros y fragiles,
mediante los enlaces quimicos que generan, convirtiéndose en una red tridimensional
fuerte, las propiedades mecanicas de las resinas dependen de las unidades
moleculares existentes de los productos quimicos usados, que forman la red de

enlaces cruzados, es decir, el control de procesos de union reticular [8].

2.1.6.1. Resina poliéster

La resina poliéster (termoestables), son provenientes de fracciones pesadas del

petréleo, utilizadas como matriz para la construccion de equipos, tuberias



anticorrosivas, fabricacion de materiales compuestos, una de las ventajas que poseen
las resinas que son anticorrosivas, por lo tanto son de vital aporte para la industria,
para que las resinas poliéster mejoren la resistencia mecanica se emplea o se le
adiciona un elemento quimico llamado catalizador, su funcién es brindar un secado

mas rapido y endurecimiento de la resina.

2.1.6.2. Resina epoxica

La resina epdxica es generada a base de una mezcla de compuestos quimicos
Ilamados epiclorohidrina y bisfenol-a, convirtiéndose en un elemento usado para
usos de ingenieria en el campo aeronautico, automovilistico, estructural, entre otros,
la resina epoxica tiene la capacidad de convertirse en un material rigido o flexible,
transparente o de color, al igual que la resina poliéster la resina epoxica emplea o se
afiade un elemento quimico llamado catalizador, que cumple la funcién de endurecer
a la resina y controlar el tiempo de secado, es decir, a mayor cantidad de catalizador
menor serd el tiempo de secado de la resina, es importante sefialar que si el secado de
la resina epoxica es mediante calor su resistencia aumenta que si le dejamos a

temperatura ambiente [9].

2.1.6.3. Propiedades mecanicas de las resinas

Las propiedades mecéanicas de las resinas poliéster y epdxica se presentan a
continuacion ya que son las mas utilizadas en el campo ingenieril.

Tabla 2.1. Propiedades Mecanicas de las Resinas Poliéster y Epoxy [10].

Resina Modulo Elastico (GPa) | Modulo de Poisson | Limite elastico (MPa)
BPA Poliéster 2.8 0.38 414
Epoxy 8552 4.7 0.38 100

2.1.7. Curtido del cuero

2.1.7.1. Proceso

El curtido del cuero es el proceso quimico mediante el cual se procede a la

transformacion de las pieles de los animales, el proceso del curtido del cuero consiste




en reforzar la estructura versatil del cuero creando unos enlaces péptidos, esto con el
fin de poseer una transformacion de las pieles en buenas condiciones, el cuero posee
tres capas las cuales son: epidermis, dermis y la capa subcutanea. La epidermis esta
constituida por un 30 a 35% de proteinas, siendo la mayor cantidad colageno,
mientras que su diferencia esta compuesta por agua y grasa, la dermis es la capa que
se utiliza para la fabricacion del cuero luego de eliminar el resto de capas que
constituye, esta transformacion es realizada mediante procesos quimicos y mecanicos
a los que son sometidos las pieles. El proceso del curtido del cuero se practica desde
la prehistoria, dentro del procesado del cuero se usan acidos, alcalis, sales encimas y
agentes curtientes con fin de poder disolver las gras no deseadas existentes en la piel

del animal.

2.1.7.2. Curtido al vegetal

El proceso consiste en la accion quimica vegetal, las pieles son curtidas mediante
acido tanico, que es extraido de plantas vegetales ricas en tanino, este proceso es el
mas antiguo y aun es utilizado en paises de bajos recursos donde se carece de
procesos tecnoldgicos, este proceso de curtido tarda semanas 0 meses, se obtiene
cueros gruesos debido a la falta de proceso tecnoldgicos y agentes quimicos para
poder tener un mejor cavado en el cuero, por lo tanto este tipo de cuero resultante es
grueso, la aplicacion va dirigida para suelas de zapatos, bolsos, correas, ya que estos
articulos necesitan que el cuero sea firme y grueso de acuerdo al uso, a continuacion
se obtendra un diagrama del proceso de curtido del cuero mediante accién quimica

vegetal.



Figura 2.3. Diagrama de flujo del proceso de curtido mediante accion quimica
vegetal [11].

Recepciony Pesajey Apartado y Remojoy
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|
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|
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|
\4
Blanqueado > Aceitado y —> Adornado — Enroliado
acondicionado

2.1.7.3. Curtido por proceso quimico

El proceso quimico es puesto en marcha desde el siglo XIX, este proceso consiste en
bariar las pieles en sulfato de cromo, obteniendo cueros delgados y flexibles para una
posterior aplicacion en guantes, billeteras, bolsos, calzado, chaquetas, etc. En este
proceso se aplica procesos mecanicos automatizados, reduciendo el tiempo de
curtido del cuero brindando mayor calidad del producto, es decir, calidad en
resistencia, flexibilidad del cuero, estas caracteristicas se genera mediante el uso de
agentes curtientes los cuales son encargados de dar calidad al producto, a

continuacion el diagrama de flujo del curtido por proceso quimico.
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Figura 2.4. Diagrama de flujo del curtido por proceso quimico [11].
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2.1.8. Método de moldeo al vacio

Este método es utilizado para eliminar las burbujas de aire que se generan al
momento de realizar laminados de materiales compuestos, mediante este método se
obtiene mejor compactacion de capas de los materiales, reduce la humedad, y
principalmente tiene la capacidad de optimizar el porcentaje de matriz en el material
compuesto, esto con el fin de mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas en el
material instituido, este método consiste principalmente en aplicar una presién

determinada al laminado manual durante su ciclo de curado.

Figura 2.5. Sistema de moldeo al vacio.
(Fuente: El Autor).

El sistema de moldeo al vacio posee varios componentes que a continuacion seran

mencionados:

-Acople de vacio: es un elemento de vital importancia ya que sirve para la conexién
entre el interior del laminado y la manguera de la bomba de vacio, contiene varios
componentes estos son, placa base, arandela de estanqueidad, placa de cierre, el
acople de vacio se debe colocar en un lugar propicio del enfundado, es decir junto al

molde.

-Mangueras: Este elemento sirve para la union entre la bomba y el acople de vacio,
esta debe ser de acuerdo al suministro de aire que se requiera 0 que este en la

capacidad de brindar la bomba de vacio.
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Trampas de resina: son elementos que controla y evita que circule los excesos de
resina hacia la bomba o sistema de vacio, ya que esto puede causar dafio e

inhabilitarle el sistema de vacio.

2.1.8.1. Laminado al vacio

El laminado al vacio consiste en insertar presion al laminado manual durante el
proceso de curado, con el fin de eliminar el aire existente que se genera al momento
de la combinacion de materiales, esto antes de la cristalizacion del laminado para
poseer una mejor compactacion y asi desarrollar mejores propiedades fisicas y

mecanicas en el material compuesto.

Para el método de laminado manual al vacio se requiere de materiales fungibles para
una buena compactacion, estos facilitan el desmolde, eliminan los excesos de resina,

disminucion de emisiones de elementos volatiles organicos al ambiente [12].

Figura 2.6. Efectos de laminado al vacio [13].

2.1.9. Ensayos para analisis de propiedades mecanicas

2.1.9.1. Ensayo a Traccion

El ensayo a traccion que se ejecuta a un material compuesto es el de mayor
importancia dentro de los ensayos mecanicos, este ensayo permite determinar las
caracteristicas del material, sometiéndole a una fuerza uniaxial que transfiere al total
de la seccion de la probeta, hasta generar una rotura traduciéndose en fallo del
material, los resultados del ensayo de traccidén se presenta en curvas de tension-

deformacion, mediante esta grafica se obtiene los resultados 6ptimos de las probetas
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analizadas para posteriores conclusiones sobre el tipo de material que se esta
determinando las propiedades mecénicas.

Para realizar los ensayos a traccion se realiza con normas de guia establecidas en
base al tipo de ensayo, para traccion se emplea la norma ASTM D3039, en la cual
explica el procedimiento para realizar el ensayo, el dimensionamiento de las probetas
para ejecutar el ensayo entre otros requerimientos para cumplir con satisfaccion el
ensayo Yy bajo una normativa que regulariza y brinda fiabilidad de los resultados

obtenidos.

u

Figura 2.7. Probetas para el ensayo de traccion [14].

El dimensionamiento de la probeta para el ensayo a traccion mediante la norma

ASTM D3039 se muestra a continuacion:

250

25

56 56

& | i

15

Figura 2.8. Dimensionamiento probeta para traccion ASTM D3039.
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2.1.9.2. Ensayo a Flexion

El ensayo a flexion es el complemento del ensayo a compresion, mediante este
ensayo se determina algunas propiedades mecanicas como son: resistencia mecanica,
rigidez intrinseca, ductilidad, se aplicado a materiales fragiles, existe 2 tipos de

ensayos los conocidos en 3 puntos 0 en 4 puntos.

La ejecucion del ensayo a flexion en 3 puntos en un material consiste en aplicar una
carga vertical a la probeta, mediante analisis en la parte superior de la probeta se
generan esfuerzos a compresién, mientras que en la parte inferior se generan

esfuerzos a traccion.

El ensayo de 4 puntos consiste en aplicar 2 cargas verticalmente sobre la probeta del
material, obteniéndose la misma caracterizacion de los esfuerzos producidos en la
probeta, cabe sefialar que mediante el ensayo de flexion en 4 puntos el mddulo de

ruptura es menor que en el de 3 puntos.

(a) (b)

Figura 2.9. (a) Ensayo a flexion en 3 puntos. (b) ensayo a flexion en 4 puntos [15].

2.1.9.3. Ensayo de Impacto

El ensayo de impacto tiene como objetivo determinar la tenacidad, es decir la
resistencia de cuyo material a un golpe, para aquello se aplica el ensayo por caida del
dardo, la maquina para ejecutar dicho ensayo consta principalmente de un
mecanismo de sujecion y regulacién de la altura, en el cual va incorporado un dardo,
que cumple la funcion de golpear al material desde una determinada altura, la energia

potencial se transforma en energia cinética, una vez traspasado por el material,
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obteniéndose la energia méxima de impacto, que se determina mediante la siguiente

ecuacién matematica:

MFE = hwf Ec.
(2.1)

Donde:

MFE = Energia de falla media (J)
h = altura de falla media (mm)

w = masa de falla media (Kg)

f = factor de conversiéon en joules

A continuacion se detalla el ensayo de impacto para determinar la resistencia al

impacto de las probetas [16].

Figura 2.10. Ensayo de Impacto.
(Fuente: El Autor).

2.1.10. Principio de funcionamiento de un SEM

El microscopio electréonico de barrido presenta imagenes y contrastes que son
generados mediante emisiones de electrones secundarios de la muestra, ya que estos
son de baja energia, que tambien son utilizados para el estudio topografico

superficial, debido al contraste que generan, estos electrones secundarios de la
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muestra se pone en contacto con un haz de electrones de alta energia, cabe sefialar
que la muestra tambien emite rayos X, los cuales sirven para determinar la
composicion del material, todas las sefiales que se efectuen mediante estos electrones
y el haz incidente es captado por un detector apropiado, mediante los electrones que
se generan por la interaccion del haz incidente y de la muestra son detectados para
generar una sefial eléctrica, que esta es regulada la intensidad de un haz de electrones
que es absorbida por una pantalla de tubo de rayos catodicos, la cual mediante un
barrido sincronizado del haz incidente en la superficie de la muestra y el haz
incidente en la pantalla de un tubo de rayos catodicos, se genera una imagen de la
muestra. Los SEM tienen alcances muy altos de hasta 2400 X.

cafon de electrones
del SEM

NA

columna del imagen de la muestra
SEM

pantalla del

generador de
TRC

arrido

‘. detector

: : amplificador
P

cafon de electrones
muestra del TRC

Figura 2.11. Diagrama del principio de formacion de imagenes en el SEM [17].

2.1.10.1. Fractografia por microscopio electronico de barrido (SEM)

El microscopio electronico de barrido (SEM), tiene unas excelentes ventajas ya que
tiene la capacidad muy amplia de realizar analisis con una resolucion muy alta, que
esta posee una calidad o visualizacion tridimensional, de esta manera pudiendo
desarrollar estudios muy avanzados y precisos al momento de observar fallos o

microestructuras de metales, materiales compuestos, etc.

Una de las funciones que posee el SEM, es la capacidad de realizar microanalisis
para determinar la presencia de elementos microscopicos de aceros o aleaciones de

forma cuantitativa o cualitativa, esto con el fin de ampliar estudios de elementos, su
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comportamiento y sobre todo el tipo de fractura, dentro de ellos tenemos, los de
clivaje, estos se presenta en una fractura fragil, los de coalescencia de micro vacios,
estos se presenta en una fractura ductil y los de estrias de fatiga, se presentan por
medio de la fractura por fatiga, los tipos de fractura antes mencionado son los mas
comunes que se pueden desarrollar [17].

Figura 2.12. Fractura por clivaje [18].

Nt e s

Figura 2.13. Fractura Ductil [18].

e Al r: ]

Figura 2.14. Fractura por fatiga [18].
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2.2. HIPOTESIS

El particulado grueso de cuero utilizado como refuerzo, en un material compuesto
con matriz polimérica, mejorara los resultados en los ensayos de traccion, flexion e

impacto que el particulado fino de cuero.

2.3. SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

2.3.1. Variable Independiente

Material compuesto de matriz polimérica reforzado con particulas residuales de

Ccuero.

2.3.2. Variable Dependiente

Propiedades mecanicas.

2.3.3. Termino de Relacion

Mejorara
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CAPITULO II1.

3. METODOLOGIA

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

Los tipos de investigacion que se desarrolld en el presente trabajo experimental, se

detallan a continuacioén:

3.1.1. Investigacion Exploratoria.

Se desarrolld el presente trabajo experimental, debido a la inexistencia de
investigaciones realizadas en base a materiales compuestos generadas con particulas
residuales de cuero, ya que en ingenieria de materiales es importante poseer el

estudio y el comportamiento generado a base de resina y particulas de cuero.

3.1.2. Investigacion Descriptiva.

Para determinar las propiedades mecanicas del material compuesto se realiz6 los
ensayos mecanicos: traccién, flexion, e impacto, para organizar una buena tabulacién

de resultados obtenidos por el material.

3.1.3. Investigacion Correlacional.

La investigacion correlacional es la relacion que existe entre las variables propuestas
y analizadas en el presente trabajo experimental, ya que la variable independiente
consiste en la aplicabilidad de un material compuesto de matriz polimérica reforzado
con particulas residuales de cuero, y la variable dependiente esta relacionado con las
propiedades mecéanicas del material.
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3.1.4. Investigacion Explicativa.

Se realiz6 el estudio de este material compuesto ya que no existia un estudio previo
sobre materiales con particulado de cuero, de esta manera se obtuvo las propiedades
mecanicas de este material compuesto, para proveer la aplicacion respectiva en el

campo industrial.

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. Poblacién

La POBLACION, estd comprendido por varias probetas, obtenidas mediante
particulado fino y particulado grueso, por consiguiente la variacién de las cantidades
volumétricas de resina poliéster es de vital importancia dentro de la poblacion, para
generar los ensayos mecanicos antes mencionados y determinar las caracteristicas del

material.

3.2.2. Muestra

La MUESTRA, consistio en generar probetas variando fracciones volumétricas de
resina poliéster, con los 2 tipos de refuerzo particulado residual de cuero, obteniendo
diferentes casos para el analisis, cada ensayo se realiza con 5 probetas, que es lo

minimo bajo investigaciones, segun se detalla en las siguientes tablas.

Tabla 3.1. Configuracion de Probetas a Traccion.

(Fuente: El Autor).

ENSAYO A TRACCION

5 Fraccion Fraccion ,
N° Tamqno de Volumétricade | Volumétrica de Metpdo _o!e Probetas a
Particula . Fabricacion Ensayar
Matriz Refuerzo
1 Fino 90% 10% Estratlflcfelcmn 5
al vacio.
5 Fino 80% 20% Estratlflc:';u:lon 5
al vacio.
3 Fino 70% 30% Estratlflcgcmn 5
al vacio.
4 Grueso 90% 10% Estratificacion 5
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al vacio.

Estratificacion

5 Grueso 80% 20% p 5
al vacio.
6 | Grueso 70% 30% Estratificacion 5
al vacio.
TOTAL 30
Tabla 3.2. Configuracion de Probetas a Flexion.
(Fuente: El Autor).
ENSAYO A FLEXION
5 Fraccion Fraccion ,
N° Tama,no de Volumétricade | Volumétrica de MEt.OdO _o!e Probetas a
Particula . Fabricacion Ensayar
Matriz Refuerzo
1 Fino 90% 10% Estrat|f|c§1C|on 5
al vacio.
5 Fino 80% 0% Estrat|f|c§1C|on 5
al vacio.
3 Fino 20% 30% Estrat|f|c§1C|on 5
al vacio.
4| Grueso 90% 10% Estratificacion 5
al vacio.
5 | Grueso 80% 20% Estratificacion 5
al vacio.
6 | Grueso 70% 30% Estratificacion 5
al vacio.
TOTAL 30
Tabla 3.3. Configuracion de Probetas a Impacto.
(Fuente: El Autor).
ENSAYO A IMPACTO
~ Fraccion Fraccion ,
N° Tama,no de Volumétricade | Volumétrica de Metpdo .d,e Probetas a
Particula . Fabricacion Ensayar
Matriz Refuerzo
1 Fino 90% 10% Estratlflc'acmn 5
al vacio.
5 Fino 80% 20% Estratlflcfelcmn 5
al vacio.
3 Fino 20% 30% Estratlflcfelcmn 5
al vacio.
4 Grueso 90% 10% EStrat'f'C? clon 5
al vacio.
5 | Grueso 80% 20% Estratificacion 5
al vacio.
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6 Grueso 70% 30% Estratificgcién
al vacio.

TOTAL 30

La caracterizacion de las probetas para los diferentes ensayos mecanicos, se realizé
bajo tres fracciones volumétricas y dos tipos de particulado, obteniendo un total de

90 probetas para los tres ensayos mencionados en las tablas 3.1, 3.2 y 3.3.

3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

En la operacionalizacion de variables se evalud la variable independiente y variable
dependiente que formaron el estudio.

3.3.1. Variable Independiente

Aplicabilidad de un material compuesto de matriz polimérica reforzado con
particulas residuales de cuero.

Tabla 3.4. Estudio Variable Independiente
(Fuente: El Autor).

Conceptualizacion Categorias | Indicadores Items Técnicas o
instrumentos
El material compuesto 90%
enerado con refuerzo matriz,
g 10%
de particulas de cuero refuerzo
es transcendental para
la industria como para . . 80%
P Material Fracciones .
. : matriz,
el medio ambiente ya v 0 Molde
compuesto | volumétricas 20%
que se reduce la refuerzo
contaminacion en las
curtiembres de la 70%
. - matriz
localidad, y reutilizando ’
y 30%
los residuos de cuero refuerzo
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para aplicaciones .
) . . Particulas |  pijametro 0,6-2,3
industriales especificas. _ fi
residuales Ino mm .
Tamizado
de cuero Diametro 0,6-4,8
Grueso mm
3.3.2 Variable Dependiente
Propiedades mecanicas.
Tabla 3.5. Estudio Variable Dependiente
(Fuente: El Autor).
Conceptualizacion Categorias | Indicadores Items Técnicas e
instrumentos
Las propiedades mecéanicas
de un material compuesto
es la particularidad que )
Traccion ¢Que
presenta, para ser )
propiedades
empleado en el lugar ) ) Normas
. Ensayos Flexién brindaran
apropiado donde cumpla ASTM
o estos
con los requerimientos que
Impacto ensayos?

este posee, también son las

fuerzas externas que

forman parte del material.

3.4. PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para una correcta recoleccion de informacion y un posterior analisis del mismo fue

importante plantearnos las siguientes preguntas:
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éDonde se genera la
informacion?

¢Tipo de informacion
recolectada?

» En los laboratorios del
Centro de Fomento
Carrocero.

Figura 3.1. Esquema de recoleccién de informacion

(Fuente: El Autor).

La informacion requerida para el presente trabajo se obtuvo del resultado de los
ensayos realizados en las maquinas del Centro de Fomento Carrocero, por
observacion directa, para poder representar esa informacién en diagramas, tablas,
pasteles, etc., de esta manera se obtuvo una interpretacion adecuada de los resultados

arrojados por los ensayos realizados a las probetas del material compuesto.

La informacion proporcionada de los libros nos facilitd para la interpretacion técnica
de la informacion recolectada y puesta en marcha para la caracterizacion y

cumplimiento de los objetivos planteados.

3.5 PLAN PROCESAMIENTO Y ANALISIS

3.5.1 Plan de Procesamiento de la Informacion Recolectada.

Para el procesamiento de la informacion recolectada es de vital importancia presentar

un esquema del trato de la informacion.
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Interpretacion  de

Resultados

Presentacion de los

datos obtenidos

Valoracién

La

interpretacion Técnica.
de los Esquematica.
resultados es Secuencial.
de manera:
Los datos Diagramas.
obtenidos son
Tablas.

presentados en :

La evaluacion Mediante media
de los datos y  desviacion
son: estandar.

Figura 3.2. Esquema de procesamiento de la informacion recolectada.

(Fuente: El Autor).

3.5.2 Plan de Analisis de los Resultados

\

AN

/
Andlisis del material
compuesto
N\
/
Evaluacion
N\
/
Analisis estadistico
N\

AN

)

« Determinacion de las propiedades

mecanicas optimas presentadas mediante
los ensayos de traccion, flexion e
impacto.

Determinacion de las mejores
propiedades mecanicas y fraccion
volumeétrica

Comparativo entre la configuracion y la
fraccion volumétrica del material
compuesto de matriz polimérica reforzado
con particulas residuales de cuero, con el
proposito de satisfacer la hipotesis

Figura 3.3. Esquema del plan de analisis de los resultados.

(Fuente: El Autor).
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3.6 DETERMINACION DEL PROCESO DE CONFIGURACION DE LAS

PROBETAS.

Obtencién del particulado de cuero

v

Dimensionamiento del molde bajo
normas ASTM

v

Construccion del molde

:I
v
Determinacién de Fracciones

Volumétricas del particulado de
cuero

!

g

Configuracion del particulado
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>y

Elaboracién de las probetas
mediante estratificacion al vacio

v

Secado de probetas al vacio

Control de
calidad de
las probetas

Corte de probetas mediante
normas ASTM

!

Ensayos del material compuesto

Resina poliéster + particulado de cuero

LI
s 4

Traccion ASTM D3039-00
Flexién ASTM D7264-07
Impacto ASTM D5628-96

v

Tabulacién de Resultados

Seleccion de
las mejores
probetas

Seleccion de la mejor combinacion

Figura 3.4. Diagrama del proceso de configuracion de las probetas.

(Fuente: El Autor).
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3.7 DESARROLLO PARA LA OBTENCION DE PROBETAS

3.7.1. Obtencion del particulado de cuero

El particulado del cuero se obtiene en las curtiembres, mediante el proceso de limado
y lijado después del proceso de curtido, estos procesos se realizan para obtener el
cuero libre de grasa animal y poder satisfacer las necesidades de los articulos
destinatarios, convirtiéndose el particulado de cuero de un desecho en producto para

la industria, mediante la elaboracidn de material compuesto.

(a) (b)
Figura 3.5. (a) Particulado fino de cuero, (b) Particulado grueso de cuero.

(Fuente: EI Autor).

3.7.2. Obtencion de resina poliéster

La resina poliéster se obtuvo en Pintulac, empresa situada en la ciudad de Ambato,
sector Huachi Chico, la resina cumple la funcién de matriz en el material compuesto,
por sus altas propiedades de resistencia y evitando la corrosion de metales que estén
en contacto con la misma y teniendo mdultiples aplicaciones en la industria, esta
resina poliéster ya viene preparada con cobalto el cual cumple la funcién de

acelerador.
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Figura 3.6. Resina Poliéster.

(Fuente: El Autor).

3.7.3. Obtencién del MEK

El MEK (Perdxido de Metil Etil Cetona), o también llamado catalizador que cumple
la funcién de reaccionar quimicamente con la resina poliéster, se adquirié en

Pintulac igual que la resina poliéster.

Figura 3.7. MEK (Peroxido de Metil Etil Cetona).
(Fuente: EI Autor)

3.7.4. Obtencion de ceray liquido desmoldante

La cera desmoldante se adquirié en Pintulac al igual que el liquido desmoldante,
estos quimicos cumplen la funcién de desmontaje de piezas con facilidad, es decir

que no permite que se peguen entre molde y pieza evitando posibles rupturas.
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(a) (b)
Figura 3.8. (a) Cera Desmoldante, (b) Liquido desmoldante.
(Fuente: EI Autor).

3.7.5. Materiales para secado al vacio

3.7.5.1. Peel Ply

Es la tela de pelado, es decir no se adhiere al tomar contacto con la resina, se
adquirié mediante la donacion del CIDFAE, ubicado en la ciudad de Ambato, sector
Izamba.

Figura 3.9. Peel Ply.
(Fuente: EI Autor).

3.7.5.2. Bagging Film Perforate
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El plastico perforado sirve para regular la absorcion de la resina mediante la bomba
de vacio, este material se adquirié mediante la donacion del CIDFAE.

Figura 3.10. Bagging Film Perforate.
(Fuente: El Autor).

3.7.5.3. Breather

El breather es una tela que sirve para absorber la resina excedente, este material se
adquirié mediante la donacion del CIDFAE.

Figura 3.11. Breather
(Fuente: EI Autor).

3.7.5.4. Bagging film
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La pelicula de vacio es un plastico grueso que sirve para el forrado y contencion del
aire en el procesado al vacio de Composites, este material se adquirié en sikaflex,

ubicado en la ciudad de Ambato, en el sector el recreo.

Figura 3.12. Bagging film.
(Fuente: El Autor).

3.7.5.5. Cinta de Vacio

La cinta resistente al calor sirve para la adhesion en el enfundado, para el proceso de
vacio, sin dejar escapar el aire atrapado dentro del molde del composite, este material

se adquirié en sikaflex, ubicado en la ciudad de Ambato, en el sector el recreo.

Figura 3.13. Cinta de Vacio.
(Fuente: EI Autor).

3.7.5.6. Bomba de vacio
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La bomba de vacio es de 2,75 CFM, motor de ¥ Hp, marca VIOT, propiedad del
CIDFAE.

Figura 3.14. Bomba de vacio.

(Fuente: EIl Autor).

3.7.6. Determinacion de la densidad de la Matriz y Refuerzo
3.7.6.1. Densidad de la Matriz (Resina poliéster)

La densidad de la resina poliéster que cumple la funcion de matriz del material, se
determind mediante el método de gravimetria, el proceso consistio en realizar un
cuerpo solido de resina poliéster combinado con MEK, se toma la masa del solido de
resina mediante una balanza electronica, posteriormente para ser sumergido en un
volumen inicial de agua destilada, para obtener diferencia volumétrica y calcular la

densidad mediante la siguiente ecuacion:

5==C Ec.

v

(3.1)

34



Figura 3.15. Masa solido de resina poliéster.

(Fuente: EI Autor).

Figura 3.16. Célculo de volumen de la resina poliéster.

(Fuente: EIl Autor).

Datos:

m=14g.

v=1175 -
cm

Con los datos conocidos remplazamos en la Ec. (3.1), obteniendo la densidad de 1,2
g/lcm® correspondiente a la resina poliéster, el método se realizé bajo condiciones

normales, temperatura ambiente (18°C).

3.7.6.2. Densidad del refuerzo (particulado fino de cuero)

Para determinar la densidad del particulado fino de cuero, se realizd por el proceso
de gravimetria, obteniendo diferencias volumétricas esto sumergiendo el particulado
fino de cuero en agua destilada, mediante el uso de un vaso de precipitacion marca
Boeco de 250 ml, para luego proceder a realizar los célculos para determinar la
densidad con la ecuacion 3.1, este proceso se realiz6 con 3 tipos de muestras, en los
cuales se varid la masa del particulado manteniendo constante el volumen del agua

destilada.
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Figura 3.17. Célculo del volumen del particulado fino de cuero.

(Fuente: El Autor).

La densidad promedio del particulado de cuero es de 0,67 g/cm®, que se puede

observar en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Densidad promedio del particulado fino de cuero.
(Fuente: El Autor).

DENSIDAD DEL PARTICULADO FINO DE CUERO
Muestra Masa(g) | V. (cm?) Vi(em®) | AV (cm®) (697::“”/]\3/)
1 8 150 162 12 0,67
2 8,5 150 162,6 12,6 0,67
3 9 150 163,5 13,5 0,67
Densidad Promedio 0,67

3.7.6.3. Densidad del refuerzo (particulado grueso de cuero)

Para determinar la densidad del particulado grueso de cuero se realizé el método de
gravimetria, bajo el mismo procedimiento del particulado fino de cuero se pudo
determinar la misma densidad ya que la procedencia del refuerzo viene del mismo

proceso de curtido.
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Figura 3.18. Célculo del volumen del particulado grueso de cuero.

(Fuente: El Autor).

3.7.7. Construccién del molde para probetas.

El molde fue construido en acero A36, en los talleres Valle, ubicado en el canton
Cevallos, Barrio Primero de Mayo, la materia prima fue adquirida en DIPAC agencia
Ambato, fue disefiado bajo los requerimientos de las normas ASTM para traccion,
flexion e impacto, teniendo un espacio total de trabajo de 27,3 cm*25,2cm*0,3cm,

como se puede observar en la figura 3.19, teniendo un volumen de 206,388 cm?®.

Figura 3.19. Molde de Acero A36.
(Fuente: El Autor).
El molde tiene una distribucion de 15 probetas, 5 para traccion, 5 para flexion y 5

para impacto, como se detalla a continuacion en la figura 3.20
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Figura 3.20. Distribucion de las probetas en el molde.

(Fuente: El Autor).

3.7.8. Fracciones volumétricas
3.7.8.1. Particulado Fino

Las fracciones volumétricas del primer caso expuestas para la generacion de las

probetas son las siguientes:

90% Matriz (Resina Poliéster), 10% Refuerzo (Particulado fino de cuero)
80% Matriz (Resina Poliéster), 20% Refuerzo (Particulado fino de cuero)
70% Matriz (Resina Poliéster), 30% Refuerzo (Particulado fino de cuero)

3.7.8.1.a. Calculos para la fraccién volumétrica 90% Matriz, 10% Refuerzo

Para efectuar los calculos necesitamos datos previos determinados entre ellos la
densidad de la matriz, densidad del refuerzo, volumen del molde, estos especificados

en los literales 3.7.6.1, 3.7.6.2, 3.7.7, respectivamente.
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Datos:
g
6matriz = 1'2cm_3

= 9
6refuerzo - 0r67 cm3

Vinotdze = 206,388 cm3

Fraccion Volumétrica de la matriz (f,,) = 0,90
Fraccion Volumétrica del refuerzo (f,) = 0,10
Desarrollo de los calculos:

Caélculos de la matriz

Vin = Vinotde * fm

Vi = 206,388cm3 * 0,90

V,, = 185,75cm3

My = Omatriz * Vi

my, = 1'2%3 % 185,75cm3

m, =2229g

Donde:

V,, = volumen de la matriz

m,, = masa de la matriz

Calculos del refuerzo

Ve = Vinotae * fr

V. = 206,388cm3 = 0,10

V. = 20,64cm3

My = Orefuerzo * Vr

m, = 0,67 - 20,64cm?
cm3

39



m, = 13,83 g

Calculo del MECK

185,75 cm3 «—> 100%

MECK “«— %

MECK = 9,29 cm?

Donde:

V, = volumen del refuerzo

m, = masa del refuerzo

3.7.8.1. b. Célculos para la fraccion volumétrica 80% Matriz, 20% Refuerzo

Datos:

_ g
6matriz - 1:2 cm3

Srefuerzo = 0,67 =2

Vinorde = 206,388 cm3

Fraccion Volumétrica de la matriz (f,,) = 0,80
Fraccion Volumétrica del refuerzo (f,) = 0,20
Desarrollo de los calculos:

Calculos de la matriz

Vin = Vinotde * fm

V., = 206,388cm3 * 0,80

V,, = 165,11cm?3

My = Omatriz * Vim

My = 1,265’1;3 ¥ 165,11cm3

m,, = 198,13 g
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Donde:

V,, = volumen de la matriz
m,, = masa de la matriz
Calculos del refuerzo

Vr = Vinotde * fr

V. = 206,388cm3 * 0,20

V. = 41,28cm3

My = Srefuerzo * Vr

m, = 0,6767%3 * 41,28cm3
m, = 27,66 g

Calculo del MECK

165,11 cm3 «— 100%
MECK «— %
MECK = 8,25 cm?

Donde:

V, = volumen del refuerzo
m, = masa del refuerzo
3.7.8.1. c. Célculos para la fraccion volumétrica 70% Matriz, 30% Refuerzo

Datos:

g

Omatriz = 1'Zcm_3
g

5refuerzo = 0'67cm_3

Vinowze = 206,388 cm3

Fraccion Volumétrica de la matriz (f,,) = 0,70
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Fraccion Volumétrica del refuerzo (f,,) = 0,30
Desarrollo de los calculos:
Calculos de la matriz

Vin = Vinotde * fin

V,, = 206,388cm?3 * 0,70

V,, = 144,47cm3

My = Omatriz * Vm

My = 1'2;}1;3 * 144,47cm3
m,, = 173,36 g

Donde:

Vi, = volumen de la matriz
m,, = masa de la matriz
Calculos del refuerzo

Ve = Vinotde * fr

V. = 206,388cm3 = 0,30

V. =61,92cm3

My = Srefuerzo * Vr

m, = 0,676%3 *61,92cm3
m, =41,48 g

Calculo del MECK

144,47 cm® «<— 100%
MECK +«—> 5%

MECK = 7,22 cm?
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Donde:

V, = volumen del refuerzo

m, = masa del refuerzo

3.7.8.2. Particulado Grueso

Las fracciones volumeétricas del segundo caso expuestas para la generacion de las
probetas son las siguientes:

90% Matriz (Resina Poliéster), 10% Refuerzo (Particulado grueso de cuero)
80% Matriz (Resina Poliéster), 20% Refuerzo (Particulado grueso de cuero)

70% Matriz (Resina Poliéster), 30% Refuerzo (Particulado grueso de cuero)

Nota: Para el particulado grueso por poseer la misma densidad que el particulado
fino, y las mismas fracciones volumétricas, se procede a efectuar las probetas bajo
los mismos célculos antes realizados correspondientes al particulado fino.

3.7.9. Fabricacion de probetas.

3.7.9.1. Tratamiento superficie del molde

La superficie del molde fue cubierta con una pelicula adhesiva de color blanco, esto
con el fin de eliminar una parte de aire existente en la combinacion del material

compuesto y tener una superficie lisa y brillante para un mejor acabado del material.

Figura 3.21. Tratamiento de la superficie del molde.
(Fuente: El Autor).
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3.7.9.2. Curado del molde

El curado del molde se realizé durante 30 minutos, efectuando 5 ciclos de 5 min
cada uno para posteriormente aplicar el liqguido desmoldante y dejar secar durante 10

min, como se observa en la figura 3.22.

Figura 3.22. Curado del molde de acero A36.
(Fuente: EIl Autor).

3.7.9.3. Preparacion de fracciones volumétricas

Se realizé el pesado del particulado de cuero mediante una balanza digital electronica
marca CAMRY, este valor de acuerdo a la fraccion volumétrica requerida, luego se
determind el volumen de la resina poliéster necesario previo célculos antes
realizados, en un vaso de precipitaciéon de 400 ml, marca BOECO, a la resina
poliéster se aplic6 el catalizador MECK, mediante un porcentaje determinado

mediante célculos, esto con el fin de la solidificacion del material.

Figura 3.23. Pesaje del particulado de cuero.
(Fuente: El Autor).
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Figura 3.24. Medicion de resina poliéster.
(Fuente: El Autor).

3.7.9.4. Laminado del material

El laminado del material consisti6 en realizar la mezcla de la resina poliéster
catalizado y el particulado de cuero, de esta manera obteniendo un nuevo compuesto,
para que mediante un proceso posterior se tenga como resultado un nuevo material

compuesto, como se observa en la figura 3.25.

Figura 3.25. Combinacion de resina poliéster catalizado y particulado de cuero.
(Fuente: EI Autor).

3.7.9.5. Enfundado al vacio

Luego de realizar el laminado de la resina poliéster y el particulado de cuero se
procedié a realizar el enfundado del material al vacio, esto con el propdsito de
eliminar el aire existente en la combinacion generada, este proceso se realiz6
aplicando varias telas especiales como son: Peel ply, bagging film perforate y
breather, respectivamente, estas peliculas tienen la mision de absorber los excesos
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de resina existente y poder brindar un tipo de acabado particular en una cara de las

ldaminas del material.

Figura 3.26. Peliculas de tela para vacio.
(Fuente: EI Autor).
Una vez puesto las peliculas mencionadas se procede a colocar en una mesa de
aluminio la cinta resistente al calor para poder frotar encima el bagging film,
realizando un corte en el bagging film para poner los acoples que conectan a la

manguera de la bomba de vacio para poder extraer el aire existente en el laminado.

Figura 3.27. Enfundado del material compuesto.
(Fuente: El Autor).

Figura 3.28. Exceso de resina poliéster.
(Fuente: EIl Autor).
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3.7.9.6. Secado al vacio

Después del proceso de enfundado y de eliminacién de aire del laminado del
material, se desconectd la bomba de vacio, y se procedio a sustituir la manguera de la
bomba de vacio por un manometro, este para medir la presion existente en el
enfundado, debiendo mantenerse constante para el secado, esta presion se obtuvo de
-18 inHg, convirtiéndose en una depresion, de esta manera evitando tener fugas de

aire en el enfundado, se dejo secar el laminado durante 18 horas.

Figura 3.29. Secado al vacio.
(Fuente: El Autor).

3.7.9.7. Desmoldado

Después del tiempo estimado del secado, se procedié al desmolde del laminado,
retirando las peliculas de tela y teniendo como resultado el material compuesto de
resina poliéster con refuerzo particulado de cuero.

Figura 3.30. Plancha de resina poliéster con refuerzo de particulado de cuero.
(Fuente: El Autor).
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3.7.9.7. Probetas bajo normas ASTM.

El corte de las probetas se realiz6 mediante laser, con un dimensionamiento bajo

referencia de las normas ASTM para traccion, flexion e impacto.

Figura 3.31. Probetas para traccion.
(Fuente: EI Autor).

LlPGM-eo 10

65
psrs 9010

Figura 3.32. Probetas para Flexion.
(Fuente: El Autor).

Figura 3.33. Probetas para Impacto.
(Fuente: El Autor).
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. RECOLECCION DE DATOS

4.1.1. Datos de ensayo a traccion

La tabulacion de resultados de los ensayos a traccion a las cuales fueron sometidas
las probetas, a continuacion se presenta las siguientes tablas con los resultados del
comportamiento del material compuesto.
Tabla 4.1. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo a traccion, 90% Resina
poliéster, 10% Particulado fino de cuero.

(Fuente: El Autor).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Traccion

Datos Informativos:

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero.
Fecha: Ambato, 23-Junio-2017.
Tipo de maquina: | Maquina Universal de Ensayos Electromecénicos MTE-50.
Norma: ASTM D3039-00%
Realiz6: Revis: Aprobo:
Eduardo lzurieta Ing. Segundo Espin. Mg. | Ing. Segundo Espin. Mg.
Parametros de Ensayo:
Matriz: Resina Poliéster Fraccu?n_ _ 90%
Volumétrica:

_ Particulado de Fraccion 0
Refuerzo: Cuero Volumétrica: 10%
Tam:a no ‘?'e Fino Estratificacion: Al Vacio
Particula:
NuUmero _de 5 D|men3|9n de 250 mmM*25 mmm*e
probetas: probetas:
VeIOC|d.ad de 10 mm/min Espesor_ _ 3,03 mm
ensayo: Promedio:
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Temperatura: 21°C Hum(_eda_d 58 %
Relativa:
Tabulacion de Resultados:
Carga Esfuerzo de | Modulo de Elongacion Tipo de
N° Probeta | Maxima Ruptura | Elasticidad (%) Ealla
(N) (MPa) (MPa)
1 336,38 4,04 52,07 7,76 LAT
2 343,42 4,52 59,44 7,60 LAT
3 312,88 4,22 92,13 4,58 LAT
4 398,31 4,93 68,17 7,23 LAT
5 325,63 4,72 59,05 8,00 LAT
Promedio X | 343 3 4,49 66,17 7,03 :
Desviacion | 3, g3 0,36 15,59 1,40 .
estandar

Fotografias del Ensayo:
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582

5,18

Carga MPa

404
3,70
2,86
a0
1448
074 .'
o ll.'.'lﬂl 53,04 106,67 15001 13,34 266,68 Jz002 ELER: 426,59 450,02 533,36
Alargamiento %
Probeta FMax FYield FRot CMax C.Yield CRot
M N N MPa MPa MPa
|1 336,38 121,86 332,85 4,04 1,46 4,00
2 34342 59,25 341,75 4,52 0,78 4,49
] 32,88 58,08 308,01 4,22 0,78 4,15
4 398, 86,95 388,91 4,93 1,08 4,81
ms 325,63 51,36 325,63 4,72 0,75 4,72
Media 343,324 75,500 339,430 4,456 0,969 4,437
Desv. Std 32,841 29,286 30,309 0,362 0,307 0,353
Observaciones:
- Las probetas de 1 a la 5, presentan fallos en la parte lateral, junto al agarre.
- Ladenominacién LAT, significa ruptura en la parte lateral izquierda superior
de la probeta, mediante la interpretacién de la norma ASTM D3039.
Evaluacion:
Esfuerzo de ruptura promedio 4,49 MPa
Maodulo de elasticidad promedio 66,17 MPa
Espesor real promedio 3,03 mm
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Tabla 4.2. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo a traccion, 80% Resina
poliéster, 20% Particulado fino de cuero.

(Fuente: El Autor).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Traccion

Datos Informativos:

Lugar:

Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero.

Fecha:

Ambato, 23-Junio-2017.

Tipo de maquina:

Maquina Universal de Ensayos Electromecanicos MTE-50.

Norma:

ASTM D3039-00%

Realizo:

Reviso:

Aprobo:

Eduardo lzurieta

Ing. Segundo Espin. Mg.

Ing. Segundo Espin. Mg.

Parametros de Ensayo:

Matriz: Resina Poliéster Fraccpn_ ) 80%
Volumétrica:
. Particulado de Fraccion 0
Refuerzo: Cuero Volumétrica: 20%
Tam,a no O_'e Fino Estratificacion: Al vacio
Particula:
NuUmero _de 5 Dlmen5|9n de 250 mmM*25 mm*e
probetas: probetas:
VeIOC|d.ad de 10 mm/min Espesor_ _ 3,61 mm
ensayo: Promedio:
Temperatura: 19 °C Humgda_d 56 %
Relativa:
Tabulacion de Resultados:
Carga Esfuerzo de | Mddulo de Elonaacion Tipo de
N° Probeta | Maxima Ruptura | Elasticidad (g) Fglla
(N) (MPa) (MPa) °
1 209,31 2,84 43,43 6,53 LGM
2 256,98 2,43 38,44 6,32 LAT
3 200,92 2,35 45,70 5,14 LAT
4 143,18 1,65 47,13 3,49 LAT
5 156,10 1,62 39,04 4,15 LAT
Promedio X | 193 3 2,18 42,75 5,13 -
Desviacion | g g 0,53 3,90 1,33 i
estandar
Fotografias del Ensayo:
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Carga MPa

300
253
215 - N '|I
158 -
1,13 i ",
oTs / i ;//
4 ’/':J_
D38
om0 [LOI.'I: 4359 BT.18 130,77 174,36 21795 261,54 513 348,M 3z 43559
Alargamienlo ¥
Probeta FMax FYield FRot CMax C.Yield CRot
H M M MPa MPa MPa
LI 209,31 26,18 204,78 2,50 0,21 2,45
2 256,98 63,28 25413 243 0,60 2,40
m3 200,92 42,80 198,40 2,35 0,50 2,32
LI ! 143,18 21,82 136,98 0,00 0,00 0,00
Hs 156,10 20,14 144,69 1,62 0,21 1,50
Media 193,298 34,844 188,196 1,781 0,324 1,735
Deswv. Std 45 457 18,254 47,543 1,056 0,237 1,044
Observaciones:
- Laprobeta 1 presentan fallos en la zona central.
- Las probetas 2-5 presentan fallos en la zona lateral junto al agarre.
- Ladenominacion LGM, significa ruptura a la izquierda de la zona central de
la probeta, mediante la interpretacion de la norma ASTM D3039.
- Ladenominacion LAT, significa ruptura en la parte lateral izquierda superior
de la probeta, mediante la interpretacién de la norma ASTM D3039.
Evaluacion:
Esfuerzo de ruptura promedio 2,18 MPa
Maodulo de elasticidad promedio 42,75 MPa

Espesor real promedio 3,61 mm
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Tabla 4.3. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo a traccion, 70% Resina
poliéster, 30% Particulado fino de cuero.

(Fuente: El Autor).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Traccion

Datos Informativos:

Lugar:

Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero.

Fecha:

Ambato, 23-Junio-2017.

Tipo de maquina:

Maquina Universal de Ensayos Electromecanicos MTE-50.

Norma:

ASTM D3039-00%

Realizo:

Reviso:

Aprobo:

Eduardo lzurieta

Ing. Segundo Espin. Mg.

Ing. Segundo Espin. Mg.

Parametros de Ensayo:

Matriz: Resina Poliéster Fraccpn_ ] 70%
Volumeétrica:
. Particulado de Fraccion 0
Refuerzo: Cuero Volumeétrica: 30%
Tam,a no O_'e Fino Estratificacion: Al Vacio
Particula:
NuUmero _de 5 Dlmen5|9n de 250 mmM*25 mm*e
probetas: probetas:
VeIOC|d-ad de 10 mm/min Espesor_ _ 3,29 mm
ensayo: Promedio:
Temperatura: 19 °C Humgda_d 56 %
Relativa:
Tabulacion de Resultados:
Carga Esfuerzo de | Mddulo de Elonaacion Tipo de
N° Probeta | Maxima Ruptura | Elasticidad (g) Fglla
(N) (MPa) (MPa) °
1 261,18 2,98 47,31 6,31 LGM
2 191,35 3,31 77,39 4,28 LGM
3 263,19 2,78 38,48 7,23 LGM
4 301,46 3,19 40,72 7,84 LAT
5 268,39 3,22 43,03 7,48 LGM
PromedioX | 55719 3,10 49,39 6,63 ;
Desviacion | 5 5, 0,21 16,00 1,43 i
estandar

Fotografias del Ensayo:
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Graficas de Resultados:
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Carga MPa
398

348
T 'I-"-‘.A;_Th,wm..
28 o - _:;_mel"_ﬁ_ld.hl‘
P e
s L
249 .. ,;,q.{"‘-” /,_.r_.‘--‘
PV
199
149
.1
50
000 10668 160,02 M35 266,60 320,03 T 426,71 480,05 5
Alargamiento s
Probeta FMax FYield FRot Chlax C.Yield CRot
N N N MPa MPa MPa
1 261,18 32,73 260,17 2,98 0,37 2,97
2 191,35 30,21 187,99 3,3 0,52 3,26
m3 263,19 40,12 257,99 2,78 0,42 2,73
] 301,46 53,71 287,53 3,19 0,57 3,04
ms 268,39 45,49 265,71 3,22 0,55 3,18
Media 257,114 40,452 251,878 3,098 0,487 3,037
Desv. Std 40,225 9,563 37,584 0,214 0,084 0,206
Observaciones:
- Las probetas 1, 2, 3, 5 presentan fallos a la izquierda de la zona central.
- Laprobeta 4 presenta fallo en la zona lateral izquierda superior.
- Ladenominacion LGM, significa ruptura a la izquierda de la zona central de
la probeta, mediante la interpretacion de la norma ASTM D3039.
- Ladenominacion LAT, significa ruptura en la parte lateral izquierda superior
de la probeta, mediante la interpretacion de la norma ASTM D3039.
Evaluacion:
Esfuerzo de ruptura promedio 3,10 MPa
Maodulo de elasticidad promedio 49,39 MPa
Espesor real promedio 3,29 mm
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Tabla 4.4. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo a traccion, 90% Resina
poliéster, 10% Particulado grueso de cuero.

(Fuente: El Autor).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Traccion

Datos Informativos:

Lugar:

Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero.

Fecha:

Ambato, 23-Junio-2017.

Tipo de maquina:

Maquina Universal de Ensayos Electromecanicos MTE-50.

Norma:

ASTM D3039-00%

Realizo:

Reviso:

Aprobd:

Eduardo lzurieta

Ing. Segundo Espin. Mg.

Ing. Segundo Espin. Mg.

Pardmetros de Ensayo:

Matriz: Resina Poliéster Fraccpn_ ] 90%
Volumeétrica:
Refuerzo: Particulado de Fracmqn_ . 10%
Cuero Volumeétrica:
Tam,ano 0_'9 Grueso Estratificacion: Al Vacio
Particula:
NuUmero _de 5 Dlmen5|9n de 250 mm*25 mm*e
probetas: probetas:
Velocm!ad de 10 mm/min Espesor_ _ 3,57 mm
ensayo: Promedio:
Temperatura: 22 °C Humedad 58 %
Relativa:
Tabulacion de Resultados:
Carga Esfuerzo de | Mddulo de Elongacion Tino de
N° Probeta | Maxima Ruptura | Elasticidad (8) FF;IIa
(N) (MPa) (MPa) °
1 250,6 3,70 108,79 2,53 AGM
2 273,26 3,08 82,92 3,71 AGM
3 246,57 2,63 113,39 2,32 LAT
4 318,58 3,05 88,56 3,44 AGM
5 353,33 4,20 92,58 4,54 LAT
PromedioX | 558 47 3,33 97,25 3,31 ;
Desviacion | ¢ 9 0,62 13,20 0,91 i
estandar

Fotografias del Ensayo:
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Carga MPa

5,04
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Alargamiento %
Probeta FMax FRot FYield CMax CRot C.Y¥ield
N N N MPa MPa MPa
& 250,60 247,58 27,53 3.56 3,562 0,39
7 273,26 253,62 36,76 3,08 2,86 0,41
LI} 246,57 248,57 4,03 2,63 2,63 0,04
L] 318.58 1,70 44,98 3,05 2,98 0,43
10 353,33 344,26 49,18 4,20 4,09 0.58
Media 268,468 280,746 32,496 3,303 3215 0,373
Desv. 5td 46,191 44,710 17,940 0,600 0,589 0,199
Observaciones:
- Las probetas 1, 2, 4, presentan ruptura en la zona central.
- Las probetas 3, 5, presentan ruptura en la zona lateral izquierda superior.
- Ladenominacion AGM, significa ruptura por apreton en la zona de
calibracion, mediante la interpretacion de la norma ASTM D3039.
- Ladenominacion LAT, significa ruptura en la parte lateral izquierda superior
de la probeta, mediante la interpretacion de la norma ASTM D3039.
Evaluacion:
Esfuerzo de ruptura promedio 3,33 MPa
Maodulo de elasticidad promedio 97,25 MPa
Espesor real promedio 3,57 mm

60




Tabla 4.5. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo a traccion, 80% Resina
poliéster, 20% Particulado grueso de cuero.

(Fuente: El Autor).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Traccion

Datos Informativos:

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero.
Fecha: Ambato, 23-Junio-2017.

Tipo de maquina: | Maquina Universal de Ensayos Electromecanicos MTE-50.
Norma: ASTM D3039-00%

Realizo: Reviso: Aprobo:

Eduardo lzurieta

Ing. Segundo Espin. Mg.

Ing. Segundo Espin. Mg.

Pardmetros de Ensayo:

Matriz: Resina Poliéster Fracuqn_ ) 80%
Volumeétrica:
_ Particulado de Fraccion 0
Refuerzo: Cuero Volumétrica: 20%
Tam,ano 0_'9 Grueso Estratificacion: Al Vacio
Particula:
NuUmero _de 5 Dlmen5|9n de 250 mm*25 mm*e
probetas: probetas:
Velocm!ad de 10 mm/min Espesor_ _ 3,26 mm
ensayo: Promedio:
Temperatura: 22 °C Humedad 58 %
Relativa:
Tabulacion de Resultados:
Carga Esfuerzo de | Mddulo de Elongacion Tino de
N° Probeta | Maxima Ruptura | Elasticidad (g) FF;IIa
(N) (MPa) (MPa) 0
1 289,38 3,78 115,85 3,26 AGM
2 305,83 45 132,23 3,40 LAT
3 361,89 479 109,71 4,37 LAT
4 278,30 3,45 99,94 3,45 LAT
5 307,34 3,06 88,83 3,44 AGM
PromedioX | 548 55 3,92 109,31 3,59 ;
Desviacion | 4, 16 0,72 16,40 0,44 ;
estandar

Fotografias del Ensayo:
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5,74

5,03

Carga MPa

359
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T2 a8 -
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b
o O.QE 2 28,12 58,44 8768 118,89 148,11 17533 204,55 28,707 PR L] man
Alargamienie %
Probeta FMax FRot Fyield Chax CRot C.Yield
N H M MPa MPa MPa
| | 289,38 286,69 53,04 3.78 3,74 0,69
2 305,83 278,47 36,26 4,50 4,09 0.53
3 361,89 337,21 36,26 4,79 4,46 0,48
b 278,30 276,45 25,18 3.45 3,42 0.31
s 307,34 296,09 44,15 3.06 2,95 0,44
Media 308,548 294,982 38,978 3.914 3,734 0.491
Desv. 5td 32,158 24,846 10,364 0,718 0,585 0,139
Observaciones:
- Las probetas 1, 5, presentan ruptura por apreton en la zona de calibracion.
- Las probetas 2, 3, 4, presentan ruptura en la zona lateral izquierda superior.
- Ladenominacion AGM, significa ruptura por apreton en la zona de
calibracion, mediante la interpretacion de la norma ASTM D3039.
- Ladenominacion LAT, significa ruptura en la parte lateral izquierda superior
de la probeta, mediante la interpretacién de la norma ASTM D3039.
Evaluacion:
Esfuerzo de ruptura promedio 3,92 MPa
Maodulo de elasticidad promedio 109,31 MPa
Espesor real promedio 3,26 mm
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Tabla 4.6. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo a traccion, 70% Resina
poliéster, 30% Particulado grueso de cuero.

(Fuente: El Autor).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Traccion

Datos Informativos:

Lugar:

Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero.

Fecha:

Ambato, 23-Junio-2017.

Tipo de maquina:

Maquina Universal de Ensayos Electromecanicos MTE-50.

Norma:

ASTM D3039-00*

Realizo:

Reviso:

Aprobo:

Eduardo lzurieta

Ing. Segundo Espin. Mg.

Ing. Segundo Espin. Mg.

Parametros de Ensayo:

Matriz: Resina Poliéster Fracugn_ ) 70%
Volumétrica:
) Particulado de Fraccion 0
Refuerzo: Cuero Volumétrica: 30%
Tam,ano c_je Grueso Estratificacion: Al Vacio
Particula:
NUmero _de 5 Dlmen5|(?n de 250 mmM*25 mm*e
probetas: probetas:
VeIOC|d-ad de 10 mm/min Espesor_ _ 2.89 mm
ensayo: Promedio:
Temperatura: 22 °C Humgda_d 58 %
Relativa:
Tabulacion de Resultados:
Carga Esfuerzo de | Mddulo de Elongacion Tino de
N° Probeta | Maxima Ruptura | Elasticidad (80) Fglla
(N) (MPa) (MPa)
1 420,47 5,91 137,66 4,29 AGM
2 422,32 5,75 143,62 4,00 AGM
3 368,1 5,21 154,86 3,36 AGM
4 398,48 6,67 174,57 3,82 LAT
5 320,6 3,97 159,78 2,49 AGM
Promedio X | 3g5 o 5,50 154,10 3,59 i
Desviacion |, 6 1,00 14,42 0,70 .
estandar

Fotografias del Ensayo:
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Graficas de Resultados:
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Probeta FMax FRot FYield CMax CRot C.Yield
N N N MPa MPa MPa
[ I 420,47 408,21 46,16 5M 5,74 0,65
2 422,32 407,04 56,40 6,64 6,40 0.59
3 368,10 366,76 49,1 5,21 519 0,69
LI ! 398,48 394,12 57,41 6,68 6,61 0,96
L 320,60 315,23 48,68 3,97 39 0.60
Media 365,994 378,272 51,632 5.664 5,569 0.759
Desv. Std 42,605 38,993 5,040 1.131 1,085 0157
Observaciones:
- Las probetas 1, 2, 3, 5, presentan ruptura por apretdn en la zona de
calibracion.
- Laprobeta 4, presentan ruptura en la zona lateral izquierda superior.
- Ladenominacion AGM, significa ruptura por apreton en la zona de
calibracion, mediante la interpretacion de la norma ASTM D3039.
- Ladenominacion LAT, significa ruptura en la parte lateral izquierda superior
de la probeta, mediante la interpretacién de la norma ASTM D3039.
Evaluacion:
Esfuerzo de ruptura promedio 5,50 MPa
Maodulo de elasticidad promedio 154,10 MPa
Espesor real promedio 2,89 mm

66




4.1.2. Datos de ensayo a Flexién

La tabulacion de resultados de los ensayos a flexion a las cuales fueron sometidas las
probetas, mediante la norma ASTM D7264-07, se presenta a continuacion las
siguientes tablas con los resultados del comportamiento del material compuesto.
Tabla 4.7. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo a flexion, 90% Resina
poliéster, 10% Particulado fino de cuero.

(Fuente: EI Autor).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Flexion

Datos Informativos:

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero.
Fecha: Ambato, 25-Junio-2017.

Tipo de maquina: | Maquina Universal de Ensayos Electromecanicos MTE-50.
Norma: ASTM D7264-07.

Realiz6: Reviso: Aprobo:

Eduardo lzurieta Ing. Segundo Espin. Mg. | Ing. Segundo Espin. Mg.

Pardmetros de Ensayo:

Matriz: Resina Poliéster Fraccpn_ _ 90%
Volumeétrica:
_ Particulado de Fraccion 0
Refuerzo: Cuero Volumétrica: 10%
Tam'a no c_je Fino Estratificacion: Al Vacio
Particula:
NuUmero _de 5 Dlmen5|(?n de 160 mm*13 mm*e
probetas: probetas:
VeIomd_ad de 10 mm/min Espesor_ _ 2.70 mm
ensayo: Promedio:
Temperatura: 17 °C Hum(_eda.d 80 %
Relativa:
Tabulacion de Resultados:
Carga Esfuerzo de | Mddulo de Deflexion Tino de
N° Probeta | Maxima Ruptura Flexion (mm) Fillla
(N) (MPa) (MPa)
1 5,87 6,22 171,96 12,950 OAB
2 5,54 7,42 226,63 13,187 OAB
3 5,37 8,21 223,81 15,780 OAB
4 6,21 7,66 187,19 15,865 OAB
5 6,21 8,24 192,70 17,149 OAB
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Promedio X 5,84 7,55 200,46 14,99
Desviacion 0,38 0,82 23,87 1.83
estandar

Fotografias del Ensayo:

Graficas de Resultados:
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Media 5,840
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Observaciones:

- Las probetas de 1 a la 5, presentaron fallos en el punto de carga, localizado
al posterior de la probeta.
- La denominacion OAB, determina fallo en el punto de carga, localizado al

posterior de la probeta, mediante la interpretacion de la norma ASTM

D7264.
Evaluacion:
Esfuerzo de Ruptura Promedio 7,55 MPa
Madulo de Flexion Promedio 200,46 MPa
Espesor real Promedio 3,03 mm
Deflexion Promedio 14,99 mm
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Tabla 4.8. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo a flexion, 80% Resina
poliéster, 20% Particulado fino de cuero.

(Fuente: El Autor).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Flexion

Datos Informativos:

Lugar:

Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero.

Fecha:

Ambato, 25-Junio-2017.

Tipo de maquina:

Maquina Universal de Ensayos Electromecanicos MTE-50.

Norma:

ASTM D7264-07.

Realizo:

Reviso:

Aprobd:

Eduardo lzurieta

Ing. Segundo Espin. Mg.

Ing. Segundo Espin. Mg.

Pardmetros de Ensayo:

Matriz: Resina Poliéster Fraccpn_ ] 80%
Volumeétrica:
Refuerzo: Particulado de Fracmqn_ . 20%
Cuero Volumeétrica:
Tam,ano 0_'9 Fino Estratificacion: Al Vacio
Particula:
NuUmero _de 5 Dlmen5|9n de 160 mm*13 mm*e
probetas: probetas:
Velocm!ad de 10 mm/min Espesor_ _ 2,87 mm
ensayo: Promedio:
Temperatura: 17 °C Humedad 81 %
Relativa:
Tabulacion de Resultados:
Carga Esfuerzo de | Mddulo de Deflexion Tino de
N° Probeta | Maxima Ruptura Flexion (mm) FF;IIa
(N) (MPa) (MPa)
1 5,54 5,98 147,76 14,627 OAB
2 571 6,46 168,37 14,268 OAB
3 6,21 7,61 173,63 16,932 OAB
4 4,87 5,33 152,63 12,746 OAB
5 5,54 6,27 154,98 15,080 OAB
Promedio X 5,57 6,33 159,47 14,73 -
Desviacion | ) g 0,83 11,00 151 i
estandar

Fotografias del Ensayo:
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Graficas de Resultados:
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Observaciones:

- Las probetas de 1 a la 5, presentaron fallos en el punto de carga, localizado

al posterior de la probeta.

- La denominacion OAB, determina fallo en el punto de carga, localizado al

posterior de la probeta, mediante la interpretacion de la norma ASTM

D7264.
Evaluacion:
Esfuerzo de Ruptura Promedio 6,33 MPa
Madulo de Flexion Promedio 159,47 MPa
Espesor real Promedio 2,87 mm
Deflexion Promedio 14,73 mm
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Tabla 4.9. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo a flexion, 70% Resina
poliéster, 30% Particulado fino de cuero.

(Fuente: El Autor).

A

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Flexion

Datos Informativos:

Lugar:

Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero.

Fecha:

Ambato, 25-Junio-2017.

Tipo de maquina:

Maquina Universal de Ensayos Electromecanicos MTE-50.

Norma:

ASTM D7264-07.

Realizo:

Reviso:

Aprobd:

Eduardo lzurieta

Ing. Segundo Espin. Mg.

Ing. Segundo Espin. Mg.

Pardmetros de Ensayo:

Matriz: Resina Poliéster Fracmqn_ ) 70%
Volumeétrica:
Refuerzo: Particulado de Fracmqn_ . 30%
Cuero Volumétrica:
Tam,ano 0_'9 Fino Estratificacion: Al Vacio
Particula:
NuUmero _de 5 Dlmen5|9n de 160 mm*13 mm*e
probetas: probetas:
Velocm!ad de 10 mm/min Espesor_ _ 2,78 mm
ensayo: Promedio:
Temperatura: 17 °C Humedad 81 %
Relativa:
Tabulacion de Resultados:
Carga Esfuerzo de | Mddulo de Deflexion Tino de
N° Probeta | Maxima Ruptura Flexion (mm) FF;IIa
(N) (MPa) (MPa)
1 3,02 3,06 377,94 2,94 OAB
2 2,35 2,45 302,26 2,94 oLV
3 2,01 2,61 406,26 2,62 OAB
4 2,01 2,83 475,04 2,52 OAB
5 3,52 3,72 484,48 2,86 OAB
Promedio X 2,58 2,93 409,20 2,78 -
pesviacion | 67 0,49 74,87 0,19 :
estandar

Fotografias del Ensayo:
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Graficas de Résultados:
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Observaciones:

- Las probetas de 1, 3, 4, 5, presentaron fallos en el punto de carga, localizado
en la zona posterior de la probeta.

- Laprobeta 2, presento fallo entre el punto de carga y el soporte.

- La denominacion OAB, determina fallo en el punto de carga, localizado al
posterior de la probeta, mediante la interpretacion de la norma ASTM
D7264.

- La denominacion OLV, determina fallo en el punto de carga y el apoyo de la
probeta, mediante la interpretacion de la norma ASTM D7264.

Evaluacion:
Esfuerzo de Ruptura Promedio 2,93 MPa
Modulo de Flexion Promedio 409,2 MPa
Espesor real Promedio 2,78 mm
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Deflexion Promedio 2,78 mm

Tabla 4.10. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo a flexion, 90% Resina
poliéster, 10% Particulado grueso de cuero.

(Fuente: EI Autor).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Flexién

Datos Informativos:

Lugar:

Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero.

Fecha:

Ambato, 25-Junio-2017.

Tipo de maquina:

Maquina Universal de Ensayos Electromecanicos MTE-50.

Norma:

ASTM D7264-07.

Realizo:

Reviso:

Aprobd:

Eduardo lzurieta

Ing. Segundo Espin. Mg.

Ing. Segundo Espin. Mg.

Parametros de Ensayo:

Matriz: Resina Poliéster Fracmqn_ ) 90%
Volumétrica:
Refuerzo: Particulado de Fracmqn_ . 10%
Cuero Volumétrica:
Tam,ano 0_'9 Grueso Estratificacion: Al Vacio
Particula:
NuUmero _de 5 Dlmen5|9n de 160 mm*13 mmm*e
probetas: probetas:
Velocm!ad de 10 mm/min Espesor_ _ 273 mm
ensayo: Promedio:
Temperatura: 14 °C Humgda_d 90 %
Relativa:
Tabulacion de Resultados:
Carga Esfuerzo de | Mddulo de Deflexion Tino de
N° Probeta | Maxima Ruptura Flexion (mm) FF;IIa
(N) (MPa) (MPa)
1 7,72 9,73 237,95 15,983 OAB
2 7,55 9,36 216,94 16,670 OAB
3 5,37 6,46 207,54 11,737 OAB
4 9,57 12,56 309,56 16,032 OAB
5 6,21 8,63 259,16 13,605 OAB
Promedio X 7,28 9,35 246,23 14,81 -
Desviacion 1,60 2,20 40,62 2,08 -
estandar

Fotografias del Ensayo:
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Graficas de Resultados:
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Observaciones:

- Las probetas de 1-5, presentaron fallos en el punto de carga, localizado en la
zona posterior de la probeta.

- La denominacion OAB, determina fallo en el punto de carga, localizado al
posterior de la probeta, mediante la interpretacion de la norma ASTM
D7264.

Evaluacion:
Esfuerzo de Ruptura Promedio 9,35 MPa
Maodulo de Flexion Promedio 246,23 MPa
Espesor real Promedio 2,73 mm
Deflexion Promedio 14,81 mm
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Tabla 4.11. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo a flexion, 80% Resina

poliéster, 20% Particulado grueso de cuero.

(Fuente: El Autor).

A

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Flexion

Datos Informativos:

Lugar:

Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero.

Fecha:

Ambato, 25-Junio-2017.

Tipo de maquina:

Maquina Universal de Ensayos Electromecanicos MTE-50.

Norma:

ASTM D7264-07.

Realizo:

Reviso:

Aprobo:

Eduardo lzurieta

Ing. Segundo Espin. Mg.

Ing. Segundo Espin. Mg.

Parametros de Ensayo:

Matriz: Resina Poliéster Fracmqn_ _ 80%
Volumeétrica:
_ Particulado de Fraccion 0
Refuerzo: Cuero Volumétrica: 20%
Tam,ano c_je Grueso Estratificacion: Al Vacio
Particula:
NUmero _de 5 Dlmen5|(?n de 160 mm*13 mr*e
probetas: probetas:
VeIOC|d-ad de 10 mm/min Espesor_ _ 2,60 mm
ensayo: Promedio:
Temperatura: 13 °C Humgda_d 98 %
Relativa:
Tabulacion de Resultados:
Carga Esfuerzo de | Mddulo de Deflexion Tino de
N° Probeta | Maxima Ruptura Flexion (mm) Fillla
(N) (MPa) (MPa)
1 6,04 6,50 155,09 15,111 OAB
2 6,55 10,59 354,74 13,047 OAB
3 6,38 10,62 329,45 14,444 OAB
4 10,91 12,83 316,07 15,196 OAB
5 5,87 9,98 313,22 14,404 OAB
Promedio X 7,15 10,10 293,71 14,44 -
Desviacion | 5 1, 2,29 79,21 0,86 i
estandar

Fotografias del Ensayo:
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Graficas de Resultados:
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Observaciones:

- Las probetas de 1-5, presentaron fallos en el punto de carga, localizado en la
zona posterior de la probeta.
- La denominacion OAB, determina fallo en el punto de carga, localizado al

posterior de la probeta, mediante la interpretacion de la norma ASTM

D7264.
Evaluacion:
Esfuerzo de Ruptura Promedio 10,1 MPa
Modulo de Flexion Promedio 293,71 MPa
Espesor real Promedio 2,60 mm
Deflexion Promedio 14,44 mm
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Tabla 4.12. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo a flexion, 70% Resina
poliéster, 30% Particulado grueso de cuero.

(Fuente: El Autor).

INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Flexion

Datos Informativos:

Lugar:

Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero.

Fecha:

Ambato, 25-Junio-2017.

Tipo de maquina:

Maquina Universal de Ensayos Electromecanicos MTE-50.

Norma:

ASTM D7264-07.

Realizo:

Reviso:

Aprobd:

Eduardo lzurieta

Ing. Segundo Espin. Mg.

Ing. Segundo Espin. Mg.

Pardmetros de Ensayo:

Matriz: Resina Poliéster Fracuqn_ ) 70%
Volumeétrica:
Refuerzo: Particulado de Fracmqn_ . 30%
Cuero Volumeétrica:
Tam,ano 0_'9 Grueso Estratificacion: Al Vacio
Particula:
NuUmero _de 5 Dlmen5|9n de 160 mm*13 mm*e
probetas: probetas:
Velocm!ad de 10 mm/min Espesor. _ 2,46 mm
ensayo: Promedio:
Temperatura: 14 °C Hum(_eda_d 90 %
Relativa:
Tabulacion de Resultados:
Carga Esfuerzo de | Mddulo de Deflexion Tino de
N° Probeta | Maxima Ruptura Flexion (mm) FF;IIa
(N) (MPa) (MPa)
1 9,06 13,72 388,72 15,058 OAB
2 11,92 18,01 749,12 10,214 oLV
3 11,75 19,75 778,58 11,417 OAB
4 13,09 18,67 435,74 17,714 OAB
5 7,22 12,74 392,34 14,802 OAB
Promedio X 10,61 16,58 548,90 13,84 -
Desviacion 240 314 197,37 3,02 -
estandar

Fotografias del Ensayo:

82




Graficas de Resultados:
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Observaciones:

- Las probetas de 1, 3, 4, 5, presentaron fallos en el punto de carga, localizado
en la zona posterior de la probeta.

- Laprobeta 2, presento fallo entre el punto de carga y el soporte.

- La denominacion OAB, determina fallo en el punto de carga, localizado al
posterior de la probeta, mediante la interpretacion de la norma ASTM
D7264.

- La denominacion OLV, determina fallo en el punto de carga y el apoyo de la
probeta, mediante la interpretacion de la norma ASTM D7264.

Evaluacion:
Esfuerzo de Ruptura Promedio 16,58 MPa
Madulo de Flexion Promedio 548,90 MPa
Espesor real Promedio 2,46 mm
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Deflexion Promedio

13,84 mm

4.1.3. Datos de ensayo a Impacto

La tabulacion de resultados de los ensayos a Impacto a las cuales fueron sometidas
las probetas, mediante la norma ASTM D5628-96 (2001)%, se presenta a

continuacion las siguientes tablas con los resultados del comportamiento del material

compuesto.

Tabla 4.13. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo a impacto, 90% Resina
poliéster, 10% Particulado fino de cuero.

(Fuente: EIl Autor).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Impacto

Datos Informativos:

Lugar:

Laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecanica.

Fecha:

Ambato, 13-Junio-2017.

Tipo de maquina:

Maquina de Impacto de Dardo.

Norma:

ASTM D5628-96 (2001)".

Realizo:

Reviso:

Aprobo:

Eduardo lzurieta

Ing. Segundo Espin. Mg.

Ing. Segundo Espin. Mg.

Parametros de Ensayo:

Matriz: Resina Poliéster | Fraccion 90%
Volumétrica:
. Particulado de Fraccion 0
Refuerzo: Cuero Volumétrica: 10%
Tam'a no ‘?'e Fino Estratificacion: Al Vacio
Particula:
NuUmero _de 5 Dlmensu_)n de 58 mm*58 mm*e
probetas: probetas:
Dlamc?tro del 20 mm Masa del dardo: 0,23146 Kag.
dardo:
Temperatura: 18 °C Geomfetrla del FE
dardo:
Tabulacion de Resultados:
Espesor Altura de f Energia Tino de
N° Probeta P Lanzamient | Coeficiente | maxima al P
(mm) Falla
0 (mm) norma Impacto (J)
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1 2,9 200 9,8066x107 0,45 D
2 3,1 300 9,8066x10™° 0,68 D
3 2,9 200 9,8066x10° 0,45 A
4 2,7 200 9,8066x10” 0,45 A
5 3 300 9.8066x10™° 0,68 D
Pro”)_"fd'o 2,92 240 i 0,54 i
DeS\{lacmn 0,15 54.77 _ 0,13 -
estandar
Fotografias del Ensayo:
Peso
Probeta: 1 Pes((zl )t.otal 9,9 adicional 0
' (9):
Tipo de D (Fallo Ddctil: La placa es
Falla: penetrada por un desgarro).
Peso
Probeta: 2 Pes((; )tf)tal 12,5 adicional 0
' (9):
Tipo de D (Fallo Ddctil: La placa es
Falla: penetrada por un desgarro).
Peso
Probeta: 3 Pes(cg)])tf)tal 11,4 adicional 0
' (9):
A (Grietas solamente en una
Tipo de superficie: La placa podria
Falla:

todavia sostener el agua).
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Peso

Probeta: 4 Peso t_otal 9,5 adicional
(9): :
(9):
A (Grietas solamente en una
Tipo de superficie: La placa podria
Falla: i
todavia sostener el agua).
Peso
Probeta: 5 Peso t.otal 11,6 adicional
(9): :
(9):
Tipo de D (Fallo Ddctil: La placa es
Falla: penetrada por un desgarro).

Graficas de Resultados:
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Observaciones:
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- Las fracturas generadas en el material inician en la matriz, disipando la

energia efectuada por las particulas de cuero, tendiendo fragilidad en el

material.
Evaluacion:
Inicio de falla se produce en la matriz,
Inicio de Falla . .-
comportamiento fragil.
Energia Promedio Absorbida 0,54 (J)
Energia Mé&xima al Impacto 0,45 (J)
Altura de Lanzamiento Promedio 240 mm
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Tabla 4.14. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo a impacto, 80% Resina
poliéster, 20% Particulado fino de cuero.

(Fuente: El Autor).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA

COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Impacto

Datos Informativos:

Lugar:

Laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecanica.

Fecha:

Ambato, 13-Junio-2017.

Tipo de maquina:

Maquina de Impacto de Dardo.

Norma:

ASTM D5628-96 (2001)°".

Realiz6: Reviso: Aprobo:
Eduardo lzurieta Ing. Segundo Espin. Mg. | Ing. Segundo Espin. Mg.
Parametros de Ensayo:
Matriz: Resina Poliéster Fracmqn . 80%
Volumétrica:
] Particulado de Fraccién
Refuerzo: Cuero Volumétrica: 20%
-II;::t]iac E?ac_je Fino Estratificacion: Al Vacio
NUmero de 5 Dimension de 58 mm*58 mm*e
probetas: probetas:
5;?(?;?”0 el 20 mm Masa del dardo: 0,23146 Kag.
Temperatura: 18 °C Geom.etrla del FE
dardo:
Tabulacion de Resultados:
Espesor Altura de f Energia Tipo de
N° Probeta P Lanzamient | Coeficiente | maxima al P
(mm) Falla
0 (mm) norma Impacto (J)
1 2,5 200 9.8066x107 0,45 A
2 2,4 250 9.8066x10™ 0,57 A
3 2,9 300 9.8066x10° 0,68 A
4 2,9 350 9.8066x10™ 0,79 D
5 2,7 400 9.8066x10° 0,91 A
PrOT_(ed'o 2,68 300 : 0,68 :
Desviacion | 4 o3 79,06 : 018 :
estandar
Fotografias del Ensayo:
Peso
Probeta: 1 Pes(c; )tf)tal 8,5 adicional 0
' (9):
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A (Grietas solamente en una

Tipo de superficie: La placa podria
Falla: )
todavia sostener el agua).
Peso
Probeta: 2 Peso tf)tal 7,5 adicional
(9): :
(9):
A (Grietas solamente en una
Tipo de superficie: La placa podria
Falla: ]
todavia sostener el agua).
Peso
Probeta: 3 Peso tf)tal 9,3 adicional
(9): :
(9):
A (Grietas solamente en una
Tipo de superficie: La placa podria
Falla: i
todavia sostener el agua).
Peso
Probeta: 4 Peso t.otal 7.8 adicional
(9): :
(9):
Tipo de D (Fallo Ddctil: La placa es
Falla: penetrada por un desgarro).
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Peso total Peso
Probeta: 5 ) 8,7 adicional 0
©: (@)

A (Grietas solamente en una

Tipo de superficie: La placa podria
Falla: )
todavia sostener el agua).
Graéficas de Resultados:
ALTURA DE LANZAMIENTO ENERGIA MAXIMA AL
450 400 IMPACTO
400 350 1 0,91
__ 350 300 300 .g 0,79
£ 300 250 ® 08 0,68 0,68
g 250 200 g 0.6 0,57
< 200 = 045
£ 150 g 04
100 3 02
50 g
0 e 0
1 2 3 4 5 Prom. E, 1 2 3 4 5 Prom.
w

N° de Probetas

N° de Probetas

Observaciones:

- Las fracturas generadas en el material inician en la matriz, disipando la

energia por las particulas de cuero, tendiendo una absorcion de energia

admisible.
Evaluacion:
Inicio de falla se produce en la matriz, la
Inicio de Falla energia se disipa por el refuerzo
particulado.

Energia Promedio Absorbida 0,68 (J)

Energia Maxima al Impacto 0,45 (J)

Altura de Lanzamiento Promedio 300 mm
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Tabla 4.15. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo a impacto, 70% Resina
poliéster, 30% Particulado fino de cuero.

(Fuente: El Autor).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Impacto

Datos Informativos:

Lugar:

Laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecanica.

Fecha:

Ambato, 13-Junio-2017.

Tipo de maquina:

Maquina de Impacto de Dardo.

Norma:

ASTM D5628-96 (2001)°".

Realizo:

Reviso:

Aprobo:

Eduardo lzurieta

Ing. Segundo Espin. Mg.

Ing. Segundo Espin. Mg.

Parametros de Ensayo:

Matriz: Resina Poliéster Fraccn?n . 70%
Volumétrica:
Refuerzo: Particulado de Fraccpn - 30%
Cuero Volumétrica:
-II;::t]iac E(I)ac_ie Fino Estratificacion: Al Vacio
NUmero de 5 Dimension de 58 mm*58 mm*e
probetas: probetas:
5;?(;2?”0 del 20 mm Masa del dardo: 0,23146 Kag.
Temperatura: 18 °C Geom.etrla del FE
dardo:
Tabulacion de Resultados:
Espesor Altura de f Energia Tino de
N° Probeta (nam) Lanzamient | Coeficiente | maxima al FF;IIa
0 (mm) norma Impacto (J)
1 3,3 300 0.8066x10°° 0,68 A
2 3,1 400 9.8066x10 0,91 C
3 2.9 450 9.8066x10 1,02 D
4 3 450 9.8066x10 1,02 A
5 2.9 500 9.8066x10 1,13 D
PrOT_(ed'o 3,04 420 : 0,95 :
Desviacion | 47 75,83 . 0,17 .
estandar
Fotografias del Ensayo:
Peso
Probeta: 1 Pes(c; )tf)tal 12,2 adicional 0
' (9):
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A (Grietas solamente en una

Tipode | syperficie: La placa podria
Falla: )
todavia sostener el agua).
Peso
Probeta: 2 Peso tf)tal 11,8 adicional
(9): :
(9):
C (Fragmento quebradizo: La
Tipo de placa esta en varias piezas luego
Falla: )
del impacto).
Peso
Probeta: 3 Peso t?tal 9,8 adicional
o (@)
Tipo de D (Fallo Ddctil: La placa es
Falla: penetrada por un desgarro).
Peso
Probeta: 4 Peso t?tal 11,6 adicional
(9): :
(9):
A (Grietas solamente en una
Tipode | gyperficie: La placa podria
Falla:

todavia sostener el agua).
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Peso total Peso
Probeta: 5 ) 8,6 adicional 0
(9): :
(9):
Tipo de D (Fallo Ddctil: La placa es
Falla: penetrada por un desgarro).

Graficas de Resultados:
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Observaciones:

- Las fracturas generadas en el material inician en la matriz, disipando la

energia por las particulas de cuero, tendiendo una absorcion de energia

admisible..
Evaluacion:
Inicio de falla se produce en la matriz, la
Inicio de Falla energia se disipa por el refuerzo
particulado.

Energia Promedio Absorbida 0,95 (J)

Energia Maxima al Impacto 0,68 (J)

Altura de Lanzamiento Promedio 420 mm
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Tabla 4.16. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo a impacto, 90% Resina
poliéster, 10% Particulado grueso de cuero.

(Fuente: El Autor).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Impacto

Datos Informativos:

Lugar:

Laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecanica.

Fecha:

Ambato, 13-Junio-2017.

Tipo de maquina:

Maquina de Impacto de Dardo.

Norma:

ASTM D5628-96 (2001)".

Realizo:

Reviso:

Aprobo:

Eduardo lzurieta

Ing. Segundo Espin. Mg.

Ing. Segundo Espin. Mg.

Parametros de Ensayo:

Matriz: Resina Poliéster Fraccpn . 90%
Volumétrica:
_ Particulado de Fraccion 0
Refuerzo: Cuero Volumétrica: 10%
;errt]%r&?aqe Grueso Estratificacion: Al Vacio
NuUmero de 5 Dimension de 58 mm*58 mm*e
probetas: probetas:
5;?(?;?”0 el 20 mm Masa del dardo: 0,23146 Kg.
Temperatura: 18 °C Geom.etrla del FE
dardo:
Tabulacion de Resultados:
Espesor Altura de f Energia Tino de
N° Probeta (npwm) Lanzamient | Coeficiente | maxima al FF;IIa
0 (mm) norma Impacto (J)
1 3 300 9.8066x107 0,68 D
2 2,8 250 9.8066x10™ 0,57 D
3 3 300 9.8066x107° 0,68 D
4 2,9 300 9.8066x10 0,68 D
5 2,6 300 9.8066x10 0,68 B
Pror;‘_fd'o 2,86 290 : 0,66 -
Desviacion | 417 22,36 : 0,05 :
estandar
Fotografias del Ensayo:
. Peso total Ee_so
Probeta: 1 Q): 9,1 adicional 0
' (9):
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D (Fallo Ddctil: La placa es

Tipo de
Falla: penetrada por un desgarro).
Peso
Probeta: 2 Peso t?tal 9,8 adicional
(9): :
(9):
Tipo de D (Fallo Ddctil: La placa es
Falla: penetrada por un desgarro).
Peso
Probeta: 3 Peso tf)tal 9,3 adicional
(9): :
(9):
Tipo de D (Fallo Ddctil: La placa es
Falla: penetrada por un desgarro).
Peso
Probeta: 4 Peso t.otal 10,3 adicional
(9): :
(9):
Tipo de D (Fallo Ddctil: La placa es
Falla: penetrada por un desgarro).
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Probeta: 5

Peso total

(9):

Peso
8,2 adicional 0

(9):

Tipode | espesor: El agua probablemente

Falla:

B (grietas que penetran todo el

penetrard a través de la placa).

Graficas de Resultados:
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Observaciones:

- Las fracturas generadas en el material inician en la matriz, disipando la

energia y esté siendo admisible en la mejor muestra.

Evaluacion:

Inicio de falla se produce en la matriz, la

Inicio de Falla energia se disipa por el refuerzo
particulado.
Energia Promedio Absorbida 0,66 (J)
Energia Maxima al Impacto 0,57 (J)
Altura de Lanzamiento Promedio 290 mm
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Tabla 4.17. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo a impacto, 80% Resina
poliéster, 20% Particulado grueso de cuero.

(Fuente: El Autor).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Impacto

Datos Informativos:

Lugar:

Laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecanica.

Fecha:

Ambato, 13-Junio-2017.

Tipo de maquina:

Maquina de Impacto de Dardo.

Norma:

ASTM D5628-96 (2001)".

Realizo:

Reviso:

Aprobo:

Eduardo lzurieta

Ing. Segundo Espin. Mg.

Ing. Segundo Espin. Mg.

Pardmetros de Ensayo:

Matriz: Resina Poliéster Fraccu?n . 80%
Volumeétrica:
_ Particulado de Fraccion 0
Refuerzo: Cuero Volumétrica: 20%
;er?l,i rll(l)ac-je Grueso Estratificacion: Al Vacio
NuUmero de 5 Dimension de 58 mm*58 mm*e
probetas: probetas:
(I;);?(;Tﬁtro del 20 mm Masa del dardo: 0,23146 Kg.
Temperatura: 18 °C dGeomfetrla del FE
ardo:
Tabulacion de Resultados:
Espesor Altura de f Energia Tino de
N° Probeta (n&m) Lanzamient | Coeficiente | maxima al FF;IIa
0 (mm) norma Impacto (J)
1 3,1 400 9.8066x107 0,91 C
2 2.8 400 9.8066x10 0,91 B
3 2,6 450 9.8066x10 1,02 B
4 3 450 9.8066x10 1,02 B
5 3 500 9.8066x10 1,13 D
Pror;‘_fd'o 2,90 440 : 0,99 :
Desviacion | 20 41,83 - 0,09 -
estandar
Fotografias del Ensayo:
. Peso total Pe_so
Probeta: 1 (Q): 10,9 adicional 0
' (9):
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C (Fragmento quebradizo: La

Tipo de placa esté en varias piezas luego
Falla: ]
del impacto).
Peso
Probeta: 2 Pes(og )t?tal 10,3 adicional
' (9):
B (grietas que penetran todo el
TFip(I)I de espesor: El agua probablemente
alla:
penetrara a través de la placa).
Peso
Probeta: 3 Pes(% )t?tal 8,7 adicional
' (9):
B (grietas que penetran todo el
TFip?I de espesor: El agua probablemente
alla:
penetrard a través de la placa).
Peso
Probeta: 4 Pes(c; )t_otal 10,9 adicional
' (9):
B (grietas que penetran todo el
TFip?I de espesor: El agua probablemente
alla:
penetrard a través de la placa).
Probeta: 5 | Pesototal | 96 | Peso
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(9):

adicional

(9):

Tipo de

Falla: penetrada por un desgarro).

D (Fallo Ddctil: La placa es

Graficas de Resultados:
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Observaciones:

- Las fracturas generadas en el material inician en la matriz, disipando la

energia y esta siendo admisible en la mejor muestra.

Evaluacion:
Inicio de falla se produce en la matriz, la
Inicio de Falla energia se disipa por el refuerzo
particulado.
Energia Promedio Absorbida 0,99 (J)
Energia Maxima al Impacto 0,91 (J)
Altura de Lanzamiento Promedio 440 mm

Tabla 4.18. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo a impacto, 70% Resina
poliéster, 30% Particulado grueso de cuero.
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(Fuente: El Autor).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Impacto

Datos Informativos:

Lugar:

Laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecanica.

Fecha:

Ambato, 13-Junio-2017.

Tipo de maquina:

Maquina de Impacto de Dardo.

Norma:

ASTM D5628-96 (2001)°".

Realizo:

Reviso:

Aprobo:

Eduardo lzurieta

Ing. Segundo Espin. Mg.

Ing. Segundo Espin. Mg.

Pardmetros de Ensayo:

Matriz: Resina Poliéster Fracmqn . 70%
Volumétrica:
Refuerzo: Particulado de Fracmqn o 30%
Cuero Volumétrica:
;Z:?iﬁ?aqe Grueso Estratificacion: Al Vacio
NUmero de 5 Dimension de 58 mm*58 mm*e
probetas: probetas:
5;?(;2?”0 del 20 mm Masa del dardo: 0,23146 Kag.
Temperatura: 18 °C Geomgtrla del FE
dardo:
Tabulacion de Resultados:
Espesor Altura de f Energia Tino de
N° Probeta (n&m) Lanzamient | Coeficiente | maxima al FF;IIa
0 (mm) norma Impacto (J)
1 2.4 500 9.8066x10°° 1,13 C
2 2.9 450 9.8066x10 1,02 C
3 2.4 450 9.8066x10°° 1,02 B
4 2.8 500 9.8066x10°° 1,13 A
5 2,7 500 9.8066x10 1,13 A
Pron)1_(ed|o 2,64 480 - 1,09 -
Desviacion | 53 27,39 : 0,06 :
estandar
Fotografias del Ensayo:
. Peso total I_De;so
Probeta: 1 (Q): 8,3 adicional 0
' (9):
Tipode |c (Fragmento quebradizo: La
Falla:
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placa esté en varias piezas luego

del impacto).
Peso
Probeta: 2 Pes(c(; )t.otal 8,5 adicional
' (9):
C (Fragmento quebradizo: La
Tipo de placa esta en varias piezas luego
Falla: )
del impacto).
Peso
Probeta: 3 Pes(c;] )tf)tal 9,3 adicional
' (9):
B (grietas que penetran todo el
TFip?I de espesor: El agua probablemente
alla:
penetrara a través de la placa).
Peso
Probeta: 4 Pes(% )t.otal 9,7 adicional
' (9):
A (Grietas solamente en una
Tipode | gyperficie: La placa podria
Falla: .
todavia sostener el agua).
Probeta: 5 | Pesototal | 101 | Peso |
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(9):

adicional

(9):

Tipode | syperficie: La placa
Falla:

A (Grietas solamente en una

todavia sostener el agua).

podria

Gréficas de Resultados:

ALTURA DE LANZAMIENTO
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£
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(=
w N° de Probetas

Observaciones:

- Las fracturas generadas en el material inician en la matriz, disipando la

energia por el refuerzo y tendiendo una absorcion de energia admisible en el

material.
Evaluacion:
Inicio de falla se produce en la matriz, la
Inicio de Falla . .
energia se disipa por el refuerzo.
Energia Promedio Absorbida 1,09 (J)
Energia Maxima al Impacto 1,02 (J)
Altura de Lanzamiento Promedio 480 mm
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4.1.4. Analisis de Fractografia

Mediante el analisis de Fractografia se pudo determinar el comportamiento interno
de la fractura presentada en una de las probetas luego de haber sido ensayadas a
traccion, también se determind la formacién del material compuesto y su
microestructura, esto con el fin de poseer resultados microscépicos del material

compuesto.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el microscopio electrénico
de barrido.
Tabla 4.19. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo de Fractografia, 90%
Resina poliéster, 10% Particulado fino de cuero.

(Fuente: EI Autor).

— UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
A MECANICA
INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Fractografia

Datos Informativos:

Lugar: Laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecénica.
Fecha: Ambato, 21-Julio-2017.
Tipo de maquina: | Microscopio Electronico de Barrido (SEM).
Realizo: Reviso: Aprobo:
Eduardo Izurieta PhD. Diana Coello F. Ing. Segundo Espin. Mg.
Parametros de Ensayo:
Matriz: Resina Poliéster Fraccu?n_ ) 90%
Volumétrica:

Refuerzo: Particulado de Fraccu?n_ ‘ 10%

Cuero Volumétrica:
Tam,a no ‘f'e Fino Estratificacion: Al Vacio
Particula:
Numero qe 1 Dlmenspn de 5mm*5mm
muestras: muestra:
Proceso: Bajo Vacio Presion Inicial: 1.5e+001 Pa
Temperatura: 19 °C Imagen: BSE

Fotografias del Ensayo:

Imagen: | 1 | Energia: | 10kV | Magnitud: | 94X
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VEGA3 TESCAN
View field: 1.48 mm Det: BSE
SEMMAG: 94 x | Date(midiy): 07/2117 Laboratorio Materiales UTA

Imagen:

| Energiaz | 10kV [ Magnitud: |

84X

SEM HV: 10.0 KV WD: 14.83 mm
View field: 1.65 mm Det: BSE 500 pm
SEM MAG: 84 x Date(m/dy): 07/21/17

Imagen:

|

| Energia: | 10kvV | Magnitud: |

455X

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.37 mm VEGA3 TESCAN
View field: 304 pm Det: BSE
SEM MAG: 455 x Date(m/dy): 077211 Laboratorio Materiales UTA
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Observaciones:

- En las muestras analizadas se encuentra pequefios évalos de un posible aire
existente en el material compuesto, esto a pesar de ser eliminados con el
proceso de vacio.

- Enlaimagen 1, se observa la microestructura de la probeta luego del ensayo
de traccidn, presenta un desgarramiento producto de la fractura, en la parte
superior de la muestra, a una distancia de 200 micrémetros.

- En la SEM analisada a 455X podemos determinar la formacion de la
microestructura en forma de pequefias fibras, observandose una falta de

adhesion entre materiales combinados.

Tabla 4.20. Ficha técnica de recoleccién de datos de ensayo de Fractografia, 70%
Resina poliéster, 30% Particulado fino de cuero.

(Fuente: EI Autor).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Fractografia

Datos Informativos:

Lugar: Laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecanica.
Fecha: Ambato, 21-Julio-2017.
Tipo de maquina: | Microscopio Electronico de Barrido (SEM).
Realiz6: Revis: Aprobo:
Eduardo lzurieta PhD. Diana Coello F. Ing. Segundo Espin. Mg.
Parametros de Ensayo:
Matriz: Resina Poliéster Fraccu?n_ ) 70%
Volumétrica:

_ Particulado de Fraccion 0
Refuerzo: Cuero Volumétrica: 30%
Tam:a no ‘?'e Fino Estratificacion: Al Vacio
Particula:
Numero <?Ie 1 Dlmen5|_on de 5mm*5mm
muestras: muestra:
Proceso: Bajo Vacio Presion Inicial: 1.5e+001 Pa
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Temperatura: 19 °C Imagen: SE

Fotografias del Ensayo:

Imagen: | 1 | Energia: | 3kv | Magnitud: | 73X

SEM HV: 3.0 kV WD: 9.61 mm L1 Ll VEGA3 TESCAN|
View field: 2.83 mm Det: SE 500 pm Laboratorio Materiales UTA|

Imagen: | 2 | Energia: | 10kV | Magnitud: | 1.23kX

‘7_: Fy 2
\ ! -
B w ¢
- Ko

-
SEM HV: 10.0 KV WD: 12.41 mm Ll VEGA3 TESCAN

View field: 169 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.23 kx  Date(m/dly): 06/20/17 Laboratorio Materiales UTA

Imagen: | 3 | Energia: | 10kV | Magnitud: | 80X

SEM HV: 10.0 kV WD: 28,36 mm L VEGA3 TESCAN

View fleld: 6.05 mm | Det: SE 1mm
SEM MAG: 34 x | Date(midly): 06/20117 Laboratorio Materiales UTA




Observaciones:

- En la imagen 1, se puede observar que la microestructura del material
presenta forma de sanduche, esto puede ser debido a las diferentes densidades
que poseen los compuestos en combinacion.

- La microestructura de la fractura de la muestra presenta fisuras y desgarro de
material compuesto, produciendo una especie de polvo nuboso en el material
como se observa en la imagen 2.

- En la imagen 3, se observa como esta formado la parte del acabado del

material compuesto, presenta una forma de tejido de fibras.

Tabla 4.21. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo de Fractografia, 90%
Resina poliéster, 10% Particulado grueso de cuero.

(Fuente: EI Autor).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Fractografia

Datos Informativos:

Lugar: Laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecénica.

Fecha: Ambato, 21-Julio-2017.

Tipo de maquina: | Microscopio Electronico de Barrido (SEM).

Realiz6: Revis: Aprobo:

Eduardo lzurieta PhD. Diana Coello F. Ing. Segundo Espin. Mg.

Parametros de Ensayo:

Matriz: Resina Poliéster Fracmgn_ _ 90%
Volumétrica:

_ Particulado de Fraccion 0
Refuerzo: Cuero Volumeétrica: 10%
Tam:ano ‘?'e Grueso Estratificacion: Al Vacio
Particula:

NUmero <?Ie 1 Dlmen3|9n de Emm*5mm
muestras: muestra:
Proceso: Bajo Vacio Presion Inicial: 1.5e+001 Pa
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Temperatura:

19 °C

Imagen:

BSE

Fotografias del Ensayo:

Imagen:

| 1

| Energia:

| 5kvV | Magnitud: | 24X

VEGA3 TESCAN

Laboratonio Materiales UTA

Imagen:

\ 2

| 5kvVv | Magnitud: | 36X

WD: 15.53 mm

Det: BSE

Date(midiy): 072117

VEGA3 TESCAN

1mm
Laboratorio Materiales UTA

Imagen:

| 5kV | Magnitud: | 436X

WO: 19.17 mm
View field: 317 pm E

SEM MAG: 436 x | Date(midly): 07/21/

2 o
| VEGA3 TESCAN

100 pm
Laboratorio Materiales UTA
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Observaciones:

- En el centro de la muestra se observa un desgarre en forma de cristales en la

zona donde sufrié la ruptura la probeta a traccion.

- La presentacion de la microestructura de las probetas con particulado grueso

de cuero es en forma de ramificaciones.

- La microestructura del material pesenta una uniformidad en el laminado,

observando el refuerzo distribuido de forma aleatoria.

Tabla 4.22. Ficha técnica de recoleccion de datos de ensayo de Fractografia, 70%
Resina poliéster, 30% Particulado grueso de cuero.

(Fuente: El Autor).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Fractografia

Datos Informativos:

Lugar:

Laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecanica.

Fecha:

Ambato, 21-Julio-2017.

Tipo de maquina:

Microscopio Electronico de Barrido (SEM).

Realizo:

Reviso:

Aprobo:

Eduardo lzurieta

PhD. Diana Coello F.

Ing. Segundo Espin. Mg.

Parametros de Ensayo:

Matriz: Resina Poliéster Fraccu?n_ ) 70%
Volumétrica:

. Particulado de Fraccion 0
Refuerzo: Cuero Volumétrica: 30%
Tam:ano ‘?'e Grueso Estratificacion: Al Vacio
Particula:

NuUmero (_je 1 DlmenS|_0n de Emm*5mm
muestras: muestra:

Proceso: Bajo Vacio Presion Inicial: 1.5e+001 Pa
Temperatura: 19 °C Imagen: BSE
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Fotografias del Ensayo:

Imagen: | 1 | Energia: | 5kv | Magnitud: | 51X

Imagen: | 2 | Energia: | 6kv | Magnitud: | 287X

Imagen: | 3 | Energia: | 10kV [ Magnitud: | 455X
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Observaciones:

- Enlaimagen 1, se localiza la presencia de la resina poliéster y el particulado
grueso de cuero, en forma de pequefias fibras o ramificaciones.

- La ruptura de la probeta se puede observar que comienza por la matriz y
continuando por el refuerzo, el refuerzo presentando forma de pequefias

fibras de cuero.

4.1.5. Andlisis de Toxicidad

El andlisis de toxicidad del material compuesto de matriz resina poliéster con
refuerzo particulado de cuero es de vital importancia ya que se combinan sustancias
quimicas que pueden resultar toxicas, es decir que genere inconveniente al ser
manipulado por el ser humano, de esta manera se realizd el analisis cretib con el
parametro cromo hexavalente de una de las probetas generadas con matriz poliéster y
particulado de cuero, siendo evaluada mediante la norma ecuatoriana de calidad

ambiental para el manejo y disposicién final de desechos sélidos no peligrosos.

Tabla 4.23. Niveles maximos permisibles de contaminantes [20].

Sustancia quimica Limite maximo
permitido

Arsénico 0.05

Bario 1.0

Benceno 0.005

Cadmio 0.01

Cloruro de vinilo 0.002

Cromo hexavalente 0.05

2,4 diclorofenil acido acético 0.1

1,4 Diclorobenceno 0.075

1,2 Dicloroetano 0.005

1,1 Dicloroetileno 0.007

Endrin 0.0002

Fluoruros 4.0

Lindano 0.004

Mercurio 0.002

Metoxicloro 0.1

Nitratos 10.0

Plata 0.05
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Tabla 4.24. Resultados analiticos de ensayo cretib.
(Fuente: El Autor).

i METODO/
PARAMETROS NORMA UNIDAD RESULTADO
cromo EPA 1311/EPA
hexavalente 7197 mg/L 0,01

Mediante el analisis cretib se obtuvo un resultado de 0,01 mg/L de cromo
hexavalente, comparando con la tabla de niveles méaximos permisibles de
contaminantes mediante la norma ecuatoriana de calidad ambiental para el manejo y
disposicion final de desechos solidos no peligrosos, se determina que el material
compuesto de matriz resina poliéster reforzado con particulas residuales de cuero no

es tdxico, es decir es amigable con el medio ambiente.

4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en los ensayos de traccion, flexion e impacto se muestran a
continuacidn en la siguiente ficha técnica, para facilitar la evaluacién y seleccion del

mejor material, esto con la finalidad de evaluar la hip6tesis planteada.

Tabla 4.25. Tabulacion de resultados de los ensayos de traccién, flexion e impacto
(Fuente: EIl Autor).

UNIVERSIDAD TECNIICA DE AMBATQ
FACULTAD DE INGEN[ERIA CI'VIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA
COMPOSITES
Analisis de Resultados de Ensayos Mecanicos
Traccion Flexion Impacto
Familia de ["Esfuerzo de | Modulo de | Esfuerzo de | Modulo de Energia
probetas Ruptura | Elasticidad | Ruptura Flexion méaxima al
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Impacto (J)
1 4,49 66,17 7,55 200,46 0,54
2 2,18 42,75 6,33 159,47 0,68
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3 3,1 49,39 2,93 409,2 0,95
4 3,33 97,25 9,35 246,23 0,66
5 3,92 109,31 10,1 293,71 0,99
6 5,5 154,1 16,58 548,9 1,09

Familia 1. (90% de matriz resina poliéster, 10% refuerzo particulado fino de cuero).
Familia 2. (80% de matriz resina poliéster, 20% refuerzo particulado fino de cuero).
Familia 3. (70% de matriz resina poliéster, 30% refuerzo particulado fino de cuero).

Familia 4. (90% de matriz resina poliéster, 10% refuerzo particulado grueso de

CUero).

Familia 5. (80% de matriz resina poliéster, 20% refuerzo particulado grueso de

CUero).

Familia 6. (70% de matriz resina poliéster, 30% refuerzo particulado grueso de

CUEero).

600
500
400
300
200
100

0

Mediante la figura 4.1 se determind que segun el analisis de resultados de los

ensayos a traccion, flexion e impacto, las mejores propiedades mecanicas obtenidas

M Esfuerzo de Ruptura a Traccion (MPa)

[ Esfuerzo de Ruptura a Flexion (MPa)

M Energia maxima al Impacto (J)

Figura 4.1. Analisis de resultados de los ensayos mecanicos.

[ Mddulo de Elasticidad (MPa)
1 Mddulo de Flexion (MPa)

(Fuente: EI Autor)
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son de la familia 6, correspondiente a la fraccion volumétrica 70% matriz de resina
poliéster y 30% refuerzo particulado grueso de cuero, de esta manera se efectudé que

la mejor combinacién se obtuvo con particulado grueso de cuero segun los analisis
desarrollados.
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4.2.1. Interpretacion de resultados.
Tabla 4.26. Interpretacion de resultados de los ensayos mecanicos. Fuente: (EI Autor)

TRACCION FLEXION IMPACTO
Espesor Esfgzrzo Médulo de Esfgzrzo Méddeulo mi:l((ierr]g;aal Aceﬁ?ble/
Material | Promedio | A A | Elasticidad A A - A A
(mm) Ruptura (MPa) Ruptura Flexion Impacto Aceptable
(MPa) (MPa) (MPa) ) (10)
Familia 1 3,03 4,49 0,79 66,17 19,11 7,55 1,26| 200,46 | 109,2 0,54 0,28 6
Familia 2 3,61 10,72 218 1,57 42,75 43,75 6,33 2,48 | 159,47 |150,19 0,68 0,14 4,66
Familia 3 329 10,40 3,1 0,6 49,39 35,89 2,93 588 409,2 | 99,54 0,95 0,13 6
Familia 4 3,57 3,33 0,37 97,25 11,97 9,35 0,54| 246,23 | 63,43 0,66 0,16 6,67
Familia 5 3,26 3,92 0,22 109,31 24,03 10,1 1,29| 293,71 | 15,95 0,99 0,17 6,67
Familia 6 2,89 1,09 10
Promedio 2,89 3,7 85,28 8,81 309,66 0,82
Desviacion
estandar 0,29 1,24 43,8 4,57 145,54 0,22
Interpretacion: Evaluacion:

Rango de Ponderacion:
Aceptable 10

Bueno

6

No Aceptable

2

mejores

mecanicas

Para la seleccion del material que posee las
propiedades
tomando en consideracion el promedio y la
desviacion estandar, de esta manera configurando
los limites superior intermedio e inferior para
aplicar el rango de ponderacion establecido.

se evalud
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El material que posee las mejores propiedades
mecénicas pertenece a la familia 6, que
corresponde a la fraccién volumétrica 70% de
matriz resina poliéster, 30% de refuerzo
particulado grueso de cuero, esfuerzo de ruptura a
traccion 55 MPa, médulo de elasticidad 154,1
MPa, esfuerzo de ruptura a flexion 16,58 MPa,
modulo de flexion 548,9 MPa, energia maxima al
impacto 1,09 J.




4.3. VERIFICACION DE HIPOTESIS

En el presente estudio realizado de un material compuesto de matriz polimérica
reforzado con particulas residuales de cuero, se planted una hipdtesis la que esta
sujeta a verificacion estadistica y comparativa, con el fin de validar y exponer los
resultados obtenido mediante el andlisis estadistico realizado, la verificacion de la
hipétesis se realiz6 mediante el método T- student, este método ha sido empleado de

acuerdo al espacio muestral obtenido en el presente estudio.
4.3.1. Hipotesis Nula (Ho)
El particulado grueso de cuero utilizado como refuerzo, en un material compuesto

con matriz polimérica, no ofrecera mejores resultados en los ensayos de traccion,

flexion e impacto que el particulado fino de cuero.
4.3.2. Hipotesis Alternativa (H1)
El particulado grueso de cuero utilizado como refuerzo, en un material compuesto

con matriz polimérica, ofrecerd mejores resultados en los ensayos de traccion,

flexion e impacto que el particulado fino de cuero.

La verificacion de la hipdtesis se desarrollé mediante un analisis de doble cola, esto
debido a la afirmacion o planteamiento de la hipotesis alternativa, de esta manera se
planted un nivel de confianza del 95% y un nivel de significacion del 5%.

Modelo Matematico:

H1 =pl # p2

Nivel de significacion (o):

0.05
o= ——
2
x= 0,025

Grados de Libertad:
gl=nl+n2-2
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Donde:
gl = grados de libertad.

n = numero de muestras.

Tabla t=Student

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005

10000 30777 63137 127062 318210 636550
08165 1.8856 28200 4.3027 5.9645 989250
076490 16377 23534  31824| 45407 58408
0.7407 15332 21318  27765| 37469  4.6041

07267 14758 20150 25706| 33649  4.0321

07176 14398 10432 24469| 31427  3.7074
07111 14149 180946  23646| 20979  3.4995
0.7064  1.3968 1.% 208965  3.3554
07027 13830  1.8331 : 28214  3.2498
06908 13722 18126 22281 27638  3.1603
06974 13634 17958 22010 27181  3.1058
06955 13562 17823 21788 26810  3.0545
06938 13502 17709 21604 26503  3.0123
06924 13450 17613 21448 26245 29768
06912 13406 17531 21315 26025 29467
06901 13368 17450 21199 25835  2.9208
06892 13334 17396 21098 25669  2.8982
06884 13304 17341 21009 25524 28784
06876 13277 17291 20930 25395  2.8609
0.6870 13253 17247 20860 25280  2.8453
06864 13232 17207 20796 25176 28314
06858 13212  17iT1 20739 25083 28188
06853 13195 17138 20687 24999 28073
06848 13178 17109 20639 24922 27970
06844 13163 17081 20595 24851 27874
06840 13150 17056 20555 24786 27787
0.6837 13137 17033 20518 24727 27707
06834 13125 17011 20484 24671 27633
0.6830 13114 16991 20452 24620  2.7564
06828 13104 16973 20423 24573 27500
0.6825 13095 16955 20395 24528 27440
06822 13086 16939 20369 24487 27385
0.6820 13077 16924 20345 24448 27333
06818 13070 16909 20322 24411 27284

L0 L L0 G I3 P fd B3 I D3 B P B Pd =b b b b b b b b b
R B RN E e e I D ER oD O® ~ O bW

as 0.6816 1.3062 1.6806 2.0301 2.4377 27238
36 06814 1.3055 1.6883 20281 2.4345 27195
ar 06812 1.3049 1.6871 20262 2.4314 27154
38 0.6810 1.3042 1.6860 20244 2.4286 27116
30 0.6&08 1.3038 1.6849 20227 2.4258 27079
40 0.BBOT 1.3031 16839 20211 24233 20 27045 200000000

Figura 4.2. Distribucién t- student [19].
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Mediante la tabla t-student tenemos:

Ttab|a3: 12,3060

4.3.3. Decision y conclusion

La hipétesis nula que corresponde a “El particulado grueso de cuero utilizado como
refuerzo, en un material compuesto con matriz polimérica, no ofrecerd mejores
resultados en los ensayos de traccion, flexion e impacto que el particulado fino de
cuero”, se acepta si el Tcarculado €Sta dentro del rango de +2,3060 que corresponde al
Tiablas, Caso contrario se acepta la hipotesis alternativa que corresponde a “El
particulado grueso de cuero utilizado como refuerzo, en un material compuesto con
matriz polimérica, ofrecerd mejores resultados en los ensayos de traccion, flexion e

impacto que el particulado fino de cuero”.

4.3.4. Verificacion de la hipdtesis con respecto a traccion.

Se realizo la verificacion de la hip6tesis mediante estas familias debido a los mejores

resultados presentados a traccién por la familia 6 que corresponde a 70% de matriz

resina poliéster, 30% refuerzo particulado grueso de cuero y la familia 3 que

corresponde a 70% de matriz resina poliéster, 30% refuerzo particulado fino de

cuero.

Tabla 4.27. Tabulacion de resultados de esfuerzos de ruptura a traccion con respecto
a las familias 6 y 3.

(Fuente: El Autor).

Familia 6 Familia 3
Muestra Esfuerzo de ruptura Esfuerzo de ruptura
(MPa) (MPa)
1 5,91 2,98
2 5,75 3,31
3 5,21 2,78
4 6,67 3,19
5 3,97 3,22
Promedio 5,50 3,10
Desviacion estandar 1,00 0,21
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Sp =

(n1—1)s12 4+ (n2 — 1)s22
nl+n2-—2

J(s Z1)12 4 (5 — 1)0,212
Sp =

5+5-2
Sp=0,72
X1—-X2
Tcal = ———
sp L+ L
P71 ™72
5,50 — 3,10
Tcal = —1
1
0,72 T + T
Tcal = 5,27

Tcal > Ttablas
5,27 >2,3060

Por lo tanto se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa que dice
“El particulado grueso de cuero utilizado como refuerzo, en un material compuesto
con matriz polimérica, ofrecerd mejores resultados en los ensayos de traccion,

flexion e impacto que el particulado fino de cuero”.

4.3.5. Verificacidn de la hipotesis con respecto a flexion.

Se realizé la verificacion de la hipotesis mediante estas familias debido a los mejores
resultados presentados a flexion por la familia 6 que corresponde a 70% de matriz
resina poliéster, 30% refuerzo particulado grueso de cuero y la familia 3 que
corresponde a 70% de matriz resina poliester, 30% refuerzo particulado fino de

Cuero.
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Tabla 4.28. Tabulacion de resultados de esfuerzos de ruptura a flexion con respecto
a las familias 6 y 3.

(Fuente: El Autor).

Familia 6 Familia 3
Muestra Esfuerzo de ruptura a Esfuerzo de ruptura a
flexion (MPa) flexion (MPa)
1 13,72 3,06
2 18,01 2,45
3 19,75 2,61
4 18,67 2,83
5 12,74 3,72
Promedio 16,58 2,93
Desviacion estandar 3,14 0,49

op = (n1 —1)s12 + (n2 — 1)s2?
B nl+n2-2

J(s —1)3,142 + (5 — 1)0,492
Sp =

545-2
Sp = 2,25
X1—-X2
Tcal = ——
Sp |2+ L
Pyni ™ n2
16,58 — 2,93
Tcal=——-—
/1 1
2,25 §+§
Tcal = 9,59

Tcal > Ttablas
9,59 > 2,3060
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Por lo tanto se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa que dice
“El particulado grueso de cuero utilizado como refuerzo, en un material compuesto
con matriz polimérica, ofrecerd mejores resultados en los ensayos de traccion,

flexion e impacto que el particulado fino de cuero”.

4.3.6. Verificacion de la hipotesis con respecto a impacto.

Se realizé la verificacion de la hipotesis mediante estas familias debido a los mejores
resultados presentados a impacto por la familia 6 que corresponde a 70% de matriz
resina poliéster, 30% refuerzo particulado grueso de cuero y la familia 3 que
corresponde a 70% de matriz resina poliéster, 30% refuerzo particulado fino de
cuero.

Tabla 4.29. Tabulacion de resultados de energia maxima al impacto con respecto a

las familias 6 y 3.
(Fuente: EI Autor).

Familia 6 Familia 3
Muestra Resistencia al Impacto Energia maxima al
J) Impacto (J)

1 1,13 0,68
2 1,02 0,91
3 1,02 1,02
4 1,13 1,02
5 1,13 1,13
Promedio 1,09 0,95
Desviacion estandar 0,06 0,17

o = (n1 —1)s12 + (n2 — 1)s2?
B nl+n2—-2

Sp = (5—1)0,062 + (5 — 1)0,172
P= 5152

Sp = 0,13
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Tcal =
Sp ni + ni
Tcal = 1,09 — 0,95
0,13 % + %
Tcal =1.70

Tcal < Ttablas
1,70 < 2,3060

Como el Tcal es menor que Ttablas, se acepta la hip6tesis nula que dice “El
particulado grueso de cuero utilizado como refuerzo, en un material compuesto con
matriz polimérica, no ofrecerd mejores resultados en los ensayos de traccion, flexion
e impacto que el particulado fino de cuero”, esto nos indica que los dos materiales

presentan similar absorcion de energia maxima al impacto.

Como en la verificacion de la hipotesis con respecto a traccion y flexion el
Tcal>Ttablas, se acepta la hipotesis alternativa y a impacto se obtuvo Tcal<Ttablas,
se acepta la hipdtesis nula, por lo tanto mediante la verificacion de hipdtesis se
acepta la hipdtesis alternativa que dice “El particulado grueso de cuero utilizado
como refuerzo, en un material compuesto con matriz polimérica, ofrecerd mejores
resultados en los ensayos de traccion, flexién e impacto que el particulado fino de

cuero”.

4.3.7. Comparacion de propiedades mecanicas de materiales compuestos con
matriz poliéster.

Tabla 4.30. Comparacion de propiedades mecanicas de materiales compuestos con
matriz poliéster.

(Fuente: El Autor).

Esfuerzo Madulo de Esfuerzo Modulo de
Material maximo a Elasticidad Maximo a | Elasticidad a | Deflexion
la Traccion (MPa) la Flexion Flexion (%)
_ (MPa) (MPa) (MPa)
E(ffi'énsi‘er N 23,53 3770 63,21 3500 18
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fibra de coco

Resina
poliéster +
cascarilla de
arroz

15,45

7955

0,67

3772

3,37

Resina
poliéster +
fibra de
tereftalato de
polietileno

24,27

1119,59

0,77

2464,21

9,33

Resina
poliéster +
particulado de
cuero

5,5

154,1

16,58

548,9

13,84

En la tabla 4.30 se realizé la comparacion de las propiedades mecanicas de distintos

materiales compuestos con matriz poliéster con respecto al material compuesto de

matriz poliéster reforzado con particulas residuales de cuero, obteniendo una baja

resistencia, pero un mayor porcentaje de deflexion.

4.4. APLICACIONES INDUSTRIALES

El material compuesto de matriz poliéster reforzado con particulas residuales de

cuero presenta los siguientes resultados: Esfuerzo de ruptura a traccion 5,5 MPa,

modulo de elasticidad 154,1MPa, esfuerzo de ruptura a flexion 16,58 MPa, mddulo

de flexion 548,9 MPa y resistencia al impacto 1,09 J, de esta manera pudiendo

aplicarse el presente material compuesto en diferentes campos debido a su estética,

flexibilidad y su principal caracteristica ser liviano.

Tabla 4.31. Propiedades mecanicas de materiales para aplicaciones industriales.

(Fuente: El Autor).

Resistenciaa | Resistencia a Energia
_ Espesor > » .
Material Traccion Flexion maxima al
(mm)
(MPa) (MPa) Impacto (J)
Caucho
o - > 3,5 - -
Nitrilo (NBR)
Cielo Raso
7,89 0,92 0,21 1,22
yeso
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Madera MDF
Delgado

Mediante las propiedades mecanicas de materiales sintéticos empleados en la
industria de la tabla 4.31, en comparacion con las propiedades mecanicas obtenidas
de material compuesto de matriz poliéster reforzado con particulas residuales de

cuero se dan las posibles aplicaciones industriales:

4.4.1. Industria de la construccion de viviendas

El material compuesto de matriz poliéster reforzado con particulas de cuero se puede
aplicar en la construccion de cielo raso, debido a sus propiedades mecanicas ya que
este no esta sometido a esfuerzos considerables, de esta manera viéndose como una
excelente alternativa ya que el material compuesto es amigable con el medio

ambiente.

4.4.2. Industria de materiales sintéticos

El material compuesto de matriz poliéster reforzado con particulas de cuero tiene
comportamiento similar al caucho sintético NBR, de esta manera pudiendo ser
aplicado para roda pies, moquetas, debido a su flexibilidad y estética presentada en

dicho material.

4.4.2. Muebleria.

En la industria del mueble se necesita materiales resistentes y livianos, es el caso de
aplicacion del material compuesto en la construccion de marcos porta retratos,

tableros de escritorios, debido a su bajo peso y muy amigable con el medio ambiente

siendo un factor esencial en el mundo de los materiales compuestos.
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSIONES

e La fraccion volumétrica que corresponde al 70% de matriz poliéster, 30% de
refuerzo particulado grueso de cuero presentd las mejores propiedades
mecanicas, esfuerzo de ruptura a traccién 5,5 MPa, modulo de elasticidad
154,1MPa, esfuerzo de ruptura a flexion 16,58 MPa, médulo de flexion 548,9
MPa y resistencia al impacto 1,09 J.

e Mediante la aplicacion de las normas ASTM D3039, D7264, D5628, para
traccion, flexion e impacto respectivamente, se determind las propiedades
mecanicas del material compuesto de matriz resina poliéster reforzado con
particulas residuales de cuero.

e Mediante el andlisis de resultados se determind que el refuerzo particulado
grueso de cuero presentd mejores propiedades mecanicas que el particulado
fino de cuero, esto debido a su microestructura en forma de pequefias fibras,
siendo mas resistente debido a su enlace entre ellas.

e EIl material compuesto de matriz poliéster reforzado con particulas residuales
de cuero presentd similitud estética con el caucho sintético, de esta manera

siendo aplicable como material sintético.

5.2. RECOMENDACIONES
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Para un facil desmolde del laminado se debe curar el molde con cera
desmoldante durante unas 5 veces, posteriormente un capa de liquido
desmoldante, este dejando secar durante aproximadamente unos 15 minutos,
en un lugar sombroso libre de contacto con el sol.

El proceso de enfundado para secado al vacio se debe realizar antes de que
comience a cristalizarse el laminado manual, esto con el fin de poder
expandir de forma regular la combinacion del material compuesto para tener
un acabado regular en la cara superior.

Para tener un acabo brillante en la cara superficial del laminado se debe
colocar una pelicula adhesiva en la superficie del molde, con el propésito de
tener un acabado especial en las planchas.

En el proceso de elaboracion de probetas al vacio se puede aplicar mantas
térmicas en el proceso de secado, con el fin de acelerar las moléculas del
material laminado y disminuir el tiempo de secado.

El peso de los materiales a combinarse se debe realizar con la mayor
exactitud posible, con el fin de garantizar los equilibrios de las fracciones
volumétricas y obtener resultados adecuados mediante los ensayos a
efectuarse.

El molde para la fabricacién de planchas de materiales compuestos es
recomendable que sea de acero A36 para evitar pandeo en la superficie del

molde.
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Norma para ensayos a traccion ASTM D3039-00.
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Norma para ensayos a impacto ASTM D5628-96.
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Informe de ensayo de probetas a traccion.

Informe de ensayo de probetas a flexion.
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ANEXO 1: Norma para ensayos a traccion ASTM D3039-00.

Designation: D 303%/D 3038M — 00"

il

AL
Standard Test Method for
Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials’
Tliks simsiikain] i il wrler ihe Sned dedgaton 13 30VUT) 300K, the mimler inecenely Sl owing e e gialon iidkiies e
vl o original adeqriben of, In fhe oo of sevision, ibe vean of lasi revision & sunsher (0 parendheses. indicaics ihe vew of lasi
mrappereal, A sepencrpl epilon (eh mdicales an alilenial change sacoe e fasf oevison o eapposal
This atandard kar becn apsrenid for wic By gpmcies of the Dapertmonr af Diifeaas.
o' Mors i 3 v revised edeorinlly in December 202,
1. Scope Properties and Equilibrium Cenditioning of Pelymer Ma-

1.1 This test method determines the in-plane tensile prop-
erties of polymer matrix composite materials reinforced by
high-moduha: fibers, The compoesite material forms are limited
to contimaeus fiber or discomtimsons fiber-reinforced compos-
ites in which the laminate i3 balanced and symmetric with
respect to the test direction.

1.1 The valuss stated in either 51 units or inch-pound units
are to be regarded separately as stamdard. Within the text, the
inch-pound units are shown in brackets. The values stated in
pach gystem are not exact equivalents; thersfore, sach system
st be used indepepdently of the other Combining walues
from the two systems may result in nonconformance with the
standard.

1.3 This standard does not purpoert o address all of the
sgfedy concerni, [© amy, aisociated with oF wse It i the
responsibility of the urer of this rtamdard to erfablich appro-
prigte sgfety and health practices and determine the applica-
bility qf repulatory dmitations prior ta ute.

1. Eeferenced Documents

1.1 ASTM Standards:

D791 Test Methods for Density and Specific Gravity (Fela-
tive Density) of Plastics by Displacement®

D 823 Terminology Roelating to Plastics®

D 2584 Test Method for Ignition Less of Cured Reinforced
Feesins’

D 2734 Test Method for Void Content of Feinforced Flas-
tics”

D1 3171 Test Methods for Constriuent Content of Compos-
ites Maverials®

D 3878 Termimalogy for Compaosite Materials*

D 520D 51290 Test Method for Dloisture Abserption

' This b imeilesd 5 wnikes ibe judskicios of ASTM Censiiee DO o
Coanpaente Maderpl= and is the dreci resporedhility of Suboompstive [EHLIH on
Laatiirun aiedl Laironale Tost Metleds

Uwrreni edbfion apprnaad. Agpeil 10, 20HE) Pubi ished Muly DHEE Unginalhy
iblsleid a8 D 059 - PAT. Lol peevaoim ol on 10 3039 - 055,

‘dAnmual Bock of ASTW Saandands Vol (LI

' dnmaal Back gf ASTW Siandands. Vel 0EOL

' dmmaal Back of ASTA Saamdandr, Yol 15018
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trix Composite Materials’
E 4 Practices for Ferce Verification of Testing Machines®
E ¢ Termimaology Relating to Metheds of Mechanical Test-
ing”
E 83 Practice for Vertfication and Classification of Exten-
someters’
E 111 Test Method for Young's Modulus, Tangent Meduhes,
and Chord Modulus’
E 122 Practice for Choice of Sample 5ize to Estimate a
Measure of Chaality for a Lot or Process”
E 132 Test Method for Poisson’s Ratio at Foom Tempera-
fure”
E 177 Practice for Use of the Tenms Precision and Eias in
ASTM Test Methods”
E 151 Test Method: for Performance Charactemstics of
Metallic Bonded Resistance Strain Gages’
E 455 Terminelogy Eelating to Qualify and Statistice®
E 621 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precizion of a Test Method®
E 1011 Practice for Verification of Specimen Aliznment
Under Tensile Loading®
E 1237 Guide for Installing EBonded Fesistamce Strain
Gages’
3. Terminology
1.1 Defmitions—Terminology D 3878 define: terms relating
to high-modulus fibers and their composites. Terminelogy
[ BE3 defines temme relating fo plastics. Termimology E 6
defines terms relating to mechanical testing. Terminclogy
E 436 and Practice E 177 define terms relahing to statistics. In
the event of a conflict berween terms, Termmology D 3278
shall have precedence over the other standards.
1.2 Deftnitions of Terms Specific o This Standard:
NOTE—If the term represents a physical quamtity, its
anahytical dimensions are stated mimediately following the
term (or letter symbol) m fundamental dimension form, using
the following ASTM standard symbology for fundamental

! dmual Beak o ASTM Siandands, Vol 0001
® Amvuai Beak o ASTAS Siandard, Yol 14482
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dimension:, shown within square brackets: [1] for mass, [I]
for length, [T] for time, [#@] for thermodynamuic temperatare,
md [rd] for nondimenzional quantities. Tze of these symbol:
15 resfricted to analyfical dimensions when used with sguare
heackets, 23 the symbolz may have other definitions when used
withpat the brackets,

311 momingl value, m—a value, existing in name anly,
azsizned to @ meanoable property for the purpose of comve-
nient designation. Tolerances may be applisd fo 2 nominal
valuwe to define am acceptzble ramge for the property

3271 rramzition region, k—a strain region of a siress-strain
o7 straim-strain curve over which 2 sigmificant change in the
slope of the curve ocoars within 2 small straip rangs.

3.23 trevizition sirady, €72 gd], p—the strain valoe at
the mid ramze of the tramsifion regiom betwesn the two
gzzentially linear portion: of a bilmear stress-sirain o sam-
3TAIN CUTvE.

31131 Decussisn—hiany filamestary composite materials
show eszemtialty bilinsar behavior during loading, such as ssen
in plots of either lonzinsdinal stress versm: longitodipa] strain
of framsverse sirain versus long longiudinal stram There are
varving phiysical reasoms for the existence of a framsition
Tepion. Commen egample: mchide: mairy cracking umder
tenzile loadms and ply delamiration.

3.3 Symehols:

3311 A—minimum cross-zectional area of 2 coupon

3.3.1 B —percent bending for a unizxial coupon of rectan-
galar cross section about ¥ oxm: of the specimen (about the
narrow direction).

1313 B.—percent bending for a uniagial coupon of rectan-
pular cros: section about = s of the specimen (about the wide
directiom).

3134 ClF—coeffcient of variation statistc of 2 =ample
popalztion for a given property (M percent).

335 E—moduhs of slasticity m the test direction

1316 Fe—ultimate tenzile smensth in the test direction

31317 Fr—ultimate shear soength in the test direction.

1318 h—coupon thickmess.

3118 L —emtensometer gaze length.

13110 Lm—mmmum required bondad tab length.

31311 m—namber of coupons per sample popalation

3.3.12 P—load carried by test coupon

3.3.13 P—lpad carried by test coupon at failurs

33114 P*=_mazimum load carrisd by test coupon before
failure

3315 5, —standard deviation statistic of a sample popu-
laticm far a given property:

3316 w—coupon width

3317 x—test result for am indhvidual coupon from the
zample population for a given property.

3318 F—mean or averaze (=stimats of mean) of a sample
popalation for a given property.

1312 b—extenzional displacement

3310 e—peneral symbol for strain, whether nommal strain
or shear strain

33121 e—indicated normal strain from stram transducer or
BN DELEtEL

31112 o—oommal swess.
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31323 »—Poiszon's ratio.

4. Summary of Test MMethod

4.1 Athm flat strip of material kaving a constant rectansular
o=z section is mounted in the grips of a mechaniral testing
machime and monctonically lpaded in tension while recardinz
lozd The nltimate strength of the material can be determined
from the mamnnem load caried before failure. If the coupon
strain is monitored with strain or displacement transducers then
the siresz-sirain responze of the material cam be determimed,
from which the ultimate tensile strain, tensile modulos of
elasticity, Podsson’s ratio, and fransition stain can be derved.

§. Sigmificance and Use

5.1 This test method 12 designed to produce fensils property
data for material specifications, research and development,
quality assurance, and smoctural design and amalysis. Factors
that inffusnce the tensils responze and should therefore be
reported includs the following: material, method: of material
preparation and lay-up, specimen stacking saquence, pEEi.EIlE‘Il
preparation, specimen condifioning, envirooment of fesimg,

specimen aliznment and gripping, spesd of testing. time at
temipierahore, vobd content, and volume percent reinforosment.
Propertizs, in the test direction, which may be obtained fram
this test method inchede the following:

311 Ultimate tensile strength,

312 Ultimate tensile strain,

513 Tensile chord modubus of elasticity,

314 Poizzon’s ratio, and

315 Trapsition soain.

6. Interferences

0.1 Mxmerial gnd Specimen Preparaiion—Poor material
fabrication practices, lack of control of fiber alizrmsent, and
damaze indoced by improper coupon machining are known
camse: of high material data scatter in compositas.

6.1 Gripping—A high percentage of grip-induced failures,
experially when combined nilhhighmaxariﬂ data scafter, iz an
indicator of specimen gripping problems. Specimen Zripping
methods are discussed forther in 7204, 8.1, and 1013

0.3 Sypstem Aligwmen—Excessive bending will cause pre-
mahre failure, 23 well 23 highly macomate modolos of
elasticity determimation Every effort should be made to elimi-
nate exces: bending fom the text system. Bending may ocour
2z 2 result of mizaligned grips or fom specimens themsslves if
improperly installed in the zrips or out-of-tolerance caused by
poar specimen p:e;m?_ﬁnn If there iz amy doubt 23 fo the
aliznmeent inherent in a given test machine, then the aliprmaent
should be checksd as dizoussed in 7.2.3

G4 Edse Effects indngle Fiy .E:Eﬂ..ﬁ.ﬂiﬁ.»—PIEﬂ‘.‘lﬂl‘lll‘E failure
and lower stifivesse: are observed as a result of edze sofiening
in laminates comtaining of-ami: plies. Becouwse of this, the
swength and moduloz for angle ply laminates can be drastically
underestimated. For guasi-izotropic laminates confaiming sig-
nificamt §° plies, the effect i not as significant

7. Apparatus

7.1 Mirromerars—A micrometer with a 4- to 3-mm [0.14-
to 0.10-m] nominal diameter double-ball interface shall be
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wzed o meanare the thickness of the specimen 4 micrometer
with a flat amvil meerface shall be used fo measure the width of
the specimen The accaracy of the instruments shall be sustable
for reading to within 1 % of the sample width and thickness.
For typical specimen geometriss, an instrument with an accu-
racy of 2.5 e [+000000 in] i3 adequate for thickmes:
measurement, while an mstnoment with 2n acouracy of +23
e [+0.001 in] is adequate for width measurensent.

1.2 Testing Machine—The testing machine shall be I
conformance with Practices E 4 and shall sati=fy the following
TRqUITEmEDTE

1.2.1 Testing Maching Headr—The testing machine shall
have both an essentizlly stationary head and a movable head

1.2.1 Drive Mechopusm—The testing machine drve mecha-
nizm shall be capable of imparting to the movable head a
comtralled velocity with respect to the ¢ head The
wvelocity of the movable head :hall be capable of being
regulated a: specified in 11.3.

123 Load Mmdicator—The testing machine load-sensing
device shall be capable of mdicating the total load being
caried oy the test specimen. Thiz device shall be eszemtialby
free from imertia lzz at the specified rate of testing and shall
indicate the load with an acouracy over the load rangs(:) of
mterest of within 40 % of the indicated value The load
range(s) of imterest may be fairly low for modulos evaloation,
wnpch kigher for strensth evaluation, or both, as reguirsd.

Beome 1—Uaeieg preceson load dain over o lerge mnge of ureresl m
the same iest, sech as when bath elastioc modulus and ohimese |oad ere
heing delermined, ploce extremse requiremenis om the bad cell and its
caliiradion. For some squipment, & specie] celibrmion sy b regmned
Fuor some combinskes of matenal el laad cell, simuliareois precesios

miermrement ol bath clasic modulus md ulisale seeaglh may sl be
possible mnd mees al lulits end swengilh mey Bave o be
performenl i separate sl usng o il kad ozl pege o ek il

1.24 Gripr—Each head of the testing machine shall carry
oae grip for balding the test specimen so that the direction of
load applied fo the specimen i3 colncident with the longitudinal
awmis of the specimen. The zrips shall apply suficient lateral
pressure fo prevent slippags bebwsen the prnp face and the
coupots. If tabs are used the grips should be long enoush that

overbians the bevelsd portion of the f2b by approgimatehy
100 15 mm [0.5 in.]. It is highly desirabls to wse grips that ars
rofationally self-alizping to minimize bending stra:ze: in the
coapoe.

Plome IT—Cirp ssrfaces dhal ane lipghtly samkad, spproaessalely |
serralion/mm |25 serrations’in.]. have been found satisfactory for wse w
wedpe-action prips when kopt clean oed shamp: course serations may
produce prip-indveed failores in untabbed covpons. Ssooth gripping
surfaces kave boen wsed seecessfully with gither bpdravlic prips or o
emmry cloth imerface, or bath.

1.2.5 Systems Aligmmenr—Poor system alignment can be a
wiajar cowtrikator to premature fathre, fo elastic property data
scatier, or both Practice E 1011 describe: bendmg svaluation
goidelines and describes potential sources of mizalisnemest
doring tensile testing. In addibon to Practice E 1012, the
dezree of bending in a tensile sy=tem can al:o be evaluated
wing the followinz related procedure. Specimen hending iz
considered separately i 11.6.1

133

72531 A rectangular alisnment coupon, preferably similar
in size and stiffsess to the test specimen of interest, is
instrumented with 2 minigam of three lonzrodinal straim
page: of smmilar type, two on the foat face across the width
and ape on the back face of the specimen, a: shown in Fig 1.
Apy difference m mdicated strain between these gazes during
loading provides a meazare of the amoeunt of bending in the
thickmess plane (B,) and width plane (B} of the coupon. The
strain pasze location should nommally be located in the middle
of the coupon gage ssction (f modubo: determination is a
concerm), near 3 grip (if prematurs grip failures are a problem),
or amy combiration of these areas.

7.2.32 When svaluating system aliprment, it is advisable to
perfomm the aliznment check with the :ame coupon mserted n
each of the four poszible mstallation permutations (described
relative to the imdtial pesition): initial (top-fomt facms ob-
semver), rotated back to front onby (top back facmg obzerver),
rotated end for end only (beftom fromt facing obserrer), and
rotated both front to back and end to end (bortom back facing
obzerver). These four data sets provide am indication of
whether the bending is dus to the system itz=lf or to tolerance
in the aligmment check coupon o7 gaging

7233 The zero stram point may be taken either before
Eripping or after gripping. The strain response of the alignment
coupon is subsequently monitored during the enpping process,
the tensile loading process, or both Eq 1-3 u:e thess ndicated
straine to caloulate the ratio of the percentapge of bending stram
to gwerage extenzipnal strain for sach bending plae of the
alizrment coupon and the total percent bendins, B . Plotting
percent bending versus mmal averags srain is usefid W

ing trends m the bendng behador of the system

7.1.34 Problams with failare: during gripping woeuld be
Teasom o examine bending straims during the sripping proces:
inthe location near the grip. Concem over modulu: data scatter
wonld be reazon to evaluate bending strains over the mduha:
evaluation load range for the typical wansdocer location
Encessive falhure: near the grips would be reason to evahuate
bending strains pear the zrip at high loading levels. While the

s W -
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maxinnen advisable amoust of l}m misalignement is mete-

rial and locetion dependent, good umﬁwmu BISET,
able to limit percest bending to a range o tuS':-:at:mmu
mlml:{:lt'ﬂ'!ui]almm:hwm;ﬁ:mmbndm
for the given application thould be readjusted or modified

el X1

LTI
(lbwtmlwidlp]luj 24 calculated by

E&ﬁ
ared longirodingl srins displeyed
ﬁuﬂ] 2, and 3, respectively, of

= |:]: -'-k 32+ ey L,

Thllmlhmd.m::mpmutu
= |8, + &, ]
73 s*nmmﬁmwmm—Lm-mmmumm
ghall be determined by mears of either & sirain ransducer of m
eenscmeter, Attachmert of the srain-indicating device to the
coopor: shall mot cause demage 1o the specimen surface, If
Podssen’s ratio iy to be determimed, the specimen shall be
insrrumented to messure sirain in beth ] and lateral
directicns, If the msodulus of elasticicy & 1o be determined, the
longinedinal strain should be stmulasecusly measwed on
oppasite faces of the specimen 1o allow for p cormection as a
result of ey bending of the specimen (see 116 for further

73l Reviveance Strain Gape Selecron—Strain
selection i3 & compromise based on the of material,
ﬁmwhﬁuf&m[ﬂ&h]hﬂmﬂﬂm
most materials, Active gage lengths should mot be less tham 3
mim (0125 in] " Gege calibration certification shall comply
with Test Methods E 231, When testing woven fabric Lami-
natey, gage pelection skould consider the use of an pctive gage
lesignls theat by at least &3 great as the clerscteristic repeating unit
of the weave. Emmﬂhunhmﬂlumm
compeaites follow A general reference on e subject is
and Erineon ®
7311 Susface preparation of fiber-reinforced composites
in sccordence with Practice E 1237 can penstrate the metriy
mnterial and cawse damage ta the reinfarcing fibers resulting i
inproper coupon fallures, Feiaforcing ﬁ?mmmwh
exposed or damased during the sarface preparation process,

oy ¥y w‘;

YA sl g woell leves s 8005 b sntive e leegs, WS0-EE sl maasn, &
arall reiing of 1% o0 ey asl B spproposie enviemersal mesiy el
il oooilh kil

®Tumke, A8 0 ol o, B, 1, “Hesissiee-Fol Smamn-Cage Teebdioligy as
fugplicnl o Cvangodie Mlaor ks, | Afsghamigy, Vol 1, b, |, Bliwui
VOB e 865 cmaie oaied Wl 36, Mo D, B DUBE, g 150054
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The straip gape masufacnerer should be consalted regarding
surface preparption gaidelines apd recommended bonding
pgents for composites pending the development of o set of
standard practices far strain gage instzllstios surface prepara-
thor of fiber-reinforcesd compesite materials

73.1.2 Consideration should be given to the selaction of
gages having larger resisiamces to reduce heating effects cn
low-conductivity materinly, Fesistances of 350 03 ar higher ae
prfemmed, Addisions] considerstion should be given to the wie
of the mimipum: possible gage excitetion voliage consisient
with the desired accuracy (142 2 V' is recommendsd) 1o redoce
further the powser conwumed by the gage, Heating of the
o thi affect the performance of the material
duﬁi.ﬂrnﬁﬁn the indicated strais as & resubt of
difference between the gage tamperaturs compensaiion factar
end the coefficient of thermal sxpension of the coupen mate-
rial.

7.3.1.3 Consideration of some form of temperature compen-
sation by recommsended, even when testing at standard Iabara-
tory ammosphere, Temperafure compersabion b required when
tEsting in nonssybient 1MPErabare RVETORILENL.

7.3.1.4 Consideration should be given 10 the transverss
sepsftivity of the selected strain gage. The stram gage mang-
fecnurer should be comsulted for recommendations on ran-
Verse sensitivity corrections and effects on compoesites. This i
particularly impenast for o wassversely moasted gage used to
determine Poisson’s ratio, 23 discussed in Nate 11,

732 Extercempters—For most pusposes, the extensomaer
Enpe length should be i the range of 10 16 20 mm (0310 2.0
i), Extensometers shall satisfy, at a minigam, Practice E 83,
Clasy B-1 requirensents for te strais range of interest and shall
b calibrated over that strain range in accardance witk Practice
E B3 For extremely stff materials, or for meesuremsent of
trapiverse straing, the fixed emar allowed by Class B-]
extensometers may be significant, i which case Class A
extensopneters shbould be considered. The extenscmeter dhall be
essentially free of inenie lag &t the specified speed of testing,
end the weight of the extessomeier should not induce bending
straimy granter Ui those allowed in 6.3,

Momn bl i penivilly ss difali e pevloam simin calibalos on
emiersometers of longer gape leegih as loss precisios in displocement is
5l ihe exlon fer calil ibewioe,

T4 Conditforirg Chamber—Wher conditicning materialy
&1 nenlaboratory emvircouments, 8 temperstarevaporlevel-
{r'ﬁémm paditioning chasmber s required that
shall be capable of the required temperature to
within +3°C [£3°F) and the required relative veper level to
witkin 13 %, Chamber conditions shall b+ nsopitored sither on
an pwomated contimuas basis ar on 2 marual basis an regular
intervals,

7.3 Ewvirgnmantal Test Chamber—An envisonmentsl test
chamber i for test enviromments other than ambien
testing leboratary conditions. This chamber shall be capable of
maiptaining the gage section of the test specimen at the
required test environment during the mechanscal fes,
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§. Sampling and Test Specimens

B.1 Smwmpiigg—Test af least five specimens per test comdi-
tion umless valid results can be gained through the use of fewer
specimens, such as in the caze of 2 dezigmed experiment For
statistically sigmificant data, the procedurss cutlined in Practice
E 1227 shold be comsulted. Feport the method of :ampling.

MoTe 41U speceens are o undenge amannmenial coadiosieg w
giiilibrinm, and see ol such e or peosssetry that the wsight ehan g af
thi: sreilirial eamnol be propery peisned by weiphing the §pecinen izl
Jradch a8 a tabled mechisical coisponl, e ise ancler raveker congun af
Fime (hil withong ) 63
deterdmte when aquilibeinm has B reschal Sor e ipecimens being
conditionsd.

B2 Geomeoy—Diezien of mechanical test coupons, espe-
cizlly those using end tabs, remains to a large extent 2n art
rather tham a science, with oo mdustry consense: on bow fo
approach the epzimeering of the zripping interface. Each major
compoaite testing laboratory has developed pripping methods
for the specific material systems and snvironments commonby
epcombzred within that laboratory. Comparison of these meth-
ods shows them to differ widely, making it extremely difScult
to recommend a universally usefil approach or s=t of ap-
proackes. Becanze of thiz dificalty, definition of the geomeoy
of the test cowpen i3 broken down imto the following thres
levels, which are dizcussed further i each appropriate secton:
Dy of Doy Dhali=isan

thi e pominal thickniss and appeopnsl:

P s

B20 Gensval Raquinamenis
A23 Speast
B2 Dtk Erxsrmyikis

B.21 General Reguirements:

B.2.1.1 Fhaps, Dimensions, oud Thlerances—The complete
izt of requiremests for specimen shape, dimensioms, and
talerances iz shown in Tahble 1.

B.2.1.2 LTe gf Thbs—Tabs are not required. The key factor
in the selection of specimen tolerances and pripping methods is
the swocessful imrodoction of load imto the specimen and the
prevention of premabure failure a: a result of a sipmificamt

Therefore, determinge the need to uze t2bs, and

dizcamtiniry.
spectfication of the major tab design parameters, by the end

TAELE 1 Tenclis Epacimien Gaomatry Raguirsmanbs

Mandeory Shape mul Tolemeoes
datnry Suggesied Dmenscm
Monmarsdatop Tysessl Prechon

AowaimezieT R giing et
150 poni A BgLsnmEanls:
shaps Gonsian recinsgelar Gaoss-Secion
mrsmum ength grppryg ¢ 32 brrme eckh @ gagse length
SEC rmm wdlh i s
LA AT WAt Sokarmeog &1 % of width

a5 neded
. T of thckness
Pl wt b Iyt T picasena

specimen Bicknags
EpRCITEN Tk rees liemance
apec v Diiaryicis

Tiaby A st ioriamdasts: (f U s

taki miatos 6 niisachad

fiter grissiption (composis abs)  as nesded

b thdness As nmcded

LD Hrockn i v eton Detasas #1 5% b ks
[

b bhevesd anphs % im 80", inchishes

tab wmp at vl i SHTUN] N} AR CITEN

4 S0 8.2 3 o Tabla 2 for recommandations
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result; acceptzble failure mode and location [f acceptable
failure mods: oocur with reasonzbla v, then thers 1= no
reazan o chamge a given gripping method (see 11107

217 Specific Recommendmtions:

2111 Wudth Thickmess, and Lemgthi—3Select the specimen
width and thickmes: to promote fzilure in the gage ssction and
azgure that the specimen contxin: 3 sufcient member of fbers
in the cros: :ection to be statistically representative of the bulk
material The specimen length should pormally be substantialby
lonzer tham the mmimuem reguirement to minimize bending
sresse: caused by minor Snp eccemimicitizs. Eeep the gage
zection 23 far from the grips 25 reasonably possible and provide
2 significant amount of material wnder siresz and therefore
prodoce 2 mare statistically sipmificamt result The mimimum
requirements for specimen dezizn shown in Table 1 are by
themzelves insuficient io create a properly dimenzipned and
toleranced coupon drawing. Therefore, recommendations on
other imporiant dimensions are provided for typical matersal
confiparations in Table 2. These geometries have been found
by 2 munber of festing labaratons: to produce acceptable
failure mode: on 2 wide vanety of material systems, but uze of
them does not Zuaranies succes: for every egisting or forure
material system.

8112 Grippieg/Ute gf Ihbs—There are mamy matenal
confiparations, such a: mualidirectional laminates, fabric-hazed
materials, or randomly remforced shest-moldms compounds,
which can be suocessfully tested without tabs. However, tabs
are stropzhy recommendad when testing unidirectional matsri-
als {or stroezly umidirectionalty deminated laminates) to failure
in the fiber direction. Tabs may al:o be required when testing
umidirectional aterials in the maimy direction to prevent
grpping damaze.

2115 Inbh Geomer)—FRecommendations on muportaat di-
mensions are provided for rypical material ian: m
Table I. These dimensioms have been foumd by a sumber of
testing laboratorizs to produce acceptible failure mode: opn a
wide variety of material systems, bt uze of them does not
EuarAntee suooess for every existms or fotore material system.
The zelection of 2 f2b configuwration that cam soccessfully
produoce 2 gape section tensile failure is dependsnt upon the
coupon material, coapon ply onentation, md the type of zrips
beins used When pressure-operaied noowedge grips are used
With care, squared-off 20° tzhs have been used succeszfully.
Wedze-operated zrip: have been wsed most suocessfully with
tabz having low bevel angles {7 to 10%) and a fzatherad smooth
transition imto the For aliznment purposes, it o=
e:sential that the tabs be of matched thickness.

8114 Friction Tebs—Tabs need not abways be boaded to
the material under test to be efective in moeducing the load
into the specimen Friction tabs, es:entially nosbonded tabs
held in place by the preszore of the prip, and often ozed with
emery cloth ar some other light 2brasive betwesn the tab and
the coupon, have been swooessfully need in some applications.
In spedific case:, lizhtly semat=d wedze grips (se2 Mote 2 have
been moccessfully wzed with caly emery cloth as the interface
between the grip and the coupon. However, the zbrazive nzad
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I s A, Chaindl LisgH, Tré ki, Tl LnsgH, Toli Traphissss, T Hurand
R R T em i) i [ i ] T[] i ] Anpie "
1 wivilimaien 18 [LE] O (100 1.1 0] Bl [2.28) LR ] F o
I usidistional o .0 AECTE ] 2100 jounsi) 26 1. B 004 m
il i oY il el EyvRATE 1.0 30 (100 LY =R i] by kil = -
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A oyt roeii= i 0 D Dbe prnd (s bodeipmes of o 3 00 P 3 piee peon aie el slicdie Goby 800l ey Do sl s kg b e pegisieseni oF Talde | e sl

et b able 1o withstand significant compressive loads, Soee
tvpes of emery cloth have been fousd ineffactive in thi
application beceuse of disintegration of the abreiie.”

8215 Tab Materlal—The mos ooy uped bonded
tab maberial hos been contimeous E-plass nforced
mm’ moberialy (woven or wveven) in a [000]e

comfipuration The ol material is commanply
at 43" 1o the loadisg direction to provide a soft interface,
confi that have ¢ been successfully used
have rated steel tabs or tobs made of the same meterial
B8 iy being tested,

£.2.0.6 Borgled Tud Langrh—"Whin
timsate the minimus aupgested b laa

it uired bandad tab in.
[pm;il mmhumﬁufmﬁﬁ'mﬂi.}l‘h
coupon thickness, and
coupan thickn 5 uu[n.]

i of pdhegive, Coupos mabe-
Ell-li.] or teb (whichever is lowest), hPa

£.1.1.7 Bonded Tab Adhesfe—Any kigh-sloagation (lough)
pdhasive pvetam thet masts the esvironmenial mmml
Ftest, A

gy b uskd whis bonding taby to the material

usiform bondling of mininum thicknsess is desireble to reduce

undesirable stresses in the sisembly.

813 mmrwmm—m minkmum requirements for

lm desipn digcussed (s 821 are by themsalves inpafl-
50 CIEATE B PIOpET hdnmlmdudwlumld:um

Dignengl toberanced specimin i for
%mwﬂm :Eummlhmnu t:-nph“ﬁn
1 (80) wnd Fig 3 (mch-pound) The thnmmt’uu
drawings are fixed, bot eatinfy the requirements of Teble 1 for
Ipacifc Confpurmion, i oeruaces an Fg. 2 ond Fg. 3 g
< o4, i ak Fig. .
bﬁh 1o be relamed,

83 ineen Preparation,
831 Pl Fabrication—Coptrol of fibar alignmast &

critical, Improper fiber aligemsent will reduce the messured

TR Pies Msalis KXN glah, O 030, avabalila o Plomiodi Ooingeairy,
Ty, BW 12080, Doas Beeen Tonnsl garbsSeosory b oibs g bl oo, Oniber eqgiivalent
iy ol cosny' Ol slioalid abio b mibbile
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properties, Erratic fiber aligrment will also increase the coed-
ficient of variation The specimen preparation method shall be

reported,
£33 Machining Mrthodi—5 Bhos s
wenly important for this e Mol the specimers
tu.vnld and custing ¢fects or cut from them
plates, If they are ot from places, take precauticns to avaid

o7 usEven surfaced, or delaminanians
mithods. Obiain finel

nsichis, undercuts, rough o

sawing, milling, or
“uective for many rateci] ysens. Edges should
¥ 5
b fat mnd parsllel mnﬁmum
£33 Labali the co lnﬁlﬂwwﬂlh
distinet froen each other and wrac back to the raw material

end in a menser that will both be uafected by the test and not
influssce thi teat

8, Calibration

2.1 The scouracy of all messurisg &g shall heve
centified calibrations that e cumest &1 mmrmnm
euipmsens,
10, Conditioning

10,1 Stemdard Conditioning Procedure—Unless 2 diferem
envirenment is specified as part of the sxperiment, condition
the taat 4 in pccordasce with Procedare C of Test
Method D 52200 52200 and stare and test st stndsnd
laboratory tmosphers (33 + 3*C[73 « 5°F] and 30 o 10 %

relative hamidin

11, Procedure

1.1 Paramecers T Be Specifed Bafore Test,
1111 The tension specimen s mithod,
end peomatry, and conditi wmmi e
Mzmmmmmﬂmmmmm

Hone & Dawrmine specille ssieial propery, sy, sl e
ropating requirements balisee el lor proper sokeetion ol insnimessiion
il il rreanling edeipesont, Distimats operesing stroas mhd smin lovals
s alil in ransdueer seloction, caliby i of squipment, mad deserminalion
al eqpipen wiliegs

1113 The ssvironmsental copditionlng test perametars,

1L14 I muid, the mathed, coupon .
#iry, and uﬁ:nm ﬂlﬂ' determine d.mmw:d
reisforcement velume,

112 Gersral Dastrusrions:

11.2.1 Eaport ay devisticns from this test method, whisther
istentional or madvertent,
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11.2.2 If specific gravity, den:ity, remforcement vobame, or
vaid volume are to be reported, then obtaim the:e samples from
the same panels being tension tested. Specific gravity and
demsity may be evaluated by means of Test hMathods D 752
Vobame percent of the constituents may be evaluated by one of
the matriy digestion procedures of Tast hiethod D 3171, or, for
certzin remforcement materials sivch a: glass and ceramice, by
the mafrix bum-of teckmigue of Test hethod D 2584, The void
comtent equation: of Test Methods I 2734 are applicabls to
keoth Test hethod D 2584 and the matrgr dipestion procedurss.

11.2.3 Fallowmng final :pecimen machiming and amy condi-
tinmg, bt before the tension testing, determine the specimen
ared as 4 =w A, at three places i the paze section, and
repart the arsa as the average of these three determinations to
the acowracy im 7.1, Fecord the average arsa in umits of
mm” {in. ")

113 Speed of Trtine—>5Set the speed of tasting to efecta
nearly comstant strain rats in the gage :ection. If strain comral
1z not available on the testing machine, this may be approxi-
mated by repeated monitaring and adjusting of the rate of load
application to mamtain a nearly consiant strain rate, 2s mea-

137

ared by stram framsducer responze versus time. The stram rate
shipuld be selacted so as to produce failure within 1 fo 1) min.
If the ultimate strain of the material camnet be reasomably
esxtimated, mibal trial: should be conducied wing standard
speeds until the uwhimate strain of the material and the
compliance of the system are known, and the sirain rate can be
adjusted. The sugeested standard spesds are:

11.3.1 Strain-Confrofled Terts—A standard sirain rate of
001 min'

11.3.2 Constet Heog-Speed Tert—A standard bead dis-
placement rate of I mm'min [0.03 mmin]

Mo &—Llse of o Bxod heod speod in testing machine sysiems wiik a
high comspliance may resul in o sirain roic thet is swech kower then
redpaared. Use ol wedge ghips can conse exireme eamplianss in b sysiem,
esperially when using compliant b sssierials. In some such ceses, aovml
atrain ke [0 e 50 lidies boaer (Ban estirtiakeal by bead apaeds hasve b

ol

114 Test Envirommen—Condition the specimen to the de-
sred mipdsture profile and, if possible, test under the same
copditioning fluwid exposare level However, casss soch a:
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E

tmperatre tetieg of @ modt specimen place e
requinemests o the cepabllitles of common tes
machine agviroamantal chambars, In such case, tha

cal pest enviromment sy weed to ke medified, for mamp

teating &t abevated temparature with ne fluid giposere

bt witk upldhdﬂ.manhluﬁihm:hmmm
from the ¢ chamber, Modifications to the fest
anviranment shall be recarded.

1140 Store the speclnsn lg the conditlonsd smvirenmest
st eent time, i the testing anes apvironment is diferant than
thi conditiening enviranment,

115 Specimen Insereion—DPlace the specimen in the grips of

k

ﬂuu::.um%m:mﬂ lhllnuiﬂul'lh
:mmmummﬁ:mm m&m
of praumatic) grips.

Pocrit T The el ol Uia grip paws oi wed ge-type prps slinilil B ¢ves
wrhi e h cdbor lilloswing wserion & svidd anficing & nding momen
that resulis an premetere nilum of ®o spoimos o the g, When weeg

138

wnlabbeil spociimon, & hied wnp of sediim grado (80 6 30 gnd)
amery sl betweon da specin lwes wnd (ko grip jews dprilsilk
wrw il apecimen) pravides & nonalip gop on e spocine wiilhiom jew
atian disssige 0oihe suiee ol the spevimes. Whes uiing sahlbeid
e imen, st (e coupon s dhal e grip jews aviend approsimaly
Ees B3 muan HLS in ) ot the bogireasg of the sapersd ponion of the b,
Comapains Baving (ke thal el boyvond il grips am prom 6 Gidlum ol
el kali gibels Decaiing il encenaiv ibeiliniliian s,

116 Pransducer Mtaliation—I{ straln resposse s to be
ditermised atach the strain-indication tragsducer(s) to the
1 atrically sbout the mid-ypen, mid-width loca-
w mqrmm%m nmumil:lnumm tragd-
discers on the apscimag.
1161 Whes determininsg modulus of elasticity. it is ncom-
mvendid that ab least ome specisnen per lke sample be evaluated
witk back-to-back mulal transducers to evaluate the perces
Imd.m& Eq & at the sverage axlal strain checkpodmt
u:lj.!:mufh chord modubus straln
mmﬂmmmmhhwuhm:uhmﬂﬂh
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TAELE & Epaolmen Allgnmend amd Shord Modulus Caloulation

S4rain Rangsc
Tenuds Chormd Mody b Caloglatnn Loagidingl Sirsin
Lwugituehi ina | Erais Fladiga 1 kgt i
Zman Fom Ena Poatt Bending
L B g
AT HEA i

4 4000 g = 0001 absokike smin.

A Thiss gtrain rangs is o be conained in the ower Bal of e seseisirein o
For matwrmis that el takrs S pa, 8 gbmes range of 25 50 50 S of uhmeie =
FascrTrrar el

percent bending is no mors thar 3 % When bending is greater
thar 3 %% averaged sraine from back-to-back warsducers of
like kind are recomrmendad.

EJ- _:ﬁ L5

wherg:

e, = indicated strain from front tramsdocer, s

€, = indicated srain fom back tramsducer, pe, and

E, = percent bending in specimen.

117 Loadine—Apply the load to the specimen at the

specified rate watil failure, whils recording daa

11.8 Darg Recording—FRecard load versus sain (o7 trans-
ducer displacement) :nm:musl} of 2t fequent regular iber-
wals. If 2 transition or imitial ply failure: are noted,
record the load, soain, and mode of damage at such pomts. If
the pecimen is to be failed, record the maxiemm load, the
faihare load, 2nd the srain (or wansducer displacement) at, or
= medr as pozsible to, the moment of naplure

Mo &—Oither vahmble dain that can be wseful im understianding
lesting anomalies aed pripeaeg or specimen shipping problems inclodes
lnad versis head displocessent diia and boad versus time daia.

112 Failure Mbds—Fecord the mods and location of
fathwe of the specimen Choose, if possible, 2 stamdard
description nang the three-part faihore mode code that is showm
in Fig. 4.

11.10 Grip/Tay Failures—Feeyamime the meanz of load
iniroduction inte the material if a siznificant fraction of failores
in a ;ample population ocoar within ope specimen width of the
2 or grip. Factors comtidersd :hould inchade the tab alizn-
ment, t2b material, tab angle, fab achesive, grip type, grip
preszure, 2nd grip aliznment.

12, Calculation

111 TEmsile SrersTensile Strengra—Caloulate the ultimate
tensile simength wemz Eg 6 and report the results to thres
zsignificamt . If the tenzile modulus is to be czloulabed,
Eetemiu.ethelmﬂzm&aleuhmqlmeddam;-umtngq
i

F“ = P o]
@, = Fid ]
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wihiera:

F* = ultimate tensile sransth, MBa [psi];

Fr = magimom load before fathure, B :

¥, = tensile swess ar ith dat pedet, =],

P = lpad at ith deta poime, M [Ibf]; and

A = gverage cross-sectiomal arez from 11323, mm’

[in?].

12.1 Tensile SramTltmar Tensile Stram—If tensile
modulus or ultimate tensile srain is to be calculated, and
material response iz being detemmined by mn emiensomester,
determing the tensile soain fom the indicated displacement at
zach required dat point using Eq £ and report the results to
thres sigmificant figures.

€ = B/r 15}

wihara:

€ = temzile sain at ith data point, pe

fi, = extensometer displacemerst at fh data pomt, men [in ],
amd

L, = extensometer gage length, mm [in].
113 Temsile Mbdulus of Elasticin:

mote %—To minimize potentizl effects of berding it is recommended
thar e srain dem usad Sor medulue ol clostielry determinses be the
averige ol b Indicoied crees froen each clde of the specissn, ao
diseussed in 7.3 amd 114

1231 Tewsile Chord Mbdwivs gf Elesticifp—3Select the

izte chord modulus stram range from Table 3. Calcolate

the tensile chord modualos of elasticity Som the stress-strain

dara using Eq 9 If dafa iz not 2vailable at the exact sirain range

end poimts (23 often occurs with digital dafa), use the clozest

available data poimt Feport the temzile chord modaolos of

elasticity to three significant fimure:. Al:o report the stram

mgeusadmmealnﬂmm.lgm;hmlmmplenfchmd
modutus s shown in Fiz. 3.

12311 The abulated strain ranges should ooty be used for
materials that do not exhibit a tramsition region (3 siznificamnt
change in the slops of the soess-stram curve) within the given
sirain ramge. [ a transition region ocours within the recom-
mended srain range, then 2 mors suiable wrain range shall be
used and reported.

= A Ak 14}
vihere:
E* = tenzjle chord modualas of elasticity, GPa [pei];
Lur = diference m applisd fensile soes: betwesn the
tw strzin poists of Table 3, BiPa [ped], and
e = difference behween the two strain peints of Table

3 (nominzlly 0.002).

1232 Tewsile Moduius of Electicity ﬂﬂ'&ur.ﬂﬁl&mm}—
Other definitiar: of elastic modulo: may be
mpurtaiattheuwsdmehmlfn::hdaﬂugmuﬂaﬂmﬂ

Teparted, Teport alzo the defimition w3ed, the sozin rangs nzed,
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FI3. 4 Tanclle Tact Fallure CodecTyploal Modec

and the results to thres significant figure:, Test Method E 111

provides additional guidance in the determination of moduba: o

of elasticity. ,."l
Mo 10— Am expmspdes of nnoter modubes deflnitios is the secondary e

chard modlales |]|.'E|.I£.I.IEII:|I Ior Eamleriels tem exdhabat |.'IH'EI.I.I||:|I T liner C i

Jireas-strain hehaves An ke sl by chond kil

14 e i

in Fig. 5, lIII|
114 Poirsan's Ratio: . i Tirmps o Bk Brimmn

MoTE 11—If homded resetance simin gages are baing used, the smor N / Vi P -

| e

i by the ransvwrss gasstialy ellec on ihe ranswrwe gape will e |

pnirdly be foeh Buper Tor cosposies han e sslald, An aocorml f

sl oF Polsson s silie pegiives cormiction & e effac, The -

Arain gape smnulnetine thould be costacted Sor infoomaon o8 the wse f/

of correction foclors S transverse sensilivity, |
1141 Ppirson’s Rarip By Chord Method—Salect the ap- l|." - ar

propriate chord modulus longihadinal sirain range from Table /. F

3. Determnine by plotting or otherwize} the transverse siram ¥ J/ "

[meazured perpendicular to the applisd load), €, at eack of the f -t

two longimdinal straies (measured parallz] to the applizd load), o B :

&, ©ain rangze end poimts. IF d2ia is not available at the exact " = wuaiai -

gr.]j,nm,ge .md]]mms {33. ofters occur: with |:|;|g;|:|z|1 m:|,1;|3.e FI@. & Typical Tenslla Efrecc-3tralm Curvec

140



(ly o 302970 3029M - n0*"

the closest availzble data point. Calculate Poisson's ratio by Eg
10 2md report o three sigrificant fpares. Aleo report the srain
range wied

o= = M, [RLL

where;

¥ Polzzon's mtio;

Ae, difference in lateral straip betwesn the two lopein-
dinal strain points of Table 3, e and
Aa, = differesce berween the two longimading] strain poists

of Table 3 {nominally sither 0,001, 0.002, ar 0.005)

1147 Temsile Paiszon's Rawo (Other Deffaitions—Other
definition: of Podsson’s ratio may be evaluated and reported at
the waer's direction. If such data iz zenerated and reparted,
repart also the definidon used, the srain rangs used, and the
resulis to thres significant fizures, Test Method E 132 provides
additroral guidance n the determination of Poizson's ratio

115 Tramzigion Serain—Where applicable, determine the
mansition strain from either the bilinear longitudingl siress
versus longitading] strain curve or the bilinear ransverse strain
versu: lonpimadinal strain curve. Create a best linear fit or chard
line for sach of the two linsar regions and extend the lines ustil
they imtersect Determme fo three significant digits the lonzi-
todinal strain that corresponds to the nbersection peint and
record thiz value 23 the tramsiion stram Feport zlso the
methed of linear fit (if used) ard the srain ranges aver which
the linsar fit or chord lines were determined A praphical
gxample of transition strain is thoom in Fig 5

116 Srarimticr—For each serbes of tests caloulate the aver-
ags value, standard deviation and coefficient of varistion (in

percent’ for each property determined:
z ".i'.\ = jn {01}
Sy "II”.:?' £ —mx n — 1) ]
CFw LM X, /x5 (L5
whiere:
T sample mean (average},
I_ sample sandard deviztion,

saenple coefficient of vanation, I percent;

R mumber of specimens; and
X, meanmed or derived property.
13, Report

13.1 Bepaort the following information, or references point-
ing to other docwmentaiion copfammg this information, to the
mawimm extent applicable (reporing of tems beyond the
contral of @ given testing laboratory, such 23 misht acour with
material detzils or pamel fabrication parameters, shall be the
responsikility of the requestor);

13.1.1 The revision level or date of isswe of this test method.

13.1.2 The date(s) and location(s) of the test.

13.13 The name(s) of the test aperator(s).

141

13,14 Ay variation: to this test method, 2nomalies noficed
during testing, or equipment problems ocowwing during testing.

1315 Idemitfication of the material tested incloding: mate-
rial gpecification, material type, material desizpation, masufac-
harer, meamafactarer’s lot or batch euenber, source (if wot from
manafactarer), date of cemification, expiration of certification,
filament diameter, tow or yam flament coust and twist, sizing,
fore of weave, fiber areal weight, Matriy type, prepreg mainy
coktest, and prepreg volatiles content.

13.1.§ Description of the fabrication steps used to prepare
the laminate mchding: fabrication sam date, fabricanon end
date, process specification, cure cycle, consclidation method,
mnd a description of the egoipment wied.

13.1.7 Ply onentation stacking sequence of the laminate

1318 If requested, repom demsity, volume percemt rem-
forcesent, and void coetest test metheds, specimen smmpling
method and peometries, test parasmeters, and test results,

13.1.9 Average ply thickness of the matenal

13.1.10 Fesults of amy nondestructive evaluation tests.

13.1.11 Method of preparing the test specimesn, mncloding
specimen lzbeling scheme mnd method, specimen geometry,
sampling method, coupon curting method, identification of tab
Eeometry, fab matenal, and @b adhesive uzed

13.1.11 Calibration date: and methods for all measarement
and test equipment.

13.1.13 Type of test machine, prips, jaws, ENp pressare,
aliprmment results, and dat2 acquisition sampling rabe and
equipment type.

13.1.14 Fesulis of system alippmsent evaluztions, if amy
such were dope.

13.1.157 Dimensions of each test specimen

13.1.16 Conditioning parameters and resalis, use of travel-
ers and fraveler gecmetry, mnd the procedare need if other than
that specified in the test method.

13.1.17 Belamve midicy amd temperanwe of the testing

13.1.18 Enwiromeent of the test machine environmental
chamber (if used) and soak time at environmesnt

13.1.18 Wumber of specimens tested

13.1.20 Speed of testing.

13.1.2]1 Transducer placesnent om the specimen amd trams-
ducer typs for each transducer gsed

13.1.22 If sirain pages were miad, the rype, resisance, size,
mage factor, temperature compensation method, fransverse
sepenvity, lead-wire resistance, and amy comrection factors
uzed

13.1.23 Sress-srain curves znd fabulated daa of siress
versus strain for sach specimien

13.1.24 Percent bepding results for each specimen so svalo-
mied.

13123 Indiidual siremnpths mnd averaze value, standard
deviation, and coefficlent of variation (im percest) for the
popalation Mote if the failure load was less than the maypimum
load befors failure.

13.1.26 Individual straims 2f failore and the average value,
standard deviztion, and coefficient of variaton {in percent) for
the populatian.
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13.1.27 Serain range used for chord modulus and Pokason's
ratio determination.

13.1.28 If another definition of modilas of elasticity i used
in addition to chord modulus, describe the method used. the
resulting comelation coefBcient (if applicable), and the strain
range wiad for the evaluation,

13.1.20 Iedividual vahies of modishs of
mverage valuee, standard deviation, and coefScient
(i for the population.

13.1.50 If another definition of Polssor's ratio is used m
e S S

Te CaTTe corficient e the
ifrain range wied for the svaluation. :

13.1.31 Individual values of Poisson’s ratio, and the average
vilue, standerd deviation, and coefScient of varstion (m

far the population.

131,32 If tramuition straln is determined, the method of
Liear fit (if used) amd the strais ranges over which the linsas fit
of chiord lises were determiinad.

13.1.33 Individual valees of wransitton strain (if applicable),
and the average value, standard devistion, and coefficiant of
variation (in percent) for the population

13.1.54 Failure mode and location of failure for esch
Epecimen.

14. Precision and Bias

, and the
of variation

141 Precizion
14.1.1 The precision and bias of tension test and
modihis measurements depend on strict adherence 1o the Test

Methed D 3039D 30360 and are mfluescsd by meckanical
and material factors, specimen preparation, and measuremet
BITONS,

14.1.2 Mechamical factors that can affect the test results
inclhade: hphyu:ﬂ:huummmnfﬁtmmmum
Eiulifj.m. damping, and mass), aacun.cf}' of loading and

lacement strain measurement, speed of loading, alignmest

of teit specimen with humﬁmtmpu.
Eﬁpﬂum.mﬂw <a (displacement, strain, or

I]?1.3 Matarial factars that can affect test results mclude:
material quality asd representativeness, sampling scheme, and
specimen (dimensional accuracy, tab materisl, tab
taper, tab adhesive, and so forth).

14.1.4 The mean tensile strength for & strain rate sensitive,
Elass/eposxy tape composite testing in the fiber direction was
found to increase by spproximately two standard devistions
with decreasing time to failare tested at the limits of the
recommended time to failure prescribed in Tast Methed
D 30380 30388 This resalt suggest that caubon must be

ed when comparing test daka olrtained for strain rate semsitive
m’f”"' paterials tested in sccordance with this standard

14.1.5 Measurament emmors arise from the use of specialized
measuring instnamsents suck as doad cells, menscmeters and
wpﬂhwmm“wﬂmdﬁmmmﬂm

14.1.6 Data obtained from specimens that fracture outside
the gage are should be wied uu:innnﬂmd.uﬂ.m}nnt

ke representative of the material. Failare in the rtllm
indicates the stress concentration at the tab is ;rlp

142

natural strength vanation of the material in the gage section A
tab, onded with a ductila low-moduhss adhesive has a
vely low-strass concentration and skould result in tha
lowast fraquancy of failuras. Low-strangth bias increases
with the frequency p'jpfdhmb} an amount propostionzal
1o the stress concentration af the tab
1417 An interlsboratory test prapu wai condiscted
where an mverage of fve specimens each, of g different
meterials and lay-up comfipuratioms, were tested by nine
diffarant laboratones. ' Table 4 presents the precision statistics

teraile strangth, modulus, and failure strain All dats except
that far hdaterial B (90° layv-up) was normalized with respect to
an average thickness. The materials listed in Table 15 are
defised as:

& LS L I T N T e L ]

H Il N80 0 il b (W
[N W15 0 il g (HVT
F Cilman iony Falile (174

ghmaiba B T30 Hgony)
wanif all gresd

il Carbon'spioay feliie [l 108
enliigi b B 6176

TABLE 4 Preolclon Btatlebet

Pt od ] i B, By B a, % B’ a, %
Hiruaii, kil
A B L nga 1&.m fRF ara
a Al QR nne o LR mna
[ AT 1B 1A% (=1, (R R
F 8. 14 Lal 162 14A 200 1]
[} 121,062 1.4 a0 nm 123 a3
Worfuiin, el
A 2apT o nna o.m ina ann
L] 1.4 [=%i:} 0.0 =X 1] EAF 487
Q [F o =N nar (=R L] 298 ELT]
¥ iy Qi i =1 1.0 aa
] AT QU0 0.6z L 120 200
Faiuss Bmin, %
& 1.4 (=21} nar =21 ] 408 R
L] =1 (=2} 0.8 =X 124F 102
4 1.4 Qm e =k ] L a7
¥ i QU6 nr =R 1] o ana
[} 127 Qm s o pLik) 4,17

14.1.8 The averages of the cosficients of varistion are in
Table 5. The valses of 5, and 55X represent the repeatability
and the reproducibility coeficients of variation, respectively.
Thmn g permit a relative comparison of e rapeatabil-

ofy precision) and repraducibility
hbumm precision) of the temsion test parameters. Cwerall,
thic indicates thet the failure strain measurements exkibit the
least repeatability and of all the paramaters
measired while modualas was found to provide highest

repeatability and reproducibility of the parameters messuned.

" i (K] e w3 Cirgioniia Blioioviods— Mhasa 1) Mlamodiiea
Chawk i ASTT 0 MDD 0NN aned 1500 2278, Pl Regesin, ASTN 08 isate
Sipilanls Hessaicli Apd 1T
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TABLE & dverages af the CosMabente of Varation rial and specimen preparation teckniques, test conditions, ard
Paramang! hweraps 0f xmage of meavarements of the tension test parameters,
- ’:”:1"' F:':ﬂ"‘ 142 Bigc—Biss cannot be determined for this test method
M""ﬂ_"' fa8 -+ a8 B0 acceptable reference standard exists,
Falerg sirgn L4 132
15, Keywords

141 ¢ The comsistency of agresment for repeated tests of !5.1 composite m.lumls moduhe of elasticity, Poisson's
the same material is dependent on lay-up configuration, mate- 1210 tensile properties; tensile strength
ARTH & ST 7 Vi of any paland ngehls s i cosmschon wilh may il mienbon e

A et D off W sbanaed e sepiai sly acinaned P dehas ek oF Ve valkithly of @iy auch pelend ighile aod Wie el
" iTinpemand of apah ighls. e enlbedy e pan esponsilally

Mhw el i ] o iy e By e { i J el et de reviewend svey fie e g
e e i, T S i OF WA e PO ST T e e i ey Don e of s sstdiiieng’ of A SV stamans
Al mhonds b s g o AS T ndemuiosal Pimscpa e, Foor mommaaly sl nevebsr canefie' coasideesfion al o mesiing of the
4 ' , etnch voul ey atlena’ W vou feel S por e T i oy F ot ki
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Linidsel Stwimn inaeakos’ penls fangls or il | o may im by v AETH il the shenw
wiilass oF @l AMLELLESRS (phune), GTOARLEESS (el o seceioadldetmodg feemad] or Wiodgh Ve AFTM eeliine
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ANEXO 2: Norma para ensayos a flexion ASTM D7264-07.

&HIF, Designation: D7264/D7264M — 07
R AR L

Standard Test Method for

Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials’

This sandan] & e wader e lxed desigrobion D200 268, Be munber

iy B desgralion indicale: Be

yeur of onginal adoplion of, in B case of revision, Be yor of s sevision. A mumber 8 paseafheses indicales [he year of bl
regpiroaal A SepeReripl el Co) iiSesles sn alioeinl clenge siboe B bl vl of respiemal.

1. Seipse

1.1 This Lest melbod determines ihe (lexaral sH@ness and
sbrenglh properiies of polymer mairy composies.

1.1.1 Procedure A—aA hree-poinl oading system ublixng
cofiler Insding on a simgly supporicd besm,

1.12 Procedure B—aA Tons-podnl loading systiem ubilsEng
o load poinds equally spaced from [heir sdiacenl suppon
podnts, with o distance belaosen had polnks of one-ball of e
SUPPT span.

Wiy |—Llnfike Test Method D62TE whach allows loading sl boih
one-third and one-hall of e sppon spsn, in order o sisdardize
mﬂﬁnﬂﬁmﬂﬁuﬁ:ﬂmﬂuﬂwﬂhﬂﬂum}j

ithe: aupport ajan,

1.2 For comparison panposes, lesis may be conducted ac
coring o eliber fest procedone, provided ibal (e ssme
procedere is used For all desis, since D2 lwo procedures
penerally give sHphily diferenl propery valses,

1.3 The valses slated in either 51 wnits or inch-pound anls
A B0 e peparded separlely as standard, Wilkdn the lexl, ibe
inch-poand enils ane shown in brackels. The values siaded (o
cach sysiedm are ool SEscl aqe valenis; iberefsfe, each sysiem
musl b used independentily of e obber. Codbloing yalues
Trom D w0 sysems ey esull in sonconfonmance wilh e
slaniand.

4 This slaacand does Aol parport b address ol of the
safety comcerns, [ oy, assocloled wilk 5 mse. 0TI the
responsibiily of the aser of My sieadesd o esipiish appo
priciE soety and Aealth praciices aad delerming e apmlicd-
Biliry af sepulaiory milaiions prior i use,

L. Heferenced Documents

11 ASTM Slzadards
700 Test Methisds For Flexural Properties of Unfelalonced
and Relalioncsd Plastics and Electical Insulating Matesials

"This st melod i wder the of ASTM Comsities [90 0a
Compesile Matarials snd & B dirod respoasibility of Seheommiio: [V 03
|ty ol | ammdneadir ‘Tisl Mebitieads.

ol adetiog Apedl 1, 07, Published Apell MO07, Oiginaity

i 000, Las] proviows edklion aproeed in 006 a8 DY 06,
DOE HLLSHWTREE_[FBEARL07.

* oy referenced AST stiteds, vl Be ASTM welsile, wwm s, of
Mmmmum%mmqm
Sty ol ROTAEON, o ) e Sant's ST P 06
e AST wetsile.
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D232 4AM Test Medbod Tor Shorl-Besm Strengih of
Polymer Malrx Composibe Maberials and Their Lsomnales

[ETHE Terminology For Composiie Malenals

522052708 Tesl Melbod for Molslure Absorplion
Propertics and Bquiinium Conditiosing of Polymer Ma-
irix Coangosile Materlals

DSEGETIDGERTM Guide Tor Preparsion of Flal Composiie
Pumels wilh Processing Guidelines [or Speclinen Prepar-
Hon

136272 Test Method for Flexuml Properiies of Unrelafodced
amd Rednforcsd Plastics and Electrical Insulafing Mslerials
by Fous-Polnl Bendlag

DefsG Cade for Testing Fabdic-Reinforced *Textile” Com-
posile Maleriiks

B4 Practices for Force Veriibcation of Tesling Machines

Bt Terminology Ketating o Melbods of Mechancal Testing

EI8 Tesi Methods for Rockwell Hardness of Medallic Ma-
lerlaks

FI122 Pmctice for Calculaling Sample Size @0 Fstimabe,
Wilh Specilied Precision, e Averigs Tof & Characlen s
of & Lol af Process

HITT Practice for Use of (he Tenms Precision snd Bias in
ASTM Test Methods

F456 Terminalogy Relaling to Quatity and Statistics

H1%0% Guide for Hdeatifcalion of Fber-Rednfonced
PolymerMatiy Composiie Malerials in Dalabases

E1434 Gulde for Reconding Mechanical Test Dala of Fiber-
Refnforeed Composiie bMabterials in Dalab=ases

23 ker Documenls:

AMSD Y145 1999 Dimensiomng  amd Tolerascing—
mncludes Inch and Metrc?

ANST D46.1-1995 Surfsce Texlore (Swisce Rouphness,
Waviness and Layy*

3. Terminolopgy

11 Defieitioms— Terminobogy DIETH defimes he erms e
laling ko Mgh-modulus fbers and heir composites, Tenminol
opy He defines lenms relabing o mechanical lesing, Tenm ool-
ogy E456 and Praclice H177 defin® erms rodsling o staistics.
I Che evend of & conficl between lenms, Terminology D378
shall have precedence over the other docements.

* Awailalie ffom Amorica Mational Sadants. nslisele (ANSD, 25 W £3nd 51,
Al P, Mew Tk, WY 1000, hilpfwwanslog,
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1.2 Dfimilions of Terms Speciiic i Thiv Standard:

321 flexural sirengih, 8—Ihe maximem stress al he ouler
surTee of & fexure lesl spechinen conmesponding ko e peak
agplied force prior o Dexuml i,

122 flexural modilis, a—he mblo of sres mige D
corresponding glmin mnge for & besi gpecimen koaded o
Mexire,

3.3 Symiix:

= Rpecimen widih

¥ = sample cocMcient of woration, in percenl

r._f"*'— el chord modulus of ansicity

Sl - exurnl secanl modulus of elasticity

= ppecimen hickness

1. = supporl span

m = glope of e secant of e ad-deflection curve

= AT of Speciimeis

P = applied foroe

£, = sample stadand devialion

X, = meagured of derved propedy

I = gl nean

& = mid-apan defleclon of he specimen

w = slradn &l e obler surface ol mid-span of e speciie

ar = Rlresg &l the ouler surince of mid-span of Be speclimen

4. Summary of Test Melhod

4.1 A har of reclangular cross sechion, supporied as a besm,
I8 dedlechad ol a conslanl e a8 Follows

40,1 Procedure A—The bar fesls on two supports and Is
Waded by means of 5 losding nose midwsy belween e
supporis (see Fg. 1),

4.2 Procedure B—The bar fesls on [wo supports and is
toaded al two polals (by means of lwo kading poses), each an
el distsnce from (s adjacenl support poinl, The dislance
belween (e loading noses (hal is, he losd spai) is one-hall of
(e suppodt span (see . 2).

4.2 Force applied 1o e specimen and resulling specimen
deflection of fe cenber of span aie measured and reconded anil
Ihe Dilare ocowrs o0 elther one of e ooler sarinces, o e
deformnstion reaches soime pre-oelenmd ned vaie,

4.3 The major dilference belwoen four-polnl and (e point
leading configurations is the locaion of measimum besding
moimenl amd maximam Gexaral stress, Wil e Tour-podnl
configarslion the besding momenl 1s constanl between (he
conlral Torce applicstion members, Consequently, e may-
imam Nexwsl siress s oo belwecn e cealmd Torce
applicslion members, In (e ree-poind conligurabion, (he
maximum flexuml siress 5 Iocaled direclly under e cenler

¢

L

e S
£} ol ey ¥

FIG 1 Procedurs A—Loading Diagram
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FIG. 2 Procedure B—Loading Diagram
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foree apphestion member. Amdher dilieence Betwoeen e
Ihresz-paonl @nd Tour-podnl coalgumiions s (he preseace of
fesiesnt verHcal shesr force i (e Iree- polnn con s o
everywhiers in (he beam excepl dghl under (he mid-poinl e
applicstion member whereas in (e four-poial configurmtion,
i area between (be ceniral force appiicalion members has 0o
fesulsnt verhcal shear force, The dgance belwecn e ouler
supporl members i5 e same a8 in (e cquivakent Deee-poin
coilanslion,

4.4 The lest geomelry is chosen §o IMmil oul-of-plane shear
dofrmaliong and avold Me iype of ghor beam e modes
ihend mre nkereogaisd incTest Melbod D242 3440,

5, Signimcance and Use

5.0 This fest methisd determines (e Oexund propenies
(inclsding sireapin. stiilness, and kadddefeciion bebavion of
polymer mslix composile materals usder e condbons
defined. Procedure A §g wsed for ihree-poinl oading and
Procedure B s used for foar-polnt oadng. This (est melhoad
was developed for oplimam use w40 conbinuses-fler-
renforeed polymer matry codnposties and ilers 0 sevenl
mespects o olher flexune melbods, including e e of g
slandand span-bo-llckness o of 3200 versus Gee 1600 o
used by Test Medhods D790 (a0 plastics-focused meihod coy

efing (hree-poinl Oexune) and 6272 (8 plasics Tocesed
medhod covering Foar-poinl ilexare),

5.2 This st medodd 15 intended W inlenogste oag-beam
slrengih in conlmsi o the shool-besm sinenglh evalasied by
Tiest Mthod DEAT23440.

5.3 Flexunl properiies delenmined by Mese procedures cin
e s for quaklty control sl speciliealion purposes, and may
Tl deslgn applicalions.

S These procedures can be useful dn (e cvalestion of
mulliple eavironmental condiions o delermine which ae
desgn g vers and may regudre furiber iestng,

5.3 These pocedures may alse be used (o determing fexun
propertes of sruciures,

i, Ierierapees

6,1 Flexmral propenlics ey vary depending on which sir-
Ilmurl:rnqu:hmniu in mwm,ﬂ.}m-ﬂﬂ
perfectly symmelnic (even whea il symmetry i nlended);
such dilerences will a0 e neulml oxis and Wil be Narher
alfecled by even modest asyminelry in (he ladnale. Flexurl
properées may also yary wiih specimen ihickness, condilion-
ing andior iesting environments, and mie of sirsining, When
evaluating seveml dalasels (hese paramelens shoald be equlva-
lend For &l dada i fhe compansea,
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6.2 For malldirecional Eadestes wilh o small o modenabe:
muamher of BmHnae, bexurml moduius and fexurml sirengih may
b affeciod by [he ply-siscking sequence aml sl ool neces-
sarily comeale wilh exbensional modmiog, which 15w
slacking-segjuence depenlenl.

6.3 The calculalion of the Aexurm] properiies in Section 13
Of dinis standand 1% based on e (e0ory, wiile e speciimens
in general may be described as plales. The dilfereaces meay o
S0dTee: cases be sigmiicant, particulary for lnmnabes containing
 large mumber of plies in the +45° drecton. The devinBons
T besam iDeory decrease wilh deciessing widih,

6.4 Loadng noses imay be Oxed, rolalable or roling. Typd-
cally, for besting, composiles, (ed of rodalable kading noses
are used. The type of oadng nose can affect resulls, sinoe
nol-rolimg, paired sapponis on efther e leasion or comes-
slom shde of (he specimen infrodece sliphl aogliudinal Tences
add regisling moments on ihe beam, which supenpose wih ihe
inkended ading. The [ype of supports usod i o be reporisd as
described in Seclion 14, The loading noses shoukd alzo
undfonmly contscl e speclmen acioss M5 widih, Lack of

unifonm conlact cam afect Dexural properiies by inilialing
damage by crushing &nd by nos-usiformly lading (e besm,
Formualas used in his siandsnd asaame 8 unliomn Hoee H.'ﬂ'l.ll'@
Al M Specimen SUppos acrods (he enliie specimon widll;
deviations Trom Mis Lype of loading 15 beyond (e soope of s
glandand.

7. Apparatus

T TeEsting Mackine—Properly calibrabed, winch ¢an be
operaled al o constanl rale of crosshead motion, and in which
i oo im0 Force appication sysiem shall nol xceed 1%
of the Ml scake. The force indicaling mechanism shall be
esgeEnially Tree of ineria ag ol ibe crossied raie used. Ineriis
lag shall oot excesd 1 % of e mensured Force. THE SCCUMCY
af the festing machine shall be vered in scoofdancs: wil
Practioss Ed.

T2 Loading Noses and Supparts—The losding noss and
supports shall have cyindrical conlact surfsces of mibies 500
mam [0.125 1] a8 shoom in Fg. 3, With & hardness of 60 1o 62
HRC, a5 speciled in ‘Test Melhods E18, and shall have Onely

R = 3mm [0.125 in]

Three-Point Loading Configuration with Fixed Supports and Loading Nosa

=c

l ]
&

R = 3mm [0.125in)

Feur-Paint Leading Configuraton with Fixed Supports and Ralling Loading Moses
FIG. 3 Exampls Laading Noes and Suppore lof Procedures A (lop) amd B (bottaim)
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gronmd suriices foe of (ndentabion and burrs wilh all shap
edlpes redieved. |oading noses and supports may be armnped in
o (e, rodaiabde of mllng aomagement. Typlcally, wiih
composiles, rolalahle of (ed arangements ane used.

7.1 Micromelers—Por widih and (hickness measurements
e michomelers shall use & 4 0 7 mm [L16 0 028 i)
it | dismeled Ball-dmleriace on &0 dregilar surfsce such a8
e bog side of 3 bunimale, and o sl savil dakerce on
mmachined adpes of very smootl ooled SUrfaces. A micmeer
or caliper wiih flal anvil [ces shall be used [0 measre he
lengih OF il specimen. The accarscy of (e insinimeni(s) shall
b sullabie for resding (o within 1 % or belier of e specimen
dimensions, Por typical section peometnies, &0 instrumenl wiln
an sccumcy of +0.02 mm [S0000 b0 is desiabie for
idckness snd widlh measuremenl, widle i instrment i an
gocumey of 0.0 mm (=000 i) 15 adequale For kenglh
IMLSIemenl.

TA Defleclion Measiremeni—Specimen deflection sl (he
common cenles of Ihe losding span shall be measwed by 8
property calibraled device having an sccurscy of 1% or
beller of he expected mavimem displacement. The device
shell auloinsbically and comlinsously recond (be defoecion
during e fes.

7.5 Conilfoning Chomber—When condilioning malenals
al mon-labombory enviomments, & bempenieretyapor- level
comirolied envimonmenial conditiond ng chamber is requined il
shall be capable of maintsdaing (be required lemperstene o
willm #07C [£2°F] and the reqeined vagor levieE 0w
+3% pedalive humddity, a8 outlned in Test Melbod 152290
DE2ERA. Chamber conditions shall be moniiored efiier on an
mulomaled contlmuoas hasis or on A& manoal basls sl I'E!I.I].II
indervals,

T4 Fawiroamentsl Texl Chamber—An envimnmental est
chamber 15 required or el eavironments oller tan smbéent
tesiing aborslory conditions. This cheunber shall be capable of
madninining e test specimen al be requited lempersiune

willdn =3°C [5"F] and lbe roquinsd vapor level o wilhin
=5 % nelalive homidity.

B, Tesl Specimens

B.1 Specimen Prepasalion—Culde DSGETSSETM pro-
vides recosmanended spacimen prepamton practices am shoukd
be Followed when practical.

§.2 Sperimen Sige is chosen such Mal the Dexirs] properties
are delermined scoursiely Trom Ihe (ests. For Dexuml stength,
i sdandard sappord span-io-idckness retbo 48 chosen such i
Tadlure oecurs al the ouler surlace of (he speclmens, due oaly [0
e bending momenl (see Moles 2 oamd 3 The stasdand
apad- b Mcknoss mEods 32:1, (he standand specimen tickness
15 4 man 0,16 (), and the standan spechinen widih 15 13 mm
[0L5 f.] WAL Dhe specimen leapth Belag sbout 20% longer
{han e support span. See Figs. 4 and 5 for o dmwing of he
slandard lest speciinen in STand inch-pound unls, respectively,
For Eabric-reinforoed texiile dle mealerials, he width of
il spescimesn shall be al least two unil cedls, as detined dn Ciide
#5617 the standard specimen (hckness cannol be oblained
in & piven matenial sysiem, an allemale speclinen ticknes
shall he msedd while maintaining (he support &pan-lo-ickness
rller [32:0] and specimen widih, Optional suppor span-lo-
ihdckniss ralics of 161, 2000, 40;1, and 6001 may also be nad
provided 10 15 50 pobed (0 (e reporl. Also, the daia obiluned
70 4 BES USIng e SUPPor! Spam- - MHcknes mio mey i
b commpaned with e data from aociber lest wng o dferent
support span-io-(hickness ratio.

821 Shear defommations can s Desnlly reduce (e appar-
cnl modihes of highly orbolmoplc lnminales when oy a
fesiod al low support span-io-ickness mEos, For s roason,
8 hlgh supporl span-lo-Mickness o 15 recommended o
Mexursl moduius deerminations. [ sodme cases, soparsle sels
of specimens may beve (o be wsed for moduins and strengih
adeleryr s o,

[Tk

M
Mimy

I Dyawing imterpretaizon per ANST V1451999 and ANS] R46.1-1995,
X Sex B2 mad 11,3 of ihis tesi sisndsed for the required valoes of spsn and overll lenpth.

FIG. 4 Standard Flaxural Teet Spacimen Drawirg (51)

147



(lly p7284D7264M - 07

b WUTE

.50

Mimw |

| S

Desrwingy dmberpurotadicn e ANST Y 1451990 and ANS] MG 11995,

Mt & Hoe B2 s 110 of s wosl sandsnd For the requined valies of span and evemll lengih.
FIG. b Standard Flazwral Tesl Spaaimen Draweng {noh-Pound)

Mo 2 A st s bo-dhickness valio of Joa than 130 may be
Tor olbvisienng, ihe desierd Nooesd Dailure mode when the ratie
ol the s o ho i il Leisile siength (o il ol plane s
srvegih w4 lows than &, bul te suppeort gpan-wo-thickness ralis mest be
shaar sirenpih aml relstively high o plane tensile or compeesave strenpih
jeninlbed to the st sjan,
Himn & While luminsie stecking sequence 8 nol Tesied Dy thas st
methid, mpnabinn devisives from a ol pewminal il
mymmairy may indice sl i hehsvioss s o shili i ihe aowiml
anis

9, Mummber of Tesl Specinemns

0 TTesl ol lessi Ove speclmens por oSl comdiion enless
vl s can e gained rough e Use ol Fwer speclineig,
Suct 8 0 (e case of 0 destgnd experiment, For stalistically
gignincant dsln e procedurcs owlbiesd 1n Pracioe 11122
sl e consulied. Report ie meliod of sampling,

10, Conditioning

TEED 'The recommicailed e-desl gpeclien condBon i er
Tl v molsiare couiliium &1 o speciie relsiive Dudily as
cslnbbished by Tesl Medbod DSI2A52298; bowever, 1T he
s reaguested does ol expliciily specily o pre-best condiondng
envinnmenl, conditioaing 18 ool requined snd i besl spec-
iy may D lesied ns prepanad,

Wiy ATt dermm msodsture, nn used in Tesi Misihod 0720005519,
i hiiken ol oy e e o o Do sl ile conidenasbe, bl the Dl
el |mpe gquaniises, s Do i

1662 ‘The pre-lesl gpechinen condiboning process, o nclude
speciiied cavirmamentnl exposune bevets s resublbing medglure
condenl, shall e reponied wilh he daia.

TSI Ibere (s o expicil condionng process, [Be eoall-
lioiag proces shall be feporied a8 =uncomdiBened™ s e
i Eiune comenl ag “onknem,"
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11, PFrocedur

1.1 Condition e specimens & requind, Slone e apec
e in (Be condibioned enviroament wibll lest tine,

10,2 Following el specimen machining amd ay coni-
tondap bul before lesting, monsure and fecond (he spocimen
Widih mid ckess sl D gpeciimen mil-gection, and (hie
spocimen lengih, (o Ue specified scoumcy.

11.3 Measire (e span accurnlely ko (e nesrest 0.1 mm
(0,004 i, For Bpans bois han 63 mam [2.5 b.] aod (e posres
0.8 mm (0012 W) fof spais grester (han of equal 1 63 mm
[2.5 1a1.]. Ue Ine messuned span Tor all cabeulalions. See Annex
Al Tow biformation o (s debenninabion of sid ssing of e
Hpi.

10.4 Spewd of Tesing— Sol (he spoed of lesting ol & rale of
coishesd amovement of 1,0 mmdnin (005 (ndAa] Fer g
specimen wilh standard dimensions. 1or spechinens wilh (-
mensiong Mal vary prestly from e sandad dimensons, o
cmEshosd raie (hal will give o slidiar mie of stirmining al he
ouer guriace can be obindmed vie e imelbod outlined o e
Madhods D700 Tor Procedure A and ‘Test Method 16272 Tor
Procedure 13,

115 Align (e londing nose(s) snd supports so tal e axes
af ibe cylndrical surtaces ane pamibel. For Procedune A, e
loading mose shall b midway bebwoos (e supporls. 1o
Procedure 1, (e load span shall be onehall of e sappod
span o Rymunelrically placed belwoes (he supporls, The
parnlielisn may be chicked by mesns of plales wilh paraliel
grooves (mko which e loading noss(s) snd sapports will i
whieil property aligned. Cenler (be specimen off (s Sippors,
willy the kg axis of e gpechimen perpendicular o M losding
noses and sUpports. See Annex Al for selling and measunng
spa.

16 Apply he fore o ibe specimen al ihe spociied
crogshesd e Mensure and reeond [ice-deflection dais al g
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rke swch hal o minimum of 50 dals polals comprise (b Taroe
defection curve. (A Mgher sampling rale may be requined o
prooperty caplure aay nonlinear e or prosoessive B buee ol e
apecimen,) Measure deflection by o aasdecer under e
apecimien in conbech wilh il sl te conler of U suppo span, e
Irnnsduces Dedig mounied sislionany relalive 0 e specimen
Uppes. Doonod gse e messurement of e melon of e
Toading noss relalive o he suppors as s will nol ke ko
vl (e polation of e specimen Sioul (e o ad sappon
NOGEeH, W 000U for e compiance o e IoEng Hose or
congEiesd.

11.7 Faollare Modes—Th oblain valid fexunl strength, it 15
DECeRsAry (il (e specimen Faiune ocurs on &iher one of ils
ouler surisces, withoul o preceding inberiaminas shear fnibure
of & crisiing falune under & suppon of losding sose, Failine
on (e Iension surisce may be o crack while thal on e
compression sunlice mey be ocal hucking. Ruckling may be
menilestod s Ober micro-buckbing or ply-level  buckling,
1y~ level buckling may resull in, or be precedid by delsming
Gion of e ouler ply.

1171 Fablure fdeatificaiion Codes—Record e mode,
arc, &nd localion of Fmilere Tor esch specimen, Choose §
lanidard fndure fdestieatdon code hagesd on e ee- par code
shown in Fig. 6. A mollimode ilune can be described by
including esch of ihe spproprisie filere-mode codes heiwissn
i paremibeses of ibe M ilene mode.

12 Vsl khation

12.1 Values for properties sl Bliune shall nol be cabkeulaled
for any specimen (hal bresks ol some obvious, fofuilous faw,
unless @uch Maws constinie o varable belng stoded, Sped-
meas (nal [l 0 o enoceeplable fsune mode shall nol be
included in the Dexaral property calculations, Relests shall be
made for amy specimen for which wiues are nol calculsied. IF
A sgndficant Traction (=50 %) of e specimens il in 4
unaccepiable filure mode (e (he gpan-io-hickness mblo (for
EECesst Ve Al Tallures) of (e losding nose damels (crshing
under M foading nose) should be reesamined,

13, Cubeubibon

Nt 5 ln detormination of the caloulated valee of same of e
properties lisiod im this secison i s soossary o dalomine if b o
compenssiing (see Anmex AZ) adjusiment muosi be made. Thas e
compensaion comection shall be made osly whes il bas hees shown thal
the ioe reginn of dhe corve is due io take up ol ihe slack, dipmest, or
Mﬁﬂtqﬂhﬂuﬂhnﬂmﬂmmﬁlm.

13,1 Muarimwm Flexgral Siess, Pocedure A—Whea 8
Deam of hiinogenous, clasic mlenial i wested in lexme a8 4

beam smply supporded al w0 podols and josded &l e
mddpodnl, e maximum sires &l e ouler sunnce ooour Al
imdd-span. The siress may be calouled for any poinl on e
Tosud -deleclion carve by e dlowing equation (Mol 6);

I,
Iﬁ L]

wheres
glress 0l Ihe ouler surfsce al mid-span, MPa [ps],
appied force, N [Ibi],

suppar span, man |im.),

widin of beam, oy [in,], s

Inickmess of Deam, mim [in, ]

Miwn &g i anclly o melenals for whach he M i
hm;wtﬂmﬁminmlumpudmmhwbiﬂﬂ
i e sl S has s ool always e come, 2 ghpghl cror wall e
mbruluced m e mar of this cqalion. T equatsos wall biwaever, b valid
for comparison data asd specification welees up o e masioes (ber
strmini of 1 % for specimens tesied by the procedune berein described. L
sl be poled thal de maximum ply siress may ol oocur s ihe ouler
anface of & muliidirectional |ssaie * | swnaisd beam eory mos be
i mmhmhmhm-mmmmll
Wls aii ajguiil b oy Docwimipinimronsd B ilsoany. This
appananl decagih i dipendent on the ply-mackmg aquence lof

132 Mavimem Fexural Siress, Procedure B—Whea
im0 g enaus, cEskC matenal = esied in Nexons a8 8
neam simply supporied i two ouler poinis and loaded &l two
conlral podnls separakad by & dislnoe equal [© Vs (e seppo
e &l Al cqual distsnce fodn e sdjacent sapport point, e
ML bmuem slress o D oubsr Surnes soours elasen e wo
cenlrsl loading points thal define ine losd span (Fg, 2). The
slress may be cabcilalen for any poinl on (e Koad-genection
curve Iy (he Follvwing equalion (Mole Ty

FEmpO
FEmnmnn

.

o ﬁ’ ]
where
o = slress sl (he owler surtsce in e losd gpan roglon, MPL

[psil,

Po= appied Ffonae, MO,
I. = spporl span, mam [in.],
B = widlh of beam, o [in.], ad

oy e heoreiirnd deadls, ss2 Whiney, 1. M., Hoowning, C. B, nd Mair, A,
SAnalyes of B Flenine Tesl o | astias Milaiahi.” 1

Muersk: Tesieg and Design (Thid Cogprence, ASTW 3TP 543, 191,

Thira e wces
1:-ll|ul'l- Locatar

]
Botom
Lt
g
e

= F “W"E

Vanous
\in ko

E:‘:I.:ll-:l—ni'

FIG. & Flaxure Teel Spacimon Threa-Pan Faillure identification Cods
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B o= ek of beam, mim (i),
Wiy T Thee limmittations dedfised For By 1 im Noie & apply sk o lg 2

133 Flezurn Sirengih— The Dexural strengh 15 equal o e
ek siress o (e ouler surlace g o B s
applied Torce pior 0 fadiure. (fof mliidiecions) aanales,
goe Mole &), 1L s cabeulalsd in scooddance will Hy | and 2 by
letting 7 equal e peak applied force,

134 Flewrd Sess ol @ Given Strain—The maximam
fexursl siress al sny piven simin may be culeulaled i
acconbance will g 1 and 2 by leliag P equal e applisd fone
fesid froam (e Porce-dedlection carve sl e defection corme
sponding o B desired simin (for mallidireciional aainsles,
s2e Nole 6. Hguablions for caloulating simins [rom e mes-
sured delection are glven in 13,5 and 136,

195 Macimum Siroin, Procedure A—The Maximum steis

al e ouler surlsce also occurs al mid-span, snd 11 may be
calculated as folkows:

8 % [E1]
wihiere:
@ o= AT stk Sl e Owler Ssrmace, mnanm |in.fm.|,
G = midl-gpan deection, mm [in.],
I. = enppon span, mem [is.), aod
k= Dhickmes of beam, i ..

136 Matimem Strods, Frocedune B—The maximomn sirain
al (e ouler surisee also occurs ol md-gpan, snd il may be
calculabed as olkvas:

. % i)
whene
B = mid-span defection, mm (in],
# = muximem sirsin o (e owler sarface, modmm [in.fe.],
I = @Upporl spad, mem (i), a0
R = Inickmess of beam, mm [in.).

197 Fienural Moduius of Flasticlty:

170 Flexunal chord Modahas af Eleibe iy The fexum
chord modulus of elnsticity 15 e mtio of dress mage and
coresponding sirain mage. For caloulstion of Dexursl chond
mondulug, (e recommendid straln moge is 0,002 with & slan
ol of 0000 and G oend poind 0000, I7 e dala i8 ool
avallanie of e pxact sirsin moge ond PoaniE (55 Oen OCCs
with digital dada), use (he closest avallable dala polal. Caloakie
i Dexmral ciord modiies of elasticily rom e ghress-sirin
dala wsbng Pg 5 (for mullidirectionsl or Dighly ortholropc
composiles, soe Mol ),

£

[l [ M

peberd o el o moauiis of Easicty, M [paE],

= dilesence i MeXeis] sbiess eiween e o
selocled slrin podals, MPL |pst], and

As = dileence Detween e (Wo sehecled simin poinls

{nomiadly 0.002).
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TAT L Heepaa D chond ancdulus of alasieily im M )
Tor e gleain range O.000 bo U, 17 & diiferend alrsdn g 8
used i e culcalntions, alee pepor Be Sealn mage .

Mimn & Shesr deFommation can serously redece e appaneal Bezural
moilulus ol highly ortholopse lessies when they e wsied o o
spols- Lo thickness mwtins.® For ihis resson, & high spos- in-thicknes miio is
pecinmenidad for Beural modules detenminalions o some cases, seps-
rutee s of specimens may fave w0 he used o mestulus and strenpih
delerminesn

13.7.2 Flexural Secanl Modahs of Fasticiy—The fexunl
secanl moduing of castcily s i mibo of siness W Conespond-
ing =min ol aay glves poisl on e sless-siels curve, The
Mexirs] secanl mwsiuiug is seme & e Besural chodd modulus
A Wil e Al siradn pednl B8 e, [ shall be exprossed o
Bil®a [psi]. 10 is calcuiaicd ag folkw's (For muliidrectional or
Nighly ool compozibes, see Mol B

13720 For Procedure A2

I'm
= -an &)
B < exurml secant modulus of elasticily, MPa [ps],
L = supporl span, me i,
! = Wiy of heam, man in.],
! < ilickness of beam, man [in.] and
Ml = Sl oF It Secanl of i fofce-dedliection curve.

13.9.2.2 For Procedune 5

017 m -

where 5% m £, b, sl § e (e sase &8 6o g o,

1373 ﬁml mislies of Elastery okl b nepond al-
ihough olser deinitions of modull ey alse be ussd. However,
Wi ool delnibions of modull ane used, il shoukd Be clearty
indicaied in e repo,

138 SUieries—or each seres of ess caleulale e aver
e value, standard devialion, amd cocliclenl of vanabion Tor
el pIoperty delermime;

_Z'II'.‘ ar
T =

v |m-1';-l
where:
I = aversge value of sungle mean,
X, = valse of slngle messwred of deved property,
A = mumber of speclimens,
i,, = csiimaled siandan devislion,
CV = coefchend of vanstion in percentage.

¥ oy dispession of Bese efieris, s Pweben O, Smih, W, 5., ani Wasdle, WL
W, “Tesi Bleiheis (e |iher Tensie Sissgis, Cnmposie e biodules, snd
Pz of (abicHEnkeoal ekl Cveieals Wi TREag and
Denpa (FiTh Comfvesce), ASTH ST 08, DI, [y, 228262,
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14, Bopsri

14.1 'The informabion reporied for (s test melbod incledes
imedierial identifestion and mechamcal iesling dats, These dals
sl be reporied in socordance wilh Ciuddes 11309 and F1434,
AL a i acdimam, G Todlomang shonkl e peporsd:

1400 T rewision level or dale of issue of e lesl meliod
ngd.
1412 The dabe(s) amd localionis) of e lesling,

1415 Thee name(s) of (e esl opersions),

A4 The fesl Procedure wsed (A oF B),

1405 Any variaions io s besl method, apemalies soboed
durimg besting, o equipiment problems ocourring dunng lesting,

T4.0.6 Tdentincalion of (e malenal esied including: maie
rial specilicaiion, material bype, malerial designalion, manuiac-
e, manuisclures's lol or balch owmber, source (15 ool from
Ui madEaCaner), dake oF cortllication, explration of cerinces-
ton, Dlmend damedern, bw of yun Olsmend counl and lwis,
slFn L, Form or weave, (e areal weighl, malis iype, prepieg
marix conlend, and prepreg volablles condenl.

14,1, 7 Description of Me fhicalion steps wsed o prepare
i Mumimale including: fsbricalion siarl dale, Mbeicabion end
dale, process specilicalion, cufe cycle, consobidslion e,
and & descriplion of ihe equipment usaed.

14.1.8 Py odentalion siacking sequesce of e lnminaie.

1405 1T requested, reporl demsly, reloforoemenl volume
fraction, and void conlent lest meifiods, specimen sampling
imdlvod and peomelnies, ksl paranelens, il lesl daly

14.0,10 Average ply Inickness of (e malenal.

140,00 Resulls of any pondestructve evaleslion lesis.

14.1,12 Method of prepaning the lest specimens, incleding
specimen labeling scheme and melbod, specdmen geomelry,
sampling meihod, and specimen culling melbod,

140,03 Calbrstion dades aod medods For all messanemend
and sl equipment,

14.1,14 Type of lesl maching, grips, fows, slipament daks,
and duks scquisilion sampling mic and cquipmenl type.

140,05 Ddmensiong of each specimen o &l jeasl iheee
signdiicanl fgures, ncluding specimen widih, ihickness, and
awirall lempt,

141,16 CondBonng pammebers and resulls, and e proce-
e e o5 odiser inan (el specifed in ibds s meiod,

140,07 Rolslive hamidity and lempersiare of e lesting
Iaboriogy.

141,18 Envirnmenl of be ksl machine environmednlal
chamber (17 need) amd soak Hme ol eoviramen,

141,010 Mumbsr of specimens lesied,

141,20 Load-span lengih, sapponi-spam kenglh, and suppo
sps-lo- tickness mblo,

14.0,.21 Loading amd support noss type and dimensions,

141,22 Spead of lesing

151

14.1.23 Tramsducer placemenl on (he specimen, ransducer
type, aad calibration dals for each brsnsducer wsed,

14.1.24 Force-defleclion curves For cach spocimen. Node
imedivd and offsel valoe I e compensation was applied o
Torce-gelleclion curve.

14.1.25 Tabulaled dals of Bexwerml slness vedsus glmin for
encd) Speci men.

14.1.26 Individeal Boxuml sirengihs and average valse,
Aladiand devistion, snd cocmelem of Yaraton (n percenty for
the populabion. Nole if the fsllure koad was less (s (he
XA Josd prior 1o Failure,

14.1.27 Individual sirsing sl fsflure and (he avemge valse,
Aladiand devistion, snd cocmelem of Yaraton (n percenty for
i popalatio.

140128 Srsdl radpe msed ToF (e IEXErs) chond madiiug of
elaslicity delenminstion.

140,29 Individesl salues of fexorml chiodd imaduing of
claglicity, snd Ibe averge value, slandard devislion, and
coemcienl ol vaAaton (i perceat) 100 e populakion.

14.1.30 IF an alleoale defisibion of Deversl modubes of
Clashicity i used in gl Een o chand modalug, describe ihe
melbod used, Me resulling comelalion coeMclent (I sppil-
calbey, and e SUadn fenge used v e eveluabon.

14.1.31 Individieal values of (Be sblermsle (soe above) Oex-
uml modelus of Mssticily, ond e sveree vilue, ssdan
devighion, snd cosmcient of vanslon (n percent) for e
populnkion.

14,152 Individies] maximmm Dexial siresses, and (e av-
enge, sindord devinMon, and cosiciend of vamadon (i
percent) values for Ine populslion, Noke any lest in wiich e
e 0ad was ksy Nan (he MATIMHD 080 Defene (i,

14033 Fod esmrsl moduiig oaly (es1s masimm o
appliad. sirsin &l maximam appied ood, and coculaled
Mgl modubns of clasicy I'J'Jil

14134 Individisl maumum Texursl siins and he aver-
Ape, Aladisn desiation, snd coERCieEnt of Varslion (in parcent)
values o (he population. Mok any best ihal was tncsied o
2 % srain.

14.1.35 Fallare mode and localion of failere for each

Apecimen.

15 Precision aml Hlas

15.1 Precizion—The daln required for (he development of
precision 18 nol currenlly availabie for D fes method.

152 Hios—Rias casnol be delermined for (bis lest melhod
a8 0 acceplanle reference siandand exisis.

16. Keywords

160 fiher reinforced composiies; fexural poperties; il
e, sirengin
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AMNNEXES

(Mamidstery Information)

AL MEASURING AND SETTING SPAN

ALl Por Desural oies (il heve sdjusiable spans, i 15
important (hal e span belween he suppors is madalnined
constant or (he achial measaned span 15 sl in e calculstion
of Dexural stress, Bexuml modulus and stradn, and (e Insding
noses are positioned and slipned properly wilh respect fo e

S0ime sleps a8 follows can lmprove e
repontshilily of reslls when wsing sdjustshle span Mxes,

A1 Measarement of Spar

AlZ20 Thig lachadgue 18 mocdod b enswere thal e oonnec
spendl, ol g estimevied span, 15 used in calculsiion of resulis.

Al2.2 Scribe & permanent Hme of mark al the exact cenler
ol e suppodrl where e spechinen makes complels conlact,
T Lypse OF mark depemds on whelher e supports ane mxed or
rolalable (see Figs, Al and A1.2)

AL23 Udking 8 vernier caliper wilh podndod Hps ihal 1=
fesudahle bo &l least 01 min (0004 10 ], measure he dslance
belween [he supports, and use this measgrement of gpas in the
calculatons,

ALY Seitiag e Span ond Allpament of Loading
Foge(s)—T0 ensune 8 consianl day-io-day selug of (e span
and ensure the aligament and proper posiHoning of e losding
mose(s), Ample pps shoukl be mEnalsciured 1or each of e
slandund sefups used. A cXample of & fig foum 1o be mseml s
ahown In Hg. Al

152

]‘ L

| y

FIG A1 Markings on Fixed Spaoimen Supports

———

/N /N
L Support Spen, L 4

FIG. A3 Fiabure Deed io Align Loading Noses and Supporte
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AL TOE COMPENSATION

A1 In & typleal Mome-detoeckion carve (see Flg. AL
iz 5 0 o peglon, AC, witleh does ool fepresenl a propery
of the inederial. I i &n anlilscl consesd by a ke-up ol glack and
allgniment, or seating of D specimen, I onder o ol cofed
values of such parsinelens as Mexeral modubus, and delbeclion
ol [ailene, s ardinct must e compenssed o o give he
correchod for pobil on e delecion, or exlemsion aais,

AZZ I (e case of & maberdal cxfibiting 8 reglon of
Thonkean (Hneary bebavior (e Fg AZ 15, & contlnualion of
i Hoear (C70) regdon is conslmcied Deough e He0 axs,
‘T Inlsnsecbion (1) 18 the correcbed s defleclon podnl from
which all defections musl be measuied. The slope can be
delermimed by dividing ihe change ln forme belween any bao
iy aboag e fine CI3 or ils exiension) by e chanpe in
defection ol the same e polnls (measoned mom Mool B,
defined oy pero-dedlection).

A2 In ihe case of & malerial hal does nod exhibil any
Hoear repiom (gee Fp. A2, 2, e s Kind of oe cormeciion of
doro-deeclion polnl can be made by constrcting a langeal o
Al maximmm shope al e infeclion Foinl 7, This i85 exlemded
o dmlensect e defechon axis sl Poinl B, ibe commeched
weo-delecion polol, Using Poinl B a8 oo defecion, e
Torce al sny podol (€37) o0 B carve can be divided by he
deflecton &l hal I'hﬂl'lnl o ol a Mexural chodd madulus
(slope of Line B G,

Force

efMecibon
Fii. A2.1 Matorial with a Hookoan Heglon

153

Faorce

A.

Iefeciion
Fliz, AZ.2 Material withaut a Hookean Haglon
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AZTM nifomalonal ks no posiion respocing Mo valaly of any palond nghls 2ssoniod i conmocbior wah any Som mosicnod
in i slavediend. Lvors of Py sdancand are ospeossly advisod Pes! dofovsrssbion of P vallcily of any such poiood sgtis, and P ek

o wdngrannd of SUch e, ares vy S cwr PSPy

This skancas i5 sulyioct io evision al amy Bm by e msponsbio Iochnica commilion amd mos! be riownd svary Ve Jsrs and
i ol s, eV UV o Ve, VoL CoRTInIS v T aalfay o Fovason of [ stanckud o for ool stindasts
S Sy o vkl i AS T Wit iRt riowr COmaels mel S CRALE COviTaiRalon A7 8 vl of B
RO vl ComiTLlee, WIVCT o sy sl I os) fond WAl JOeT CORments v nor rmownd 3 Rr inATing [ should
kD pour vowes knos io ha ASTM Commition on Standarnds, & Mo Jcomss shown bolow.

Titw stk & By ASTM ivoenaiorsl 100 Barr bartaor D, PO oo OO0, Wos! Conshofonken, HA T858 2N,
Lo STas T o ] of My stanclan may D chdaned By ASTM & Bar Ao
aldwss of a8 0LEE-RAa5 O RveiEasim arg  (e-maR]; or il ASTR didslin

. Pomission nghis fo pholocopy e stndad! may ako bo socwed fom e ASTM wabsio freasim o’
CNTIGH
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ANEXO 3: Norma para ensayos a impacto ASTM D5628-96.

Designation: D 5628 - 96 (Reapproved 2001)""

i

Standard Test Method for

Impact Resistance of Flat, Rigid Plastic Specimens by
Means of a Falling Dart (Tup or Falling Mass)’

T slamidard w mewnd seder e Banl dosgaation 133628 e

histely Eellrwing the: deigratnm arlicates the yoar of

hy e your of kol reapproval. A

gl adophion o, m U cwe of revom, e yoor of kel
pererpt criban G indi

A nusiber 1 o)

& Bowe— Filiionial cloges wiry o oo ploul in Movember 301

1. Scope

1.1 "Whe best b covers e ditemmination of the ellive
ranking of malerials sooording o the energy required o ok
or break flat, rigid plasic specimens under vanoes specificd
comnditions of impsct of a Tnes-lallimg dart {lop).

1.2 The valu=s sladed in 51 wnits are b be regarded as the
standard, The valwss in parentheses are for information oaly,

1.3 Thisr slandard doer mol purpent o address ol of the
safety comcerms, § any avociebed with ity wee. It i the
resporxibelify af the weer of Uhiv sioadared o esfatdish apyme-
pricte safety and health practices and determine the applica-
slalemenls an: given in Soclion B

Mo 1 This tesl method and ES00G603-1-1985 ave iechmically
For Gremetry FE sl the Nroceton Stmcase method of cilcukibion an:
s

I Helervpced Docansemls

2.1 ASTM Standands:

13 374 “Test Methods for Thickness of Solid Electrical Tnsu
Eation®

618 Prctice for CondiGoning Plastics for Testing™

[ ER3 Terminology Relating o Plastics®

[ 1600 Terminokygy for Abbreviatod Terms Helating o
Plastics”

13 170 Test Meibod for Impact Resistance of Plasiic Film
by the Free Falling Dart Metbod®

I3 1R9R Practice for Sampling of Plastics®

[3 2444 Tiest Method For Determination of the Impact Ro-
gigtince of Thermoplastic Pipe amd Fittings by Means of &

* T st wwat bl s v choe juoriad oo oo AT Ciommmimes D30 0n Mastios:
and i e freon pespormibality of Saboamnince 03010 @ Mechasical

LCurent oo approval Mends 10, 1586, Pabilnbad July 199 Unignally
ablsbed as 115625 9 Ll prevaas edition [1 5628 - 95

’.l.-dl:\iqu“*.'ﬂml.

7 Anasal Kook off ASTM Stsndorsy, sl 10,01

4“M-m!-ﬂhdm&-ﬁ*,‘lﬂﬂm.
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Tup Falling Weipht®

I} 3763 Test Method for High-Speed Puncture Properties of
Plastics Ulsing Load and Displacement Sensors®

[D4066  Clasilication System for Nylos Imjection and
Fxtrasion Malcrials PA*

BT Practice for Use of the Temme Precision and Bias in
ASTM Test Methaods”

E691 Practice for Conducting sn Inderlaboratory Shudy 1o
Determine the Precigion of a Test Method”

22 IR0 Suredards:

IS0 251 Standard Atmospheres for Conditioning and Tiesi
i ]
ing

[500 6603-1 Plastcs-Delermination of Muol@axial Inypact
Behavior of Rigid Plastica—Part 1: Palling Dart Method®

A Termimology

3.1 Dhefinitioms:

5.0 For definitions of plastic lemma ussd in ki les
mithod, see Terminokogics 1D EE3 and [y 1600

3.2 Dfinitions of Terms Specific be This Stondar:

520 fallure (of tesr specimen }—ibe presence of any crack
or split, created by the impact of ke flling tup, that can be
seen by the naked eye snder normsl laboratory lighting
conditions,

327 memn-failiore emergy (mMean-impocl  rexinlaece F—ibe
enerpy required o prodsce 50% fuilures, squal o oihe product
al the conslant drop height and the mean-Tailure masg or the
product of the constant mass snd mesn- failore height

513 mean-fadfune Relphe [impace-foilere Belph)—the
hecight at which n siandard mass, when dropped on est
specimens, will casse 50 % failenes.

Mo 2 Crecls usmally san s the ;sirfsce opposite the me thal is
simick. Oecasimally incipion] cracking in ples-reinfoerod penducis, for

* Amaual Roak of ASTM Sondorls, el (000

* Al Kook of ASTM Stondosds, ol (800

T Al Rook of ASTH Srendacds, ol 1408

" Asailohle [noen Amcricen Matmal Stasdods Istiteie, T3 W, 430l 50, &h
Floe, Few Yerk, MY 10056,
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cuanple, may be dilcull o diforestisl (rom g minloeing libes In
mich cuscs, @ ponelralmg dye mey e sl ko omlinn e el of onck

A2A e furllsre mvass (gl fablione mars b the moss ol
the dari (lup) ihal, whes dropped on the lesl spocimens T a
slandard hedght, will couse 50 % Tsilures.

A28 bwp—n darl wilh & hembsphercal soss, See 7.2 and
Tag. 1.

A, Bwmmunry of Teal Meihaod

A0 A T Talling dart (Dup) b allowed bo sirike s supporied
apeciman darecily, libor a dan having & fined masn may be
ﬂnm Trvim wardivis hd“hl.. o & sl lllﬂlﬂ_ an il justnlsle
wnaas may b deogipsd from s eed height. (Ses Fig, 25

4.2 Tha procsdan determaimes the anergy (mass = haight)
Ao welll comme 50 % of ihe :q'lu:dmmn fented o (ull (mean
Tndluire cnengy).

43 Tha tochnlgue msed e detorming nsasn sdlire anengy |8
coimiminly callsd he Driceln Siabresse Mothod o8 the Up-
il Do Matbod (1% Teating bs concontrated near the meas,
reducing the number of specimens requibred jo ohisin s reason-
ably precise ealimaio of thee hepac esatance,

A4 Mok leal medhod pormits tha i of dillTamsn Gap and los
Apeciimen peonseties (o obiain ditferest owdes of Dl lee,
parmil oasor sanpling. or sl Hmaled amousts of maserial,
There fn mo known means for cormalating the rosalis of ledls
made by dilerenl impact methods or procedunes,

A Significwsee goed Ule

5.0 Plasthos ane viscoelastio and iksrelorne may be sensiiive
s chsngos |0 velscily of the ianes [alling on dselr surfaces,
Thrwoyen, the volosity of n free- alling object s n fanction of
ihe e Foall of the drop kedght, A chamge of 8 Bsolor ol s
in the drop helght wall csune & change of only 14 b wvalocliy,
Hagam ot al (2} Foumd thal the isanne Tl sncniy of sheoliig
whd conlanl ol diog belglite betasen 030 snd 14 m, Thia
sugpeals that o comstand issss-vanablo boight method wall give
the snme resulis &8 ihe comsiant belghi-vannble mass ech-
mlggue, e Ehe olber hand, dilereni matedals reapond dilfer
cailly b chimpes (o the valoalty of npaect, Feguivslesos of iheso
medhonds shoukd not be nkes for granied. Wile both constang-
s and constant-hedpghl lochnijees ane permiiled by ihess
madhouds, the cometnnd-hesght method shoukd b owsed for those
maderiale that are Found o b mic-aensiive in ihe moge of
vitlositien ancoumlenod b Gillg-wergll tpes ol lmpact losta,

5.2 T iewl jesHeEry A cnmses & ossilersie evel of @imss
concenimtion and can be used for tssl plasiies,

52 leomairy 111 causos & greabor siros ooncanimmiion and
resilis bn Tadlire of ij o iklck l;u!,'.‘ilunnl hni dov mad Tall
with Cieametry A (). This approach may prodece o painch
shear Tsilure on ikick shool, 17 that bypse of Tadlure s undesie
able, Cloometry 10 may be wsed, Geometry 1T s sudiabls for
resonrch and development becanse of e smalles sl aron
rewjuipeid.

* Vot ieblane: pminnlooes i st selor i o lisk ol ol al tha ol of
et sl
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S0 The eosdeal comBigurmiien of he 127 mm dinmeter
wp ussd o Ceameiry I mdsdmiees problems with tup
pencbrstbon and sthoking in falled apeciisens of sonss duceibe
mabarinls,

A Tha tewl condidons of Cleometry 10 am o same s
those of Tost Maothod A of Tost Motbhod 13 170, They linve
beson el in apectiBeations for extruded shecting. A lisdistion
ol il geaimalry is thal conaldemble maberial i meguined.

5.5 Tha bont conditiong of Cloosietry 11 ane e asise a6 for
Tenl Methisd 13 3763,

S "Tha test condithons of Cleamaotry 110 s the same an for
1500 flih- 1,

5.7 Deosuss of the nadure of ||lpn.|.."l Iuﬂls_ ihie sebegtion of
i Bl wnisllsind il Quge imusl ba someslinl arbilimry, Whils siy
vne of the p peomeines mey ba sleoied, knowlodge of ik
Himal or imlesded cnd-use |H1I:I|,'.l|.Hn|1 whinikd be oonsdered,

5.4 ['.I.unlilj_ ol thee tesl lF'.dl'lH:l'I will ill]'l'lT'iE ihe prnl,"l-
wian of the dala. Theralore, clamplag ix eeommended, [ low-
ewar, wilh Agld speciisens, valid delemminations can be mado
welthiut clangimg, nelamsped specimens el s cahibit sonme-
whal greator lmpact ealslancs,

5.9 Habore procceding wilk ihie eal method, relerencs
shiukd bo mnde b ihe spectfication of (ks malerial boing losiod,
Ay leal spoclmens proparmiion, condiliondmg, dimensdons, or
labimg parasicior of comsbiation thomial coverad o ke
rebevamt ASTM maderials specifiestion shsll tske precedesee
over Bhose mentiossd o ikl tesl method. 15 there am oo
rebavaml AN TM muoberinl speciications, then the dalsuli oomds

Hivin ln1lj'_

s, Imberfervmees

Bl Pallimg mins bt sl rosalis s depondest o ihe
gonmielry of boll the (alling mess and (ke support, Thas,
it doete ghoukl b oused only o obilakn wlative rankings of
muberinks. lmpact values comnol ba consldered absolale wnbos
thie geoaneiry of the tesl cquipment snd spocimen confoms o
the e s megalrement. [nba obladsed by differeid procedimes
within this lest nsethed, or with different geometries, casnl, =
general, be compansd dimocily with cach othor, lswaoyer, ibe
relative making of maicnals mey be eapected b0 bo the asme
b two tewl miethods I e mode of Bllune snd the bapact
waloeldien are the s,

Gl Pallaig- imne- Dot Bpos of els sio nol saellshils Tor
predicting the relative making of matesials s inspact velocites
dilerimg groaily from tose lmposed by s boal meelbods.

2 A cemcka usnlly sar sl ke surface oppoalie the ose
that ks srick, b redilis oan bo groally mflssnced by ihe
qualiy of tha surfnce of lesl dpecimend. Therelon, the cons-
pesmition of thae surlace layer, e smoothness or leabem, levaols
ol mnal iype ol sexiure, snd the dogres of odentaion introduced
during ihe formsibon of ke specimen (luch s may ocear
diirvig imjecton molding) ane very imponanl vadables, 1laws
in this surfnee will sl affect resibis,

[} rllj'lll,."l properties of plll.llc maberinds com he very
ponplbve (o lomperatune, This el can b cormed oul ol sy
rensnsblo lompersiarn snd handdity, thus reprosanting nciual
e envimnmenis, Fowever, thin ol method s wlesded
priminnly for mbag taslenali wider speci b mpact conda s,
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Dinorssions of Comcal Darl (Nt 1o scale ) Fig. 1{0)

Nowx: 1 Unlesss specified, the tolerance on all dimensions shall be + 2 %.

Poslon Dimansion, mm Dirvension, in.

A 212 o7

B8 16 059

¢ 122 048

D 64 025

E XA 1

¥ 127 05

a 636 » 005 0250 = 002
olr:uma)-) 08 003
Sﬂur 64 026

0 2% - XA

A Lisgor diesmister shats sy bo wsed.

FIG. 1 Tisp Geometries for Geometries FA (1a), FB (18), FC (1), FD (1d), and FE (16)
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Moz J0mm
(A0 012m)

Ceomenry FA and FD
Migotes

w

1506 & 000 mm
(0625 4 0.4 1n.)
Covmetry FA
1274 0.1 mm
(0,500 ¢ 0003 )
Cieametry FIY
Mg 0dmm
(1,500 0.010 In)
Oeometry I'C
12702 025 mm
0500 & 0,010 in.)
Geometry FD
2004 0.2 me
(0,787 £ 0.008 in,)
Geomelry FE

ancnrr

warT

AMANNG
YEINOERY

— T
CLAmP

{ e APECIMEN

(152 0 is)
m

“MMMO

Cwcamatry

1270325 me U
(300 0.10)
CGeomerry FC

oy 20mm
(1375 Gomm)
Cvmeny FL

FIG. 2 One Type of Falling Mass lmpact Toster

7. Apparatus

V1 Texting Machine—The apparstus shall be constracted
cxscntially as bs shown in g 2. The geometry of the specimen
clamp nnd tup shall confonn o the dimensions given in 7.1.1
and 7.2,

TN Specimen Clamp—For Bal specimens, o two- phoco
manstlar spocimen champ stonliar o (hat shown bn g 3 s
recommendod. For Geomaotrien FA snd 11, the inside dinmetor
should be 76,0 = 3.0 mm (3,00 = 012 in.), For Geometry I3,
the inside dinmetor should be 38,1 =+ 0,80 mm (1.5 + 0,08 in.),
Por Geomelry FC, the inside diameter should be 1270 4 2.5
man (500 £ 0.10n,), For Geometry FI an anaular spocimen
clump shomibar o that shown in Fig. 4 s required, The inside
dismetar shoukd be 40 2 2 man (157 = 008 in.) (see Tablo 1),
Por Geometries PA, 1, FC, and P, the innide odpge of the
upper or suppocting surfsce of the lower clamp should bo
rounded abightly; & mdies of O mm (003 d0,) hus boen Found
10 bo watisfactory. Poe Goomoetry PH this endias shoold be 1 mm
(0.4 In).

T Contoured specimens shall be finmly held in a pg o
that the point of impact will be the wame for cach spocimen,
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T2 Ty Support, capable of supporting a 135 kg (30-1h)
mass, with a rolease mechanism and o contering device o
emsare uniform, reproducible drops,

Noww 5 Heproducible drops ey beo cassed Gaomgh the wee of o tety
or cage within whach the tep fills. s Gas event, coee should bo exeroised
w0 hat sy [ricson (hat develogs will st reduce the velocity of (he i

TN Positlondng  Device—Monns shall bo provided for
positioning the tup so that the distance from (he impinging
wurfuce of the tup hoad o the tent specinsen ks mn spocified,

72 Twp

T2.0 The up wsod in Goometry FA shall have » 1586 ¢
010 mm (0625 = 0.004-4n.) dinmeter hemisphencal bosd of
wol steel hurdened 0 54 HRC or harder. A steol shaft about 113
e (0.5 i) i dlometer shall be attached 1o the contor of the
flat wurface of the head with its longitudinal axis at 907 (o that
wirfnce. The length of the whaft shall be groat emouph (o
necommsodale the maxiosum mass reguired (see g 1(a) and
Table 1),

722 'The tap usadd in Geomotry 11 shall be made of ool
wleed hardoned 4o 54 HIRC or harder. The hosd shall have »
dinmeter of 12,72 0.1 mm (0500 = 0,003 in.) with » comical
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GEOMETRY FA AMD FI

BRI mm L man
(i EFL CE A
GEOMETRY FB
LE7 = LS mmm

(e T (TN
GRMETRY FC

Gl i {256 i)

0k m.

STATINARY CLAMP

A 3 oo (15T £ 0008 )

1.0 g (0,04 i) B

W m (354 i)
FiG. 4 Tesi-Spaciman Suppor for Geomelry FE
TABLE 1 Tup and Support Ring Démansicns axis al W o that swrfsee, The kength of the shaflt shall be great
D merrsnss, mm [n.) emaph 0 sccommodnie the maxinmum mass (see Fig. 1{c) and
' Tup Diardsy Irpsinke [l Suppat Fling Table 1.

ra 1508 + 0,i0 TR = A0 724 The b used im Ceometry FIY shall have a 12,70 +
. Fg:’ " &':‘“‘J E_P:' . :;’J 025 mm (0.5 = 0.010-in) diameter hemispherical besd of
v 0100 B = 00 ol ool hardemed w5 HEC or harder, A stoel ghafl about %
Fi: G804 0+ 25 mm ({51 im.} im diameter shall be sitsched o the cenler of the
- AL oo Lt flnt surface of the head with its kongitsdinal axis at 907 1o the
OB+ DU L = 04 aurface, The lengih of the shafl shall be presi csoagh 1o

w 00+ 02 0= 20 : §
Jo787 + {157 + 0.08) WEIMMmm mass required (see Fig. 10d) and

{50 included amgle) con@gumiion such that the comical surface
is tangend o the hemisphenical mose. A Godemm (1025-im,)
diameter shall i satislsciory (gse Fig. 10 and Tabls 1)
T25 The tup used for Gaometry FC ghall be made of ool
sl hearclenssd b 54 HEC or hander. The hemnispherical head
shall have & diameder of 38,1 = 04 mm (1.5 = 0015 inj, A
atee] sheaft showt 13 mm (0.5 in.) in dismecier ghall be aitached
o thee center off the lat surface of the head with s ongiudinal
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T2S The tup used in Geometry FH shall have s 200 +
0.2-mm (0.78T * 0.00%-in.) dismeler bemispherical bead of
pon| stes] hardened o 54 HRC or harder. A siez] shafi ahoat 13
mm (0.5 in.} in diameter shall he aiached 1o ihe center of the
Mat surlscs of the head wilk itz kagibsdinal axiz al S o the
purface. The lengih of the shail shall be gresi encaph io
accommstdale the maximum mass required (see Fig, 1ie) and
Table 1)

7246 The twp head shall he free of nicks, scriches, or other
eurface imepgulanies.



gk D 5628 - 96 (2001)"'

TABLE 2 Minimum Size of Speciman

Caiaaley Eepiairnean [HAMGR, B (0] Souans Specimas, mm |in,)

Fi B 3.5) HG by S
{5 by a5
B B 200 B by 54
{0 by 2.0y
FC 140 (5.5) 140 by 1400
(55 by 5.5}
o BO @) B by B2
{5 by 5)
FE 58 (2.3 53 by 58
ZLEE

T35 Marser—Cylindrical sieel masses sre requoired that have
a cenier hole inlo which the tup shalt will Gt A varcly of
masses are peeded if different materinls or thicknesses are o be
iesied, For a materal of low impact realgiance, the up mass
may nevd @ bo oadjustcd by incremenis of 10 g oor kess.
Maderials of high impact resislance may requoine incremends off
1 kg o more,

T4 Micrometer, for measurement of specimen thickness. It
should b accurale oo within | % of the averspe thickness of
the specimens being tesied. See Test Meibods 154 for
desoriptions of suliaxble micrometers.

T.5 The mass of the tep head and shafl assembly and the
achditiomal mass regquired must bi Known o within an accuracy
of 1 %.

8, Hazards

Bl Safety Precaslios:

1.1 Cuoshioning and shiclding dewices shall be provided 1o
protect personne] and o svold damage oot impinging sirface
of the lup. A tube or cage can condain the wp il it rebounds afier
siniking s specimen.

B.1.2 Whem beavy woights ane used, il is hasandous for an
operador o attempt i oxich o ebounding tep. Figune 2 of Test
Meihod 132444 ghows an effective mechanical “vehound
calchier™ employed in conjusclicon wilh a drop uhe.

@, Sanupling

1 Unless othersise agreed upon befween ihe manafsciurer
and the producer, sample the malerial in aocordance with
Sections 9 through 14 of Practioe [ 1898,

1k Test Specimens

101 Flat test specimens shall be larpe emoeph so that they
can be clamped finmly if clamping ie deairable, See Table 2 for
th: mdmimmem size of spocimen thal can be wsed for csch les
JEomeTy.,

102 The ikickness of any apecimen in a sample shall nod
differ by meore tham 5 % froan the nversge specimen thickness
of that sample. However, if variations greater than 5 % are
unavisidable in a sampls thal 15 oblained [rom parts, the sampls
may b tested, but the data shall nod be wsed for meferee

. For eompliance with 150 G500-1 ik el gpecimen
shall be &) 2 2 mm (20 2 (008 in.) in dizmeter or 60 2 2 mm
{24 *= (LS in) square wilth & thickness of 2 = 0.1 mm (008
= (LM in,). Machining apecimens io redees thickness vania-
tion is not permissible.
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103 When the approximsic mean failure mess for & given
sarmpl: is known, 20 specimens will usually yield saficiently
precise resalis. [F the approximste mean fallure mass s
mnknown, sSix or more additional specimens should be nsed o
determine the appropriale starting point of the lesl. For
compliance with IS0 GH0G-1 a oxmimam of 30 specimens mast
be lesied.

104 Carcfally cxamine the specimen wizually bo cnsire thal
eamphss are free of crackes or olker obviour imperfections or
damspes, unless these imperfections constitule vaniables ander
siady. Samplea known o be defective should mot be tested for
specificxion parposes. Production parls, however, should he
tesiesd] i the as-received condition o detenmine confprmance 0
gpecilicd ziandands.

10.5 Belect a suilable method for making, the specimen that
will pe affect the impact resistance of the nslerial.

106 Specimens may have llal amooth surfaces om bath
mides, be extured on ome side and smosth on the odher side, or
b texiired om both surfsess. Both sarfsces may have the game
texture o two different levels snd types of texture. When
testing, special atiention must be paid o how the specimen is
positioned om the s ppor.

Nove 4—Aa few w0 on specimens ofien yiold seffcwntdy rolisbl
ecatimestied of e moan-Fabors s, Flowever, hr:"ﬂmmm
stzdiand devistion will be relstively large (10
11. Condithoning

111 Unlese otheraise epecilied, condition the esl gpec-
mems st 23 2 290 (734 & 36°F) and 50 = 5% mnelative
Puinbdity For nob leas ihan 0 b prior i est, in sceordance with
Procedure A ol Test Methods 19618, For those lesle whemn
conditioning is requited. In cases of disagreement, the ioler
amees ghall be 190 (£ LAF) and 2 % relative hamidity, For
complinmee with [50 requirements, the specimens must be
conditioned for a minimum of 16 h prior o lesting or post
conditioning im accondance with 150 20, unlegs the penod of
conditioning is stxled in the relevant 150 specification for the
material,

11.1.1 Mote that Tor seme hygroscopic malerials, sech as
mykons, the malerisl specificstions (for example, Speci ficstion
Da0nn) call for gesting “dry as-molded gpecimens™, Such
requiremsamids inke precedence over the showve routine precos-
ditioning o 501 % RH and require sealing the specinesns in
waler vapor-impsrmcable comuners ag soon a8 molded and mod
removing them umtil ready for testing,

11.2 Comduct tesia in the siandard laboratory atmoaphere of
TR0 20 (T AAOF) amd at 50 * 5 % pelative homddity,
wnlk=ss odherwise specified.

11.5 When iesting b5 desired ab temperatures odher than
%, transfer the malenials o the desred lest iemperstare
within 30 min, preferably immediatzly, sfier completion of the
preconditioning, Hold the specimensa ai the test iemperiure for
m o tham 5 b prior o est, asd, in w0 case, for less than tbe
time required io ensure thermes] equilibriem in sceordance with
Section 10 of Test Method 1615,

12. Procedur:

130 Determine ihe namber of specimens for cach aampls io
b tested, ns specified im 103,
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12.2 Mark the spocimens and comdilion as specifiod in 11.1.

12.3 Prepare the lest appamius for the geometry (A, FH,
P, FI, FH) sslecied.

124 Meagurne and recond the thickness of each gpecineen in
the: area of impact.

125 Choose g specimen al mandom fom the sampls, A
ramdom-numbers nhle may be used il desined.

126 Clamp or position the specimen. The same surface or
arca should be the langel cach Bme (ae 6.2), When clamping
is employed, the: force should be sulficient o prevent ndion of
the clamped portion of b spocimen whon the fup strikos.

127 Unless otherwise specified, initinlly position the tup
(il = LO0E m (960 + 03 0 from the surface of ihe
B .

12,8 Adjust the iotal mass of e p or the height of the up,
ar both, io that amoand cxpecied 1o causs hall ihe specimens o
Tmil.

Mo 50 Db connod be prosduced with he masmmm aviilabk:
be reduoed by (o) use of & ice-waler micture, o G6) by mrconditioned
omvironment o provide ose of the \Esperstures gives i@ 33 of Test
Methods 11618, Conversely, if the unlosded ﬂ“ Fitures when
) Bl s s s s
idan will al ,
Rafir in 5.1, - '

12.% Kelease the tup. Be sare thal it hils the center of the
apecimen, If the mp bosnces, esich i o prevest mulipls
impact damage o the specinsen’s sarfsce (e §1.2)

P20 Remove the specimen snd examine it o dedermine
whedher or not §i hag faled, Permameni deformation alone |2
nod considered fnilare, but note the exient of ssch deformaion
{depth, arca), For scime polymers, (or cxsmple, glasa-
reinforoed polyesies, incipient cracking may be dificull o
detenmine with the naked eye, Hapoaure of the siresed surface
o n pemslmbing dye, ssch ss pentinn wiclet, may be used o
determine the onget of cracking. As & result of the wide mngs
ol [milure lypes thal may be chaerved with dillierent maslerials,
the: definion of failere defined in the malenial specification
shall ke precedance over the delimition sated in 3.2.0. Other
definiions of failure may be used if agresd wpon by supplier
il mser

1211 If the first specimen fails, remsove one incremend off
miaag fromn the wp while keeping s diop helght congtant, or
decrease the drop height while keeping the mass constant {see
T2 1y, 17 the: first spacimen does ol fail, add one increment of
maass by s Dap or increase the doop bsighl one incromenl, as
ahove, Then leat the sseomd specimen.

1202 In ikis manner, aclect the impact beighi or mags for
each tesi from the resulis observed with the specimen just
previously tested, Teat esch apecimen only onees,

12,03 For besl resolis, e mass or hoight imcrement used
shauld be approximstely equivalant 1o g, the estimated standand
deviation of the wsl Tor thal cample. An increment of 0.5 1o 2
times 5 is sabisfaciony (see section 13.4).

Mo 66— An imorement of 10 % of the estimsied mean-fhere mess or
mean-fuilere heighi has heen found o be soceplable 5 mosl stanoes.
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1204 Reepa rumning phod of the data, as showm in Appendix
XI. Use one gymbaod, such as X, w indicate & failure and &
diffierent symbol, such az 0, o indicate 5 son-Fallure o cach
muss or height level.

1215 For any specimen ithal gives a break behsvior that
appoears o bo an outlier, the conditiong of tsal mpact shall ba
examined. The specimen may be discarded only if & wniges
camse for the ancmaly can be found, such ag an intersl faw
wigible in the broken spocimen. Mol (hal break bohavior may
wary widely within a set of specimens. Dats from specinsens
thal ghow atypleal behavior shall nod be discarded smply on
the hasis of such hehavior.

1) Calewlution

151 Mean-Failure Mass—Iil & constant-height procedure
was urcd, calculste the mean-fuilire mosa from the teal data
ohximed, &5 folkwws:

W W, o AW L) i
13.2 Meow-Failure Height—I & consinml-mass procsdere

was weed, caloulsle the mean-filure hzight from the test data
olbaimed, & Tolkvwas:

b=k, + GGV 1+ 05) @
where:

w = mean-Talure mase, kg,

k= mean-failure beight, mm,

dy = imcrement of bep weight, ki

dy = increment of tep height, mm,

N = wlal number of Tailures or sos-lEilures, shichever i@

snualler. For case of nomtion, call whickever pre used
CYEnEs,
sruallasi musss &l which an evenl ocowrmed, kg
lvwost hoight al which an ovenl oocurmed, mm {or
'm_-z.
o iy,

0, 1, 2. k {counting index, slarts at b, or wy, b,
mumber of evenls thal ooourred st &y or w;
w, & b, and
b, b iy

In coloulsting w or &, the negative sign is osed when (he
evenis are failures, The positive sign is used when the events
are meo-[ailures. Kefer W the cxample in Appendix X1,

133 Meon-Faiwre Erergy—Compaie the mean-Fuilure en-
crgy a8 follows: BMEFE = ol

where:

MEFE = mean-Talure emorgy, 1,

L = mean-failure helghi o constant height as appli-
cahlie, man

d = mean-Guilire mag or conatant mags &8 applicalls,
kg, and

I = Mactor for comveralon b jolbs,

Use ff = G.RKGS = (0 it b= mm and w = kg.

13,4 Entimated Standord Devimtion of the Sample—IT de-
sired For record parposes, the estinsted standard deviation of
the sample for cilker varablo mass or varabls heighl Gan bo
culoulsied s follows:

iy = LA2 [N — (UMY |+ (04T, or i

FEa== T
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gy = LB, [N — (AN ]+ 0004Td), i

where:
£y = eatimaied sandard deviation, mass, kg
iy = eslimaled standard deviation, height, mm, and

B =¥ n i 3

The abowe calculation = valid for |8 — (AT | = 03,107
the value is <0.3, use Table 1 from Ref (3).

15.5 Estimased Stardard Deviation of the Sample Mean—
Calculale the estimated standord deviaion of the sample
mean-failure height or weight as follows:

Sy — Gyl /W i)

5 ~ G y/® m

where:

55 = eatimaled standard deviation of the mesn heipht, mm,

I, = cslimaled standard deviation of the mean mass, kg,
and

{7 = f[nctor that is & function of o (see Appendiz X2,

A sample compulalion of 5, may be Toand in Appendiz X1,

N T For values of © at other hevels of o, s Fig. 22w Ref (4.

13.6 Extimaled Staredard Deviation of e Mean-Failiee
Energy—Caleulsic the catimaied slandard desiation of the
man-Failun: emerpy as Tollows:

Sw = mwf &)
4
S — S b . 30 apyilicable o)
whire:
Sypw = cstimated standard deviation of the mean-filure
GICTEY.
ld. Boport

14.1 Keport the Following informeation:

1411 Complste identification of the ssopls tested, inclsd
ing type of muicrial, source, manufaciurer's eode, form,
principal dimensions, and previous history,

14.1.2 Method of preparstion of specimens,

14.1.3 Whether gurface ol the specimen is smooth or
textuned, the level of and type of lextere if known, and whether
jemiure ks on only ome oF both surfaces,

14,14 IT the specimen is wxtured, report whether loxiuned
surface feees upward owards the dart or downward awsy fiom
ihe dart,

14.1.5 Means of clnmpisg,. if any,

14,16 Stdement of geometry (FA, FB, K, FIY, FE) and
proscedun: pard—eonglanl mass or cemstanl heaghl

14.1.7 Thickmess of specimsens lested (average and mnge).

1408 Mumber of jesf gpecimsens cmploved bo defermine the
mean Failun: hoeight or mess,

14.1.% Mean-failure ensmy,

140,00 Types of Gilure, for cxample: (a) erack or crscka on
on surface oaly (the plagoe could sl kold wader), (F) cracks

162

TABLE 3 Procicion, Mathod FB
Vakwe Caperesad as Percen

Wirenal Maan, J ol 5o Kioan
Trlmelirg RaimacTyialn (e | [ F S E;!I'
Styreno-Beladions [BH}Y 038 127 520
Etr-ﬁmm ne 148 4232
* Dafa generifiad in e labomtiones.
H',;:‘llj reficiend of warialion of T mmn
= e

thal pencirsie ibe entire thickness (waier would probably
penctrale through the plague), () brittle shatier (the plagoe is
in several pieces after impsct), or () ductile fuilore (e plagee
i# penolrafid by a blunl tearh. Beport otber obsorvad defonma-
tion due o impacl, whether the specimens mil or nol,

14000 IF atypical deformstion for any specimen within a
earmphe for thal material is observed, nobs the sxzignable caes,
il kmovarn,

14,0112 Date of test and opersior's kdentification,

14.1.13 "Test femperature,

140104 In mp case shall resulls obtsinsd with srhitrary
poemetnics dilering from thoese contained in thess est methods
be reporied as values oblained by this lest method (I 562E),
amd

1L The test method number and publishedfrevison
dale.

15. Precision and Hias

151 “Tables 3 and 4 are based on a round robin®™ condscted
in 1972 involving thre: msterisls tesied by six laboradonies.
Dt v only four bsborstoniea were nasd in caleulsting the
valhses in these ables. Each test result was the mean of multiple
individesl delcrminations (Bruceion Stsincsse  Procedunc).
Esch abomiory oblained one fesl resull for & maslerial.

More B The aumber of kaborsionies panacipamg m e 1972 nound
v ail the number of fesl collected dooaol meet the minimim
reqquinements of Practacs 631 Data an Tablis 3 and 4 ghould e weed
only for puilac:, and ol s a relene when e = a dispule botwen
users. of Bas sl method

15.1.1 Polymethyimethacrplole (PHMA J—Specimens were
cul from ssmples of 308-mm ((L125-in.) thickness exinsded
sheel.

15.01.2 Sryrere-Hutadiens (SH)—Specimens wene cul from

of 2.54-mmm (i 10kin.) thicknes: extruded shool

15.1.3 Acryonitrile-Bulodiene-Shyene  (ABS)—Specimens
were ¢l from samples of 208-mm (0104-in) thickness
exinsded shool.

Mo 0 Cautien: The following explanaions: of ramd 801521529
e ouly wlendal o pressl o memmglel way ol cosidemg e
approvansale procigon of this sl method. The data o Tables 3 and 4
shaulil wal b ngoeously appliod o aoseptace o ngection of mekernal as
thasees el s sqpeeccili: by (hee roumal robam sl mery nad be representilies of
olher bodx, comditions, medenaks. or lboraones. Users of Tns tesd method
shoull apply e princaples oullined m Practce G691 b penerale dala

“Mhnﬂiﬂhhﬂ.ﬂﬂ'ﬂlm.
Regqued. [ER:I 20 OG0,
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TABLE 4 Pracision, Mathod FC

LR Whoan, J “mm
TH I{:r

e e
483 883 51.8

¥ = wilhin-labimiony moaflickent of wariation of o maan,
r=28% ¥,.

iic 40 their 1ab oad P - .
::.—-iﬁﬁ:dl.‘illil‘!-ﬂﬁ—hﬂdﬁrnﬂm

152 Comcept of rard B—IF ¥, and Vg have been caleulated
T a large enough body of data, and For gl nesalie that wees
means from lesting maltiple individunl specimens (Hruceion
Sinircase Procedure), the following applica:

1521 Kepearabifitg r—In compating two eel realle Tor
the same maderial ohisinesd by the same opemior ssing the
AAME o the same day, the tweo teal reaulis ghould be
e el epaivalent if they differ by mon: than the # value lor
that mslenial.

1522 Reprodecibiling R—In comparing o icel resulis for
the same material ebinined by different opemiors wsing differ-
el equipmsesnd in differemt laboratonies, reproducibility statis-
tice wore nol caleulated because data Trom oaly Tour and thnee
Ishorsiorics do not justify making these caloulstions.

1523 Any jwdgment in scoondance with 15.2.1 would have
an spproximate 95 % ((L95) probabillity of heing cormmect.

153 Bias—There are o mecogmsed slandands by which io
patimsle hias of this test method.

154 Effore W form a ek groap e address belween
Ishorsiory reproducibility of this iest meethod has been unsuc-
ceasful. Persona inderesicd in participsting in such a ask group
should contact ASTM Headguariers.

1. Keywords

16,1 dart impect; falling-mass impact; impsci; inpact resis-
taice; imean-lailiee ceengy; mean-Tailune heighty imean-failam

mass; rigid plastic; wp

APFPFENINX

(Monmandadory Informiatin)
X1 SAMPLE CALCULATIONS

S Diutirvas of Tost (1 = fubura; O = non-lakes)
Wit v (2 lalalsfe|7 o olmlinimlafulnln 1!T.[!—Irl[-""'|'l‘|"|.'
T ¥ 01T 1 | | ilefaliela
T N o X xl | 1 Ix x | 4| 8|04 |ala
rm | ] [ a Iwl lo [i] i ] ol4|l8|lalalaln
T K a | 1ol a a a8
Tomss | # | 1 RERE]
Mgl | i) L ]

, = TN =N, =T
- -T = iAW - B
¢ = LEH AONE - ATV + D03

WA = TTHE0 = BT O = 1005 (o Taide X1.1)
By = iEe)<N = 1030 0 TT) % = 037 np

163
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TABLE X1.1 Valuos of G for Obitaning the Extimated Standard Doviation of the Mean

- om oo 002 (L] 004 0ns om oor om 0.00
0.4 118 1475 117 116 1456
0w 116 1140 4 1408 9 14 142 " 1104 0
am 1006 10 1 o0s 100 1 O7% (R o7 1004 1% o6
on 1066 1066 106 1 06 1 046 104 14 1006 140k 100
am 140 1,008 1.008 100 102 1@ 1015 108 108 101
om 104 im 1 00% 1 008 1 008 10 10 10 00k 0505
10 O 1, o 056 080 0 5 O s 0w omG oim D&
110 om 0w 00 0ers 0ans ars s oars oars o
10 our our oer oer ow owr 00685 0.0k 0.0 0568
1% 0454 0104 0564 0 566 006 0ns s 0w 0w 08
1 L o 056 08646 0548 00ss 0085 ol 046l 0564
140 0064 0054 0564 086 054 o0 008 00 006 056
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ANEXO 4:

Resultados del analisis Cretib.

CESTTA

SGC

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

INFORME DE ENSAYO No:
ST:

Nombre Peticionario:
Atn.
Direccién:

FECHA:
NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ANALISIS:
TIPO DE MUESTRA:
CODIGO CESTTA:
CODIGO DE LA EMPRESA:
PUNTO DE MUESTREO:
ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: |
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

RESULTADOS ANALITICOS:

RS- 19-17
20 - 17 ANALISIS DE RESIDUOS SOLIDOS

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
Eduardo lzuricta

Cevallos

Cevallos - Tungurahua

20 de Julio del 2017

1

2017/07/ 20— 12:30
2017/07/19-07:00

2017 /07/20—-2017 708/ 01
Residuo Sélido

LAB-RS 20-17

NA

NA

Quimico

LEduardo lzurieta

T méx.:25.0 T min.: 15.0°C

- VALOR LIMITE
PARAMETROS i UNIDAD RESULTADO PERMISIBLE
MA (=)
*
Cromo EPA 1311/ EPA7197 mg/L 0.01 -
Hexavalente
OBSERVACIONES:
- Muestra receptada en el laboratorio.
RESPONSABLE DEL INFORME: 4?9;1;;;\ ==
= Firnna O OE
G CLHIEDS ¥ fppg
/ 7A r&.i.m!Um’{f‘/:,ﬂ;.&f{;f‘ﬂ,
o 2L i

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resultados arriba indicados solo estin relacionados con los objetos ensayados

MCO1-16

“ Dy/dTauricio AWarcz
RESPONSABELE TECNICO

Piagina 1 de |
Edicion 0
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ANEXO 5: Informe de ensayo de probetas a traccion.

Centro de Fomento Productivo p"

Metalmecanico Carrocero H ble Gobi
Provincial de Tungurahua

Nota: Las probetas para traccion fueron realizadas al vacio, realizando el curado
del molde y la mezcla de resina poliéster con el particulado del cuero,
posteriormente ejecutado el enfundado del material para eliminar el aire existente
en la mezcla, mediante una bomba de vacio, hasta mantener una depresion de -20
inHg, se dejo secar durante 18 horas, segun la especificacién y declaracién del cliente.

ENSAYO SOLICITADO
Ne. MUESTRA DESCRIPCION RECEFGION | ENGAYO
1 180461381620170529-ETC 01-1 Cﬁmple _critelrios 12/06/2017 12/06/2017
2 180461381620170529-ETC 01-2 (:‘Emple g:;:e;‘;ios 12/06/2017 12/06/2017
3 180461381620170529-ETC 01-3 Cil.mple f:ri(e‘rios 12/06/2017 12/06/2017
4 180461381620170529-ETC 01-4 C:J'mple Frite:'ios 12/06/2017 12/06/2017
5 180461381620170529-ETC 01-5 Cgmple 'crite,rios 12/06/2017 12/06/2017
6 180461381620170529-ETC 02-1 Cix_mple 'c;;;;:r?os 12/06/2017 12/06/2017
7 180461381620170529-ETC 02-2 Cil_mple f:ritell‘ios 12/06/2017 12/06/2017
8 180461381620170529-ETC 02-3 C:x'mple Frilc:'ios 12/06/2017 12/06/2017
9 180461381620170529-ETC 02-4 Cﬂmple crxl;;os 12/06/2017 12/06/2017
10 180461381620170529-ETC 02-5 Cl.x_mple CNI’;;:OS 12/06/2017 12/06/2017
11 180461381620170529-ETC 03-1 Cf‘.mple _c:ilt;:r:os 12/06/2017 12/06/2017
12 180461381620170529-ETC 03-2 Ci{mple cnt;‘r:‘o: 12/06/2017 12/06/2017
13 180461381620170529-ETC 03-3 Cl;{mple crlt;{Tos 12/06/2017 12/06/2017
14 180461381620170529-ETC 03-4 C‘:{mple crlt;‘r(:os 12/06/2017 12/06/2017
15 180461381620170529-ETC 03-5 égmple ‘c:ilt;:r?os 12/06/2017 12/06/2017
16 180461381620170529-ETC 04-1 Cl‘||.|.mple 'crile‘rios 12/06/2017 12/06/2017
17 180461381620170529-ETC 04-2 Cilmplc Frile{ios 12/06/2017 12/06/2017
18 180461381620170529-ETC 04-3 L:umple c:ill;:os 12/06/2017 12/06/2017
di ionale:
Codigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION
Fecha de Elaboracién: 06-07-2016 DE MUESTRAS Pagina 2 de 3
Fecha de altima aprobacion: 12-01-2017

Revision: 2
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Centro de Fomento Productivo p
; : >

den i Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

19 180461381620170529-ETC 04-4 Cumple criterios 12/06/2017 12/06/2017
dimensionales

20 180461381620170529-ETC 04-5 Cumple criterios 12/06/2017 12/06/2017
dimensionales

21 180461381620170529-ETC 05-1 Cumple criterios 12/06/2017 12/06/2017
dimensionales

22 180461381620170529-ETC 05-2 Cumple criterios 12/06/2017 12/06/2017
dimensionales

23 180461381620170529-ETC 05-3 Cumple criterios 12/06/2017 12/06/2017
di it |nﬂ|P

24 180461381620170529-ETC 05-4 Cumplc cntcnos 12/06/2017 12/06/2017

25 180461381620170529-ETC 05-5 Cumple criterios 12/06/2017 12/06/2017
ionale:

26 180461381620170529-ETC 06-1 Cumple criterios 12/06/2017 12/06/2017
di ionale:

27 180461381620170529-ETC 06-2 Cumplc cmcnos 12/06/2017 12/06/2017

28 180461381620170529-ETC 06-3 Cumplc criterios 12/06/2017 12/06/2017
ionale:

29 180461381620170529-ETC 06-4 Cumple criterios 12/06/2017 12/06/2017
di ionale:

30 180461381620170529-ETC 06-5 Cumple criterios 12/06/2017 12/06/2017
di ionales

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas
cumplen con el nimero minimo de muestras para el ensayo, mas no en las dimensiones. El cliente

acepta que se ensaye con estas observaciones.

i/ 77 =
%/ el
Elaborédo por: Aprobadopor: —

Ing. Angel Balseca P. Ing. Esteban Lépez Espmel

Analista Técnico Area de Ensayos e Director Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CEPMC Inspecciones CFPMC
= J Lentro de Fomento Productivo
Pl lle/ te (I Metalmecanico Garrocero

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE |:XCLU§[VA RI-?PONSABIIIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

Codigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 DE MUESTRAS Pagina 3 de 3
Fecha de ultima aprobacion: 12-01-2017

Revision: 2
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Centro de Fomento Productivo Pl‘

Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO

s MUESTRA DESCRIPCION Sy |
1 180461381620170619-ETC 01-1 Cumple critcrios 19/06/2017 22/06/2017
2 180461381620170619-ETC 01-2 Cumple criterios 19/06/2017 22/06/2017

dimensionale:

3 180461381620170619-ETC 01-3 Cumple critcrios 19/06/2017 22/06/2017
4 180461381620170619-ETC 01-4 Cumple crlt;:los 19/06/2017 22/06/2017
5 180461381620170619-ETC 01-5 C‘Emple cm;r:os 19/06/2017 22/06/2017
6 180461381620170619-ETC 02-1 Cumple cm::;os 19/06/2017 22/06/2017
7 180461381620170619-ETC 02-2 Cumple cm;:os 19/06/2017 22/06/2017
8 180461381620170619-ETC 02-3 Cumple cm::os 19/06/2017 22/06/2017
9 180461381620170619-ETC 02-4 Cumple criterios 19/06/2017 22/06/2017
10 | 180461381620170619-ETC 02-5 C‘u_mple criterios 19/06/2017 22/06/2017
11 180461381620170619-ETC 03-1 CI::_mple cm::;os 19/06/2017 22/06/2017
12 180461381620170619-ETC 03-2 C‘il.mple crn;.r:os 19/06/2017 22/06/2017
13 180461381620170619-ETC 03-3 clix_mple criterios 19/06/2017 22/06/2017
14 180461381620170619-ETC 03-4 Cumple criterios 19/06/2017 22/06/2017
15 180461381620170619-ETC 03-5 Cﬂmple cm;rios 19/06/2017 22/06/2017

Cédigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 DE MUESTRAS Pagina 2 de 3

Fecha de dltima aprobacion: 12-01-2017

Revision: 2
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ANEXO 6: Informe de ensayo de probetas a flexion.

M | TE Centro de Fomento Productivo 9‘
: Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
' FECHAS
", N‘I‘l\TQIT:.SI')I‘EL\ DESCRIPCION RECEPCION ENSAYO
1 180461381620170529-EFC 01 -1 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 13/06/2017
2 180461381620170529-EFC 01 -2 No cumple criterios 13/06/2017
dimensionales. 02/06/2017
3 180461381620170529-EFC 01 -3 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 13/06/2017
4 180461381620170529-EFC 01 -4 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 13/06/2017
5 180461381620170529-EFC 01 -5 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 13/06/2017
6 180461381620170529-EFC 02 -1 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 13/06/2017
7 180461381620170529-EFC 02 -2 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 13/06/2017
8 180461381620170529-EFC 02 -3 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 13/06/2017
9 180461381620170529-EFC 02 -4 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 13/06/2017
10 | 180461381620170529-EFC 02 -5 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 13/06/2017
11| 180461381620170529-EFC 03 -1 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 13/06/2017
12 | 180461381620170529-EFC 03 -2 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 13/06/2017
13 | 180461381620170529-EFC 03 -3 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 13/06/2017
14 | 180461381620170529-EFC 03 -4 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 13/06/2017
15 | 180461381620170529-EFC 03 -5 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 13/06/2017
16 | 180461381620170529-EFC 04 -1 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 23/06/2017
17 | 180461381620170529-EFC 04 -2 No cumple criterios
di ionale 02/06/2017 23/06/2017
18 | 180461381620170529-EFC 04 -3 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 23/06/2017
19 | 180461381620170529-EFC 04 -4 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 23/06/2017
20 | 180461381620170529-EFC 04 -5 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 23/06/2017
21 | 180461381620170529-EFC 05 -1 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 23/06/2017
22 | 180461381620170529-EFC 05 -2 No cumple criterios
; dimensionales. 02/06/2017 23/06/2017
23 | 180461381620170529-EFC 05 -3 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 23/06/2017
Codigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION
Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 DE MUESTRAS Pagina2de3
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A

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
24 | 180461381620170529-EFC 05 -4 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 23/06/2017
25 | 180461381620170529-EFC 05 -5 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 23/06/2017
26 | 180461381620170529-EFC 06 -1 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 23/06/2017
27 180461381620170529-EFC 06 -2 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 23/06/2017
28 | 180461381620170529-EFC 06 -3 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 23/06/2017
29 | 180461381620170529-EFC 06 -4 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 23/06/2017
30 180461381620170529-EFC 06 -5 No cumple criterios
dimensionales. 02/06/2017 23/06/2017

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas
cumplen con el numero minimo de muestras para el ensayo, mas no en las dimensiones. El cliente

acepta que se ensaye con estas observaciones.

— ~

s

7 ———

Elaborado por:

Aprobado por:

Ing. Fernando Galarza Chacén

_Ing. Esteban Lépez Espinel

Analista Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC

Director Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC

Cliente

Centro de Fomento Productivo
(& Metalmecanico Garrocero

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION, NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.
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