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RESUMEN

El presente trabajo experimental busca determinar la optimizacién de las propiedades
mecénicas del compuesto desarrollado por medio de una matriz de resina Epoxi
(Aeropoxy), reforzado con dos capas de fibra natural de chambira (Astrocaryum) y
una de fibra sintética de vidrio (Fiber Glass HexForce 7788), mediante el método de
infusién de resina al vacio, sometido a un curado de las probetas para finalmente

fragmentarlas a través de corte laser.

Aplicando la Metodologia de Superficies de Respuesta, se utilizd el software de
analisis estadistico Minitab en el que se analizé las propiedades mecénicas del material
compuesto, empleando el disefio de Box- Behnken en el que ingresamos 3 factores de
entrada con 3 niveles cada uno: Orientacion 1 (-45,0,45) grados, Orientacion 2 (-
45,0,45) grados y la temperatura (60,90,120) grados centigrados. En el disefio se indico
el total de muestras a obtener y posteriormente se realizaron los respectivos
tratamientos para ejecutar los ensayos mecanicos destructivos de cada caso, estos
resultados se validaron mediante el cumplimiento de los supuestos paramétricos

especificados en el disefio.

Por medio del analisis de varianza ANOVA se determino el analisis global con la
mejor combinacion de las propiedades mecanicas que interactdan en el proceso, el cual
nos dio valores para la orientacion 1 de 23,18 grados, orientacion 2 de -10,45 grados
y a una temperatura de 60 grados centigrados, ademas en la optimizacion global se
obtuvo una deseabilidad de 0.5173

Palabras Claves: Astrocaryum, Deflexion, Elongacion, MSR. Chambira, Fibra

natural
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ABSTRACT

The present experimental work seeks to determine the optimization of the mechanical
properties of the compound developed by means of an Epoxy resin matrix (Aeropoxy),
reinforced with two layers of natural chambira fiber (Astrocaryum) and a synthetic
glass fiber (Fiber Glass HexForce 7788), using the vacuum resin infusion method,

subjected to curing of the specimens to finally fragment them through laser cutting.

Applying the Response Surfaces Methodology, the Minitab statistical analysis
software was used in which the mechanical properties of the composite material were
analyzed, using the Box-Behnken design in which we entered 3 input factors with 3
levels each: Orientation 1 (-45.0.45) degrees, Orientation 2 (-45.0.45) degrees and the
temperature (60,90,120) degrees Celsius. In the design, the total number of samples to
be obtained was indicated and later the respective treatments were carried out to
execute the destructive mechanical tests of each case. These results were validated by

complying with the parametric assumptions specified in the design.

Through the ANOVA analysis of variance, the global analysis was determined with
the best combination of the mechanical properties that interact in the process, which
gave us values for orientation 1 of 23.18 degrees, orientation 2 of -10.45 degrees and
a temperature of 60 degrees Celsius, also in the global optimization a desirability of
0.5173 was obtained.

Keywords: Astrocaryum, Deflection, Elongation, MSR. Chambira, Natural fiber
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

Para la elaboracion del presente trabajo de investigacién es fundamental realizar
investigaciones referentes a materiales compuestos los cuales estan conformados de
una matriz polimérica epoxi reforzado a base de fibras naturales, las cuales son de gran

importancia en el desarrollo del trabajo experimental planteado.

En referencia al trabajo de investigacion de materiales compuestos realizado por W. J.
Mora y B.A. Ramén de la Universidad de Pamplona perteneciente al grupo de
investigacion en ingenieria mecanica GIUMUP, el cual realiza un trabajo sobre el
tema: “BIOCOMPUESTO DE FIBRA NATURAL CHAMBIRA Y RESINA
BIOEPOXI EN APLICACIONES INDUSTRIALES”, en el cual se realizaron ensayos
de traccion y TGA para determinar el esfuerzo maximo del nuevo material, el método
que se utilizo fue el de transferencia de resina asistida por vacio (VARTM) y para su
caracterizacion se utilizaron las normas ASTM. EIl material compuesto reforzado con
fibras se fabrico en secciones de 20x20 cm, con un gramaje de 489 g/m? vy tejido
bidimensional de 0/45°, ademas la relacién fibra/resina corresponde al 40% resina/
60% fibra. La relacion resina/endurecedor segun datos del fabricante fue de 100/33,
posteriormente fue sometido a vacio por 2 minutos para disipar el aire atrapado y
realizar la transferencia de resina mediante el proceso de infusion al vacio, el cual se
efectla utilizando una bomba de -23 inHg, la cual permitid distribuir la resina
uniformemente. Los ensayos de traccidn y flexion se realizaron bajo las normas ASTM
D3822/D3822M-14, ASTM D790-15, a una velocidad de 1mm/min y 2mm/min
respectivamente, todo a temperatura ambiente. Finalmente, en los resultados
realizados a traccion en las 5 probetas se obtuvieron rangos cercanos a 32.17 +3.2
MPa en resistencia maxima a traccion, como modulo de elasticidad se tuvo un valor
de 2.43 +1.2 GPa y una deformacion correspondiente al 3.01+0.6%. Por otra parte en
los resultados realizados a flexion en las 5 probetas se obtuvieron rangos cercanos a
221.93 +52.39 MPa en resistencia maxima a traccion, como modulo de elasticidad se
tuvo un valor de 23.82 +4.47 GPa y una deformacién correspondiente al 1.35+0.28%
asi que presenta mejores resultados frente a la resina pura que tiene una resistencia de
124.45 MPa [1].



De acuerdo a la investigacion elaborada por el Ing. Angel Renato Pozo Morales,
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aerondutica y del Espacio, Universidad
Politécnica de Madrid, con el tema: “MATERIALES COMPUESTOS DE FIBRAS
NATURALES” determina que se debe hacer una seleccion de materiales dependiendo
la aplicacién y la disponibilidad de presupuesto y materia prima ya que si se tiene que
importar el material a utilizar el precio aumentara considerablemente, a su vez el
material compuesto de fibra de bambl y resina PLA, puede competir con otros
materiales compuestos de fibra de vidrio, en términos de compresion. Resistencia y
traccion. Las probetas a utilizar tuvieron las siguientes dimensiones: 150mm x 15mm
y se realiza el proceso mediante infusion de resina por bolsa de vacio, ademas el valor
tedrico de resistencia a traccion y modulo de Young considerando las mezclas de
bambu 95.9% y resina PLA 4.1% son 212MPa y 25GPa respectivamente, asi que este

material puede utilizarse para distintas aplicaciones [2].

En la investigacion realizada por el Ing. Héctor Guillermo Villacis Salazar, Escuela
Politécnica Nacional correspondiente a la Facultad de Ingenieria Mecénica, con el
tema: “OBTENCION DE MATERIALES COMPUESTOS HIBRIDOS DE MATRIZ
POLIESTER REFORZADOS CON FIBRA DE VIDRIO Y ABACA MEDIANTE
ESTRATIFICACION” indica que al realizar este trabajo de investigacion se lograron
obtener mecanicamente materiales compuestos hibridos de matriz poliéster, reforzados
con fibras sintéticas de vidrio y abac4, la fibra de abacé utilizo cuatro configuraciones:
fibra corta de 10 mm, fibra continua unidireccional, tejido plano y tejido sarga, en las
fracciones volumétricas se considerd valores de 0,15 y 0,2, posteriormente se usaron
estos materiales para la formacion de probetas las cuales se ensayaron a traccion para
obtener las mejores propiedades, en los resultados se pudo concluir que la faccion
volumétrica de 0,2 da mejores propiedades, ademas la mejor combinacion de
propiedades fue el de 75% de fibra continua unidireccional de abaca y 25% de fibra
de vidrio, los cuales nos dieron valores aproximadamente de 138 MPa en resistencia a
la traccién y 4473 Mpa, en el médulo de elasticidad, lo que corresponde a un
incremento significante de 270 y 150% en relacién a la matriz. El esfuerzo fue de 270
MPa y su médulo de flexion de 5091 MPa lo que corresponde a un incremento de 113
y 122% con relacién a la matriz, finalmente resulto que el nuevo material que se
fabricd obtuvo mejores propiedades ya que su resistencia al impacto se increment6 en

un 614% respecto al compuesto de fibra de vidrio [3].
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1.2. Fundamentacién tedrica

1.2.1. Ingenieria de Materiales

La ingenieria de materiales estd basada en el estudio de las relaciones entre la
estructura y las propiedades a considerar al momento de realizar un disefio, una
transformacion o conformado de materiales. Hoy en dia se realiza la produccion de
este tipo de materiales con un propdsito o una funcién inmediata, es decir el estudio
general de producir un nuevo material se basa en la aplicacion que tendra mas no solo
en el hecho de producir en gran cantidad. Por este motivo es importante generar
profesionales con las herramientas y destrezas para elaborar disefios, procesos y
tratamientos de materiales ya sean ceramicos, metalicos, poliméricos, entre otros, para
darle una oportunidad al pais de desarrollarse economicamente y sean capaces de
aprovechar las materias primas disponibles para disefiar materiales convenientes que

superen las propiedades de otros materiales ya existentes [4].

Para poder realizar el trabajo de investigacion planteado se necesitd de mucha
informacion acerca de los materiales compuestos con fibras naturales para profundizar
el conocimiento y llevar correctamente el proceso, ademas se utilizara la metodologia
de superficie de respuesta para establecer el nimero de probetas a utilizar en los
ensayos mecanicos correspondientes, dicha informacion necesaria se tomo de
diferentes textos referentes al tema que estamos tratando, la cual se tomara de libros,

tesis, normas, articulos cientificos.

1.2.2. Materiales compuestos en la actualidad.

En la actualidad las nuevas tecnologias necesitan de materiales con una combinacion
de propiedades imposibles de conseguir con un material tradicional por separado, es
decir que se buscan materiales con caracteristicas similares o superiores al de los

convencionales [5].

Un material compuesto puede estar formado por dos o mas materiales distintos que
presentan caracteristicas superiores a los materiales que lo constituyen, la importancia
ingenieril de los materiales compuestos es elevada puesto que se combinan las
prestaciones y propiedades de los materiales integrantes cuando se disefia y se fabrica
el material compuesto de forma correcta, dichas propiedades que se obtienen son

producto de la matriz y el refuerzo utilizados [6].



1.2.2.1. Estructura de los materiales compuestos

Matriz: Se la conoce como el volumen en donde se halla alojado el refuerzo, la cual

se puede reconocer a simple vista por ser continua, ademas los refuerzos deben estar

unidos a la matriz fuertemente, de manera que su resistencia y rigidez se transmita al

material compuesto, dichas matrices pueden ser organicas e inorganicas [6].

Refuerzo: hay varios tipos de refuerzos los cuales se clasifican seguin la geometria que

posean, teniendo en cuenta esto dichos refuerzos pueden ser: particulados, fibras

discontinuas, fibras continuas [6][7].
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Figura 1.1 Tipos de refuerzos [7].

1.2.3. Aplicaciones de los materiales compuestos
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La necesidad de obtener o de formar nuevos materiales surge de la necesidad de las

personas de obtener nuevos materiales con mejores propiedades como la tenacidad y

resistencia y que contribuyan al medio ambiente, estos materiales son muy utilizados




en el area de ingenieria puestos que tienen una alta gama de aplicaciones en sectores
como el automovilismo, nautica, energia, espacial, aviacidbn comercial, aviacion

militar, reduccién de ensamblajes, entre otros [7] [8].

Varios ||
Ferroviario I. 1,3
Material médico [l 2,5
Construccion ndutica [ 3.5
Construccién industrial [ &
Electricidad electrénica [N <5

Deportes y ocio — 10,5
Construccion civil — 13,5
Acronautica GG 21,5
Automdvil _ 21
0] 5 10 15 20 25 20 a5

Figura 1.2 Aplicacion de los materiales compuestos por sectores industriales [8].

El mejor material es aquel que sirve para la finalidad propuesta con bajo coste para la
manufactura y para la conservacion de la pieza acabada en funcionamiento. Esto no
siempre es facil de encontrar y normalmente tenemos diferentes alternativas. Pero
como el resultado de la maquina depende frecuentemente del material, es muy
importante el acierto en su eleccidn. Las fuerzas, por muy pequefias que sean, provocan

deformaciones sobre los materiales [9].
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Figura 1.3 Materiales utilizados en Ingenieria [9].



1.2.4. Clasificacion de los materiales compuestos

Basados en el criterio de la naturaleza de la microestructura de la fase dispersa para la
clasificacion de los materiales compuestos se pueden establecer tres grandes grupos:
1) compuestos reforzados con particulas, 2) compuestos reforzados con fibras, 3)
compuestos estructurales, ademds dicha clasificacion de materiales compuestos esta

basada de acuerdo a la matriz que lo contiene o el tipo de refuerzo utilizado [10].
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Figura 1.4 Clasificacion de los materiales compuestos [10].

1.2.5. Materiales compuestos reforzados con fibras

Los mas empleados, por su ligereza y sus excelentes propiedades mecanicas, son
los materiales compuestos de matriz polimérica con refuerzos en forma de fibras. Estos
estan sustituyendo a otros materiales, principalmente a los metalicos, en aquellas
aplicaciones en las que la relacion ‘propiedades mecanicas — peso’ influye

decisivamente en los costes de mantenimiento del producto [11].

Las matrices organicas pueden ser:



Tabla 1.1 Tipos de matrices organicas [11].

MATRICES

TERMOPLASTICAS TERMOESTABLES ELASTOMEROS
Polipropileno PP Poliéster insaturado UP Poliuretanos PU
Poliamidas PA Resinas Epoxi Siliconas Sl
Policarbonatos PC Resinas Viniléster
fenoles

Las matrices o resinas termoestables son las mas usadas en materiales compuestos de
altas prestaciones. Estas resinas dan lugar a un producto rigido, insoluble e infusible
mediante una serie de reacciones gquimicas, llamadas de curado o reticulacion. Las

termoplasticas en cambio se funden con un suministro de calor [11].

1.2.5.1. Clasificacion de las Fibras inorganicas

Las principales fibras usadas como refuerzos son [11]:

e Fibras de vidrio

e Fibras de carbono

o Fibras de boro

o Fibras cerdmicas

e Fibras metalicas

e Fibras de aramida

o Fibras naturales: sisal, cAfiamo, cabuya, chambira, etc.
Fibra de vidrio

Es un material estructural muy usado en ingenieria debido a su gran resistencia,
ademas son materiales inconsumibles, quimicamente estables y no absorbentes,
resisten a diferentes ataques de hongos, roedores, entre otros, ademas consta de
numerosos filamentos ceramicos basados en didxido de silicio (SiO2) muy finos, se lo
conoce también como un material aislante y es usado como refuerzo en distintos

productos poliméricos [12].



Tipos de fibras

e Tipo E: es la mas empleada, caracterizada por sus propiedades dieléctricas,
ademas representa en 90% de refuerzo para composites.
Compuesta de 53,54% SiO2, 14-15,5% Al203, 23-24% Ca0, 6.5-9% B203 y
escaso contenido de alcalis.
- Especificaciones técnicas
Tenacidad: 1.30 (N/tex)
Fuerza a la traccién: 3400 (MPa)
Elongacion hasta rotura: 4.5%
Conductividad térmica: 1 (W/m°K)
Resistividad: 1014-1015 (ohm*cm)
e Tipo R: posee buenas prestaciones mecanicas, muy utilizada en sectores de
armamento, aviacion e industria espacial.
Compuesta de un 60% SiO2, 25% AI203,9% CaO y 6% MgO, posee
excelentes propiedades mecanicas y es resistente a la fatiga, temperatura y
humedad.
- Especificaciones técnicas
Tenacidad: 1.74 (N/tex)
Fuerza a la traccion: 4400 (MPa)
Elongacion hasta rotura: 5.2%
Conductividad térmica: 1 (W/m°K)
Resistencia termomecanica: 50% después de 150h a 750°C
Resistividad: 1014-1015 (ohm*cm)
e Tipo D: tiene un excelente poder dieléctrico, se aplica en ventanas
electromagnéticas, radares, entre otros.
Fibra inorganica compuesta de un 73-74% SiO2 y 22-23% B203, ademas tiene
excelentes propiedades dieléctricas con un peso especifico de 2.14 g/cm3.
- Especificaciones técnicas
Tenacidad: 1.17 (N/tex)
Fuerza a la traccion: 2500 (MPa)
Elongacion hasta rotura: 4.5%
Conductividad térmica: 0.8 (W/m°K)



« Tipo AR: posee una gran resistencia a los alcalis debido a su elevado contenido

de 6xido de circonio.

tiene un alto contenido de éxido de circonio con un peso especifico de 2.68-
2.7 g/cm3

Especificaciones técnicas

Fuerza a la traccién: 3.000-3.500 (MPa)
Elongacion hasta rotura: 4.3%

Absorcion de humedad a 20°C

Resistencia a la intemperie y rayos UV alta

e Tipo C: posee una gran resistencia a los agentes quimicos.
Esta compuesta de un 60-72% SiO2, 9-175 CaO, MgO y 0.5-7% B203, ademas

posee un peso especifico de 2.5 g/cm3.

Especificaciones técnicas

Tenacidad: 1.24 (N/tex)

Fuerza a la traccion: 3100 (MPa)

Elongacion hasta rotura: 4%

Factor de disipacion dieléctrica: 0.005 a 106 Hz

Se utiliza en torres de refrigeracion, material para techos, tanques de

agua, tuberias, barcos, entre otros [12].

Fibra de carbono.

Esta posee una estructura filamentosa por lo que adquiere propiedades antropicas, lo

que conlleva a la necesaria combinacion con otros materiales, todo ello con el afan de

crear nuevos materiales que tengan mejores propiedades mecanicas o mas equilibradas

[13].

Clasificacion segun sus propiedades mecanicas:

Fibras de ultra-alto modulo elastico (UHM): Estas presentan un
valor de médulo de elasticidad superior a 500 GPa

Fibras de alto modulo elastico (HM): su mddulo de elasticidad es
superior a 300 GPa y con una relacion resistencia a la traccion/ médulo
de elasticidad de 1%.



- Fibras de alta fuerza elastica (HT): sus valores de resistencia a la
tension superan los 3 GPa y con relaciones resistencia a la traccion/
madulo de elasticidad de 0.015-20%.

- Fibras de modulo elastico intermedio (IM): valores de modulo de
tension que superan los 300 GPa y con relaciones resistencia a la
traccion/ modulo de elasticidad de 0.01%.

- Fibras de bajo modulo elastico: son de estructura isétropa, con
valores relativamente bajos de modulo de elasticidad y resistencia,

ademas este tipo de materiales se los comercializa en fibras cortas.

Tabla 1.2 Tipos de fibras de vidrio y sus propiedades [13].

Fibras Fibras Fibras Fibras Fibras
1M HM LM UHM

Propiedad

Contenido en

95 >99

carbono (%)
Diametro (um) 6-8 5-6 5-8 11 10
Densidad (gtm) 1,8 1,8 1.9 1,9 2,2

Resistencia a la
3800 3450-6200 | 3450-5520 | 1380-3100 2410
traccion (MPa)

Alargamiento a
1,6 1,3-2,0 0,7-1,0 0,9 0,4-0,27
la rotura

Resistencia
eléctrica 220-130

u cm)

Propiedad

" Conductividad |

térmica
(W/m.k)

Clasificacion segun los precursores utilizados: estos se pueden clasificar de la

siguiente manera.
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Fibras de carbono a partir de PAN (poliarilonitrilo): de este se
obtienen la mayoria de fibras industriales ya que es el precursor méas
importante.

Fibras de carbono a partir de breas: estan caracterizados por
presentar un tamafio de poros muy uniforme y las velocidades de
adsorcidn/desercion 100 veces superior a la de carbones activos.
Fibras de carbono crecidas en fase de vapor (VGCF): se obtienen
por medio de un proceso catalitico de depdsito quimico en forma de
vapor, se la puede encontrar de distintos tamafios que van de pocos

centimetros hasta nanofibras [14].

1.2.6. Fibras artificiales y sintéticas

Avrtificiales.

Estas se originan a traves de materias naturales transformadas por sustancias quimicas,

que se extraen de la celulosa o también de la pelusa del algodon y se pueden clasificar

en [15]:

Sintéticas

Fibras artificiales celulosicas: se obtiene a partir de la celulosa molida
y posee una gran resistencia mecanica en seco.

Fibras artificiales proteinicas: este tipo de fibras no han resultado
muy apetecibles y se la obtiene a partir de la hiladura de masa obtenida
de la disolucién de proteinas a su vez se divide en:

Fibrolana o lanitel: se la obtiene por medio de la caseina de la leche
disuelta en sosa céustica.

Picara: se la obtiene a partir de las proteinas de maiz disuelto en soda
caustica.

Rayon alginato: se fabrica a partir de las proteinas de algas marinas

disueltas en sosa caustica.

El proceso de elaboracion de las fibras sintéticas se las puede obtener por medio de

diferentes productos que estan derivados del petroleo mediante la polimerizacion, esto

nos quiere decir que el proceso es quimico en su totalidad [15].
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Los polimeros son moléculas organicas complejas, que se formar a partir de varias
moléculas orgénicas simples, ademas estos polimeros forman una gran cadena lineal,
con increibles condiciones de ligereza, resistencia y elasticidad lo cual es fundamental
para el desarrollo de estas fibras, estos polimeros son empleados por lo general para la
elaboracion de tejidos, plasticos, productos estructurales que se disefian para resistir

esfuerzos, en la industria automotriz, eléctrica, entre otras [15].
Se clasifican en:
Fibras por policondensacion.

e Poliamidas: en este tipo el tipo de fibra mas conocida es el nylon, debido a su
gran resistencia y elasticidad
e Poliésteres: en este tipo la fibra més conocida es el tergal, la cual se obtiene a

partir de un didcido y de un dio
Fibras por polimerizacion.

e Polivinilos: este tipo de fibras se las utiliza para la industria textil
principalmente en prendas de bebe ya que son muy suaves y la mas conocida
es el rhovil.

e Acrilicas: son resistentes a la luz de la intemperie ademas se obtiene a partir de
la polimerizacion del acronitrilo y su fibra mas conocida es el leacril.

e Polietilenicas: su fibra mas conocida es el saran, estas se forman a partir de
hidrocarburos de etileno y son muy resistentes a la abrasion.

e Poliuretano: se las obtiene del uretano, ademas son muy elasticas y lamas
conocida es la lycra

e Polipropilénicas: en este tipo de fibras la mas conocida es el merklon y se la

obtiene de hidrocarburos de propileno [15].
Fibra de aramida

Este tipo de fibra se emplea mas en estructuras, ya que posee una gran resistencia a
cargas axiales y al calor, su resistencia es 5 veces mayor que el acero, estas se han
fabricado a partir del nylon y se las considera de muy altas prestaciones en la industria
[16].
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En la actualidad existen distintos tipos de fibras de aramida como el Kevlar, este a su
vez se subdivide en distintos tipos como son el Kevlar RI, Kevlar 29, Kevlar 49 y
Nomex, entre todas el mas utilizado es el Kevlar 49 [16].

Tabla 1.3 Propiedades del Kevlar [17].

Kevlar 29 Kevlar 49

Diametro de hilo

12 12
(um)
Densidad (kg/m39 1440 1450
Modulo de
o 60 128
elasticidad (GPa)
Resistencia a la
1,92 2,94-3,6
traccion (GPa)
Modulo especifico 41 88
Alargamiento a la
4,0 2,8
rotura
Mddulo de Young
83 131

(GPa)

En funcion de la rigidez, distinguimos dos fibras de aramida dependiendo del proceso

de fabricacion.
Fibras de bajo modulo (LM): su médulo de elasticidad e igual a 70 GPa
Fibras de alto modulo (HM): tiene un médulo de 130 GPa

Tabla 1.4 Propiedades de las fibras [17].

Propiedad Fibra LM Fibra HM

Densidad (g/cm) 1,39 1,47
Mdédulo de Young (GPa) 70 179
Mddulo de Young especifico
51 12,4
(Mm)
Resistencia a la traccion (GPa) 3,0 3,5
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1.2.7. Fibras Naturales
Este tipo fibras son de gran utilidad en diferentes industrias ya sea para el conformado
de nuevos materiales y entre otras aplicaciones de estos materiales que pueden ser de

lino, ramiro, yute, algodon, etc [18].

Las fibras naturales se forman de 3 partes, el primero de ellos es el nlcleo central que
puede estar relleno o vacio, una cuticula la cual es una cubierta externa y el area
interna. Estas fibras se presentar en forma de fibra corta a excepcion de la seda. Dicho
grosor de fibra se mide en micras y de esta forma provoca una gran diferencia al
momento de realizar un tejido ya que mientras mas fina sea la fibra, mejor sera la
regularidad en los hilos y ayudara a realizar dobleces, por otro lado, si se tienen fibras

gruesas, nos dan firmeza y resisten mucho mas a las arrugas [18].

Las fibras pueden tener forma redonda, triangular, de hueso, en forma de frejol,
lobular, hueca o también puede ser plana. Otra caracteristica de gran importancia es el
rizado que presenta a lo largo de la fibra, ya que influye mucho en la resistencia a la
resiliencia, abrasion, cohesion, conservacion de color, el volumen y elasticidad de la
fibra. Existen tres tipos de rizado, el primero es el natural que se muestra en las fibras
de lana y algodon, el rizado latente, que se puede apreciar en las prendas

confeccionadas y el rizado mecanico que hace que las fibras se envuelvan [18].
La composicion quimica de las fibras se clasifica de la siguiente manera:

Proteicas: Esta consiste en la hiladura de masa que obtiene de la disolucion de

proteinas

Celul6sicas: La materia prima es la celulosa y poseen una gran resistencia mecanica

€n Seco

Acrilicas: Se la obtiene por medio de la polimerizacion del acronitrilo y son muy

resistentes a la intemperie y a la luz.

Las fibras naturales son aquellas que las obtenemos de la naturaleza y las podemos

clasificar segn se origen como se muestra en la siguiente figura.
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FIBRAS

NATURALES
VEGETALES ANIMALES FIBRAS
(calulésa 6 lignocelulosa) (proteinas) MINERALES
|
| | LIBiER TALLO | | CAILIA
SEMILLAS  FRUTOS PEDUNCULO .
(0 tallo) HOJAS HIERBA, LANA [ PELO SEDA
‘ l | | ‘ CARRIZO
I
Algodin Coco Lino Pifia Triga Bambi Lana de cordero  Seda gusano Asbesto
Kapok Céfiamo Abaca Malz Bagazo Pelo de cabra de la India Amianta
Algodoneillo Yule Henequén  Cebada Esparto Lana de angora  Seda de moral Wolastonita
Ramio Sisal Centeno Bajuco Casimir Sepiolita
Kenaf Avena Carriza Pelo de busy Mullita
Arraz Pela de caballo Rutile
efc. Brucita
Calcita
Barita

Figura 1.5 Clasificacion de las fibras naturales [18].

Fibras de origen vegetal

Al ponernos a pensar en fibras naturales de origen vegetal podemos entender que se
tratan de materiales fibrosos que se extraen de distintas plantas. Este tipo de fibra se
encuentran en los troncos, en hojas y ademas en raices, los cuales son unidas mediante

resinas naturales o pegamentos.

Parte de las fibras vegetales son las fibras textiles, las cuales se clasifican de acuerdo
a las partes de donde son extraidas, estas pueden ser de las hojas, troncos, fruto o
semillas, dichas fibras se clasifican segun la siguiente tabla:

Tabla 1.5 Caracteristicas de las fibras vegetales [18].

NOMBRE NOMBRE ZONA DENSIDAD

COMERCIAL BOTANICO GEOGRAFICA (g/cm3)

FIBRAS DE LOS TRONCOS
Lino Linum sp. Zonas templadas 1,5
Cafamo Cannabis sativa Zonas templadas 1,4
Corchorus _
Yute ) India 1,3
capsularis
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) o China, Estados
Ramio Bohemeria nivea ) 1,5
Unidos
Bambu Bambusoideae China 0,6

FIBRAS DE LAS HOJAS

Abacé Musa textilis Filipinas, Ecuador 1,3
Chambira Astrocaryum 1,24
Sisal Agave sisalana Haiti, México 1,5

FIBRAS DE SEMILLAS

] Estados Unidos,
Algoddn Gossypium sp. L 1,5
Asia, Africa

Coco Cocos nucifera Tropicos 1,2

Fibras de origen animal

Este tipo de fibras por lo general la podemos obtener de los foliculos pilosos o de
glandulas de animales, las cuales son extraidas y ademas contemplan un proceso segun
convenga, dependiendo la aplicacion en cualquier &mbito en el que se las necesite,
especialmente al textil, cabe destacar que dichas fibras sirvieron de proteccion para las
primeras generaciones de humanos pero hoy en dia se descubrié como darle mejores
beneficios y sin la necesidad de sacrificar a los animales como se lo hacia

anteriormente [19].
Clasificacion de las fibras de origen animal
Podemos encontrarlas de esta manera:

e De glandulas sedosas: se la extrae del capullo que cubre al gusano de seda,
ademas esta es aplicada a tejidos de alta gama y calidad, a mas de otros
productos textiles muy costosos.

e De foliculos pilosos: este tipo de fibra se la puede encontrar en distintas
especies de animales, entre las cuales podemos exteriorizar a los caballos,

ovejas, llamas, cabras, entre otras
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- Lana: esta se la puede extraer de las ovejas, ademas posee una
contextura suave Yy rizada, posee un 20-25% de queratina, tiene una
longitud de 20 a 350 milimetros y un didmetro que va de 12 a 120
micras [19].

- Pelos: hay que tener en cuenta la diferencia existente entre lana y pelo,
como por ejemplo tenemos:

= Enun animal la lana forma vellones o pelotas de fibras, por el
contrario, los pelos caen sueltos es decir no se enredan.

= Enlalanase pueden concentrar una gran cantidad de impurezas,
en cambio en el pelo no mucho.

= La lana es rizada mientras que los pelos son lisos [19].

1.2.8. Caracteristicas para disefiar un material compuesto

El material que se va a fabricar debe tener diversas caracteristicas importantes, ya que
este puede formar parte en distintos productos que requieran dichas cualidades, ademas
debe ser facil de construirlo, soportar distintos cambios climaticos, que sea muy ligero,
su costo debe ser accesible posea alta resistencia y mejore sus propiedades mecéanicas.

Hay que tener en cuenta estos factores para su conformado [20].

e Longitud y diametro
Estas pueden ser cortar o largas, normalmente se pueden caracterizar sus
dimensiones aplicando la relacién entre la longitud de las fibras y el diametro,
dicha relacion mejora cuando su relacion de forma es grande.

e Cantidad de fibras
El hecho de que tengamos un volumen alto de fibras, estamos incrementando
la resistencia y la rigidez del conformado, por otra parte, la capacidad maxima
de volumen de fibra tiene que ser del 80%, debido a que si sobrepasa el valor
esta puede ser ineficiente.

e Orientacion
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Los refuerzos se pueden involucrar en la matriz con distintas orientaciones.
Los conformados unidireccionales con fibras largas y continuas pueden darnos
propiedades anisotrdpicas, con rigidez y resistencia paralelas a las fibras, es
decir son buenas, a estas las denominamos como capas con 0° de inclinacion,
de este modo si le aplicamos carga en direccion particular a las fibras estas nos

dan resultados deficientes.

Resistencia de la tension (MPa)

L] 30 60 o0
Figura 1.6 Resistencia a la traccion vs angulo entre fibras y esfuerzo [20].

La principal caracteristica en materiales compuestos reforzados con fibras es
que los podemos construir para soportar distintas condiciones de carga, en la
matriz podemos introducir fibras largas en distintas direcciones, utilizando
arreglos ortogonales en capas de 0° y 90° de inclinacion, para obtener
resistencia en las dos direcciones perpendiculares a las mismas fibras, pero si
queremos obtener una mejor resistencia lo que se hara es arreglar estas
ortogonalmente entre capas de 0°,+-45° y 90°, entonces diremos que estamos

reforzando el compuesto en varias direcciones [20].
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Figura 1.7 Posicionamiento de las capas en orden aleatorio [20].

1.2.9. Tipos de tejidos de las fibras

Los tipos de tejidos que se utilizan en mayor cantidad y son usados como refuerzo para
materiales hibridos, poseen una estructura alargada en donde por ejemplo en las fibras
naturales, estas presentan una estructura fina y alargada, las cuales mediante un
entrecruzamiento se puede obtener un tejido y ademas poseen los siguientes elementos

que interacttan en el proceso [21].

« Conjunto de hilos que se
ubican en sentido
transversal al tejido

conjunto de hilos que se
URDIMBRE distribuyen longitudinalmente en
el tejido

« Paso del hilo por la parte
SRS, superior o por la trama de

cada hilo del conjunto

Se distribuye por los hilos
I\ A\BI8I27W del tejido, afiadiendole las
propiedades al tejido

Figura 1.8 Elementos del tejido de fibras naturales [21].

1.2.10. Materiales compuestos estructurales
Combinan materiales compuestos y homogéneos cuyas propiedades dependen, ademas
de los materiales que lo conforman, de la geometria del disefio de los elementos

estructurales. Se pueden clasificar en:
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- Estructuras tipo sdndwich: se componen de un nlcleo y tapas, permiten mejorar
las propiedades mecanicas, pero sin un aumento excesivo de su peso. Este tipo
de estructuras mejoran el aislamiento térmico y acustico.

- Estructuras monoliticas: poseen una geometria mas o menos compleja,
formadas por telas superpuestas con unas orientaciones determinadas que
permiten obtener unas caracteristicas especificas. Este tipo de piezas estan

destinadas a sufrir las mayores cargas estructurales [11].

1.2.11. Matrices poliméricas

La matriz polimérica en el material compuesto de denomina la fase continua donde el
refuerzo queda “embebido”, en principio, es posible utilizar como matriz cualquier
material que cumpla con las siguientes funciones principales: definir las propiedades
fisicas y quimicas, transmitir las cargas al refuerzo, proteger y brindar cohesion al
material compuesto. Ademas, determinar caracteristicas como la conformabilidad y el
acabado superficial que esta directamente relacionado con la capacidad de que el
material compuesto para ser conformado en geometrias complejas donde se involucran

etapas de acabado [22].

El material compuesto al ser sometido a diferentes tipos de cargas juega un papel
fundamental. Bajo cargas compresivas: la matriz soporta el esfuerzo, puesto que se
trata de la fase continua. Bajo cargas de traccion: la matriz transfiere la carga aplicada
sobre la pieza a cada uno de las fibras o particulas, de tal manera que este soporte el
esfuerzo, por esto es fundamental que exista una excelente adhesion entre la matriz y

refuerzo [22].

1.2.11.1. Matrices poliméricas termoestables.

Este tipo de matrices se caracterizar porgque poseen una caracteristica muy importante
ya que no son fundibles, ya que si elevamos la temperatura se da una degradacion
quimica a la cual denominamos carbonizacién y a este grupo pertenecen las resinas

epoxi, poliéster, fendlicas, viniléster, etc. [22].
Tipos de Resinas y sus aplicaciones

Conocemos por resina cualquiera de las resinas naturales modificadas quimicamente
o0 sintéticos polimerizados fisicamente similares, teniendo en cuenta también a los

materiales termoplasticos tales como polivinil, poliestireno, y polietileno y materiales
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termo rigidos tales como poliésteres, epoxidos, y siliconas que se usan con los

estabilizadores, pigmentos y otros elementos para formar plasticos [22].

Tabla 1.6 Tipos de resinas [22].

TIPO DE PROPIEDADES APLICACIONES
RESINA
Fendlicas Buena fuerza, estabilidad al - Impregnacion de resinas
calor y resistencia al impacto, - Revestimiento de freno
alta resistencia a la corrosion - Resinas de hule
por quimicos y a la - Componentes eléctricos
penetracion de humedad, - Laminado
maquinabilidad - Adhesivos para cemento
- Adhesivos aglomerados
- Moldes
Aminas Buena resistencia al calor, - Compuestos de moldeo
resistencia a solventes y - Adhesivos
quimicos, dureza superficial - Resinas de laminado
extrema, resistencia  al - Recubrimiento de papel
descoloramiento - Tratamiento de textiles

- Madera laminada
- Estructuras de decoraciéon

Poliéster Flexibilidad extrema en el - Construccion
proceso, excelente resistencia - Laminado
al calor, quimicos y llama, - Auto-reparacion de
bajo costo, excelentes masillas
caracteristicas mecanicas Yy - Esquis
eléctricas - Cafa de pescar
- Componentes de aviones y
barcos

- Recubrimientos
- Accesorios decorativos

- Botellas

Alguidicas Excelentes propiedades - Aislamiento eléctrico
eléctricas y térmicas, - Componentes electrénicos
versatilidad en la flexibilidad - Masillas Putty
y rigidez, buena resistencia - Pintura
quimica

Epdxicas Tienen una estupenda « Se usan en laminados
resistencia quimica, « Utiles para los adhesivos

excelentes propiedades de « Gran presencia en pisos
adhesion, asi como buenas o Empleados en forros
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caracteristicas eléctricas y alta o Destacan por su uso en
resistencia al calor. helices

Policarbonatos | Este material tiene indice de  Es util para el reemplazo de
refraccion alto, asi como metales
estupendas propiedades e Se usa en cascos de
quimicas, eléctricas y seguridad
térmicas. Tiene gran o Empleado en diversos tipos
estabilidad dimensional, de lentes
cuenta con resistencia al « Es utilizado en la pelicula
manchado y a la filtracion. Se fotogréfica.
caracteriza por ser « Eficaz para los aisladores
transparente.

Resina epodxica

Es un polimero muy utilizado en la industria como aislante eléctrico, revestimientos y
adhesivos, ademas para componentes aeroespaciales, piezas de autos, aviones,

construccion, entre otros [16].

La resina epoxica es un oligomero o prepolimero de bajo peso molecular que contiene
mas de un grupo funcional epdxi en su estructura quimica y que, a través de un proceso
de curado, se convierte en un polimero termoestable. Se considera como un polimero
de adicion, ya que durante su reaccion de curado no produce subproductos volatiles
[23].

0
/
CHESCH-—R

Figura 1.9 Grupo funcional epdxico [16].

1.2.12. Procesos para el conformado de materiales compuestos
A continuacion, se presentan y detallan los distintos procesos indispensables para la

fabricacion de estos materiales hibridos.
Molde cerrado

Este proceso se enfoca principalmente a la fabricacion de laminas obtenidas mediante

la combinacién de fibras de carbono o vidrio las cuales a su vez estan unidas por
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resinas y otros aditivos y se los puede hacer de la siguiente manera que se indica en la
figura 1.10 [24].

Lamina de

Resinas y
Aditivos

Molde con
fibra preformada

Mezclador-

\J

4 )

Resina

Molde cilindrico

Fibras

recortadﬁl

\_

éesina

Mezclado —

\

Molde

Fibras

\ aditivos )

Figura 1.10 Tipos de procesos con molde cerrado [24].
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Molde abierto.

Este tipo de proceso es conocido como proceso de laminacién por contacto y moldeo
por contacto, ademas en este proceso se utiliza una sola superficie del molde positivo
0 negativo para generar las estructuras laminadas, en este método las resinas, fibras,
mechas tejidas y esteras se aplican en capas en el molde hasta conseguir el espesor
deseado. En este método se emplean los poliésteres insaturados y epoxicas utilizando

la fibra de vidrio de refuerzo [25].

Figura 1.11 Proceso de molde abierto [25].

Para poder darle forma a plasticos reforzados mediante fibra en molde abierto se puede

realizar la siguiente clasificacion.

- Manual
- Por aspersion
- Mediante maquinas automaticas

- Con holsa
Proceso manual

Este tipo de proceso es muy antiguo y lo usaban para fabricar cascos de barcos, ademas
el costo de la mano de obra es relativamente elevado debido al tiempo y personas que

interacttian en la formacién del compuesto y su proceso se divide en 5 partes que son:

1. Se debe limpiar el molde y tratarlo con un material antiadherente.

2. Se aplica un delgado recubrimiento de gel este puede ser resina pigmentada.

3. Una vez que se seque la anterior capa de resina, se deben colocar las capas de
fibras y resina en forma de estera, ademas a cada capa se le aplasta con un

rodillo para liberar burbujas y impregnarlas de manera correcta.
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4. Se realiza un curado de la pieza.

5. Se retira del molde la pieza cuando se encuentre toralmente dura y seca.
Proceso mediante automatizacion

En este proceso la resina y las fibras cortadas son esparcidas sobre el molde abierto

para ir proporcionandole las capas [26].

\ de plastico
\\ o Parte no curada

fi Mardaza | Entrada de aire
! \
Succidn 77 T
TR ok T s L l ey e 2| |+— Mordaza
\ Lamina ~ /R \ e vacio N\ S
NN flexible  Naff AN \
\\K N N \ s Bolsa de
\ \\\ N\ \ elastémero

\ —P

\.\ \ \\\\\\ arte no curada ;\\\ \
NN Nl
N \ N \ Al
MO MOMULIOIN
l [ i
YIIIIIIL1117 7777777777 77777777 7777777 Y1111 7 117117717777 7777 777777777777

a) (b)

Figura 1.12 Proceso automatizado en molde abierto [26].

Método por infusion de resina

En este se utiliza un molde abierto para poder darle una forma especifica del producto
que gqueremos disefiar, mediante la aplicacion de vacio es la forma en que podemos
compactar las fibras para que interactlen entre si, en este la resina es introducida hacia
el molde utilizando un contenedor a traves de un conducto de entrada que puede ser
manguera, entonces la resina se va esparciendo uniformemente por toda el area del
material, hasta que llega al final y esta resina sale por otro conducto el cual se encuentra
conectado a una trampa para evitar que la resina se ponga en contacto con la bomba
de vacio [27].
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Figura 1.13 Elementos del proceso de vacio [27].

En este proceso , la bolsa se encuentra en un estado de equilibro en donde la presion
en el interior y el exterior son iguales a la presion atmosférica que es de
1kg/cm?,durante este lapso el material no estd sometido a compactacion. Entonces
cuando encendemos la bomba de vacio extraemos el aire que se encuentra en el interior
de la bolsa de vacio mientras que afuera la presion no ha cambiado, esto provoca que
el material se compacte uniformemente debido a la presion constante en toda el area
[28].

Materiales a utilizar en el proceso

- Refuerzos: Estos pueden ser fibras naturales o sintéticas.

- Matriz: Puede ser de resina Epoxicas, fendlicas, poliéster, entre otras que
puedan servirle dependiendo la aplicacion.

- Molde: Se utiliza cualquier superficie dependiendo la longitud de la pieza.

- Bolsa de vacio: Es la encargada de sellar y ejercer presion sobre la pieza a
construir.

- Film perforado: Controla la cantidad de resina que se desprende del laminado.
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- Mantade absorcion: Se encarga de absorber el exceso de resina y permite que
el aire que esta dentro de la bolsa salga facilmente.

- Cinta sellante: proporciona un pegado eficiente entre el molde y la bolsa de
vacio.

- Desmoldante: Tiene la funcion de evitar que se adhiera la resina al molde
cuando el proceso haya finalizado.

- Trampa de resina: Se encarga de recolectar los excesos de resina que se

succione hacia fuera con la ayuda de la bomba de vacio [28].

1.2.13. Hornos para el proceso de curado de materiales compuestos
Los hornos para el proceso de curado cumplen la funcion de ofrecer temperaturas

uniformes y controladas en toda la superficie [29].

Podemos tener hornos industriales que se fabrican teniendo en cuenta los
requerimientos técnicos del usuario, ademas estos brindan aislamiento entre placas,
mantenimiento de la temperatura uniforme en todo momento y sobre todo el consumo

de energia eléctrica es relativamente bajo.
Reglas para la construccion de hornos de curado

e Grado de curado correspondiente al material compuesto.
o Capacidad de mantener la temperatura uniforme y controlada.
o Tensiones residuales en las capas despues de haber curado el material.

e Tiempo de permanencia en el horno a temperaturas elegidas [29].

1.2.14. DISENO DE EXPERIMENTOS (DOE)

Hoy en di en la industria se considera muy importante realizar experimentos o pruebas
con la finalidad de dar solucion a un problema o comprobar alguna ideo o hipotesis.
El disefio estadistico es la forma mas confiable de realizar pruebas, en este disefio se
consideran cuales pruebas deben realizarse y la forma correcta de ejecutarlos, de forma
que, al tener los datos de los resultados, estos nos den evidencias confiables que aclaren
y resuelvan nuestras inquietudes planteadas. Entre los problemas que se pueden dan

solucién con este método tenemos:

- Comparar 2 0 mas materiales con la finalidad de elegir al que cumple con los

requisitos.
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- Comparar distintos instrumentos de medicién con la finalidad de ver tienen la
misma exactitud y precision.

- Estipular los factores de un proceso que tienen un gran impacto en el producto
terminado.

- Buscar las condiciones de operacion ya sea humedad, temperatura, velocidad,
entre otros, que ocasionen defectos y optimizarlos para lograr un mejor
desempefio.

- Acortar tiempos en un proceso.

- Apoyar el disefio o renovacion del disefio en nuevos productos o proceso de
elaboracion.

- Ayuda a caracterizar a nuevos materiales y tener mas informacion sobre ellos.
Definiciones a tener en cuenta en el Disefio de Experimentos.

ElI DOE nos permite entender de mejor manera las relaciones causa-efecto que existen

en un proceso, mediante pruebas estructuradas adecuadamente [30].

Experimento

Un experimento nos permite conocer mejor un material, ya que este nos permite hacer
un cambio en las condiciones de trabajo de un sistema, el cual se realiza con el objetivo

de medir los efectos que se produzcan en el producto [30].
Unidad experimental

Se considera a las piezas o muestras utilizadas para proporcionar un numero
representativo del resultado de las pruebas realizadas, asi que es de gran importancia
en cada disefio definir la unidad experimental ya que esta puede ser una pieza o

cantidad de piezas o muestras dependiendo el asunto de estudio [30].
Variables de respuesta

Por medio de esta podemos conocer los efectos de cada ensayo experimental, por lo
que los estudios experimentales buscan la forma de mejor dichas variables. Entre ella

tenemos 2 tipos y son [30]:
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Factores

o Factores controlables: Estas son caracteristicas de los materiales
experimentales que toman en cuenta un nivel dado.

« Factores no controlables: Son caracteristicas que no podemos controlar durante
el proceso de operacion

o Factores no estudiados: Son los que investigamos en el proceso, respecto como

afectan las variables de respuesta, ademas estos pueden ser controlable o no.
Niveles y tratamientos

Llamamos niveles a los distintos valores que se asignan a cada factor estudiado,
ademas si existe una combinacion entre los niveles los llamaremos como punto de
disefio [30].

Fases que influyen en el Disefio de Experimentos

Las etapas que constituyen en el disefio se presenta en la figura 1.14.

Planacion y
realizacion

Analisis

Control y

conclusiones
finales

Figura 1.14 Etapas para realizar un Disefio de Experimentos [30].

Disefio de Box Behnken
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Este tipo de disefio es de caracter cuantitativo y ademas aplicables a 3 niveles, ademas
es muy féacil de poner en préactica y brindan la ventaja de realizarse secuencialmente.
Para la seleccion del tipo de disefio de experimento debemos tener en cuenta lo

siguiente.

- Experimentacion secuencial.
- Proposito experimental dependiendo el caso.
- Recursos y presupuestos aplicables al proceso.

- Informacién del proceso [31].

1.2.15. Supuestos paramétricos para el anlisis de un problema.

Para la elaboracion del proyecto experimental lo que se hace es considerar las pruebas
paramétricas en el cual se aplican criterios que hagan cumplir los supuestos del
modelo, lo que nos indica que se deben cumplir con los diversos pardmetros como la
distribucion normal, analisis de varianzas, independencia de residuos siempre vy

cuando se haya efectuado con anterioridad el nimero de corridas del disefio [31].

Hipotesis estadistica

Es una afirmacion sobre los datos de los parametros de un proceso, que se puede probar
por medio de la informacion que posee la muestra, ademas se subdivide en 2 hipotesis

que se indican a continuacion [31].

Hipotesis nula (Ho): Esta es la hipotesis que se desea contrastar y la cual va a ser

sometida a una comprobacion [31].

Hipotesis alternativa (H1): permite evidenciar a la hipdtesis nula y se acepta en caso

de que Ho se rechace [31].

1.2.16. Seleccion de pruebas estadisticas teniendo en cuenta el valor de
significancia.

Para este caso se considera practico conocer el valor de significancia (o), puesto que

este indica la posibilidad de rechazar la hipétesis nula, para el criterio de aceptacion

consideramos un valor de — p del 5%, es decir con un nivel de confianza del 95% por

lo tanto se puede establecer lo siguiente:

o Sielvalor de —p es menor o igual a a, entonces se acepta H1

o Sielvalor de —p es mayor o igual a a, entonces aceptamos Ho [32].
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1.2.17. Ensayos mecanicos para pruebas de flexion, traccidn e impacto.
Mediante la normativa ASTM, la cual desarrollo normas para poder realizar ensayos
de materiales, dichos ensayos mecanicos destructivos nos permiten obtener y comparar

resultados adquiridos de maquinas propiamente disefiadas con estos fines [33].

Ensayo de flexion

Mediante la utilizacion de este método podemos encontrar la rigidez a flexion y la
resistencia y la deflexion. Para realizar esta prueba aplicamos la norma ASTM
D7264/D7624M-21, la cual se realiza utilizando una maquina universal ajustandolo a
los parametros indicados en la norma. EI material disefiado debe ser construido a base
de una matriz polimérica utilizando fibras como refuerzos y se lo debe realizar de

acuerdo al siguiente esquema grafico [33].

< SUPPORT SPAN 2

Figura 1.15 Diagrama para ensayos a flexion [33].

Ensayo de traccion

Mediante la aplicacion de este ensayo se puede determinar la resistencia, ductilidad,
elasticidad, entre otras propiedades que son necesarias para el analisis de la muestra.
Este trabaja bajo la norma ASTM D3039/D3039M-17 en el cual podemos encontrar
todos los parametros para realizar las muestras del material y ademas para la

calibracion de la maquina de ensayos [33].
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Figura 1.16 Maquina Universal de ensayos a traccion [33].

Ensayo de impacto

en este ensayo destructivo utilizamos la norma ASTM D5628-18, en la que se puede
determinar la capacidad que tiene un material para soportar carga de manera rapida,
mediante la caida de un dardo a una altura determinada la cual se especifica en la

norma [34].

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
e Optimizar las propiedades mecanicas del material compuesto de matriz epoxi
reforzada con fibra sintética (vidrio) y fibra natural (chambira) mediante

infusion de resina al vacio.

1.3.2. Objetivos especificos
e Establecer los distintos parametros de conformado del material compuesto
(factores y niveles) temperatura de curado y orientacion del refuerzo de la fibra

natural.
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Utilizar el método de disefio de experimentos bajo la Metodologia de
Superficie de Respuesta para obtener la adecuada configuracion de los casos y
obtener las propiedades mecénicas.

Determinar las propiedades mecéanicas del material hibrido realizando los
ensayos de traccion, flexién he impacto, en base a la normativa ASTM D3039,
ASTM D7264 y ASTM D5628.

Determinar la optimizacién de las propiedades mecanicas del material

mediante software especializado
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CAPITULO Il

2. METODOLOGIA
2.1. Diagrama de flujo
Para poder realizar correctamente el trabajo experimental es fundamental generar el

correspondiente diagrama de proceso en el que se especificara de manera ordenada los

pasos desde la obtencion de los materiales hasta finalmente sacar una conclusién del

Busqueda y compra de la materia prima para la preparacién de probetas:
Resinas (Aero epoxi), Fibra de Chambira (Astrocaryum), fibra de vidrio

analisis de la investigacion.

Definicion de las propiedades
correspondientes a los materiales

Refuerzo: FCH

- Densidad del material

_ Fecnacar Aal taiidn

Estipular el peso de acuerdo a la
configuracion propuesta.

Determinacion de
cantidad de matriz en
base al peso de fibra
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Conformado de probetas mediante el proceso de
infusion de resina al vacio

Pre-curado al ambiente de las probetas

- Desmolde de probetas
- Curado de probetas a distintas temperaturas (2 horas)
- Maquinado de probetas (corte correspondiente)

Probeta de material compuesto para ensayos
mecanicos: FCH (Chambira)+RE (Resina Epoxi)

Aplicacién de norma correspondiente a:

- Traccién: ASTM D 3039/D 3039M-17
- Flexion: ASTM D D 7264/7264M-21
- Impacto: ASTM D 5628-18

Determinacién de las Analisis e Verificacion de la

propiedades mecanicas interpretacion de hipétesis planteada
resultados

Conclusiones y
recomendaciones

Figura 2.1 Diagrama de procesos del Proyecto.

2.2. Materiales
En la siguiente tabla se presentan los distintos materiales utilizados para la elaboracion

de las probetas correspondientes al trabajo experimental.
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Tabla 2.1 Materiales para realizar el nuevo material compuesto.

Material

Resina Epoxi

Especificacion

técnica

Marca: Aero epoxi
Resina PR2023
Endurecedor PH3660

Densidad: 1.16 -
cm

llustracion

Fibra de Chambira

Esta fibra de chambira
se origina de la
provincia de Pastaza 'y
requiere de un proceso
sumamente largo para
el secado

Balanza electrénica

digital

Material

Permite obtener la
cantidad exacta de
tejido y resina
necesarias en el
proceso

Especificacion

técnica

llustracion
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Equipo de
seguridad personal

- Mandil
- Mascarilla
- Guantes
- Gafas de

proteccion

Fibra de vidrio

Este sirve para el
conformado de
material y su marca es
Fiber Glass HexForce
7781

Telas y peliculas de

absorcién

Nombre: Breather,
utilizada para la
absorcion de resina
excedente en el

material

Nombre: Baggin
film, pelicula de
plastico utilizada para
la realizacion del

proceso de vacio.
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Material

Cinta de Butilo

Nombre: Peel ply, se
puede desmoldar de la
resina ya que no se
pega a ella con el
contacto directo.

Especificacion

técnica

Nombre: Butilo AN-3,
su funcion es sellar los
lados del material para
efectuar el proceso de

infusién al vacio.

llustracion

Bomba de vacio

La bomba utilizada
para el proyecto es de
Y4 HP, con una succion
de 2,75ft"3/min,
modelo VIOT VPES3
y trabaja con 110V.

T —

2.3. Meétodos de Investigacién para el proyecto

Nivel o tipo de investigacion

Para el presente trabajo experimental se tienen en cuenta los siguientes niveles de

investigacion.

Investigacion exploratoria

Puesto que vamos a elaborar un nuevo material compuesto el cual se formo a partir de

una matriz polimérica de resina epoxi reforzada con fibra de Chambira y vidrio,

ademas teniendo en cuenta factores como la orientacion de las capas, temperatura y

38



tiempo de curado se analizan distintos factores de configuracion para realizar la

combinacion més efectiva del material compuesto planteado.
Investigacion descriptiva

Por medio de este método se puede determinar las distintas propiedades mecénicas
como son los ensayos de: traccion, flexién e impacto del material en términos
cuantitativos, por otro lado, este método nos ayudara a determinar el comportamiento

de las demas configuraciones propuestas anteriormente.
Investigacion bibliografica

Es de suma importancia, puesto que necesitamos de una extensa recopilacion de datos
en fuentes confiables como son: libros, revistas, articulos cientificos, tesis, paginas,
etc., que se encuentran llenos de informacion referente a los materiales compuestos, y
que ademas toman en cuenta los factores que son determinantes para el proceso del

conformado del nuevo material.
Investigacion experimental

A través de este tipo de investigacion se analiza el efecto producido por la accion o
manipulacién de uno o mas variables que actian en el proceso, ya sean estas
dependientes o independientes como objeto del trabajo experimental. También nos
permitira dar un breve analisis de aplicacion de este nuevo material compuesto y que

sector o sectores beneficiara.

2.4. Metodologia
Superficie de respuesta (MSR)

El método empleado para el andlisis del trabajo experimental es el de superficies de
respuesta, el cual permite al investigador inspeccionar una variable de respuesta,

ademas este método es muy practico.
Muestra

En este trabajo experimental la muestra estimada se basa en la aplicacion del disefio
experimental (DOE), orientado al Método de Superficie de Respuesta de Box-Behnken
el cual permitird analizar la influencia de la resistencia mecéanica en el material

compuesto. La matriz de disefio experimental mediante el método de superficie de
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respuesta esta creada tomando en consideracion 3 factores de entrada como se presenta

a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 2.2 Factores controlables en el disefio.

‘ Factores ‘ Categorias ‘ Unidades
Orientacion -45 0 45 (grados)
1(fibra natural
de Chambira)
Orientacion 2 -45 0 45 (grados)
(fibra natural
de Chambira)
Temperatura 60 90 120 (°C)

de curado (al

horno).

Por medio de los factores planteados podemos detallar las variables de salida
necesarias, que resultan de la asociacion de 2 capas de fibra natural chambira a distintas
orientaciones y una capa de fibra sintética de vidrio la que se combinan con una matriz
de resina epoxi, que se obtienen mediante los ensayos de traccion, flexion e impacto,
de esta forma lo que necesitamos es el esfuerzo maximo tanto para traccién como para
impacto, el modulo de elasticidad en traccion y flexion, el porcentaje de elongacion

para impacto, la deflexion maxima en flexién y la energia de fallo en impacto.

Mediante la aplicacion del Disefio de Experimentos, podemos crear un disefio de
superficies de respuesta de Box- Behnken aplicando los factores ya planteados y que

se indican en la siguiente tabla.

Tabla 2.3 Combinaciones arrojadas en el disefio de experimentos.
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En la tabla 2.4 se presentan las combinaciones correspondientes del disefio
experimental en el cual indican los valores de las orientaciones, orden de cada capa, la
temperatura de curado a la que deben someter y las réplicas correspondientes a cada
caso de estudio.

Tabla 2.4 NUmero de casos de estudio empleado el disefio de Box Behnken.

Orientacion de las
capas Temperatura | Tipo de Numero S
N° Caso | Capa | Capa | Capa de curado | ensayos ot probetas
1 9 3 probetas
(FV) | (FCH) | (FCH)
Traccion 3
1 i 0 45 60 Flexion 3 9
Impacto 3
Traccion 3
2 - | 45 0 60 Flexion 3 9
Impacto 3
Traccion 3
3 i 45 0 60 Flexion 3 9
Impacto 3
Traccion 3
4 - 0 45 60 Flexion 3 9
Impacto 3
Traccion 3
5 - -45 | -45 90 Flexion 3 9
Impacto 3
Traccion 3
6 - 45 | -45 90 Flexion 3 9
Impacto 3
> - 0 0 90 Traccion 3 9
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Flexién

Impacto

90

Traccion

Flexién

Impacto

90

Traccion

Flexion

Impacto

10

45

90

Traccion

Flexion

Impacto

11

45

45

90

Traccion

Flexion

Impacto

12

120

Traccion

Flexién

Impacto

13

120

Traccion

Flexién

Impacto

14

45

120

Traccion

Flexién

Impacto

15

45

120

Traccion

Flexién

Impacto

Wl W] W W] W W] W W] W W] W W] W W] W W] W W] W W W W W Wl wl w

Total de probetas

135
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2.5. Pruebas estadisticas y valor de significancia correspondiente.

2.5.1. Hipotesis
La aplicacion del analisis estadistico DOE— MSR del material compuesto de matriz

epoxi reforzado con fibra natural (chambira) y sintética (vidrio) mediante infusién de
resina al vacio no permitira la optimizacion de las propiedades mecénicas del material
compuesto.

2.6. Sefialamientos de variables

2.6.1. Variable independiente

Material compuesto de matriz epoxi reforzado con fibra natural (chambira) y sintética

(vidrio), mediante infusién de resina al vacio.

2.6.2. Variable dependiente

Propiedades mecanicas

2.6.3. Término de relacién

Permitira
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2.7. Operacionalizacion de variables

Variable Independiente: Material compuesto de matriz epoxi reforzado con fibra natural (chambira) y sintética (vidrio), mediante

infusion de resina al vacio.

Tabla 2.5 Variable Independiente.

determinadas.

' Material compuesto es | Orientacion |« Observaciéndirecta |
aquel que se combina de las fibras Q° * Fichas de recoleccion de datos
a partir de una fase de chambira. -45° * Equipos de medicion
continua llamada * Equipo para realizar el conformado al
matriz y una vacio de material compuesto
discontinua llamada Material * Normativas ASTM
refuerzo, las cuales compuesto. Baja 60 °C v' Ensayo de Traccion ASTM
Temperatura
pueden ser hechas de Moderada 90 °C D3039
) de Curado »
fibras naturales y Alta 120 °C v' Ensayo de Flexion ASTM D7264
fibras sintéticas con la v Ensayo de Impacto ASTM
finalidad de obtener D5628
un nuevo material con * Bibliografia
caracteristicas y ) o
. L Disefio de Superficie de _ o
propiedades Optimizacion ) * Software estadistico (Minitab 2019)
experimentos Respuesta
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Variable dependiente: Propiedades mecénicas

Tabla 2.6 Variable Dependiente.

Las propiedades
mecanicas son el
conjunto de
caracteristicas que
posee un material
como son la
elasticidad, dureza,
tenacidad,
maleabilidad,
fragilidad, etc, las
cuales pueden ser
medidas bajo la
aplicacion de fuerzas
externas ejercidas
sobre las mismas.

Esfuerzo a la

¢Cual es la carga
maxima de traccion?

» Observacion directa

traccion « Fichas para recoleccion de datos
» Equipos de medicion.
Modulo de ¢Cual se,ré el valor e Flexdmetro
_ elasticidad del modulo de * Calibrador
Pr0p|,ed-ades elasticidad? - s,
Mecanicas Esfuerzo a la ¢Cual es la carga « Infusion de resina al vacio
(Tracglon, flexion maxima de flexion? N
Flexion, * Normas ASTM
Impacto) v' Ensayos a Traccion ASTM D3039
Médulo de (,Cl{él es el valor. ,del v' Ensayos a Flexion ASTM D7264
flexion maddulo de flexion v' Ensayos de Impacto ASTM
que se obtuvo ? D5628
* Bibliografia
Resistencia al ¢Cuél es la energia
impacto de impacto?
Optimizacion Valor - p Entre (0 1) « Software estadistico necesario para las
(DOE) Coef. pruebas.

Determinacion

De (0 — 100%)
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2.8. Procedimiento para la formacion del compuesto

2.8.1. Obtencion de los materiales

Para la obtencion de los materiales necesarios para realizar el trabajo experimental se
tuvo que visitar diferentes lugares del Ecuador, la chambira (Astrocaryum) se logro
conseguir directamente de la provincia de Pastaza, en las ciudades del Puyo y Shell, el
tiempo para la adquisicion de este producto fue alrededor de 15 dias ya que solo los
nativos del lugar pueden sacar esto y resulta dificultoso comunicarse con ellos, una
vez ya conseguido la cantidad necesaria de fibra pues se procede a realizar el tejido,
dicho proceso lo realizan artesanos del canton Salasaka-Ecuador, ubicado en la

provincia de Tungurahua.

Figura 2.2 Trenzas de Fibra de Chambira (Astrocaryum).

Para la elaboracion del tejido fue necesario realizar los respectivos calculos para
conseguir un tejido de 3 metros de largo por 1 de ancho, utilizando en total alrededor
de 12 trenzas de chambira y méas adelante se presentara graficamente el resultado de

la plancha del tejido.

Figura 2.3 Tejido final de Chambira(Astrocaryum).
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La mayor parte de materiales se consiguié gracias a los proveedores de JEV
Soluciones, los cuales se encuentran ubicados en la ciudad de Quito, en este lugar se
realiz6 la compra de la fibra de vidrio HexForce 7781 (Fiber Glass Fabric), elementos
para el proceso de vacio como son, bolsa de vacio, butilo AN-3, manta de absorcién,
tela absorbente, los cuales funcionan correctamente para realizar el trabajo. Otros
elementos esenciales como es el caso de la resina (AEROPOXI PR2032) se hiso el
pedido mediante los proveedores de SIMA-AUTOMOTRIZ, los cuales estan ubicados
en la provincia de Tungurahua. -Ecuador. Otros materiales como, estiletes, masking,

lijas, entre otros, los pudimos encontrar en papelerias y ferreterias cercanas.

2.8.2. Determinacion de propiedades mecanicas de los componentes del
material compuesto
Propiedades fisicas correspondientes a la fibra natural de chambira.

Es muy importante conocer las propiedades fisicas del material que se utilizara en el
presente trabajo de investigacion, para lo cual se realizan probetas de chambira para
calcular la densidad del material mediante el uso de 3 muestras del tejido con sus
respectivas medidas, dicha densidad se calcula por medio de la relacidn ente la masa
y el volumen y ademas con la ayuda de la resina AEROPOXI 2032 utilizada como
fluido y a temperatura ambiente. Los resultados de esta prueba se evidencian en la

tabla 2.7, con sus respectivas unidades.

Tabla 2.7 Densidad promedio de la fibra de Chambira.
Densidad

Experimental

Promedio
(V2-V1)

Volumen
final (V2)

N° de Masa Volumen

muestra (9) inicial

) (cm?®) (cm?) )

cm3

1 2,4475 90 91,80 1,80 1,3597
2 2,6586 90 92 2 1,3293
3 2,3641 90 92,20 2.20 1.0745

Promedio de densidad de la fibra de chambira 1,2545

Propiedades fisicas correspondientes a la fibra de vidrio.




Se realizaron las respectivas pruebas de gravimetria para obtener los resultados
deseados, dicha prueba permite determinar la densidad de distintos materiales,
mediante la relacién entre la masa y el volumen de las muestras, las que se hicieron a
temperatura ambiente y de tal forma se obtuvieron los resultados que se indican en la
tabla 2.8.

Tabla 2.8 Densidad promedio de la fibra de vidrio.

N° de Volumen  Volumen  Promedio Densidad
muestra inicial final (V2) (V2-V1)  Experimental
% (cm?) (cm?) )
(cm?)
1 2,6593 90 92,10 2,10 1,2663
2 2,7634 90 91,60 1,60 1,7271
3 2,7795 90 91,55 1,55 1,7932
Promedio de densidad de la fibra de vidrio 1,5955

Densidad de la matriz de Resina Epoxi (AEROPOXI 2032)

La densidad correspondiente de esta matriz la podemos hallar en el catalogo respectivo
que se indican en los anexos, en el apartado de las propiedades mecénicas y dicho valor
se indica en la tabla 2.9.

Tabla 2.9 Densidad de la Resina Epoxi (AEROPOXI PR2032-PH3630) [35].

Material Densidad Unidades
Resina Epoxi (AEROPOXI 1.16 (L3
cm
PR2032)

2.8.3. Corte del tejido de fibra natural y sintética a distintos angulos.
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Tabla 2.10 Secuencia del proceso para el conformado del material compuesto.

Medicion y
de
de
corte de la fibra

rayado

superficies

natural a -45°,
0°, 45°.

Se realiza el marcado
respectivo teniendo en
cuentas las medidas
establecidas que
corresponden a 180 x

330 milimetros.

Delimitacion de
superficies

mediante el
pegado de cinta

masking

Para esto se utiliz6 un
masking de 18mm de
ancho, el cual impide
que las fibras se
deshilen del tejido al

momento de cortarlo.

Corte de la fibra

natural tejida.

Ya finalizado los dos
pasos anteriores,
precedemos a cortar el
tejido y al final
debemos obtener un

total de 30 pedazos.

Medicion y
de
de

corte de la fibra

rayado

superficies

sintética.

Tal como lo hicimos
de

ahora

en el tejido
chambira,

procedemos a sefalar
la medida especificada
en el tejido de fibra
sintética, con la
diferencia que en esta
sola

tenemos  una

orientacion.
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Delimitacion de | Pegamos la  cinta
superficies masking  sobre el
mediante el | rayado para que no se
pegado de cinta | deshile la fibra.

masking

Corte de la fibra | Cortamos  por las
sintética partes en donde se
marc6 y al final
debemos obtener 15

pedazos de esta fibra

sintética.

2.8.4. Determinacion de la densidad del material compuesto en funcién del
peso de las fibras de vidrio méas chambira.

Para la obtencidn de la faccion volumétrica que es necesario para calcular la densidad,

se da mediante el promedio de los pesos tanto del refuerzo como de la matriz

correspondientes a los 15 casos de estudio, ademas se utiliza la siguiente formula para

calcular la cantidad de peso de resina.

CR="4pF Ecu.
127

2.1
En donde:

C.R= Es la cantidad de resina (g)
P. F=Es el peso de las fibras (g)

Los codigos y el tipo de configuracion de los casos de estudio a elaborar se detallan a

continuacion en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Denominacién y codigo para las fibras y su orientacion.

Tabla 2.11 Pesos correspondientes a la cantidad de matriz y refuerzo para cada caso
de estudio

Orientacion de

refuerzos

T 0Z43Nn)9y
Z 0ZJ13nyay
[e10] 0Sad

0Z43NnJ34 ap 0Sad
"ZI47eW + 0Z43n)al

(4B) A4 0za8nyau Bp 0Sad
(4B) ziuyew ap pepnued

(HO4) zeded
(HO4) ¢ eded

@)
QD
o
D
-
—~
n
S

(Do) OpeAN ap eanyesadwa |

FV  FCH VN 0 101,88

A
ol
o
o
w
o
N
H
N
i
[o%)
le’s)

FVv FCH VN -45 0 60 35 18 41,73 94,73

FV  FCH VN 45 0 60 38 19 44,88 101,88

FV  FCH VN 0 45 60 36 17 41,73 94,73

FV FCH VN 45 -45 90 35 18 41,73 94,73

FVv FCH VN 45 -45 90 34 20 42,51 96,51

FV  FCH VN 0 0 90 35 17 40,94 92,94

co N o o B W N P

FV FCH VN 0 0 90 35 22 44,88 101,88
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9 FV  FCH VN 0 0 90 37 17 42,51 96,51
10 FVv FCH VN -45 45 90 35 19 42,51 96,51
11 FV  FCH VN 45 45 90 35 22 44,88 101,88
12 FV FCH VN 0 -45 120 36 20 44,09 100,09
13 FV FCH VN -45 0 120 35 21 44,09 100,09
14 FV FCH VN 45 0 120 37 17 42,51 96,51
15 FV  FCH VN 0 45 120 36 20 44,09 100,09

PROMEDIO 35,66 19,2 43,19 98,06

La cantidad entre el promedio del peso de los refuerzos, es decir entre la chambira y
fibra de vidrio nos da un valor de 54,86 gramos y la cantidad promedio de la matriz
que corresponde a la mezcla entre la resina y el endurecedor es de 43,19 gramos,
dandonos al final un valor total de 98,06 gramos necesarios para la elaboracion del

material compuesto.

Para calcular la faccion volumétrica correspondiente al material compuesto para los
refuerzos de chambira, fibra de vidrio y la fraccion volumétrica de la matriz, se pueden
observar los valores en las tablas 2.7,2.8 y 2,9, dichos valores se utilizan para obtener

un porcentaje correspondiente al conformado de cada caso de estudio.

Tabla 2.12 Fracciones volumétricas del refuerzo y matriz del material compuesto.

Denominacién Valor Unidades

98,06 [a]

43,19 [0]

54,86 [0]
98,06-----100% -
118 mmmmes fr-rv

f 19,2%100%
f=FV™" 98,06

fr-rv=19,57% = 0,1957
98,06-----100% -




f ~35,66+100%
f=FV™"" 9806

fr-rcn=36,37% = 0,3637
98,06-----100% =

f _43,19%100%
f=FV™"" 9806

fr—re=44,04% = 0,4404

Ahora una vez obtenidos los valores correspondientes a las fracciones volumétricas de
los materiales, procedemos a calcular la densidad tedrica del material compuesto en
fibra de chambira y vidrio.

Puc = fre * Pre + fr—rcu * Pr—rcu + fr—rv * Pr-rv
pMC=(O.44O4*1,16+0,3637*1,2545+0,1957*1,5955)6‘%
Puc=1,2794(=")
En donde:
fm= Fraccion volumétrica de la matriz
pm= Densidad de la matriz
f g= Fraccion volumétrica de la fibra
py =Densidad de la fibra del compuesto

2.8.5. Caodificacion de probetas para los ensayos mecanicos.

Se considera necesario realizar la respectiva codificacion de las probetas, teniendo en
cuenta el caso de estudio al que pertenece cada una, para lo cual se realizé la siguiente
codificacion dependiendo el tipo de ensayo a realizar, es decir pueden ser para

traccion, flexion e impacto
En la cual debemos tener en cuenta que:
V= material sintético utilizado en el material compuesto

C;= es el nimero correspondiente al caso de estudio
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/0.-45/ = Orientaciones de la primera y segunda capa de chambira dependiendo el

caso de estudio

/60/= Temperatura de curado a la cual fue sometido el material

IT/F/1/= Tipo de ensayo a realizar (Traccion, Flexion, Impacto)

/1/2/3/= Numero de la muestra en cada caso de estudio

Tabla 2.13 Cddigos segun los ensayos mecanicos a realizar.

Traccion (T) Flexion (F) Impacto (1)
1 [V-C1/0.-45/60-T V-C1/0.-45/60-F V-C1/0.-45/60- I
2 |V-C2/-45.0/60-T V-C2/-45.0/60-F V-C2/-45.0/60- I
3 |V-C3/45.0/60-T V-C3/45.0/60-F V- C3/45.0/60-1
4 |V-C4/0.45/60-T V-C4/0.45/60-F V-C4/0.45/60-1
5 |V-C5/-45.-45/90-T |V-C5/-45.-45/90-F | V-C5/-45.-45/90- |
6 |V-C6/45.-45/90-T |V-C6/45.-45/90-F |V-C6/45.-45/90-1
7 |V-C7/0.0/90-T V-C7/0.0/90-F V-C7/0.0/90-1
8 |V-C8/0.0/90-T V-C8/0.0/90-F V-C8/0.0/90-1
9 |V-C9/0.0/90-T V-C9/0.0/90-F V-C9/0.0/90-1
10 | V-C10/-45.45/90-T | V-C10/-45.45/90-F | V-C10/-45.45/90- 1
11 | V-C11/45.45/90-T |V-C11/45.45/90-F |V-C11/45.45/90-1
12 |V-C12/0.-45/120-T | V-C12/0.-45/120-F | V-C12/0.-45/120- 1
13 | V-C13/-45.0/120-T | V-C13/-45.0/120-F | V-C13/-45.0/120-1
14 | V-C14/45.0/120-T |V-C14/45.0/120-F |V-C14/45.0/120-1
15 | V-C15/0.-45/120-T | V-C15/0.-45/120-F | V-C15/0.-45/120- 1
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2.8.6. Proceso para realizar el conformado de probetas.
Este proceso es realmente importante debido a que debemos seguir una secuencia de
pasos para lograr el objetivo planteado y obtener excelentes resultados.

Tabla 2.14 Proceso para la formacion de probetas.

Actividad a

Detalle llustracion

realizar

Se

distribucion

hace la

dependiendo de

cada caso de forma

Elaboracién, [
_ . .| distribuida, de
delimitacion
1 ... | manera que nos
y distribucion o
resulte  facil Ila
del molde

colocacion del
material con su
respectiva

orientacion.

Se realiza la
respectiva limpieza
del area a trabajar,
primeramente  con
Aplicacion de | tifier 'y  guaipe,
2 la cera después una vez
desmoldante | teniendo limpia la
superficie aplicamos
3 pasadas de cera

desmoldante, esto

ayudara a que el
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Actividad a

realizar

Preparacion y
mezcla de
resina 'y

catalizador

material se adhiera a
la base.

Detalle

Para esto se debe
aplicar la relacién
resina/catalizador
establecida por el
fabricante y la
cantidad a utilizar
depende del peso de
cada caso.

Colocacion
de las capas
de fibra
sintética y
natural

Se colocan las fibras
naturales y sintéticas
dependiendo de la
distribucion
realizada en la tabla
211

Colocacion
de la malla,
manta de
absorcion,
tela

absorbente

Se realiza el corte de
estos materiales de
acuerdo al area

delimitada .
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Delimitacion
del espacio

utilizando el
Butilo AN-3

Se coloca la cinta de
butilo de manera
correcta,
aproximadamente a
5cm  del  area
delimitada
anteriormente, y se
debe verificar que
quede bien pegada a

la mesa o superficie.

Colocacién
de los

respiraderos

Se coloca los
respiraderos a los
extremos del molde,
estos  respiraderos
deben cumplir la
funcién de vacio de

aire internamente.

Colocacién
de la bolsa de

vacio

Se ubica la bolsa de
vacio por encima de
toda el area en la
cual se colocaron los
elementos del
material compuesto,
el cual debe
adherirse al butilo
de manera correcta
para evitar fugas de

aire.
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Actividad a

Detalle llustracion

realizar

» Se realizan las
Conexion de )
respectivas
las ] )
conexiones hacia la
mangueras i
9 ] bomba de vacio
hacia los
) asegurando las
respiraderos y ] )
salidas con butilo
bomba )
para evitar fugas.

Utilizando la bomba
de vacio,

.| succionamos el aire
Verificacion
que se encuentra
de fugas
10 ] dentro de la bolsa de
mediante ]
] vacio para proceder
vacio o
con el siguiente

paso.

Se realiza la
respectiva mezcla de
resina y catalizador
y  mediante la
L manguera conectada
Aplicacion de
11 ) a la entrada de un
resina )
respiradero para que
se introduzca el

liquido

equitativamente por

la superficie.
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Se deja secar por un
dia conectada a la
bomba de vacio para
Secado y que salga el exceso
12 | extraccion del | de resina, al

material siguiente dia

retiramos la bolsa de
vacio y sacamos el

material compuesto.

El desarrollo del nuevo material compuesto que tiene como base la matriz epoxica, se
logra gracias al conformado de las 3 capas, 2 de fibra natural y una sintética, las cuales
se acomodaron segun las orientaciones correspondientes a cada caso de estudio,
ademas para poder realizar el mojado del material se tuvo en cuenta el peso de la fibra
natural (chambira) y sintética (vidrio) de cada caso, teniendo en cuenta este detalle se

puede combinar la resina con el endurecedor en la proporcién adecuada.

2.8.7. Curado de probetas al horno.

Para realizar el proceso de curado se utilizd un horno eléctrico que posee un rango
permisible de temperatura que va desde 0° hasta 325°C, lo que nos indica que es apto
para el proceso de curado de las probetas a 60°,90°y 120°, para cada caso el tiempo de
curado es decir cuando el horno se mantiene encendido es de 2 horas, pasado este
tiempo se debe apagar el horno y dejarlo enfriar durante el tiempo que sea necesario
dentro del mismo, el proceso de curado es muy importante para el andlisis de los
resultados ya que dependiendo la temperatura a la que se hayan sometido las probetas,

estas nos daran resultados de resistencia diferentes para cada caso.
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Figura 2.5 Curado de probetas al horno.

2.8.8. Corte de las muestras para los ensayos de traccion, flexiéon e impacto, en
base a la normativa ASTM

Nos resulta muy Util realizar la respectiva especificacion de las medidas de las probetas

para realizar el corte, asi que en la siguiente grafica se muestran las dimensiones para

cada tipo de ensayo segun la normativa aplicable.

Figura 2.6 Dimensiones de probetas segun la norma ASTM
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Teniendo en cuenta la especificacion dada por la norma ASTM, se efectua el corte de
probetas correspondientes a los 15 casos de estudio, los cuales deben sefialarse con la

nomenclatura respectiva para evitar equivocaciones.

220

S

28

160

13
o8

Figura 2.7 medidas de probetas para flexion, traccion e impacto segun
la ASTM

330

180

Figura 2.8. Plano de distribucion de probetas para cada placa.

En la figura 20, se puede visualizar la respectiva distribucién de las muestras de
traccion, flexion e impacto correspondiente a la norma ASTM, esto se repite para cada
caso, el cual nos da un total de 9 probetas que sirven para realizar los ensayos

mecanicos.

De acuerdo con el procedimiento elaborado para el conformado y las dimensiones ya

establecidas se puede obtener el volumen total del molde.

Dimensiones:
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Largo(l):330mm; Ancho(a):180mm; Espesor(e): 2.10mm

VT =l*a*
e Ecu. 2.2

Vy =330 mm * 180 mm * 2.10 mm

Vp = 124.74cm3

2.9. Preparacién de probetas para corte laser

Tabla 2.15 Proceso de corte de probetas

Actividad a

Detalle llustracion

realizar

Se ubicé cada probeta
., en la mesa de corte
Colocacién de

1 | probetasenla para centrar las

esquinas y delimitar el
mesa de corte q y

area necesaria.

En este paso se realiza
el corte de probetas
mediante el disefio del
Corte de plano en AutoCAD, en
probetas el cual se especificaron

las dimensiones

correspondientes a cada

probeta.
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Corte de lijas

Actividad a

realizar

Anotacion del
cddigo en las

probetas

Mientras se cortan las
probetas, realizamos en
corte de lijas con las
dimensiones necesarias
para el ensayo
correspondiente.

Detalle

Se debe realizar la
respectiva codificacion,
dependiendo si es una
muestra de flexion,

traccion e impacto

llustracién

Pegado de lijas

en probetas

Con el uso de brujita
pegamos las lijas ya
cortadas en los
extremos de las

probetas de traccion.
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Clasificamos las

Separacion de | probetas, teniendo en
probetas cuenta el namero de

dependiendo el | réplicas y el caso para

caso. proceder con el

respectivo ensayo.

2.10. Realizacion de los correspondientes ensayos mecanicos

Por medio de la elaboracion de los ensayos destructivos de traccion, flexion e impacto,
los cuales son necesarios para el presente trabajo de investigacion se conseguiran las
propiedades mecanicas que buscamos y necesitamos para evaluar el nuevo material

compuesto.
Caracteristicas adherentes en el ensayo de Traccion

En este tipo de ensayo generalmente lo que se busca es obtener la resistencia ultima,
plasticidad del material y el porcentaje de elongacion cuando es sometido a fuerzas
axiales, para realizar esto nos basaremos en la norma ASTM D3039/D3039-17, en la
que se detalla como debemos realizar el respectivo ensayo, para lo cual se utilizaron 3

réplicas para su analisis.

Las formulas necesarias para obtener los resultados 6ptimos del proceso los sacamos
de la misma norma, puesto que nos permiten entender de mejor manera como es que
se tienen los resultados arrojados por la maquina que realiza este tipo de ensayos

destructivos, entre ellas tenemos:

* Médulo de elasticidad

Ac
Age

Echord —

Ecu. 2.3
En donde:

Echord=Mabdulo de elasticidad. [GPa] [psi]
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Ac= Diferencia de esfuerzos de traccion entre dos puntos de tension. [MPa] [psi]
Ae= Diferencia entre dos puntos de deformacion. (nominalmente 0,002)

* Esfuerzo de traccion

— pmax
A

Ecu. 2.4
En donde:
Ft= Resistencia Gltima a la traccion. [MPa] [psi]
P™a*= Fyerza maxima antes de fallar. [N] [Ibf]
A= Area de la seccion transversal. [mm?] [in?]
* Deformacion por traccion ultima

E; =

2
Lg

En donde:

E;= Deformacidn por traccion en el i-ésimo punto de datos. [mm] [in]

&;= desplazamiento del extensémetro en el i-ésimo punto de datos. [mm] [in]

L,= Longitud calibrada del extensémetro. [mm] [in]

El tipo de maquina utilizada para realizar en correspondiente ensayo de traccion es una
maquina universal WAWG600B, la cual posee una capacidad de carga de hasta 600 KN,
ademas tiene un cabezal fijo, mordazas de ajuste, sensor de alta precisién para medir

la fuerza hidraulica, etc.
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Figura 2.9 Ensayo de Traccion bajo la norma D3039/D3039-17.

Para el ensayo primeramente se deben preparar todos los parametros necesarios, para
obtener los resultados deseados y correctos, ademas los valores que se obtienen en este
ensayo seran posteriormente evaluados y optimizados para obtener una mejor

combinacion de los materiales.
Caracteristicas para el ensayo de flexion

Generalmente al referirnos a flexion entendemos que es la deformacién que presenta
un elemento estructural alargado en una direccion perpendicular al eje longitudinal,
entonces para este ensayo utilizamos la norma ASTM D7624/D7624-21, la cual
permite determinar la rigidez a la flexion a mas de sus propiedades de resistencia
correspondiente a materiales compuestos de matriz polimérica como es el presente

Caso.
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Figura 2.10 Ensayo de flexién bajo la norma ASTM D7624/D7624-21.

Las formulas necesarias para el calculo de dichas propiedades mecénicas se dan a

continuacién.
* Esfuerzo maximo de flexion

En esta la tension se calculara para cualquier punto de la curva carga/deflexion por

medio de la siguiente ecuacion.

5= 3PL
" 2bh2
Ecu. 2.6

En donde:

o= Esfuerzo maximo. [MPa] [psi]
P= Carga aplicada. [N] [Ibf]

L= Longitud entre apoyos. [mm] [in]
b= Ancho de la probeta. [mm] [in]
h= Espesor de la probeta. [mm] [in]
* Deformacion maxima

Se produce en la mitad del claro y se calcula con la siguiente formula.
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— Soh Ecu. 2.7

En donde:

&= Deformacion méaxima en la superficie exterior. [mm/mm] [in/in]
&= Deflexion en la mitad del trayecto. [mm] [in]

h= espesor de la probeta. [mm] [in]

L= longitud entre apoyos. [mm] [in]

* Modulo de elasticidad de flexion

Es la relacion entre el rango de tension y el rango de deformacion y se calcula de la

siguiente manera.

Efchord — Ao
Ag
Ecu. 2.8

En donde:

E;"°"= Modulo de elasticidad de la cuerda. [MPa] [psi]

Ao= Diferencia en la tensién entre los dos puntos seleccionados. [MPa] ] [psi]
Ae= diferencia entre los dos puntos de tension escogidos. (nominalmente 0.002)
Aspectos a considerar en el ensayo de Impacto

Este nos sirve para evaluar las propiedades mecanicas de un material determinado, en
el cual se determina la tenacidad que posee dicho material al someterlo a esfuerzos de
choque, para esto usaremos la norma ASTM D5628-18, en donde podemos ver el
método de prueba para realizar el ensayo y obtener las propiedades mecanicas
necesarias. De esta forma lograremos obtener la energia de impacto mediante la caida

de un dardo a cierta altura, aplicando los parametros indicados en la misma.
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Figura 2.11 Ensayo de impacto bajo la norma ASTM D5628-18.

Una vez establecidos los parametros indicados en la norma, se procede a realizar en
ensayo la como se indica en la figura 000. La energia media de fallo podemos

calcularla mediante la siguiente formula.
* Energia media de fallo

MFE=hxwxf
Ecu. 2.9

En donde:
MFE: Es la energia media de fallo. [J]
h= Altura de falla. [psi]

f= Factor de conversion a Joules ( utilizar un valor de f= 9.80665x1073 si las unidades

de h=mm y w= kg)
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CAPITULO I

3. RESULTADOS Y DISCUCION

3.1. Interpretacion y tabulacién correspondientes a los resultados obtenidos en
los ensayos mecanicos.

Es realmente importante realizar la respectiva interpretacion de los resultados que se

obtengan al haber realizado los respectivos ensayos de traccion, flexién e impacto.

Dichos resultados se detallan a continuacion mediante el uso de fichas técnicas, las

cuales contienen los datos reales obtenidos de cada ensayo, y ademas se indica la

codificacién pertinente a cada ficha dependiendo el caso.

Lanorma ASTM D3039 correspondiente a los ensayos de traccion, indica que se deben
considerar 5 muestras para validar su analisis, asi que para nosotros poder hacer valido
dicho analisis experimental aplicamos la metodologia de estudio de Disefio de
Experimentos DOE/MSR, el cual permite comprimir de 5 a 3 muestras por cada caso
de estudio, proporcionando asi los respectivos resultados al haber realizado los ensayos

mecéanicos, ademas el método abarca también para los ensayos de impacto y flexion.

3.1.1. Resultados correspondientes a los resultados de los ensayos de traccion
En base a los resultados arrojados por la Maguina universal de ensayos WAWG600B, se detallan
los resultados pertinentes de cada una de las muestras y se realiza un breve analisis

dependiendo el caso.

Tabla 3.1 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a traccion, caso 1.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
Carrera de Ingenieria Mecanica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV
Equipo: Magquina universal de Ensayos — WAW600B
Elasg:-ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de . e
. Experimental Caodificacion: V-C1/0.-45/60-T
estudio:
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Matriz: Resina Norma: ASTM D303g | " robetas ensayadas: 3
epoxi
Refuerzo: | lbrade | Dimensiones 250%25%e Peso de la matriz: 44,88
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 60 °C
curado horno curado:

Orientacion e o . ] FV+FCH
de fibra: 0/-45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de la 57 Velocidad de 2mm/min Espesor promedio: 2,02mm

fibra: ensayo:
Esfuerzo , ., .
Carga Esfuerzo de . Modulo de | Elongacié | Tipo de
N° de L. . maximo a la ..
orobeta maxima fluencia traccion elasticidad n falla
0,
N) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1 5360 55,00 109,00 6790 0,5 LAL
2 5750 55,00 110,00 6460 1 AGM (1)
3 5700 58,00 115,00 4950 15 AGM(1)
Promedio 5603,33 56,00 111.33 6066,66 1 -
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DEFORMACION

Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.

La probeta 1 presenta un tipo de falla LAL, la cual indica que el tipo de falla es lateral, en la
posicion de agarre la cual esta localizada ala izquierda segun la gréafica.
Las probetas 2 y 3 presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de

falla angular en el area calibrada y ubicada en el medio de la probeta.

. Sr. Joh
Carga maxima (N) 5603,33 Elabor.ado r © nr}y
por: Tipantasig
Esfuerzo méximo de traccion 111.33 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.
% de elongacion 1 Aprobado | Ing. Jl_Jan Paredes
por: Salinas. Mg.
- Ing. Juan Pared
Médulo de elasticidad(MPa) 6066,66 Aprobfado ng l.Jan aredes
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.2 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a traccién, caso 2.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecanica
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Resina

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales — LenMaV
Equipo: Maquina universal de Ensayos — WAWG600B

Ela;)cc))rr?do Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: V-C2/-45.0/60-T
estudio:

Probetas ensayadas:

Matriz: . Norma: ASTM D3039 3
epoxi
Refuerzo: | lbrade | Dimensiones | g oq. Peso de la matriz: 41,73
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 60 °C
curado horno curado:

Orientacion e . ) FV+FCH
de fibra: -45/0 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de_ la 53 VeIoudao! de 2mm/min Espesor promedio: 2,05 mm

fibra: ensayo:
Carga Esfuerzo de I?sfuerzo Médulo de | Elongacié | Tipo de
N° de L. . maximo a la .
probeta maxima fluencia traccion elasticidad n falla
0,
(N) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1 4580 42 84 5430 0,5 GAR
2 4480 48 95 3260 15 AGM (1)
3 4000 39 77 5260 15 AGM (1)
Promedio 4353,33 43 85,33 4650 1,16
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DEFORMACION

e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.

e La probeta 3 presenta un tipo de falla GAR, es decir presenta una ruptura en la parte del agarre
localizado a la derecha, por otra parte las probetas 2 y 3 presentan un tipo de falla AMG (1), la
cual indica que el tipo de falla es angular, presente en el area calibrada localizadas en la zona

media de las probetas.

Carga maxima (N) 4353,33 Elabor.ado Sf' Johany
por: Tipantasig
Esfuerzo méximo de traccion 85.33 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.
% de elongacion 1.16 Aprobado | Ing. Jl_Jan Paredes
por: Salinas. Mg.
- Ing. Juan Pared
Médulo de elasticidad(MPa) 4650 Aprobf':ldo ng l_Jan aredes
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.3 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a traccion, caso 3.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecénica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
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Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales — LenMaV
Equipo: Maquina universal de Ensayos — WAWG600B

Elascc:rr:ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: V-C3/45.0/60-T
estudio:

Matriz: Resina Norma: ASTM D309 | robetas ensayadas: 3
epoxi
i - -
Refuerzo: lbrade | Dimensiones | q;.c, Peso de la matriz: 44,88
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 60 °C
curado horno curado:

Orientacion e . . FV+FCH
de fibra: 45/0 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de- la 57 VeIoudao! de 2 mm/min Espesor promedio: 2,03 mm

fibra: ensayo:
Esfuerzo . L .
Carga Esfuerzo de . Modulo de | Elongacié | Tipo de
N° de L. . maximo a la .
probeta maxima fluencia traccion elasticidad n falla
0,
N) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1 3740 34 68 3790 0,5 AGM (1)
2 3360 36 72 4040 1 GAL
3 3440 35 70 4290 1 AGM (1)
Promedio 3513,33 35 70 4040 0,83
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e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.

e La probeta 2 presenta un tipo de falla GAL, la cual indica que el tipo se da en el agarre de la
probeta localizada a la derecha de la probeta.

e Las probetas 1y 3 presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de

falla angular en el area calibrada y ubicada en el medio de la probeta

Carga maxima (N) 3513,33 Elaborado Sr' Johnr}y
por: Tipantasig

Esfuerzo méximo de traccion 70 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) por: Salinas. Mg.

% de elongacion 0,83 Aprobado | Ing. Jl_Jan Paredes
por: Salinas. Mg.

Modulo de elasticidad(MPa) 4040 Aprobado | Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.4 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a traccién, caso 4.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecanica
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Fecha:

16/05/2022

Ciudad:

Riobamba

78

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV
Equipo: Maquina universal de Ensayos — WAWG600B

Elascc))rr.ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: V-C4/0.45/60-T
estudio:
Matriz: Resina Norma: ASTM D303y | " robetas ensayadas: 3

epoxi
Refuerzo: | Forade | Dimensiones | oq;cu Peso de la matriz: 41,73
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 60 °C
curado horno curado:

Orientacion e ] ) FV+FCH
de fibra: 0/45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de_ la 53 VeIoudao! de 2 mm/min Espesor promedio: 2,04 mm

fibra: ensayo:
Carga Esfuerzo de I?sfuerzo Modulo de | Elongacié | Tipo de
N° de . . maximo a la L.
probeta maxima fluencia traccion elasticidad n falla
0,
(N) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1 4840 46 91 6040 35 AGM (1)
2 4500 42 84 5820 35 AGM (1)
3 4420 50 99 6760 3,5 AGM (1)
Promedio 4586,66 46 91,33 6206,66 35
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DEFORMACION

e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.
e Las 3 presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de falla angular en

el area calibrada y ubicada en el medio de la probeta

Carga maxima (N) 4586,66 Elabor.ado Sf‘ Johany
por: Tipantasig
Esfuerzo méximo de traccion 9133 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.
% de elongacion 35 Aprobado | Ing. Jl_Jan Paredes
por: Salinas. Mg.
- Ing. Juan Pared
Médulo de elasticidad(MPa) 6206,66 Aprobf':ldo ng l_Jan aredes
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.5 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a traccién, caso 5.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecénica
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Fecha: 16/05/2022 | Ciudad: | Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV
Equipo: Maquina universal de Ensayos — WAWG600B
Elascc:rr:ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: V/-C5/-45.-45/90-T
estudio:
Matriz: Resina Norma: ASTM D309 | robetas ensayadas: 3
epoxi
Refuerzo: Fibra (.je Dimensiones 250*25%¢ Peso de la matriz: 41,73
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 60 °C
curado horno curado:

Orientacion e ] ) FV+FCH
de fibra- -45/-45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de la 53 Velocidad de 2 mm/min Espesor promedio: 2,13

fibra: ensayo:
Carga Esfuerzo de I?sfuerzo Médulo de | Elongacié | Tipo de
N° de L. . maximo a la ..
probeta maxima fluencia traccion elasticidad n falla
0,

N) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1 4320 47 93 6690 0 GAL
2 3200 38 63 5740 1 GAR
3 4220 36 68 5410 0,5 LAR

Promedio 3913,33 40,33 74,66 5946,66 0,5

80



100 ESFUERZO VS DEFORMACION
90 0.068226, 91.82578846
80
©  0.058433, 67.79661017

70
—c0 o ENSAYO
S 0.05068, 63.92251816  5.C1.90.T
S50 . ENSAYO
—
o0 5.02.90.T
~ | o ENSAYO
o
230 5.03.90.T
220 °
[%2] ®
Wio

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
DEFORMACION

e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.

e La probeta 1 presenta un tipo de falla GAL, la cual indica que el tipo se da en el agarre de la
probeta localizada a la derecha de la probeta.

e La probeta 2 presenta un tipo de falla GAR, la cual indica que el tipo se da en el agarre de la
probeta localizada a la izquierda de la probeta.

e Las probeta 3 presenta un tipo de falla LAR, la cual nos indica que posee un tipo de falla lateral

sobre el agarre ubicada en la parte izquierda de la probeta.

. Sr. Joh

Carga maxima (N) 3913,33 Elabor.ado r © nr}y
por: Tipantasig

Esfuerzo méximo de traccion 74.66 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.

% de elongacion 0.5 Aprobado | Ing. Jl_Jan Paredes
por: Salinas. Mg.

Médulo de elasticidad(MPa) 5046,66 Aprobado | Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.6 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a traccién, caso 6.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecénica
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Fecha: 16/05/2022 | Ciudad: | Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV
Equipo: Maquina universal de Ensayos — WAWG600B
Elas;):eldo Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredez
Tipo de Experimental Codificacion: \/-C6/45.-45/90-T
estudio:
Matriz: Resina Norma: ASTM D309 | robetas ensayadas: 3
epoxi
Refuerzo: Fibra (.je Dimensiones 250*25%¢ Peso de la matriz: 42,51
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C
curado horno curado:

Orientacion e ] ) FV+FCH
de fibra- 45/-45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de la 54 Velocidad de 2 mm/min Espesor promedio: 2,09 mm

fibra: ensayo:
Carga Esfuerzo de I?sfuerzo Médulo de | Elongacié | Tipo de
N° de L. . maximo a la ..
probeta maxima fluencia traccion elasticidad n falla
0,
N) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1 3340 33 66 3850 2 AGM (1)
2 3100 30 59 1520 0 LAR
3 2780 26 52 1860 3,5 AGM(1)
Promedio 3073,33 29,66 59 2410 1,83
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e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.

e Las probetas 1y 3 presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de
falla angular en el area calibrada y ubicada en el medio de la probeta

e Las probeta 2 presenta un tipo de falla LAR, la cual nos indica que posee un tipo de falla lateral

sobre el agarre ubicada en la parte izquierda de la probeta.

Carga maxima (N) 3073,33 Elabor.ado Sf' Johnr}y
por: Tipantasig
Esfuerzo méximo de traccion 59 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) por: Salinas. Mg.
% de elongacion 183 Aprobado | Ing. Jl_Jan Paredes
por: Salinas. Mg.
- Ing. Juan Pared
Médulo de elasticidad(MPa) 2410 Aprobf':ldo ng l_Jan aredes
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.7 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a traccién, caso 7.

Universidad Técnica de Ambato

Carrera de Ingenieria Mecénica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad:

Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica

Riobamba

Lugar:

Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV
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Equipo: Maquina universal de Ensayos — WAWG600B
Ela;);yrr.ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de . N
. Experimental Codificacion: V-C7/0.0/90-T
estudio:
Matriz: Resina Norma: | ASTM D303g | ' ropetas ensayadas: 3
epoxi
Refuerzo: | lbrade | Dimensiones | g oq. Peso de la matriz: 40,94
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C
curado horno curado:

Orientacion e ’ ) FV+FCH
de fibra- 0/0 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de. la 52 VeIoudao! de 2 mm/min Espesor promedio: 1,83 mm

fibra: ensayo:
Carga Esfuerzo de IIEsfuerzo Médulo de | Elongacié | Tipo de
N° de L. . maximo a la .
probeta maxima fluencia traccion elasticidad n falla
0,
N) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1 6340 55 110 2550 15 AGM (1)
2 6280 85 168 2040 0,5 AGM (1)
3 6500 79 158 2320 3 AGM (1)
Promedio 6373,33 73 145,33 2303,33 1,67
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e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.

e Las probetas presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de falla
angular en el area calibrada y ubicada en el medio de la probeta

Carga méaxima (N) 637333 Elabor.ado St. Johany
por: Tipantasig
Esfuerzo maximo de traccion 145 33 Revisado | Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.
i Ing. Juan Pared
% de elongacion 1,67 Aprobado | Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.
Madulo de elasticidad(MPa) 2303,33 Ap"Obf'idO Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.8 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a traccién, caso 8.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
Carrera de Ingenieria Mecanica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV

Equipo: Magquina universal de Ensayos — WAW600B
Elassrr.ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
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Tipo de

. Experimental Caodificacion: V-C8/0.0/90-T
estudio:
Matriz: Resina Norma: ASTM D3o3g | ' robetas ensayadas: 3
epoxi
Refuerzo: | lbrade | Dimensiones | og.on. Peso de la matriz: 44,88
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C
curado horno curado:
Orientacio e . ) FV+FCH
n de fibra: 0/0 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de la 56 Velocidad de 2 mm/min Espesor promedio: 1,69 mm
fibra: ensayo:

Carga Esfuerzo de IIEsfuerzo Médulo de | Elongacié | Tipo de
N° de . . maximo a la L.
orobeta maxima fluencia traccion elasticidad n falla
0,
N) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1 5620 69 137 1680 1 AGM (1)
2 5900 65 130 2470 1 LIR
3 5460 69 138 4190 3 GAR
Promedio 5660 67,66 135 2780 1,67

e Va0 n
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DEFORMACION

e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.

e La probeta 1 presenta un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de falla
angular en el area calibrada y ubicada en el medio de la probeta.

e Laprobeta 2 presenta un tipo de falla LIR, la cual produce un tipo de falla en la zona lateral dentro
del agarre localizada a la derecha de la probeta.

e La probeta 3 presenta un tipo de falla GAR, la cual indica que el tipo se da en el agarre de la

probeta localizada a la izquierda de la probeta.

Carga maxima (N) 5660 Elaborado Sr' Johany
por: Tipantasig
Esfuerzo méximo de traccion 135 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) por: Salinas. Mg.
% de elongacion 1,67 Aprobado | Ing. Jl_Jan Paredes
por: Salinas. Mg.
Modulo de elasticidad(MPa) 2780 Aprobado | Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.9 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a traccién, caso 9.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecanica
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Resina

Probetas ensayadas:

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV
Equipo: Maquina universal de Ensayos — WAWG600B

Elas;):eldo Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredez
Tipo de Experimental Codificacion: V-C9/0.0/90-T
estudio:

88

Matriz: . Norma: ASTM D3039 3
epoxi
Refuerzo: | lbrade | Dimensiones | g oq. Peso de la matriz: 42,51
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C
curado horno curado:

Orientacion e ] ) FV+FCH
de fibra: 0/0 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de_ la 54 VeIocndao! de 2 mm/mm Espesor promedio: 1,70 mm

fibra: ensayo:
Carga Esfuerzo de I?sfuerzo Médulo de | Elongacié | Tipo de
N° de L. . maximo a la .
probeta maxima fluencia traccion elasticidad n falla
0,
(N) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1 6000 75 149 2050 4 AGM (1)
2 6000 73 145 4320 4 AGM (1)
3 5260 59 117 2620 3 AGM (1)
Promedio 5753,33 69 137 2996,66 3,66
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e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.

e La probetas presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de falla

angular en el area calibrada y ubicada en el medio de la probeta.

Carga maxima (N) 575333 Elaborado S(. Johnr}y
por: Tipantasig
Esfuerzo maximo de traccion 137 Revisado | Ing. Juan Paredes
(MPa) por: Salinas. Mg.
% de elongacion 3.66 Aprobado | Ing. Jyan Paredes
por: Salinas. Mg.
Médulo de elasticidad(MPa) 2996,66 Aprobado | Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.10 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a traccion, caso 10.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
Carrera de Ingenieria Mecanica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV

Equipo: Magquina universal de Ensayos — WAW600B

Elassrr.ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
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Tipo _de V-C10/-45.45/90-T
estudio:

Experimental Codificacion:

Esfuerzo

Matriz: Resina Norma: | ASTM D303g | ' ropetas ensayadas: 3
epoxi
Refuerzo: | lbrade | Dimensiones | 50,05, Peso de la matriz: 42,51
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C
curado horno curado:

Orientacion e ’ ) FV+FCH
de fibra: -45/45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de la 54 Velocidad de 2 mm/min Espesor promedio: 2,05 mm

fibra: ensayo:

90

Carga Esfuerzo de L Médulo de | Elongacié | Tipo de
N° de . . maximo a la L.
orobeta maxima fluencia traccion elasticidad n falla
0,
N) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1 2000 20 40 5800 15 AGM (1)
2 3540 35 70 1050 35 AGM (1)
3 2800 27 54 1180 35 AGM (1)
Promedio 2780 27,33 54,66 2676,66 2,83
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e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.

e Las 3 probetas presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de falla

angular en el area calibrada y ubicada en el medio de la probeta.

Carga maxima (N) 2780 Elaborado Sr. Johnr}y
por: Tipantasig

Esfuerzo méximo de traccion 5466 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.

% de elongacion 2.83 Aprobado | Ing. Jyan Paredes
por: Salinas. Mg.

Modulo de elasticidad(MPa) 2676,66 Aprobado | Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.11 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a traccion, caso 11.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
Carrera de Ingenieria Mecénica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV
Equipo: Magquina universal de Ensayos — WAW600B
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Elascc:rr'ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: \/-C11/45.45/90-T
estudio:

Matriz: Resina Norma: ASTM D303g | ropetas ensayadas: 3
epoxi
Refuerzo: | lbrade | Dimensiones | g oq. Peso de la matriz: 44,88
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C
curado horno curado:

Orientacion e . . FV+FCH
de fibra: 45/45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de la 57 Velocidad de 2mm/min Espesor promedio: 2,18 mm

fibra: ensayo:
Carga Esfuerzo de IIEsfuerzo Médulo de | Elongacié | Tipo de
N° de L. . maximo a la ..
orobeta maxima fluencia traccion elasticidad n falla
0,
(N) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1 2940 28 53 3540 3,5 AGM (1)
2 2420 28 47 6200 0,5 LIL
3 2860 25 50 3420 1 AGM (1)
Promedio 2740 27 50 4386,66 1,66
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e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.

e Laprobeta 1y 3 presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de falla
angular en el area calibrada y ubicada en el medio de la probeta.

e Laprobeta 2 presenta un tipo de falla LIL, la cual produce un tipo de falla en la zona lateral dentro

del agarre localizada a la izquierda de la probeta.

Carga maxima (N) 2740 Elaborado Sr' Johany
por: Tipantasig

Esfuerzo méximo de traccion 50 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) por: Salinas. Mg.

% de elongacion 1,66 Aprobado | Ing. Jyan Paredes
por: Salinas. Mg.

Modulo de elasticidad(MPa) 4386,66 Aprobado | Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.12 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecéanico a traccion, caso 12.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecénica

Riobamba

Fecha: 16/05/2022 Ciudad:
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV
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Equipo: Maquina universal de Ensayos — WAWG600B
Ela;)cc:rr.ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de . N
. Experimental Codificacion: V-C12/0.-45/120-T
estudio:
Matriz: Resina Norma: | ASTM D303g | ' robetasensayadas: 3
epoxi
Refuerzo: | lbrade | Dimensiones | g oq. Peso de la matriz: 44,09
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 120 °C
curado horno curado:

Orientacion e . ] FV+FCH
de fibra: 0/-45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de_ la 56 VeIoudao! de 2 mm/min Espesor promedio: 2,08

fibra: ensayo:
Carga Esfuerzo de IIEsfuerzo Médulo de | Elongacié | Tipo de
N° de L. . maximo a la .
probeta maxima fluencia traccion elasticidad n falla
0,
N) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1 3940 37 73 4410 15 AGM (1)
2 4140 40 80 1420 3,5 AGM (1)
3 4080 39 78 1180 1 AGM (1)
Promedio 4053,33 38,66 77 2336,66 2

94



90 ESFUERZO VS DEFORMACION
0.078243,72.70714154

20 0.076591, 77.86259542

20 0.094953, 79.25768413

60
= o ENSAYO
a0 12.1.120.T
=
S0 ENSAYO
(@] 12.C2.120.T
N30
o o ENSAYO
920 12.03.120T
A
10

0
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
DEFORMACION

e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.
e La probetas presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de falla

angular en el area calibrada y ubicada en el medio de la probeta.

Carga maxima (N) 4053,33 Elabor.ado Sr. Johnny
por: Tipantasig
Esfuerzo méaximo de traccion 77 Revisado | Ing. Juan Paredes
(MPa) por: Salinas. Mg.
i Ing. Juan Pared
% de elongacion 2 Aprobado | Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.
Médulo de elasticidad(MPa) 2336,66 Aprobado | Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.13 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a traccion, caso 13.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
Carrera de Ingenieria Mecénica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV

Equipo: Magquina universal de Ensayos — WAW600B

EIaIkJ)(()):.ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredez
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Tipo de
estudio:

Experimental

Codificacion:

V-C13/-45.0/120-T

Matriz: Resina Norma: | ASTM D303g | ' ropetas ensayadas: 3
epoxi
Refuerzo: | lbrade | Dimensiones | 50,05, Peso de la matriz: 44,09
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 120 °C
curado horno curado:

Orientacion e ’ ) FV+FCH
de fibra: -45/0 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de la 56 Velocidad de 2 mm/min Espesor promedio: 2,07 mm

fibra: ensayo:
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Carga Esfuerzo de IIEsfuerzo Médulo de | Elongacié | Tipo de
N° de . . maximo a la L.
orobeta maxima fluencia traccion elasticidad n falla
0,
N) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1 3480 34 67 4260 3 AGM (1)
2 4260 41 82 5440 0,5 LIL
3 4520 43 85 4990 4 AGM (1)
Promedio 4086,66 39,33 78 4896,66 2,5
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Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.

falla angular en el area calibrada y ubicada en el medio de la probeta.

del agarre localizada a la izquierda de la probeta.

Las probetas 1 y 3 presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de

La probeta 2 presenta un tipo de falla LIL, la cual produce un tipo de falla en la zona lateral dentro

. Sr. Joh

Carga maxima (N) 4086,66 Elabor.ado r © nr}y
por: Tipantasig

Esfuerzo méximo de traccion 78 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) por: Salinas. Mg.

% de elongacion 25 Aprobado | Ing. Jyan Paredes
por: Salinas. Mg.

Médulo de elasticidad(MPa) 4896,66 Aprobado | Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.14 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecénico a traccion, caso 14.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
Carrera de Ingenieria Mecénica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales - LEnMaV
Equipo: Magquina universal de Ensayos — WAW600B
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Elascc))rr'ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo d € Experimental Caodificacion: V-C14/45.0/120-T
estudio:

Matriz: Resina Norma: ASTM D309 | robetas ensayadas: 3
epoxi
Refuerzo: | lrade | Dimensiones | 50,05, Peso de la matriz: 42,51
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 120 °C
curado horno curado:

Orientacion e . . FV+FCH
de fibra: 45/0 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de la 54 Velocidad de 2 mm/min Espesor promedio: 2,17 mm

fibra: ensayo:
Carga Esfuerzo de IIEsfuerzo Médulo de | Elongacié | Tipo de
N° de L. . maximo a la ..
orobeta maxima fluencia traccion elasticidad n falla
0,
(N) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1 4920 47 93 6450 2 AGM (1)
2 4580 41 81 5400 0,5 AGM (1)
3 4480 42 84 5520 0,5 AGM (1)
Promedio 4660 43,33 86 5790 1
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e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.
e Las 3 probetas presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de falla

angular en el area calibrada y ubicada en el medio de la probeta.

; Sr. Johnn
Carga maxima (N) 4660 Elabor.ado . Y
por: Tipantasig
Esfuerzo méximo de traccion 86 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) por: Salinas. Mg.
% de elongacion 1 Aprobado | Ing. Jl_Jan Paredes
por: Salinas. Mg.
- Ing. Juan Pared
Médulo de elasticidad(MPa) 5790 Aprobf':ldo ng l_Jan aredes
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.15 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecéanico a traccion, caso 15

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecénica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
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Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales — LenMaV
Equipo: Maquina universal de Ensayos — WAWG600B

Elascc))rr.ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: V-C15/0.45/120-T
estudio:

Matriz: Resina Norma: ASTM D309 | robetas ensayadas: 3
epoxi
i - -
Refuerzo: lbrade | Dimensiones | q;.c, Peso de la matriz: 44,09
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 120 °C
curado horno curado:

Orientacion e . . FV+FCH
de fibra: 0/45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de- la 56 VeIoudao! de 2 mm/min Espesor promedio: 2,1

fibra: ensayo:
Esfuerzo . . .
Carga Esfuerzo de . Modulo de | Elongacié | Tipo de
N° de L. . maximo a la .
orobeta maxima fluencia traccion elasticidad n falla
0,
N) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1 2880 38 56 6150 0 LAL
2 4320 40 79 5890 2,5 AGM (1)
3 4380 49 86 7510 15 AGM (1)
Promedio 3860 42,33 73,66 6516,66 1,33
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e Las probetas muestran una buena cohesion tanto de la matriz como del refuerzo.

e Las probetas 2 y 3 presentan un tipo de falla AMG (1), la cual nos indica que posee un tipo de
falla angular en el area calibrada y ubicada en el medio de la probeta.

e La probeta 1 presenta un tipo de falla LAL, la cual produce un tipo de falla en la zona lateral

posicionada en el agarre ubicada a la derecha de la probeta.

Carga maxima (N) 3860 Elaborado Sr' Johany
por: Tipantasig

Esfuerzo méximo de traccion 73 66 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.

% de elongacion 133 Aprobado | Ing. Jyan Paredes
por: Salinas. Mg.

Modulo de elasticidad(MPa) 6516,66 Aprobado | Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.

3.1.2. Resultados de los ensayos realizados a Flexion

Tabla 3.16 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecéanico a flexion, caso 1.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecénica

16/05/2022 Riobamba

Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales — LenMaV
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Equipo: Maquina universal de Ensayos — WAWG600B
Elas;)rr.ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de . e
. Experimental Codificacion: V-C1/0.-45/60-F
estudio:

Matriz: Resina Norma: ASTM D7264 | Frobetasensayadas: 3
epoxi
Refuerzo: | lbrade | Dimensiones 160*13%e Peso de la matriz: 44,88
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 60 °C
curado horno curado:

Orientacion e . ) FV+FCH
de fibra: 0/-45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de_ la 57 VeIoudad- de 1 mm/min Espesor promedio: 2,07 mm

fibra: ensayo:

102

Carga Esfuerzo de Modulo de . Tipo de
N° de , . ., .. Flecha maxima
robeta maxima flexion elasticidad ( mm) falla
P (N) (MPa) (MPa)
1 76,97 128,51 5650 12,96 OAU
2 68,23 103,87 4280 13,07 OAU
3 73,72 138,19 6470 12,4 OAU
Promedio 72,97 123,52 5466,66 12,81 -
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El tipo de falla presente para el caso 1 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el
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Las probetas muestran una buena cohesion tanto de la matriz como del refuerzo.

centro del punto de aplicacion de la carga, y su ubicacion es desconocida

10000 12000 M0

Carga maxima (N) 72.97 Elabor.ado Sr. Johany
por: Tipantasig
Esfuerzo maximo de flexion Revisado | Ing. Juan Paredes
123,52 )
(MPa) por: Salinas. Mg.
Ing. Juan Pared
Flecha maxima (mm) 12,81 Aprobfido ng. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.
Médulo de elasticidad(MPa) 5466,66 Ap"ObfidO Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.
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Tabla 3.17 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a flexion, caso 2.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecanica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales — LenMaV
Equipo: Maquina universal de Ensayos - WAWG600B

Ela:))grr:ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: V-C2/-45.0/60-F
estudio:

Matriz: Resina Norma: ASTM D7264 | ' robetes ensayadas: 3
epoxi
Fibra de i i .
Refuerzo: 1ore ¢ Dimensiones 160*13*e Peso de la matriz: 41,73
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 60 °C
curado horno curado:

Orientacion e ] ) FV+FCH
de fibra: -45/0 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de la 53 Velocidad de 1 mm/min Espesor promedio: 2,06 mm

fibra: ensayo:
NC de C’ar_ga Esfuer_z,o de Modyl_o de Flecha méxima Tipo de
robeta maxima flexion elasticidad ( mm) falla
P (N) (MPa) (MPa)
1 50,27 97,71 6860 8,62 OAU
2 64,41 65,61 5250 9,60 OAU
3 61,39 103,66 8500 8,99 OAU
Promedio 58,69 88,99 6870 9,07 -
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e Las probetas muestran una buena cohesidn tanto de la matriz como del refuerzo.
e El tipo de falla presente para el caso 2 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el

centro del punto de aplicacion de la carga, y su ubicacion es desconocida

Sr. Joh

Carga maxima (N) 58,69 Elabor.ado r 0 any
por: Tipantasig

Esfuerzo méximo de flexion 103.66 Revisado | Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.

Flecha maxima (mm) 9.07 Aprobado | Ing. Jl.Jan Paredes
por: Salinas. Mg.

- A Ing. Juan Paredes

Modulo de elasticidad(MPa) 6870 pI’Ob.adO g .

por: Salinas. Mg.




Tabla 3.18 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecénico a flexién, caso 3.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecanica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales — LenMaV
Equipo: Maquina universal de Ensayos - WAWG600B
Ela:))g:ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de . e
) Experimental Codificacion: V-C3/45.0/60-F
estudio:
Matriz: Resina Norma: ASTM D7264 | FroPetas ensayadas: 3
epoxi
Refuerzo: Fibra (.je Dimensiones 160*13*e Peso de la matriz: 44,88
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 60 °C
curado horno curado:

Orientacion e . ) FV+FCH
de fibra: 45/0 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de la 57 Velocidad de 1 mm/min Espesor promedio: 2,03 mm

fibra: ensayo:
NC de C’ar_ga Esfuer_z,o de Modyl_o de Flecha méxima Tipo de
robeta maxima flexion elasticidad ( mm) falla
P (N) (MPa) (MPa)
1 69,45 115,79 4930 12,05 OAU
2 30,74 55,18 2770 12,75 OAU
3 48,27 85,20 4010 11,47 OAU
Promedio 49,48 85,39 3903,33 12,09 -
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e Las probetas muestran una buena cohesidn tanto de la matriz como del refuerzo.
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o El tipo de falla presente para el caso 3 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el
centro del punto de aplicacidn de la carga, y su ubicacion es desconocida
Carga méaxima (N) 49,48 Elaborado Sr. Johnny
por: Tipantasig
Esfuerzo méaximo de flexion 85.39 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.
Ing. P
Flecha méxima (mm) 12,09 Aprobado | Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.
- Ing. P
Modulo de elasticidad(MPa) 3903,33 Aprobado | Ing. Juan Pareces
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.19 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a flexién, caso 4.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica
Carrera de Ingenieria Mecanica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales — LenMaV
Equipo: Maquina universal de Ensayos — WAW600B
Elark))g:-ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de . e
) Experimental Codificacion: V-C4/0.45/60-F
estudio:
Matriz: Resina Norma: ASTM D7264 | robetas ensayadas: 3
epoxi
Refuerzo: Fibra (_19 Dimensiones 160*13*e Peso de la matriz: 41,73
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 60 °C
curado horno curado:

Orientacion e . . FV+FCH
de fibra: 0/45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes:0 de la 53 Velocidad de 1 mm/min Espesor promedio: 1,92 mm

fibra: ensayo:
N de C’ar.ga Esfuer.z,o de Modyl.o de Flecha méxima Tipo de
robeta maxima flexion elasticidad ( mm) falla
P (N) (MPa) (MPa)
1 32,42 67,80 4350 13,45 OAU
2 29,28 53,25 2930 11,00 OAU
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e Las probetas muestran una buena cohesidn tanto de la matriz como del refuerzo.
o El tipo de falla presente para el caso 4 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el

centro del punto de aplicacidon de la carga, y su ubicacion es desconocida

Carga maxima (N) 3151 Elaborado St. Johnn_y
por: Tipantasig

Esfuerzo maximo de flexion 6167 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.

Flecha méaxima (mm) 12,18 Aprobado | Ing. Jyan Paredes
por: Salinas. Mg.

iCi Ing. P

Médulo de elasticidad(MPa) 3716,66 Aprobado | Ing. Juan Paredes

por: Salinas. Mg.

Tabla 3.20 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a flexion, caso 5.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica
Carrera de Ingenieria Mecéanica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales — LenMaV
Equipo: Magquina universal de Ensayos — WAWG600B
Elark))g:-ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de . e
) Experimental Codificacion: V-C5/-45.-45/90-F
estudio:
. Resi :
Matriz: esm_a Norma: ASTM D7264 Probetas ensayadas 3
epoxi
Refuerzo: Fibra (_1e Dimensiones 160*13*e Peso de la matriz: 41,73
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C
curado horno curado:

Orientacion e . ) FV+FCH
de fibra- -45/-45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes:o de_ la 53 VeIOC|dad- de 1 mm/min Espesor promedio: 2,13 mm

fibra: ensayo:
NO de C,ar.ga Esfuer.z,o de Modyl_o de Flecha méxima Tipo de
robeta maxima flexion elasticidad ( mm) falla
P (N) (MPa) (MPa)
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1 94,31 146,48 7940 12,73 OAU

2 102,63 159,39 7240 14,25 OAU

3 92,9 155,23 7450 12,26 OAU
Promedio 96,61 153,7 7543,33 13,08
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e Las probetas muestran una buena cohesidn tanto de la matriz como del refuerzo.
o El tipo de falla presente para el caso 5 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el

centro del punto de aplicacion de la carga, y su ubicacion es desconocida

Carga maxima (N) 96,61 Elabor.ado Sr. Johany
por: Tipantasig
Esfuerzo méximo de flexion 1537 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) ' por: Salinas. Mg.
i Ing. Juan Pared
Flecha maxima (mm) 13.08 Ap"Obf'idO ng. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.
Modulo de elasticidad(MPa) 754333 Aprobf:ldo Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.21 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecénico a flexion, caso 6.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecénica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales — LenMaV
Equipo: Magquina universal de Ensayos — WAW600B
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Elascc))rr.ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: V/-C6/45.-45/90-F
estudio:

113

Matriz: Resina Norma: ASTM D7264 | " roPetas ensayadas: 3
epoxi
Refuerzo: Fibra (.je Dimensiones 160*13*e Peso de la matriz: 42,51
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C
curado horno curado:

Orientacion e . . FV+FCH
de fibra: 45/-45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de la 54 Velocidad de 1 mm/min Espesor promedio: 1,98 mm

fibra: ensayo:
N de C’ar_ga Esfuer_z’o de Modyl_o de Flecha méxima Tipo de
robeta maxima flexion elasticidad ( mm) falla
P (N) (MPa) (MPa)
1 26,16 43,23 2100 12,29 OAU
2 24,45 49,11 2170 11,93 OAU
3 22,69 43,11 2590 13,39 OAU
Promedio 24,43 45,15 2286,66 12,54 -
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Las probetas muestran una buena cohesion tanto de la matriz como del refuerzo.

El tipo de falla presente para el caso 6 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el
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centro del punto de aplicacion de la carga, y su ubicacion es desconocida

o 2m W el

Sr. Joh
Carga maxima (N) 24,43 Elabor.ado r © any
por: Tipantasig
Esfuerzo méximo de flexion 4515 Revisado | Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.
Flecha méxima (mm) 12,54 Aprobfido Ing. Jgan Paredes
por: Salinas. Mg.
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Moadulo de elasticidad(MPa)

2286,66

Aprobado
por:

Ing. Juan Paredes
Salinas. Mg.

Tabla 3.22 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecénico a flexién, caso 7.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecanica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales — LenMaV
Equipo: Maquina universal de Ensayos — WAW600B
Elasg:-ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de . e,
) Experimental Codificacion: V-C7/0.0/90-F
estudio:
Matriz: Resina Norma: ASTM D7264 | ' robetasensayadas: 3
epoxi
Refuerzo: Fibra (.je Dimensiones 160*13*e Peso de la matriz: 40,94
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C
curado horno curado:

Orientacion e . . FV+FCH
de fibra: 0/0 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de- la 52 VeIoudad- de 1 mm/min Espesor promedio: 1,68 mm

fibra: ensayo:
N de C’ar_ga Esfuer_z,o de Modyl_o de Flecha méxima Tipo de
robeta maxima flexion elasticidad ( mm) falla
P (N) (MPa) (MPa)
1 43,40 83,62 7070 8,44 OAU
2 35,20 97,18 6790 9,20 OAU
3 29,56 94,82 1030 9,68 OAU
Promedio 36,05 91,87 4963,33 9,10
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e Las probetas muestran una buena cohesion tanto de la matriz como del refuerzo.

e El tipo de falla presente para el caso 7 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el
centro del punto de aplicacion de la carga, y su ubicacion es desconocida

.Joh
Carga méaxima (N) 36.05 Elaborado Sf Jo nny
por: Tipantasig
Esfuerzo méximo de flexion Revisado | Ing. Juan Paredes
91,87 .
(MPa) por: Salinas. Mg.
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Ing. P
Flecha méxima (mm) 9.10 Aprobado | Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.
Médulo de elasticidad(MPa) 4963,33 Aprobado | Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.23 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecénico a flexién, caso 8.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecanica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales — LenMaV
Equipo: Magquina universal de Ensayos — WAW600B
Ela:))g:_ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de . e
. Experimental Codificacion: V-C8/0.0/90-F
estudio:
Matriz: Resm_a Norma: ASTM D7264 Probetas ensayadas: 3
epoxi
Fibrad i i .
Refuerzo: 1ore 7 Dimensiones 160*13*e Peso de la matriz: 44,88
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C
curado horno curado:

Orientacion e . . FV+FCH
de fibra: 0/0 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de la 57 Velocidad de 1 mm/min Espesor promedio: 1,80

fibra: ensayo:
N de C’ar_ga Esfuer_z,o de ModEJI_o de Flecha méxima Tipo de
robeta maxima flexion elasticidad ( mm) falla
P (N) (MPa) (MPa)
1 36,21 67,98 1020 7,96 OAU
2 48,25 93,42 7290 10,36 OAU
3 38,07 119,31 1350 9,24 OAU
Promedio 40,84 125,91 3220 9,18 -
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Las probetas muestran una buena cohesion tanto de la matriz como del refuerzo.

El tipo de falla presente para el caso 8 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el

centro del punto de aplicacion de la carga, y su ubicacion es desconocida
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. Joh
Carga maxima (N) 40,84 Elaborado Sr. Johnny
por: Tipantasig
Esfuerzo méaximo de flexion 12591 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.
Flecha méxima (mm) 9,18 Aprobado | Ing. Jyan Paredes
por: Salinas. Mg.
- A Ing. Juan Paredes
Modulo de elasticidad(MPa) 3220 probado | Ing. Ju
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.24 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a flexién, caso 9.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica
Carrera de Ingenieria Mecéanica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales — LenMaV
Equipo: Magquina universal de Ensayos — WAW600B

Elasg:-ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes

Tipo de . e

. Experimental Codificacion: V-C9/0.0/90-F
estudio:
Matriz: Resm_a Norma: ASTM D7264 Probetas ensayadas: 3
epoxi
Fibrad i i .
Refuerzo: 1ora 7 DlmenSKfnes 160*13*e Peso de la matriz: 42,51

chambira (mm):

Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C

curado horno curado:

Orientacion e . . FV+FCH
de fibra: 0/0 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de la 54 Velocidad de 1 mm/min Espesor promedio: 1,67 mm

fibra: ensayo:
N de C’ar.ga Esfuer.z,o de Mod{JI.o de Flecha méxima Tipo de
robeta maxima flexion elasticidad ( mm) falla
P (N) (MPa) (MPa)
1 37,80 89,97 2510 8,73 OAU
2 39,71 100,75 7240 11,62 OAU
3 35,56 102,17 1120 10,58 OAU
Promedio 37,69 97,63 3623,33 10,31 -
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e Las probetas muestran una buena cohesion tanto de la matriz como del refuerzo.

e El tipo de falla presente para el caso 9 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el

centro del punto de aplicacion de la carga, y su ubicacion es desconocida
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. Joh

Carga méaxima (N) 37.69 Elaborado Sr Jo nn_y
por: Tipantasig

Esfuerzo méaximo de flexion 97 63 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.

Flecha méaxima (mm) 1031 Aprobado | Ing. Jyan Paredes
por: Salinas. Mg.

- A Ing. Juan Paredes

Médulo de elasticidad(MPa) 3623,33 probado | Ing. Ju

por: Salinas. Mg.

Tabla 3.25 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a flexién, caso 10.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica
Carrera de Ingenieria Mecéanica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales — LenMaV
Equipo: Maquina universal de Ensayos — WAWG600B
Elasg:-ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: V-C10/-45.45/90-F
estudio:
Matriz: Resm_a Norma: ASTM D7264 Probetas ensayadas: 3
epoxi
Fibrad i i .
Refuerzo: 1ora 7 Dimensiones 160*13*e Peso de la matriz: 42,51
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C
curado horno curado:

Orientacion e . . FV+FCH
de fibra: -45/45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de la 54 Velocidad de 1 mm/min Espesor promedio: 2,13 mm

fibra: ensayo:
N de C’ar.ga Esfuer.z,o de Mod{JI.o de Flecha méxima Tipo de
robeta maxima flexion elasticidad ( mm) falla
P (N) (MPa) (MPa)
1 16,21 28,59 2050 10,26 OAU
2 24,92 43,22 2530 11,99 OAU
3 28,18 38,30 2700 9,86 OAU
Promedio 23,10 36,70 2426,66 10,69 -
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FLECHA (mim)

e Las probetas muestran una buena cohesion tanto de la matriz como del refuerzo.

e El tipo de falla presente para el caso 10 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el
centro del punto de aplicacion de la carga, y su ubicacion es desconocida

Elaborado Sr. Johnny
por: Tipantasig

Carga maxima (N) 23,10
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Esfuerzo méximo de flexion 36.70 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.

Flecha méxima (mm) 10,69 Aprobado | Ing. Jyan Paredes
por: Salinas. Mg.

Modulo de elasticidad(MPa) 2426,66 Aprobado | Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.26 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecénico a flexién, caso 11.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecanica

Fecha: 16/05/2022 Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales — LenMaV
Equipo: Magquina universal de Ensayos — WAW600B
Ela:))g:_ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: V-C11/45.45/90-F
estudio:
Matriz: Resm_a Norma: ASTM D7264 Probetas ensayadas: 3
epoxi
Fibrad i i .
Refuerzo: 1ore 7 Dimensiones 160*13*e Peso de la matriz: 44,88
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C
curado horno curado:

Orientacion e . . FV+FCH
de fibra: 45/45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de la 57 Velocidad de 1 mm/min Espesor promedio: 1,97 mm

fibra: ensayo:
NC de C’ar_ga Esfuer_z,o de ModEJI_o de Flecha méxima Tipo de
robeta maxima flexion elasticidad (mm) falla
P (N) (MPa) (MPa)
1 13,11 23,93 1060 11 OAU
2 11,59 20,63 1370 9,68 OAU
3 10,01 19,13 701 11,55 OAU
Promedio 11,57 21,23 1043,66 10,74 -
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e Las probetas muestran una buena cohesion tanto de la matriz como del refuerzo.
e El tipo de falla presente para el caso 11 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el
centro del punto de aplicacion de la carga, y su ubicacion es desconocida
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.Joh

Carga maxima (N) 11,57 Elaborado Sr. Johnny
por: Tipantasig

Esfuerzo méaximo de flexion 2123 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.

Flecha méxima (mm) 10,74 Aprobado | Ing. Juan Pareces
por: Salinas. Mg.

- A Ing. Juan Paredes

Médulo de elasticidad(MPa) 1043,66 probado | Ing. Ju

por: Salinas. Mg.

Tabla 3.27 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a flexién, caso 12.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica
Carrera de Ingenieria Mecéanica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales — LenMaV
Equipo: Magquina universal de Ensayos — WAW600B
Elasg:-ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: V-C12/0.-45/120-F
estudio:
Matriz: Resm_a Norma: ASTM D7264 Probetas ensayadas: 3
epoxi
Refuerzo: Fibra (_1e Dimensiones 160*13*e Peso de la matriz: 44,09
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 120 °C
curado horno curado:

Orientacion e . . FV+FCH
de fibra: 0/-45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes_o de la 56 Velocidad de 1 mm/min Espesor promedio: 2,08 mm

fibra: ensayo:

N de C’ar.ga Esfuer.z,o de Mod{JI.o de Flecha méxima Tipo de

robeta maxima flexion elasticidad ( mm) falla

P (N) (MPa) (MPa)
1 27 47,47 2840 12,09 OAU
2 24,93 39,91 2540 9,16 OAU
3 22,15 36,69 2760 9,47 OAU
Promedio 24,69 41,35 2713,33 10,24 -
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e Las probetas muestran una buena cohesiéon tanto de la matriz como del refuerzo.
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o El tipo de falla presente para el caso 12 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el
centro del punto de aplicacidn de la carga, y su ubicacion es desconocida
. . Joh
Carga maxima (N) 24,69 Elaborado Sr. Johnny
por: Tipantasig
Esfuerzo méaximo de flexion 4135 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.
Ing. Juan Par
Flecha méaxima (mm) 10,24 Aprobado g Jya aredes
por: Salinas. Mg.
- Ing. Juan Par
Modulo de elasticidad(MPa) 2713,33 Aprobado | Ing. Juan Pareces
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.28 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a flexién, caso 13.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica
Carrera de Ingenieria Mecéanica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales — LenMaV
Equipo: Maquina universal de Ensayos — WAW600B

Elark))g:-ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: \/-C13/-45.0/120-F
estudio:

Matriz: Resina Norma: ASTM D7264 | robetas ensayadas: 3
epoxi
Refuerzo: Fibra (_1e Dimensiones 160*13*e Peso de la matriz: 44,09
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 120 9C
curado horno curado:

Orientacion e . ) FV+FCH
de fibra: -45/0 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes:o de la 56 Velocidad de 1 mm/min Espesor promedio: 2,01 mm

fibra: ensayo:
NO de C’ar.ga Esfuer.z,o de Modyl.o de Flecha méxima Tipo de
robeta maxima flexion elasticidad ( mm) falla
P (N) (MPa) (MPa)
1 22,58 41,61 25800 6,4 OAU
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2 45,49 83,95 18200 6,13 OAU
3 34,29 57,76 8990 5,55 OAU
Promedio 34,12 61,10 17663,33 6,03 -
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e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.
o El tipo de falla presente para el caso 13 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el

centro del punto de aplicacidon de la carga, y su ubicacion es desconocida

Carga maxima (N) 34.12 Elaborado St. Johnn_y
por: Tipantasig

Esfuerzo maximo de flexion 6110 Revisado | Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.

Flecha maxima (mm) 6.03 Aprobado | Ing. Jyan Paredes
por: Salinas. Mg.

Maédulo de elasticidad(MPa) 17663,33 Aprobado | Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.

Tabla 3.29 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a flexién, caso 14.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica
Carrera de Ingenieria Mecéanica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales — LenMaV
Equipo. Maquina universal de Ensayos — WAWG600B

Elark))g:-ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion V-C14/45.0/120-F
estudio:

Matriz: Resm_a Norma: ASTM D7264 Probetas ensayadas: 3
epoxi
Fibrad i i .
Refuerzo: 1bra g Dimensiones 160*13*e Peso de la matriz: 42,51
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 120 9C
curado horno curado:

Orientacion e . . FV+FCH
de fibra: 45/0 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes:o de- la 54 VeIOCIdad_ de 1 mm/min Espesor promedio: 1,97

fibra: ensayo:
NC de C,ar.ga Esfuer.z,o de Modyl_o de Flecha mAxima Tipo de
robeta maxima flexion elasticidad ( mm) falla
P (N) (MPa) (MPa)
1 86,49 156,32 7130 11,3 OAU
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2 89,13 190,33 10600 11,82 OAU
3 85,61 145,06 7430 12,21 OAU

Promedio 87,07 163,90 8386,67 11,78 -
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e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.
o El tipo de falla presente para el caso 14 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el

centro del punto de aplicacidon de la carga, y su ubicacion es desconocida

Carga méaxima (N) 87,07 Elaborado | Sr. Johnny
por: Tipantasig

Esfuerzo méaximo de flexion 163.90 Revisado Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.

Flecha méaxima (mm) 11,78 Aprobado | Ing. Jyan Paredes
por: Salinas. Mg.

- Ing. P

Modulo de elasticidad(MPa) 8386,67 Aprobado | Ing Jyan aredes

por: Salinas. Mg.

Tabla 3.30 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico a flexién, caso 15.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica
Carrera de Ingenieria Mecéanica

Fecha: 16/05/2022 Ciudad: Riobamba
Lugar: Laboratorio Ensayo de Materiales — LenMaV
Equipo: Maquina universal de Ensayos — WAW600B

Elark))g:-ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: \/-C15/0.45/120-F
estudio:

Matriz: Resm_a Norma: ASTM D7264 Probetas ensayadas: 3
epoxi
Fibra d i i .
Refuerzo: 1bra g Dimensiones 160*13*e Peso de la matriz: 44,09
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 120 9C
curado horno curado:

Orientacion e . . FV+FCH
de fibra: 0/45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Pes:o de_ la 56 VeIOCIdad_ de 1 mm/min Espesor promedio: 2,21 mm

fibra: ensayo:
NC de C,ar.ga Esfuer.z,o de Modyl_o de Flecha mAxima Tipo de
robeta maxima flexion elasticidad ( mm) falla
P (N) (MPa) (MPa)
1 28,98 48,66 2740 11,62 OAU
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2 32,62 45,53 2350 10,16 OAU
3 34,31 46,92 3240 11,31 OAU
Promedio 31,97 47,04 2776,67 11,03
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e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.
o El tipo de falla presente para el caso 15 es OAU, en donde se sabe que la falla se produce en el

centro del punto de aplicacion de la carga, y su ubicacion es desconocida

Carga maxima (N) 31.97 Elaborado Sf- Johnn_y
por: Tipantasig
Esfuerzo méaximo de flexion 4704 Revisado | Ing. Juan Paredes
(MPa) ’ por: Salinas. Mg.
Ing. P
Flecha maxima (mm) 11,03 Aprobado | Ing. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.
ici Ing. P
Médulo de elasticidad(MPa) 2776,67 AP"ObédO ng. Juan Paredes
por: Salinas. Mg.

3.1.3. Resultados correspondientes a los ensayos de Impacto
Tabla 3.31 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico de impacto, caso 1.

Universidad Técnica de Ambato

Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica
Carrera de Ingenieria Mecéanica

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnologia (CTT-FICM)
Equipo: Magquina tipo caida de masas de Impacto

Elark))g:-ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes

Tipo de . e

) Experimental Codificacion: V-C1/0.-45/60-I

estudio:

Matriz: Resm_a Norma: ASTM D5628- | Probetas ensayadas: 3

epoxi 10
Refuerzo: Fibra (.1e Dimensiones 58*58*e Peso de la matriz: 44,88
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 60 °C
curado horno curado:

Orientacion e . ) FV+FCH
de fibra: 0/-45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Peso de la Tipo de Energia media .

fibra: > medicion: de impacto (J). Espesor promedio: 1,86 mm
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Altura

espesor de la probeta.

N de medida de Masa aplicada Incremento de Energia medidade | Tipo de
masa Fallo falla
probeta fallo (Kg) (Kg) (1)
(mm) °

1 350 0,287 0,2637 1,890828 A

2 500 0,287 0,2637 2,701184 A

3 750 0,287 0,2637 4,051775 B
Promedio 533,33 0,287 0,2637 2,88 -

e Las probetas muestran una buena cohesion tanto de la matriz como del refuerzo.
e Las probetas 1y 2 presentan un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola
superficie, ubicada a una altura de fallo de 350 y 500 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg,
dando una energia de fallo de 1890828 y 2,701184 J respectivamente.

e Laprobeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Tabla 3.32 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico de impacto, caso 2.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecanica
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Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnologia (CTT-FICM)
Equipo: Maquina tipo caida de masas de Impacto
El . . .
ascc:rrjaldo Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: V-C2/-45.0/60-1
estudio:
Matriz: Resm_a Norma: ASTM D5628- | Probetas ensayadas: 3
epoxi 10
Refuerzo: | iorade | Dimensiones 58*58*e Peso de la matriz: 41,73
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 60 °C
curado horno curado:

Orientacion e ] ) FV+FCH
de fibra: -45/0 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Peso de la Tipo de Energia media .

fibra: 53 medicién: de impacto ). Espesor promedio: 1,92 mm

Altura . . .
NO de medida de Masa aplicada Incremento de Energia medida de | Tipo de
masa Fallo falla
probeta fallo (Kg) (Kg) ()
(mm) °
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1 720 0,287 0,2637 3,889704 A
2 750 0,287 0,3521 4,702178 B
3 850 0,287 0,4399 6,061256 D
Promedio 773,33 0,287 0,3519 4,88 -

e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.

e Laprobeta 1 presenta un tipo de falla A, la cual indica que esta posee grietas en una sola superficie,
ubicada a una altura de fallo de 720 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg, dando una energia
de fallo de 3,889704 J.

e Laprobeta 2 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el
espesor de la probeta.

e La probeta 3 presenta un tipo de falla D, lo que nos indica que posee una falla dictil, en el cual la
probeta es sobrepasada por un desgarro.

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Tabla 3.33 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico de impacto, caso 3.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica
Carrera de Ingenieria Mecéanica

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnologia (CTT-FICM)
Equipo: Magquina tipo caida de masas de Impacto
Elark))g:-ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de . e
) Experimental Codificacion: V-C3/45.0/60-I
estudio:
Matriz: Resm_a Norma: ASTM D5628- | Probetas ensayadas: 3
epoxi 10
Refuerzo: Fibra (.je Dimensiones 58*58*e Peso de la matriz: 44,88
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 60 °C
curado horno curado:

Orientacion e . . FV+FCH
de fibra: 45/0 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Peso de la Tipo de Energia media .

7 . : 1,91 mm
fibra: > medicion: de impacto (J). Espesor promedio 9
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Altura

sobrepasa el espesor de la probeta.

NC de medida de Masa aplicada Incremento de Energia medidade | Tipo de
masa Fallo falla
probeta fallo (Kg) (Kg) ()
(mm) °

1 600 0,287 0,4399 4,278533 A

2 800 0,287 0,4399 5,704711 B

3 900 0,287 0,4399 6,417800 B
Promedio 766,67 0,287 0,4399 5,47 -

e Las probetas muestran una buena cohesion tanto de la matriz como del refuerzo.

e Laprobeta 1 presenta un tipo de falla A, la cual indica que esta posee grietas en una sola superficie,
ubicada a una altura de fallo de 600 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg, dando una energia
de fallo de 4,278533 J.

e Las probetas 2 y 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Tabla 3.34 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecénico de impacto, caso 4.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecénica
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Fecha: 05/09/2022 | Ciudad: | Ambato
Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnologia (CTT-FICM)
Equipo: Maquina tipo caida de masas de Impacto

Elascc:rr:ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: V/-C4/0.45/60-1
estudio:

Matriz: Resm_a Norma: ASTM D5628- | Probetas ensayadas: 3
epoxi 10
Refuerzo: | orade | Dimensiones 58*58*e Peso de la matriz: 41,73
chambira (mm):
i 2h I
Marca: AEROPOXI Tiempo de oras a Temperatura de 60 °C
curado horno curado:

Orientacion e ] ) FV+FCH
de fibra: 0/45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Peso de la Tipo de Energia media .

. 53 . . Espesor promedio: 1,94 mm
fibra: medicion: de impacto (J). SPesorp '

Altura . . .
NO de medida de Masa aplicada Incremento de Energia medida de | Tipo de
masa Fallo falla
probeta fallo (Kg) (Kg) ()
(mm) ’
1 600 0,287 0,3521 3,761743 A
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2 700 0,287 0,3521 4,388700
3 850 0,287 0,4399 6,061256 B
Promedio 716,67 0,287 0,3813 4,74 -

@

e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.

e La probeta 1, presenta un tipo de falla A, la cual indica que esta posee grietas en una sola
superficie, ubicada a una altura de fallo de 600 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg, dando
una energia de fallo de 3,761743 J.

e Las probetas 2 y 3 presentan un tipo de falla B, lo que nos indica que poseen una ruptura que
sobrepasa el espesor de la probeta.

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Tabla 3.35 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico de impacto, caso 5.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica
Carrera de Ingenieria Mecanica

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnologia (CTT-FICM)
Equipo: Magquina tipo caida de masas de Impacto

Elark))g:-ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: V/-C5/-45.-45/90-]
estudio:
Matriz: Resm_a Norma: ASTM D5628- | Probetas ensayadas: 3

epoxi 10
Refuerzo: Fibra (_1e Dimensiones 58*58*e Peso de la matriz: 41,73
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C
curado horno curado:

Orientacion e . . FV+FCH
de fibra- -45/-45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Peso de la Tipo de Energia media .

53 . : 2,04 mm
fibra: medicion: de impacto (J). Espesor promedio
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Sr. Johnny Tipantasig Pérez

espesor de la probeta a una altura medida de fallo de 820 mm.

Altura . . .
NC de medida de Masa aplicada Incremento de Energia medidade | Tipo de
masa Fallo falla
probeta fallo (Kg) (Kg) ()
(mm) °
1 400 0,287 0,4399 2,852356 A
2 620 0,287 0,4399 4,421151 A
3 820 0,287 0,4399 5,847329 B
Promedio 613,33 0,287 0,4399 4,37

Las probetas muestran una buena cohesion tanto de la matriz como del refuerzo.
e Las probetas 1y 2 presentan un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola
superficie, ubicada a una altura de fallo de 400 y 620 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg,
dando una energia de fallo de 2,852356 y 4,421151 J respectivamente.

e Laprobeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el

Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.
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Tabla 3.36 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico de impacto, caso 6.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecanica

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnologia (CTT-FICM)
Equipo: Maquina tipo caida de masas de Impacto
Ela:))grr:ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: \/-C6/45.-45/90-|
estudio:
Matriz- Resmfal Norma: ASTM D5628- | Probetas ensayadas: 3
epoxi 10
Fibra de i i .
Refuerzo: ! . Dimensiones 58*58*e Peso de la matriz: 42,51
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C
curado horno curado:
Orientacion e . FV+FCH
. 45/-45 oN: Al vaci :
de fibra- Estratificacion vacio Orden de capas +FCH
Peso de la Tipo de Energia media .
fibra: >4 medicion: de impacto (J). Espesor promedio: 1,91 mm
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indiaca que la placa fue penetrada por un desgarro.

Altura . . .
N de medida de Masa aplicada Incremento de Energia medidade | Tipo de
masa Fallo falla
probeta fallo (Kg) (Kg) (1)
(mm) °
1 450 0,287 0,4399 3,208900 A
2 650 0,287 0,4399 4,635078 A
3 850 0,287 0,4399 6,061256 D
Promedio 650 0,287 0,4399 4,64 -

e Las probetas muestran una buena cohesion tanto de la matriz como del refuerzo.
e Las probetas 1y 2 presentan un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola
superficie, ubicada a una altura de fallo de 450 y 650 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg,
dando una energia de fallo de 3,208900 y 4,635078 J respectivamente.

e La probeta 3 presenta un tipo de falla D, lo que nos indica que posee una falla ddctil, lo que nos

*

Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Sr. Johnny Tipantasig Pérez

Tabla 3.37 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecénico de impacto, caso 7.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecanica
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Fecha:

05/09/2022

Ciudad:

Ambato

Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnologia (CTT-FICM)

Lugar:
Equipo: Maquina tipo caida de masas de Impacto
Ela;)cc))rr.ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de . e
Experimental Codificacion: V-C7/0.0/90-I

estudio:
3

. Resina ASTM D5628- | Probetas ensayadas:
Matriz: . Norma:
epoxi 10
i - -
Refuerzo: lbrade | Dimensiones 58*58%¢ Peso de la matriz: 40,94
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C
curado horno curado:

Orientacion e . ) FV+FCH
de fibra: 0/0 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Peso de la Tipo de Energia media .

fibra: 52 medicién: de impacto (J). Espesor promedio: 2,08 mm

Altura . . .
N de medida de Masa aplicada Incremento de Energia medida de | Tipo de
masa Fallo falla
probeta fallo (Kg) (Kg) ()
(mm) ’
1 580 0,287 0,4399 4,135916 A
2 870 0,287 0,4399 6,203873 A
3 1000 0,287 0,4399 7,130889 B
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Promedio 816,67 0,287 0,4399 5,82 -

e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.

e Lasprobetas 1y 2 presentan un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola
superficie, ubicada a una altura de fallo de 580 y 870 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg,
dando una energia de fallo de 4,135916 y 6,203873 J respectivamente.

e Laprobeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el

espesor de la probeta.

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Tabla 3.38 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico de impacto, caso 8.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica
Carrera de Ingenieria Mecéanica

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnologia (CTT-FICM)
Equipo: Magquina tipo caida de masas de Impacto
Elark))g:-ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de . e s
) Experimental Codificacion: V-C8/0.0/90-I
estudio:
Matriz: Resm_a Norma: ASTM D5628- | Probetas ensayadas: 3
epoxi 10
Refuerzo: Fibra (_1e Dimensiones 58*58*e Peso de la matriz: 44,88
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C
curado horno curado:

Orientacion e . . FV+FCH
de fibra: 0/0 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Peso de la Tipo de Energia media .

fibra: > medicion: de impacto (J). Espesor promedio: 197
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espesor de la probeta.

Sr. Johnny Tipantasig Pérez

Altura . . .
NC de medida de Masa aplicada Incremento de Energia medidade | Tipo de
masa Fallo falla
probeta fallo (Kg) (Kg) ()
(mm) °
1 450 0,287 0,4399 3,208900 A
2 650 0,287 0,4399 4,635078 A
3 900 0,287 0,4399 6,417800 B
Promedio 666,67 0,287 0,4399 4,75

Las probetas muestran una buena cohesion tanto de la matriz como del refuerzo.
e Las probetas 1y 2 presentan un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola
superficie, ubicada a una altura de fallo de 450 y 650 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg,
dando una energia de fallo de 3,208900 y 4,635078 J respectivamente.

e Laprobeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el

Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.
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Tabla 3.39 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecéanico de impacto, caso 9.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecanica

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnologia (CTT-FICM)
Equipo: Maquina tipo caida de masas de Impacto
Elas;)rr:eldo Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de . e
) Experimental Codificacion: V-C9/0.0/90-I
estudio:
Matriz- Resm_a Norma: ASTM D5628- | Probetas ensayadas: 3
epoxi 10
Fibra de i i .
Refuerzo: T . Dimensiones 58*58*e Peso de la matriz: 42,51
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C
curado horno curado:
Orientacion e . FV+FCH
. 0/0 oN: Al vaci :
de fibra- Estratificacion vacio Orden de capas +FCH
Peso de la Tipo de Energia media .
fibra: >4 medicioén: de impacto (J). Espesor promedio: 1,90 mm
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Altura . . .
NC de medida de Masa aplicada Incremento de Energia medidade | Tipode
masa Fallo falla
probeta fallo (Kg) (Kg) ()
(mm) ’
1 460 0,287 0,4399 3,280209 A
2 630 0,287 0,4399 4,492460 A
3 840 0,287 0,4399 5,989947 B
Promedio 643,33 0,287 0,4399 4,59 -

e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.

e Lasprobetas 1y 2 presentan un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola
superficie, ubicada a una altura de fallo de 460 y 630 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg,
dando una energia de fallo de 3,280209 y 4,492460 J respectivamente.

e Laprobeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el

espesor de la probeta.

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Tabla 3.40 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico de impacto, caso 10.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
Carrera de Ingenieria Mecanica

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnologia (CTT-FICM)
Equipo: Magquina tipo caida de masas de Impacto
Elas(c)):feldo Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: \/-C10/-45.45/90-1
estudio:
Matriz: Resm.a Norma: ASTM D5628- | Probetas ensayadas: 3
epoxi 10
Refuerzo: Fibra (.je Dimensiones 58*58*e Peso de la matriz: 42,51
chambira (mm):
i 2h I
Marca: | AEROPOXI Tiempo de oras a Temperatura de 90 °C
curado horno curado:
Orientacion e . ) FV+FCH
de fibra: -45/45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
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Peso de la
fibra:

Tipo de
medicién:

Energia media
de impacto (J).

Altura . . .
N de medida de Masa aplicada Incremento de Energia medidade | Tipo de
masa Fallo falla
probeta fallo (Kg) (Kg) (1)
(mm) °
1 500 0,287 0,4399 3,565445 A
2 700 0,287 0,4399 4,991622 A
3 900 0,287 0,4399 6,417800 B
Promedio 700 0,287 0,4399 4,99 -

e Las probetas muestran una buena cohesion tanto de la matriz como del refuerzo.
e Las probetas 1y 2 presentan un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola
superficie, ubicada a una altura de fallo de 500 y 700 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg,
dando una energia de fallo de 3,565445 y 4,991622 J respectivamente.

e Laprobeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el

espesor de la probeta.

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Tabla 3.41 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecénico de impacto, caso 11.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecanica
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N° de
probeta

Altura
medida de
fallo

Masa aplicada
(Kg)

masa
(Kg)

Incremento de

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnologia (CTT-FICM)
Equipo: Maquina tipo caida de masas de Impacto
El . . .
a;)cc))rr.ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: V-C11/45.45/90-]
estudio:
Matriz: Resmfal Norma: ASTM D5628- | Probetas ensayadas: 3
epoxi 10
Fi i i .
Refuerzo: ibra (.je Dimensiones 58*58*e Peso de la matriz: 44,88
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 90 °C
curado horno curado:

Orientacion e . ) FV+FCH
de fibra- 45/45 Estratificacion: Al vacio Orden de capas: +FCH
Peso de la Tipo de Energia media .

. 57 o . : 1,95
fibra: medicion: de impacto (J). Espesor promedio

Fallo
()

Energia medida de

falla
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(mm)

espesor de la probeta.

1 550 0,287 0,4399 3,921989 A
2 720 0,287 0,4399 5,134240 A
3 880 0,287 0,4399 6,275182 B
Promedio 716,67 0,287 0,4399 511 -

e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.
e Las probetas 1y 2 presenta un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola
superficie, ubicada a una altura de fallo de 550 y 720 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg,
dando una energia de fallo de 3,921989 y 5,134240 J respectivamente.

e Laprobeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Tabla 3.42 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico de impacto, caso 12.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica
Carrera de Ingenieria Mecéanica

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnologia (CTT-FICM)
Equipo: Magquina tipo caida de masas de Impacto
Elark))g:-ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: \/-C12/0.-45/120-1
estudio:
Matriz: Resm_a Norma: ASTM D5628- | Probetas ensayadas: 3
epoxi 10
Fibrad i i
Refuerzo: ora .e Dimensiones 58*58*e Peso de la matriz: 44,09
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 120 9C
curado horno curado:
Orientacion FV+FCH
0/-45 ificacion: Al vaci :
de fibra- Estratificacion vacio Orden de capas +FCH
Peso de la Tipo de Energia media -
fibra: >0 medicion: de impacto (J). Espesor promedio: 1,93 mm

150



el espesor de la probeta.

Sr. Johnny Tipantasig Pérez

Altura . . .
N de medida de Masa aplicada Incremento de Energia medidade | Tipo de
masa Fallo falla
probeta fallo (Kg) (Kg) ( 1)
(mm) °
1 400 0,287 0,4399 2,852356 A
2 550 0,287 0,4399 3,921989 A
3 750 0,287 0,4399 5,348167 B
Promedio 566,67 0,287 0,4399 4,04 -

e Las probetas muestran una buena cohesion tanto de la matriz como del refuerzo.
e Las probetas 1y 2 presenta un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola
superficie, ubicada a una altura de fallo de 400 y 550 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg,
dando una energia de fallo de 2,852356 y 3,921989 J respectivamente.

e La probeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que poseen una ruptura que sobrepasa

Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

*
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Tabla 3.43 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico de impacto, caso 13.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecanica

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnologia (CTT-FICM)
Equipo: Maquina tipo caida de masas de Impacto
Ela:))g:ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de . e,
) Experimental Codificacion: V-C13/-45.0/120-1
estudio:
Matriz: Resmfal Norma: ASTM D5628- | Probetas ensayadas: 3
epoxi 10
Refuerzo: Fibra (.je Dimensiones 58*58*e Peso de la matriz: 44,09
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 120 9C
curado horno curado:
Orientacion e . FV+FCH
. -45/0 oN: Al vaci :
de fibra- Estratificacion vacio Orden de capas +FCH
Peso de la Tipo de Energia media .
fibra: 56 medicion: de impacto (J). Espesor promedio: 1,90 mm

o

152



Altura . . .
N de medida de Masa aplicada Incremento de Energia medidade | Tipode
masa Fallo falla
probeta fallo (Kg) (Kg) (1)
(mm) ’
1 380 0,287 0,4399 2,709738 A
2 520 0,287 0,4399 3,708062 A
3 760 0,287 0,4399 5,419476 B
Promedio 553,33 0,287 0,4399 3,95 -

e Las probetas muestran una buena cohesién tanto de la matriz como del refuerzo.

e Las probetas 1y 2 presenta un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola
superficie, ubicada a una altura de fallo de 380 y 520 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg,
dando una energia de fallo de 2,709738 y 3,708062 J respectivamente.

e Laprobeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el

espesor de la probeta a una altura de 760 mm.

Sr. Johnny Tipantasig Pérez Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Tabla 3.44 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico de impacto, caso 14.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
Carrera de Ingenieria Mecanica

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnologia (CTT-FICM)
Equipo. Magquina tipo caida de masas de Impacto
Elas(c)):-ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion \/-C14/45.0/120-1
estudio:
Matriz: Resm.a Norma: ASTM D5628- | Probetas ensayadas: 3
epoxi 10
Fibrad i i
Refuerzo: tora .e Dimensiones 58*58*e Peso de la matriz: 42,51
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 120 9C
curado horno curado:
Orientacién e FV+FCH
4 on: Al vaci :
de fibra: 5/0 Estratificacion vacio Orden de capas +FCH
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Peso de la

fibra:

54

Tipo de
medicién:

Energia media
de impacto (J).

Espesor promedio:

1,78 mm

espesor de la probeta a una altura de fallo de 520 mm.

Altura . . .
N de medida de Masa aplicada Incremento de Energia medidade | Tipo de
masa Fallo falla
probeta fallo (Kg) (Kg) (1)
(mm) °
1 350 0,287 0,4399 2,495811 A
2 470 0,287 0,4399 3,351518 A
3 740 0,287 0,4399 5,276858 B
Promedio 520 0,287 0,4399 3,71 -

e Las probetas muestran una buena cohesion tanto de la matriz como del refuerzo.
e Las probetas 1y 2 presenta un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola
superficie, ubicada a una altura de fallo de 350 y 470 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg,
dando una energia de fallo de 2,495811 y 3,351518 J respectivamente.

e Laprobeta presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el

Ing. Juan Paredes Salinas, Mg

Sr. Johnny Tipantasig Pérez
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Tabla 3.45 Ficha técnica del compuesto del ensayo mecanico de impacto, caso 15.

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
Carrera de Ingenieria Mecéanica

Fecha: 05/09/2022 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de materiales- Centro de transferencia y Tecnologia (CTT-FICM)
Equipo: Maquina tipo caida de masas de Impacto
Ela:))grr:ado Johnny Tipantasig Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes
Tipo de Experimental Codificacion: \/-C14/0.45/120-1
estudio:
Matriz- Resmfal Norma: ASTM D5628- | Probetas ensayadas: 3
epoxi 10
Fibra de i i .
Refuerzo: I . Dimensiones 58*58*e Peso de la matriz: 44,09
chambira (mm):
Marca: AEROPOXI Tiempo de 2 horas al Temperatura de 120 9C
curado horno curado:
Orientacion e . FV+FCH
. 0/45 oN: Al vaci :
de fibra- Estratificacion vacio Orden de capas +FCH
Peso de la Tipo de Energia media .
fibra: 56 medicion: de impacto (J). Espesor promedio: 1,99 mm
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espesor de la probeta a una altura de fallo de 520 mm.

Altura . . .
NC de medida de Masa aplicada Incremento de Energia medidade | Tipo de
masa Fallo falla
probeta fallo (Kg) (Kg) ()
(mm) °
1 350 0,287 0,4399 2,709738 A
2 470 0,287 0,4399 4,135916 A
3 740 0,287 0,4399 5,562093 B
Promedio 520 0,287 0,4399 414 -

e Las probetas muestran una buena cohesion tanto de la matriz como del refuerzo.
e Las probetas 1y 2 presentan un tipo de falla A, la cual indica que estas poseen grietas en una sola
superficie, ubicada a una altura de fallo de 350 y 470 mm, con una masa aplicada de 0,287 Kg,
dando una energia de fallo de 2,709738 y 4,135916 J respectivamente.

e Laprobeta 3 presenta un tipo de falla B, lo que nos indica que posee una ruptura que sobrepasa el

*

Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Sr. Johnny Tipantasig Pérez
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3.1.4. Cuadro resumen de los resultados obtenidos de los 3 ensayos mecanicos
Mediante los resultados obtenidos en la tabla 3.46, se realizard el tratamiento y
optimizacién de respuestas, puesto que estos valores son de suma importancia para el

analisis en el software estadistico Minitab.

Tabla 3.46 Cuadro resumen de los resultados correspondiente a los ensayos.

RESULTADO DE ENSAYOS DE TRACCION, FLEXION E IMPACTO

Propiedades mecéanicas a . - . é
traccion Propiedades mecanicas a flexion a
o
-
8
s |3 | Blo | o|Z 210 | 9| 5O
SO |=2 58 S | X0 | =2 BB =9 2 3
= |[ETEL&S Sa | 5 <z £E&2S |3 =2 =3
25 |BEi28 |8 3¢ |B¥ p22|3E| 25
= g o 5 | Z g o = )
Caso | 5360 | 109 | 6790 | 05 | 76,97 | 128,51 | 5650 | 12,96 | 1,890828
1 5750 | 110 | 6460 1 68,23 | 103,87 | 4280 | 13,07 | 2,701184

5700 | 115 | 4950 15 | 73,72 | 138,19 | 6470 | 12,4 | 4,051775

Caso | 4580 84 5430 0,5 | 50,27 | 97,71 | 6860 | 8,62 | 3,889704

2 4480 95 3260 15 | 6441 | 9561 | 5250 9,6 4,702178

4000 77 5260 1,5 | 61,39 | 103,66 | 8500 | 8,99 | 6,061256

Caso | 3740 68 3790 0,5 | 69,45 | 115,79 | 4930 | 12,05 | 4,27/8533

3 3360 72 4040 1 30,74 | 55,18 | 2770 | 12,75 | 5,704711

3440 70 4290 1 48,27 | 85,20 | 4010 | 11,47 6,4178

Caso | 4840 91 6040 35 | 32,42 67,8 4350 | 13,45 | 3,761743

4 4500 84 5820 35 | 29,28 | 53,25 | 2930 11 4,3887

4420 99 6760 35 | 3285 | 6398 | 3870 | 12,11 | 6,061256

Caso | 4320 93 6690 0 94,31 | 146,48 | 7940 | 12,73 | 2,852356

S 3200 63 5740 1 102,6 | 159,39 | 7240 | 14,25 | 4,421151

4220 68 5410 0,5 92,9 | 155,23 | 7450 | 12,26 | 5,847329

Caso | 3340 66 3850 2 26,16 | 43,23 | 2100 | 12,29 3,2089

6 3100 59 1520 0 24,45 | 49,11 | 2170 | 11,93 | 4,635078

2780 62 1860 35 | 22,69 | 43,11 | 2590 | 13,39 | 6,061256

Caso | 6340 | 110 | 2550 1,5 43,4 83,62 | 7070 | 8,44 | 4,135916

7 6280 | 168 | 2040 0,5 35,2 97,18 | 6790 9,2 6,203873

6500 | 158 | 2320 3 29,56 | 94,82 | 10300 | 9,68 | 7,130889

Caso | 5620 | 137 | 1680 36,21 | 67,98 | 10200 | 7,96 3,2089

1
8 4900 | 130 | 2470 1 48,25 | 93,42 | 7290 | 10,36 | 4,635078
5460 | 138 | 4190 3 38,07 | 119,31 | 13500 | 9,24 6,4178




Caso | 6000 | 149 | 2050 4 37,8 | 89,97 | 25100 | 8,73 | 3,280209
9 6000 | 145 | 4320 4 39,71 | 100,75 | 7240 | 11,62 4,49246
5260 | 117 | 2620 3 35,56 | 102,17 | 11200 | 10,58 | 5,989947

Caso | 2000 40 5800 15 | 16,21 | 28,59 | 2050 | 10,26 | 3,565445
10 3540 70 1050 35 | 2492 | 43,22 | 2530 | 11,99 | 4,991622
2800 54 1180 35 | 2818 | 37,3 2700 | 9,86 6,4178

Caso | 2940 53 3540 35 | 13,11 | 23,93 | 1060 11 3,921989
11 2420 47 6200 05 | 11,59 | 20,63 | 1370 | 9,68 5,13424
2860 50 3420 1 10,01 | 19,13 701 | 11,55 | 6,275182

Caso | 3940 73 4410 1,5 27 47,47 | 2840 | 12,09 | 2,852356
12 4140 80 1420 35 | 2493 | 39,91 | 2540 | 9,16 | 3,921989
4080 78 1180 1 22,15 | 36,69 | 2760 | 9,47 | 5,348167

Caso | 3480 67 4260 3 22,58 | 41,61 | 25800 | 6,4 2,709738
13 4260 82 5440 0,5 | 4549 | 83,95 |18200 | 6,13 | 3,708062
4520 85 4990 4 34,29 | 57,76 | 8990 | 5,55 | 5,419476

Caso | 4920 93 6450 2 86,49 | 156,32 | 7130 | 11,3 | 2,495811
14 4580 81 5400 0,5 | 89,13 | 190,33 | 10600 | 11,82 | 3,351518
4480 84 5520 0,5 | 85,61 | 145,06 | 7430 | 12,21 | 5,276858

Caso | 2880 56 6150 0 28,98 | 48,66 | 2740 | 11,62 | 2,709738
15 4320 79 5980 2,5 | 32,62 | 4553 | 2350 | 10,16 | 4,135916
4380 86 7510 15 | 3431 | 46,92 | 3240 | 11,31 | 5,562093

3.2. Analisis de propiedades mecanicas para la comprobacion de

supuestos en traccion

Esfuerzo maximo de traccién — verificacion de supuestos

Acorde al objetivo de analisis se realizan las respectivas pruebas paramétricas, donde

se verifican que los datos obtenidos en los ensayos mecanicos cumplan con los

supuestos paramétricos, como es normalidad, igualdad de varianza e independencia de

residuos.

Prueba de normalidad

El analisis de bondad aplicado se da por medio de la prueba de Anderson Darling, para

la verificacion de los datos en el esfuerzo maximo de traccion, de esta manera mediante

el uso de la prueba utilizada se verifica que la significancia obtenida en el analisis es

de 0,005, el cual nos indica el requerimiento de transformar los datos para un

respectivo analisis, en la tabla 3.47, se detalla la significancia calcula por medio de la

prueba paramétrica utilizada.
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Tabla 3.47 Analisis Supuesto de Normalidad - Esfuerzo Maximo de traccion.

Hipotesis Ho: En el Esfuerzo Maximo de traccion posee distribucion
normal en sus datos.

Ha: En el Esfuerzo Maximo de traccion no posee distribucion
normal en sus datos.

Nivel de a = 0,05 N° de datos 45

significancia

99 e

//// ®
95 /// ®
// *
g0 e ®
O 1
®

80 ’/'/
‘o 7O .//
T 60 ~A
T 50 -
2 i
g 40 &
o 20 -

20 ‘/

3
10 ///:
/ .
5 /// °
-
~
1 -~ 2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Esf. Maximo (MPa)

Prueba estadistica: Anderson Darling = | Valor - p 0,005

1,130

Respuesta Se rechaza la hipoétesis nula.

Conclusion Se concluye, la inexistencia de distribucion normal en los
datos del esfuerzo méaximo de traccion, por un valor p menor
al 5% de significancia.

Acotacion Se requieren transformar los datos para el ajuste.

Prueba igualdad de varianza
La prueba para la verificacion de los datos en el esfuerzo maximo de traccion se da

por medio de Levene.
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Tabla 3.48 Analisis Supuesto de igualdad de Varianza - Esfuerzo Méaximo de
traccion.

Hipotesis Ho: En el Esfuerzo Méximo de traccion posee igualdad de

varianza en sus datos.

Ha: En el Esfuerzo Méaximo de traccién no posee igualdad de

varianza en sus datos.

Nivel de a = 0,05 N° de datos 45
significancia
Prueba estadistica: Levene = 0,97 | Valor - p 0,496

Respuesta Se acepta la hipotesis nula.

Conclusion | Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos

del esfuerzo maximo de traccion.

En la propiedad analizada existe igualdad de varianza, por medio de la prueba
paramétrica utilizada se obtiene el valor de significancia de 0,495, siendo asi mayor al
valor de significancia dada de 0,05.

Independencia de residuos

En la figura 1.1 se presenta los residuos del esfuerzo maximo de traccion, por lo cual
se determina que el supuesto cumple debido a que no posee aleatoriedad en los datos

analizados.

30

15

Residuo
=

1 3 10 15 20 25 . 30~ 35 40 45

Orden de observacion

Figura 3.1 Analisis de supuesto independencia de residuos - Esfuerzo Maximo de
traccion [Software Minitab].
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Transformacion de datos
Se elabora la transformacién de datos en la propiedad mecénica de esfuerzo maximo
de traccion debido a la falta de normalidad en el supuesto paramétrico. EI parametro

de transformacion utilizado se da por medio del término lambda (A).

LC inferior LC superior
A
90 (utilizando 95,0% confianza)
Estimar 027
80
LC inferior -0,29
70 ’ LC superior 0718
Valorredonde 0,50
60
-
i
> 50
7]
]
O 4
30
4 e Prowu Limite
0
-5.0 ~25 0,0 2.5 5.0
A

Figura 3.2 Valor de lambda — Transformacion de datos [Software Minitab].

Verificacion de supuestos de datos transformados

Prueba de normalidad

Se utiliza la prueba de Anderson Darling para la verificacién del supuesto, con los
datos transformados, el cual permite obtener el valor de significancia por medio de

ajuste en la prueba realizada.

Tabla 3.49 Analisis Supuesto de Normalidad datos transformados - Esfuerzo
Maximo de traccion.

Hipdtesis Ho: En el Esfuerzo Maximo de traccion posee distribucion

normal en sus datos.

Ha: En el Esfuerzo Maximo de traccion no posee distribucion

normal en sus datos.

161



Nivel de a = 0,05 N° de datos 45

significancia

99 -
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e ..
o0 A f 2
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30
20

Porcentaje
5838
‘\
)
\'\.

. ]
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5 e
e
1 .
5 6 7 8 9 10 1 12 13

Prueba estadistica: Anderson Darling = | Valor - p 0,118
0,592
Respuesta Se acepta la hipotesis nula.
Conclusion Existe normalidad en los datos con un valor de significancia

calculada mayor a 0,05

Acorde a la transformacion de datos del esfuerzo maximo de traccion cumple con el
supuesto de normalidad, obtenido un valor p de 0,118, el cual indica que es mayor al
valor de significancia dado del 5%.

Prueba igualdad de varianza

Para verificar el cumplimiento de los datos transformados de la propiedad mecanica
del esfuerzo maximo de traccidn, se utiliza la prueba de Levene, los valores obtenidos
se presentan en la tabla 3.50, con un margen de valor permitidos dentro del valor de
andlisis de la significancia.

Tabla 3.50 Analisis Supuesto de igualdad de Varianza datos transformados -
Esfuerzo Maximo de traccion.

Hipétesis Ho: En el Esfuerzo Maximo de traccion posee igualdad de varianza
en sus datos.
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Ha: En el Esfuerzo Méaximo de traccion no posee igualdad de
varianza en sus datos.

Nivel de a = 0,05 N° de datos | 45
significancia
Prueba estadistica: Levene = 0,69 Valor - p 0,745

Respuesta Se acepta la hipotesis nula.

Conclusion | Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos
transformados del esfuerzo maximo de traccion.

Independencia de residuos
En la figura 1.1 se verifica la independencia de residuos por medio del analisis en los
datos transformado, permitiendo corroborar de esa manera, dentro de la grafica no

existe un patron definido en cada ajuste eso concluye el cumplimento de la prueba
paramétrica de independencia de residuos.

vs. orden

10 | ] Fl
1 | |

i \ \ i
0.5 \ || B ||II ? ?\q .ﬁ ’ [ || |
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—
f.___________
o::f_’_.
—
— i

| '|
1.0 | | | |

s,
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Orden de observacion

Figura 3.3 Independencia de Residuos — Transformacidn de datos [Software
Minitab].

Aplicacion del disefio de experimentos — Esfuerzo Maximo de traccion
El analisis elaborado de la propiedad mecénica se da en base a modelos cuadraticos
los cuales se ajustan a los diferentes factores analizados, en base al anlisis se presenta

el diagrama de Pareto, el cual permite observar los factores con mayor influencia
dentro de la propiedad mecéanica.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(La respuesta es Traccion - Esfuerzo Maximo; o = 0,05)

Término 203
T

AA

BB

cC

B

(=

AB

BC

AC

A

0 2 4

6

8

Efecto estandarizado

10 12

Factor Nombre

A
B
C

Orientacion 1
Orientacicn 2
Temperatura

Figura 3.4 Diagrama de Pareto — Esfuerzo Maximo de traccion [Software Minitab].

Los factores con mayor influencia dentro de la propiedad mecanica se dan en el modelo

cuadratico, como es la combinacion entre la orientacion 1, orientacion 2 y temperatura

respectivamente.

Analisis de varianza

Los datos analizados de la propiedad mecanica, mediante el uso del disefio

experimental, nos permite corroborar el anlisis de la varianza, en donde se determina

existencia o inexistencia de las diferencias significativas del tratamiento. EI modelo

presenta un valor — p de 0,000, lo cual nos indica la existencia de diferencias

significativas.

Tabla 3.51 Andlisis de Varianza - Datos Esfuerzo Maximo de Traccion.

Analisis de varianza

Fuente GL | SC MC Valor | Valor
Ajust. Ajust. F p

Modelo 9 94,931 10,5478 21,71 | 0,000
Lineal 3 6,138 2,0461 4,21 0,012
Orientacién 1 1 0,068 0,0683 0,14 0,710
Orientacién 2 1 4,111 4,1106 8,46 0,006
Temperatura 1 1,959 1,9593 4,03 0,052
Cuadrado 3 86,304 28,7678 59,21 | 0,000
Orientacién 1*Orientacion 1 1 55,488 55,4877 114,20 | 0,000
Orientacién 2*Orientacion 2 1 36,023 36,0226 74,14 | 0,000
Temperatura*Temperatura 1 4,143 4,1429 8,53 0,006
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Interaccion de 2 factores 3 2,489 0,8296 1,71 0,183
Orientacion 1*Orientacion 2 1 1,849 1,8491 3,81 0,059
Orientacion 1*Temperatura 1 0,190 0,1900 0,39 0,536
Orientacion 2*Temperatura 1 0,450 0,4496 0,93 0,343

Error 35 | 17,005 0,4859
Falta de ajuste 3 |4,317 1,4391 3,63 0,023
Error puro 32 | 12,688 0,3965

Total 44 | 111,936

Coeficiente de determinacion

El analisis elaborado presenta un ajuste del coeficiente de determinacion, del 84.81%
el cual indica que los datos son realmente deseables para el proceso de optimizacion

de la propiedad mecanica.

Tabla 3.52 Coeficiente de determinacién en datos del Esfuerzo Maximo de Traccion.

Coeficiente de determinacion
(R?%)

Coeficiente de determinacion ajustado (R2)

84,81%

80,90%

Como consecuente a ello se presenta las graficas de efectos principales y de interaccion
de factores con sus respectivos valores en las medias ajustadas en la propiedad, se toma
en cuenta que la figura de efectos principales entre mas prolongada sea la pendiente

mayor serd la incidencia del factor en la propiedad. Por ende, la gréfica de interaccion

de factores nos indica la diferencia que existe en la relacion de datos.
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Gréfica de efectos principales para Traccién - Esfuerzo Méaximo
Medias ajustadas
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Figura 3.5 Efectos e interacciones de factores - Esfuerzo Maximo de traccion
[Software Minitab].

El modelo indica el disefio de superficie en base a la ecuacion de regresion obtenida
en el analisis de la varianza esto acorde a la distribucion de la media ajustada entre las

diferentes interacciones de los factores en la propiedad mecénica.
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Gréficas de superficie de Traccién - Esfuerzo Maximo
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Figura 3.6 Superficie de respuesta - Esfuerzo Maximo de Traccion [Software
Minitab].

Optimizacion — Esfuerzo maximo de traccion.

Acorde al objetivo de investigacion, se llega a la optimizacion de la propiedad
mecanica, del cual nos permite obtener la mejor caracterizacion del material con los
datos del ensayo mecanico, de esta manera se presentan la prediccion de los valores
referente a los factores de entrada como es la orientacion 1, orientacion 2, temperatura

de curado, y la propiedad optimizada respectivamente.

Tabla 3.53 Optimizacién de respuesta datos Esfuerzo Maximo de traccion.

Variable Valor de configuracién
Orientacion 1 1,36364
Orientacion 2 -5,90909
Temperatura 82,4242

Respuesta Ajuste

Traccion - Esfuerzo Maximo 140,086

Verificacion de supuestos
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Maddulo de Elasticidad en traccion

Acorde al objetivo de andlisis se realizan las respectivas pruebas paramétricas, donde
se verifican que los datos obtenidos en los ensayos mecénicos cumplan con los
supuestos parameétricos, como es normalidad, igualdad de varianza e independencia de
residuos.

Prueba de normalidad

El analisis de bondad aplicado se da por medio de la prueba de Anderson Darling, para
la verificacion de los datos en el mddulo de elasticidad en traccion, de esta manera
mediante el uso de la prueba utilizada se verifica que la significancia obtenida en el
analisis es de 0,056, el cual nos indica el cumplimiento de la prueba paramétrica de
normalidad, en la tabla 3.54 se detalla la significancia calcula por medio de la prueba

parameétrica utilizada.

Tabla 3.54 Analisis Supuesto de Normalidad - Modulo de elasticidad de Traccion.

Hipdtesis Ho: En el Mddulo de Elasticidad en traccion posee
distribucién normal en sus datos.
Ha: En el Mddulo de Elasticidad en traccidbn no posee
distribucién normal en sus datos.
Nivel de a = 0,05 N° de datos 45
significancia
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Prueba estadistica: Anderson Darling = | Valor - p 0,056
0,720

Respuesta Se acepta la hipotesis nula.

Conclusion Existe normalidad en los datos analizados por ende el analisis
nos indica un valor -p de 0,056 mayor al valor de significancia
de 0,05.

Prueba igualdad de varianza
La prueba para la verificacion de los datos en Modulo de Elasticidad en traccion se da

por medio de Levene.

Tabla 3.55 analisis de supuesto igualdad de Varianza - Modulo de Elasticidad de
Traccion.

Hipotesis Ho: En el Mddulo de Elasticidad en traccion posee igualdad de

varianza en sus datos.

Ha: En el Modulo de Elasticidad en traccion no posee igualdad

de varianza en sus datos.

Nivel de a = 0,05 N°de datos 45
significancia
Prueba estadistica: Levene = 0,38 | Valor - p 0,960

Respuesta Se acepta la hipotesis nula.

Conclusion | Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos

del Mdédulo de Elasticidad en traccion.

Independencia de residuos
En la figura 1.1 se presenta los residuos del médulo de Elasticidad en traccion, por lo

cual se determina que el supuesto cumple debido a que no posee aleatoriedad en los

datos analizados.
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Figura 3.7 Independencia de residuos - Modulo de elasticidad en traccion [Software
Minitab].

Aplicacion del disefio de experimentos — Modulo de Elasticidad en traccion

El analisis elaborado de la propiedad mecanica se da en base a modelos cuadraticos e
interactivos los cuales se ajustan a los diferentes factores analizados, en base al analisis
se presenta el diagrama de Pareto, el cual permite observar los factores con mayor

influencia dentro de la propiedad mecéanica.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Mod. Elasticidad (Mpa); « = 0,05)
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Figura 3.8 Diagrama de Pareto - Modulo de elasticidad en traccion [Software
Minitab].

Los factores con mayor influencia dentro de la propiedad mecanica se dan en el modelo
cuadratico, como es la combinacion entre la orientacion 1, orientacion 1, y en el
modelo de interaccion de factores respectivamente entre orientacion 2 y temperatura
respectivamente.

Anélisis de varianza

Los datos analizados de la propiedad mecanica, mediante el uso del disefio
experimental, nos permite corroborar el anlisis de la varianza, en donde se determina
existencia o inexistencia de las diferencias significativas del tratamiento. EI modelo
presenta un valor — p de 0,013, lo cual nos indica la existencia de diferencias

significativas.

Tabla 3.56 Andlisis de Varianza - Modulo de elasticidad en traccion.

Anadlisis de Varianza

Fuente SC Ajust. | MC Ajust. | Valor | Valor
F p

Modelo 63359469 7039941 2,83 | 0,013
Lineal 9694325 3231442 1,30 | 0,291

Orientacién 1
Orientacién 2
Temperatura

5462604 5462604 2,19 | 0,148
3503704 3503704 1,41 | 0,244
728017 728017 0,29 | 0,592

RlRl~|lw|lo|lr @
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Cuadrado 3| 40859961 | 13619987 547 | 0,003
Orientaciéon 1*Orientacién 1 1422308 1422308 0,57 | 0,455

1

Orientaciéon 2*Orientacion 1 7148431 7148431 2,87 0,099
2

Temperatura*Temperatura 1| 35590777 | 35590777 | 14,29 | 0,001
Interaccion de 2 factores 3| 12805183 4268394 1,71| 0,182
Orientacion 1*QOrientacion 1 229633 229633 0,09 0,763

2
Orientacion 1*Temperatura 1 151875 151875 0,06 | 0,806
Orientacion 2*Temperatura 1| 12423675 | 12423675 4,99 | 0,032
Error 35| 87183175 2490948
Falta de ajuste 3| 29386375 9795458 542 | 0,004
Error puro 32| 57796800 1806150
Total 44| 150542644

Coeficiente de determinacion
El anélisis elaborado presenta un ajuste del coeficiente de determinacion, del 42,09%
el cual indica que los datos son realmente deseables para el proceso de optimizacion

de la propiedad mecanica.

Tabla 3.57 Coeficiente de determinacion - Modulo de Elasticidad en traccion.

Coeficiente de determinacion (R?)|Coeficiente de determinacion ajustado (R?)
42,09% 27,20%

Como consecuente a ello se presenta las graficas de efectos principales y de interaccion

de factores con sus respectivos valores en las medias ajustadas en la propiedad, se toma
en cuenta que la figura de efectos principales entre mas prolongada sea la pendiente
mayor sera la incidencia del factor en la propiedad. Por otra parte, la grafica de

interacciones evalua la relacion entre las variables mas optimas de los factores.
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Gréfica de efectos principales para Mad. Elasticidad (Mpa)
Medias ajustadas
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Figura 3.9 Efectos principales e interaccion - Modulo de elasticidad en traccidn
[Software Minitab].

El modelo indica el disefio de superficie en base a la ecuacidn de regresion obtenida
en el analisis de la varianza esto acorde a la distribucion de la media ajustada entre las

diferentes interacciones de los factores en la propiedad mecéanica.
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Graficas de superficie de Mod. Elasticidad (Mpa)
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Figura 3.10 Superficie de respuesta - Modulo de elasticidad en traccion [Software
Minitab].

Optimizacion — Modulo de elasticidad en traccion.

Acorde al objetivo de investigacion, se llega a la optimizacion de la propiedad
mecanica, del cual nos permite obtener la mejor caracterizacion del material con los
datos del ensayo mecanico, de esta manera se presentan la prediccion de los valores

referente a los factores de entrada como es la orientacion 1, orientacion 2, temperatura

de curado, y la propiedad optimizada respectivamente.

Tabla 3.58 Optimizacién de respuestas datos Modulo de Elasticidad en Traccién

Variable Valor de configuracion
Orientacion 1 45
Orientacion 2 45
Temperatura 120
Respuesta Ajuste
Traccion - Esfuerzo Méaximo (MPa) 7324

Verificacion de supuestos

% de elongacion
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Acorde al objetivo de andlisis se realizan las respectivas pruebas paramétricas, donde
se verifican que los datos obtenidos en los ensayos mecénicos cumplan con los
supuestos paramétricos, como es normalidad, igualdad de varianza e independencia de
residuos.

Prueba de normalidad

El anélisis de bondad aplicado se da por medio de la prueba de Anderson Darling, para

la verificacién de los datos del porcentaje de elongacion.

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 3.11 Analisis de Supuesto de Normalidad - % de elongacion [Software
Minitab].

En la figura 3.5 se observar el analisis de los datos del porcentaje de elongacion
mediante regresion de superficie de respuesta, el cual indica que el supuesto de los
datos en la prueba de normalidad cumple, teniendo en cuenta que los puntos son
asociados a la linea de tendencia.

Prueba igualdad de varianza

La prueba para la verificacion de los datos en Mddulo de Elasticidad en traccion se da

por medio de Levene.
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Tabla 3.59 Andlisis de supuesto igualdad de Varianza - % de elongacion.

Hipotesis Ho: El porcentaje de elongacién de la propiedad Mecanica posee

igualdad de varianza en sus datos.
Ha: El porcentaje de elongacion de la propiedad Mecanica no
posee igualdad de varianza en sus datos.

Nivel de a = 0,05 N° de datos 45

significancia

Prueba estadistica: Levene = 0,43 | Valor - p 0,929

Respuesta Se acepta la hipotesis nula.

Conclusion

Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos

del porcentaje de elongacion de la propiedad mecanica en
traccion.

En la propiedad analizada existe igualdad de varianza, por medio de la prueba

paramétrica utilizada se obtiene el valor de significancia de 0.929, siendo asi mayor al
valor de significancia dada de 0,05.

Independencia de residuos

En la figura 1.1 se presenta los residuos del porcentaje de elongacion (%) en traccion,

por lo cual se determina que el supuesto cumple debido a que no posee aleatoriedad
en los datos analizados.
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Figura 3.12 Analisis de supuesto independencia de residuos - % de elongacion
[Software Minitab].
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Aplicacion del disefio de experimentos — % de elongacion en traccion

El anélisis elaborado de la propiedad mecénica se da en base a modelos cuadréaticos
existentes dentro del software el cual nos permite analizar el nivel de los factores de
entrada a ser alcanzados como 6ptimos, en base al analisis se presenta el diagrama de
Pareto, el cual permite observar los factores con mayor influencia dentro de la

propiedad mecénica.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Elongacién (%); a = 0,05)
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; |
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Figura 3.13 Diagrama de Pareto - % de elongacién [Software Minitab].

El factor de entrada con mayor influencia dentro de la propiedad mecanica se da en el
modelo de interacciones, como es la combinacion entre la orientacion 2, y temperatura
de curado, de esta forma se da a conocer la influencia que tiene esta interaccion dentro
del andlisis correspondientemente.

Anélisis de varianza

Los datos analizados de la propiedad mecanica, mediante el uso del disefio
experimental, nos permite corroborar el anlisis de la varianza, en donde se determina
existencia o inexistencia de las diferencias significativas del tratamiento. EI modelo
presenta un valor — p de 0,048, lo cual nos indica la existencia de diferencias

significativas.

Tabla 3.60 Analisis de Varianza - % de elongacion.

Anadlisis de Varianza

177



Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F p

Modelo 9 19,0611 2,11790 1,33 0,048
Lineal 3 6,2083 2,06944 1,30 0,289
Orientacion 1 1 0,1667 0,16667 0,10 0,748
Orientacion 2 1 6,0000 6,00000 3,78 0,060
Temperatura 1 0,0417 0,04167 0,03 0,872
Cuadrado 3 5,1236 1,70787 1,08 0,372
Orientacion 1*Orientacion 1 4,0433 4,04327 2,55 0,120

1
Orientacion 2*Orientacion 1 0,0048 0,00481 0,00 0,956

2
Temperatura*Temperatura 1 1,3894 1,38942 0,87 0,356
Interaccién de 2 factores 3 7,7292 2,57639 1,62 0,202

Orientacion 1*Orientacion 1 0,0208 0,02083 0,01 | 0,909
2

Orientacion 1*Temperatura 1 0,1875 0,18750 0,12| 0,733
Orientacion 2*Temperatura 1 7,5208 7,52083 4,74 0,036

Error 35| 55,5833 1,58810
Falta de ajuste 3 4,7500 1,58333 1,00 0,045
Error puro 32| 50,8333 1,58854

Total 44 | 74,6444

Coeficiente de determinacion
El anélisis elaborado presenta un ajuste del coeficiente de determinacion, del 25,54%
el cual indica que los datos son realmente deseables para el proceso de optimizacion

de la propiedad mecanica.

Tabla 3.61 Coeficiente de determinacion - % de elongacion.

Coeficiente de determinacion
(R?) Coeficiente de determinacion ajustado (R2)
25.54% 20,58%

Como consecuente a ello se presenta las graficas de efectos principales y de interaccion
de factores con sus respectivos valores en las medias ajustadas en la propiedad, se toma
en cuenta que la figura de efectos principales entre mas prolongada sea la pendiente

mayor serd la incidencia del factor en la propiedad.
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Gréfica de interaccién para Elongacién (%)
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Figura 3.14 Efectos principales e interacciones - % de elongacion [Software
Minitab].

El modelo indica el disefio de superficie en base a la ecuacion de regresion obtenida
en el analisis de la varianza esto acorde a la distribucion de la media ajustada entre las

diferentes interacciones de los factores en la propiedad mecéanica.
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Gréficas de superficie de Elongacién (%)
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Figura 3.15 Superficie de Respuesta - % de elongacion [Software Minitab].

Optimizacion — % de elongacion.

Acorde al objetivo de investigacion, se llega a la optimizacion de la propiedad
mecanica, del cual nos permite obtener la mejor caracterizacion del material con los
datos del ensayo mecanico, de esta manera se presentan la prediccion de los valores
referente a los factores de entrada como es la orientacion 1, orientacion 2, temperatura

de curado, y la propiedad optimizada respectivamente.

Tabla 3.62 Optimizacidn de respuesta datos % de elongacion.

Variable Valor de configuracion
Orientacion 1 -45
Orientacion 2 -45
Temperatura 60

Respuesta Ajuste

Traccion - % de elongacion 0,86

3.3. Analisis de propiedades mecanicas para la comprobacién de
supuestos en flexion

Esfuerzo maximo de Flexion — Verificacion de supuestos

180



Se considera los datos obtenidos en el ensayo de Flexion, con distintas propiedades
obtenidas por el mismo ensayo, como son: esfuerzo maximo, Modulo de Elasticidad y
deflexion. Acorde al objetivo de andlisis se realizan las respectivas pruebas
paramétricas, donde se verifican que los datos obtenidos en los ensayos mecanicos
cumplan con los supuestos paramétricos, como es normalidad, igualdad de varianza e
independencia de residuos.

Prueba de normalidad

El analisis de bondad aplicado se da por medio de la prueba de Anderson Darling, para
la verificacion de los datos en el esfuerzo maximo de traccién, de esta manera mediante
el uso de la prueba utilizada se verifica que la significancia obtenida en el analisis es
de 0,005, el cual nos indica el requerimiento de transformar los datos para un
respectivo analisis, en la tabla 3.64 se detalla la significancia calcula por medio de la
prueba paramétrica utilizada.

Tabla 3.63 Verificacion de supuesto de Normalidad - Esfuerzo Maximo de Flexion.

Hipdtesis Ho: El Esfuerzo Méaximo de flexién posee distribucion
normal en sus datos.

Ha: El Esfuerzo Maximo de flexion no posee distribucion
normal en sus datos.

Nivel de a=0,05 N° de datos 45

significancia
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Prueba estadistica: Anderson Darling = | Valor - p 0,021

0,892

Respuesta Se rechaza la hipotesis nula.

Conclusion Se concluye, la inexistencia de distribucion normal en los
datos del esfuerzo maximo de flexion, por un valor p menor
al 5% de significancia.

Acotacion Se requieren transformar los datos para el ajuste.

Prueba igualdad de varianza
La prueba para la verificacion de los datos en el esfuerzo maximo de traccion se da
por medio de la prueba paramétrica de Levene acorde a la concepcion de los daos

analizados mediante el uso del software.

Tabla 3.64 Analisis de supuesto igualdad de Varianza - Esfuerzo Maximo de
Flexion.

Hipdtesis Ho: El Esfuerzo Maximo de flexion posee igualdad de varianza

en sus datos.

Ha: El Esfuerzo Méaximo de flexion no posee igualdad de
varianza en sus datos.
Nivel de a = 0,05 N°de datos 45

significancia
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Prueba estadistica: Levene = 0,85 | Valor -p 0,601

Respuesta Se acepta la hipotesis nula.

Conclusion | Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos

del esfuerzo maximo de flexion.

En la propiedad analizada existe igualdad de varianza, por medio de la prueba
paramétrica utilizada se obtiene el valor de significancia de 0.85, siendo asi mayor al
valor de significancia dada de 0,05.

Independencia de residuos

En la figura 1.1 se presenta los residuos del esfuerzo méximo de traccion, por lo cual
se determina que el supuesto cumple debido a que no posee aleatoriedad en los datos

analizados.
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Figura 3.16 Independencia de residuos - Esfuerzo Maximo de Flexion [Software
Minitab].

Transformacion de datos

Se elabora la transformacién de datos en la propiedad mecanica de esfuerzo maximo
de traccion debido a la falta de normalidad en el supuesto paramétrico. El parametro
de transformacidn utilizado se da por medio de lambda (1) siento este el factor idoneo
para la respectiva transformacion de datos, por ende, la verificacion respectiva de los

supuestos paramétricos.
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Figura 3.17 Independencia de residuos - Esfuerzo Méaximo de Flexion [Software
Minitab].

Verificacion de supuestos de datos transformados

Prueba de normalidad

Se utiliza la prueba de Anderson Darling para la verificacién del supuesto, con los
datos transformados, el cual permite obtener el valor de significancia por medio de
ajuste en la prueba realizada. En la tabla 3.66, se verifica la similitud a la linea de

tendencia de la respectiva prueba.

Tabla 3.65 Verificacion de supuesto Normalidad - Esfuerzo Maximo de Flexion.

Hipdtesis Ho: El Esfuerzo Méaximo de flexién posee distribucion
normal en sus datos.

Ha: El Esfuerzo Maximo de flexion posee distribucion normal
en sus datos.

Nivel de a = 0,05 N° de datos 45
significancia

184



99 o 7
P
e 7
33 ' yd
90 /”
C
80 &
w 0 .
¢ 50 ./ ¢
5 40 "’
a >
30 fa
20
s
10 o
5 R«
*
_}//
"| ¥
3,0 3,5 40 45 5,0 5,5
Prueba estadistica: Anderson Darling = | Valor - p 0,123
0,581
Respuesta Se acepta la hipotesis nula.
Conclusion Existe normalidad en los datos con un valor de significancia
calculada mayor a 0,05

Acorde a la transformacion de datos del esfuerzo maximo de flexién cumple con el
supuesto de normalidad, obtenido un valor p de 0.123, el cual indica que es mayor al
valor de significancia dado del 5%.

Prueba igualdad de varianza

Para verificar el cumplimiento de los datos transformados de la propiedad mecanica
del esfuerzo maximo de flexidn, se utiliza la prueba de Levene, los valores obtenidos

se presentan en la tabla 3.67, dando lugar al cumplimiento del supuesto paramétrico.

Tabla 3.66 Verificacion de supuesto igualdad de varianza - Esfuerzo Méaximo de
Flexion.

Hipdtesis Ho: En el Esfuerzo Maximo de flexion posee igualdad de varianza
en sus datos.
Ha: En el Esfuerzo Maximo de flexion no posee igualdad de varianza
en sus datos.
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Nivel de a = 0,05 N°de datos | 45
significancia
Prueba estadistica: Levene = 0,69 Valor - p 0,750
Respuesta Se acepta la hipotesis nula.

Conclusién | Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos
transformados del esfuerzo maximo de flexion.

Independencia de residuos

En la figura 1.1 se verifica la independencia de residuos por medio del analisis en los
datos transformado, permitiendo corroborar de esa manera, dentro de la grafica no
existe un patrén definido en cada ajuste eso concluye el cumplimento de la prueba

paramétrica de independencia de residuos.
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Figura 3.18 Independencia de Residuos - Esfuerzo Maximo de Flexion [Software
Minitab].

Aplicacion del disefio de experimentos — Esfuerzo maximo de flexion

El analisis elaborado de la propiedad mecénica se da en base a modelos cuadraticos
existentes dentro del software el cual nos permite analizar el nivel de los factores de
entrada a ser alcanzados como éptimos, en base al analisis se presenta el diagrama de
Pareto, el cual permite observar los factores con mayor influencia dentro de la

propiedad mecanica.
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Figura 3.19 Diagrama de Pareto - Esfuerzo Maximo de Flexion [Software Minitab].

Los factores de entrada con mayor influencia dentro de la propiedad mecanica se dan

en el modelo simple y cuadratico del analisis de varianza, como es en la orientacion

dos determinadas como el factor con mayor influencia dentro del respectivo analisis.

Analisis de varianza

Los datos analizados de la propiedad mecanica, mediante el uso del disefio

experimental, nos permite corroborar el anlisis de la varianza, en donde se determina

existencia o inexistencia de las diferencias significativas del tratamiento. EI modelo

presenta un valor — p de 0,021, lo cual nos indica la existencia de diferencias

significativas.

Tabla 3.67 Andlisis de Varianza - Esfuerzo Maximo de Flexion

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC | Valor| Valor
Ajust. Ajust. F p
Modelo 9| 327374 3637,5 2,58 0,021
Lineal 3| 15949,9 5316,6 3,77 0,019
Orientacién 1 1 151,4 151,4 0,11 0,745
Orientacién 2 1 14615,0 14615,0 10,37 0,003
Temperatura 1 1183,6 1183,6 0,84 0,366
Cuadrado 3| 123915 4130,5 2,93 0,047
Orientacién 1*Orientacion 1 38,0 38,0 0,03 0,870

1
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Orientacion 2*QOrientacion 1| 114121 114121 8,10 0,007
2
Temperatura*Temperatura 1 417,4 417,4 0,30 0,590
Interaccion de 2 factores 3 4396,0 1465,3 1,04 | 0,387
Orientacion 1*QOrientacion 1 722,1 722,1 0,51 0,479
2
Orientacion 1*Temperatura 1 253,9 253,9 0,18| 0,674
Orientacion 2*Temperatura 1 3419,9 3419,9 2,43 | 0,128
Error 35| 493137 1409,0
Falta de ajuste 3| 10468,3 3489,4 2,87 0,051
Error puro 32| 388454 1213,9
Total 44 | 82051,1

Coeficiente de determinacion

El anélisis elaborado presenta un ajuste del coeficiente de determinacion, del 39,90%
el cual indica que los datos son realmente deseables para el proceso de optimizacion
de la propiedad mecénica. El caso del andlisis de varianza nos indica el nivel de

aceptacion que tiene los datos de la propiedad para ser optimizada respectivamente.

Tabla 3.68 Coeficiente de determinacion - Esfuerzo Maximo de Flexion.

Coeficiente de determinacion
(R?) Coeficiente de determinacion ajustado (R2)
39,90% 24,44%

Como consecuente a ello se presenta las graficas de efectos principales y de interaccion
de factores con sus respectivos valores en las medias ajustadas en la propiedad, se toma
en cuenta que la figura de efectos principales entre mas prolongada sea la pendiente
mayor serd la incidencia del factor en la propiedad. La interaccién de las variables se

presenta optima en la relacion de la orientacion 1 y temperatura correspondientemente.
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Gréfica de efectos principales para Esf. Méximo Flexién (MPa)
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Figura 3.20 Efectos principales e interaccion variables - Esfuerzo Maximo de
Flexién [Software Minitab].

El modelo indica el disefio de superficie en base a la ecuacion de regresion obtenida
en el analisis de la varianza esto acorde a la distribucion de la media ajustada entre las

diferentes interacciones de los factores en la propiedad mecéanica.
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Gréficas de superficie de Esf. Maximo Flexién (MPa)
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Figura 3.21 Efectos principales e interaccion variables - Esfuerzo Maximo de
Flexién [Software Minitab].

Optimizacion — Esfuerzo Maximo de flexion.

Acorde al objetivo de investigacion, se llega a la optimizacion de la propiedad
mecanica, del cual nos permite obtener la mejor caracterizacién del material con los
datos del ensayo mecanico, de esta manera se presentan la prediccion de los valores
referente a los factores de entrada como es la orientacion 1, orientacion 2, temperatura

de curado, y la propiedad optimizada respectivamente.

Tabla 3.69 Optimizacién de respuesta - Esfuerzo Méaximo de Flexion

Variable Valor de configuracion
Orientacion 1 3,18
Orientacion 2 -23,18
Temperatura 60
Respuesta Ajuste
Flexién - Esfuerzo Maximo (MPa) 142,09

Verificacion de supuestos - Médulo de Elasticidad en flexion

Prueba de normalidad
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El anélisis de bondad aplicado se da por medio de la prueba de Anderson Darling, para
la verificacion de los datos en el esfuerzo méaximo de traccion, de esta manera mediante
el uso de la prueba utilizada se verifica que la significancia obtenida en el analisis es
de 0,005, el cual nos indica el requerimiento de transformar los datos para un
respectivo analisis, en la tabla 3.71 se detalla la significancia calcula por medio de la

prueba paramétrica utilizada.

Tabla 3.70 Verificacion de supuesto Normalidad - Modulo de Elasticidad en Flexion.

Hipotesis Ho: El Mddulo de elasticidad en flexion posee distribucion
normal en sus datos.
Ha: EI Modulo de elasticidad en flexion no posee distribucion
normal en sus datos.

Nivel de a = 0,05 N° de datos 45
significancia
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Prueba estadistica: Anderson Darling = | Valor - p < 0,005
2,714
Respuesta Se rechaza la hipoétesis nula.
Conclusion Se concluye, la inexistencia de distribucion normal en los

datos del modulo de elasticidad en flexion, por un valor p
menor al 5% de significancia.

Acotacion Se requieren transformar los datos para el ajuste.
Prueba igualdad de varianza

La prueba para la verificacion de los datos en el modulo de elasticidad en flexion se

da por medio del analisis del supuesto paramétrico mediante la prueba de Levene.
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Tabla 3.71 Supuesto de igualdad de Varianza - Modulo de elasticidad en Flexidn.

Hipotesis Ho: El Esfuerzo Méaximo de flexion posee igualdad de varianza

en sus datos.
Ha: El Esfuerzo Méaximo de flexion no posee igualdad de
varianza en sus datos.

Nivel de a = 0,05 N° de datos 45

significancia

Prueba estadistica: Levene = 0,74 | Valor - p 0,707

Respuesta Se acepta la hipotesis nula.

Conclusion | Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos

del modulo de elasticidad en flexion.

En la propiedad analizada existe igualdad de varianza, por medio de la prueba

paramétrica utilizada se obtiene el valor de significancia de 0.74, siendo asi mayor al
valor de significancia dada de 0,05.

Independencia de residuos

En la figura 3.14 se presenta los residuos del médulo de elasticidad en flexion, por lo

cual se determina que el supuesto cumple debido a que no posee aleatoriedad en los
datos analizados.

15000

|'| A
|
| | | |||
10000 I| | | '|II
[ | ¢
o l | || II
é 5000 il || | ||
3 \ \ 1\ || A 'M\ || ||| Y
' [ [\ AN RN {
0 \‘\."I : ’\ I." \ .'i \.i | .'I ||I .'I ll".' || :’\ .'J
-5000 |
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Orden de observacion

Figura 3.22 Independencia de Residuos - Modulo de Elasticidad en Flexion
[Software Minitab].
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Transformacion de datos

Se elabora la transformacion de datos en la propiedad mecénica del mddulo de
elasticidad en flexion debido a la falta de normalidad en el supuesto paramétrico. El
parametro de transformacion utilizado se da por medio de lambda (A) siento este el
factor idoneo para la respectiva transformacion de datos, por ende, la verificacion

respectiva de los supuestos paramétricos.
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Figura 3.23 Valor 6ptimo de transformacion - Modulo de Elasticidad en Flexion
[Software Minitab].

Verificacion de supuestos de datos transformados

Prueba de normalidad

Se utiliza la prueba de Anderson Darling para la verificacion del supuesto, con los
datos transformados, el cual permite obtener el valor de significancia por medio de
ajuste en la prueba realizada. Por medio del respectivo analisis se obtiene la
transformacion de datos, como se presenta en la tabla 3.73, los datos se acercan a la
linea de tendencia de la prueba de normalidad, donde el cumplimiento del respectivo

supuesto paramétrico.
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Tabla 3.72 Supuesto de Normalidad datos transformados - Modulo de Elasticidad en
Flexion.

Hipotesis Ho: El modulo de elasticidad en flexion posee distribucion
normal en sus datos.

Ha: El mddulo de elasticidad en flexion no posee distribucion
normal en sus datos.

Nivel de a = 0,05 N° de datos 45

significancia
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Prueba estadistica: Anderson Darling = | Valor - p 0,076

0,667

Respuesta Se acepta la hipotesis nula.

Conclusion Existe normalidad en los datos con un valor de significancia
calculada mayor a 0,05

Acorde a la transformacion de datos del esfuerzo maximo de flexién cumple con el
supuesto de normalidad, obtenido un valor p de 0.076, el cual indica que es mayor al
valor de significancia dado del 5%.

Prueba igualdad de varianza

Para verificar el cumplimiento de los datos transformados de la propiedad mecanica

del esfuerzo maximo de flexidn, se utiliza la prueba de Levene, los valores obtenidos
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se presentan en la tabla 3.74, la verificacion de este al cumplir con el respectivo

supuesto paramétrico.

Tabla 3.73 Supuesto Igualdad de varianza - Modulo de Elasticidad en Flexidn.

Hipotesis

Ho: El modulo de elasticidad en flexion posee igualdad de varianza

en sus datos.

Ha: El mddulo de elasticidad en flexion no posee igualdad de

varianza en sus datos.

Nivel

de

significancia

a = 0,05

N° de datos

45

Prueba estadistica: Levene = 0,61

Valor - p

0,814

Respuesta

Se acepta la hipotesis nula.

Conclusion

Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos
transformados del médulo de elasticidad en Flexion.

Independencia de residuos

En la figura 3.23, se verifica la independencia de residuos por medio del analisis en

los datos transformado, permitiendo corroborar de esa manera, dentro de la grafica no

existe un patron definido en cada ajuste eso concluye el cumplimento de la prueba

paramétrica de independencia de residuos.
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Figura 3.24 Independencia de residuos datos transformados - Modulo de elasticidad

Aplicacion del disefio de experimentos — Modulo de elasticidad en Flexion

en flexion [Software Minitab].
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El anélisis elaborado de la propiedad mecénica se da en base a modelos cuadraticos
existentes dentro del software el cual nos permite analizar el nivel de los factores de
entrada a ser alcanzados como 6ptimos, en base al analisis se presenta el diagrama de
Pareto, el cual permite observar los factores con mayor influencia dentro de la

propiedad mecanica.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Mod. Elasticidad (MPa); e = 0,05)

Término 2,030

Factor Nombre

BB A Orientacidn 1

B Orientacion 2
B C Temperatura

AA

A

BC

cC

(=

AB

AC

0 1 2 3 4 5 6 7

Efecto estandarizado

Figura 3.25 Independencia de residuos datos transformados - Modulo de elasticidad
en flexion [Software Minitab].

La variabilidad existente en el diagrama de Pareto nos indica que los efectos con mayor
influencia dentro de la propiedad se presentan en el modelo simple y cuadratico de lo
cual nos permite interpretar que los factores con mayor significancia se presentan en
las orientaciones 1 y 2 respectivamente.

Anélisis de varianza

Los datos analizados de la propiedad mecanica, mediante el uso del disefio
experimental, nos permite corroborar el analisis de la varianza, en donde se determina
existencia o inexistencia de las diferencias significativas del tratamiento. EI modelo
presenta un valor — p de 0,000, lo cual nos indica la existencia de diferencias

significativas.

Tabla 3.74 Anélisis de Varianza - Modulo de elasticidad en flexion.

Anadlisis de Varianza
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Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F p

Modelo 9| 0,015328 | 0,001703 6,08 0,000
Lineal 3| 0,002668 | 0,000889 3,17 0,036
Orientacion 1 1| 0,000262 | 0,000262 0,93 0,340
Orientacion 2 1| 0,002349 | 0,002349 8,38 0,006
Temperatura 1| 0,000057 | 0,000057 0,20 0,654
Cuadrado 3| 0,012497 | 0,004166 14,87 0,000
Orientacién 1*Orientacion 1| 0,001122 | 0,001122 4,00 0,053

1
Orientacién 2*Orientacion 1| 0,011514 | 0,011514 41,10 0,000

2
Temperatura*Temperatura 1| 0,000070| 0,000070 0,25 0,621
Interaccién de 2 factores 3| 0,000163 | 0,000054 0,19 0,900

Orientacion 1*Orientacion 1| 0,000052 | 0,000052 0,19 0,669
2

Orientacion 1*Temperatura 1| 0,000001| 0,000001 0,00 0,953
Orientacion 2*Temperatura 1| 0,000110| 0,000110 0,39 0,535

Error 35| 0,009806 | 0,000280
Falta de ajuste 3] 0,003730 | 0,001243 6,55 0,001
Error puro 32| 0,006076 | 0,000190

Total 44 | 0,025134

Coeficiente de determinacion
El anélisis elaborado presenta un ajuste del coeficiente de determinacion, del 60,99%
el cual indica que los datos son realmente deseables para el proceso de optimizacion

de la propiedad mecanica.

Tabla 3.75 Coeficiente de determinacion - Modulo de Elasticidad en Flexion.

Coeficiente de determinacion (R?)|Coeficiente de determinacion ajustado (R?)
60,99% 50,95%

Como consecuente a ello se presenta las graficas de efectos principales y de interaccion
de factores con sus respectivos valores en las medias ajustadas en la propiedad, se toma
en cuenta que la figura de efectos principales entre mas prolongada sea la pendiente
mayor sera la incidencia del factor en la propiedad. La grafica de interaccion de

variables presenta la evaluacién de los efectos acorte a los factores de entrada.
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Gréfica de efectos principales para Méd. Elasticidad Flexién{MPa)
Medias ajustadas
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Figura 3.26 Efectos principales e interaccion de variables - Modulo de Elasticidad en
flexion [Software Minitab].

El modelo indica el disefio de superficie en base a la ecuacion de regresion obtenida
en el analisis de la varianza esto acorde a la distribucion de la media ajustada entre las

diferentes interacciones de los factores en la propiedad mecénica.
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Gréficas de superficie de Mdd. Elasticidad Flexién (MPa)
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Figura 3.27 Efectos principales e interaccion de variables - Modulo de Elasticidad en
flexion [Software Minitab].

Optimizacion — Modulo de elasticidad en flexion.

Acorde al objetivo de investigacion, se llega a la optimizacion de la propiedad
mecanica, del cual nos permite obtener la mejor caracterizacién del material con los
datos del ensayo mecanico, de esta manera se presentan la prediccion de los valores
referente a los factores de entrada como es la orientacion 1, orientacion 2, temperatura

de curado, y la propiedad optimizada respectivamente.

Tabla 3.76 Optimizacién de respuesta - Modulo de elasticidad en Flexién.

Variable Valor de configuracion
Orientacion 1 13,18
Orientacion 2 -2,27
Temperatura 120
Respuesta Ajuste
Flexion — Mdodulo de Elasticidad (MPa) 11805

Verificacion de supuestos — Deflexién
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Prueba de normalidad

La verificacion de los datos de la propiedad mecénica deflexion, son analizados
mediante los modelos cuadréticos del software de esta manera mediante el uso de la
prueba utilizada se verifica que la significancia obtenida en el analisis es de 0,056, el
cual nos indica el cumplimiento de la prueba paramétrica de normalidad, en la tabla

3.78 se detalla la significancia calcula por medio de la prueba paramétrica utilizada.

Tabla 3.77 Supuesto de normalidad — Deflexion.

Hipotesis Ho: En la propiedad mecénica de deflexidn posee distribucion
normal en sus datos.

Ha: En la propiedad mecénica de deflexion no posee
distribucion normal en sus datos.

Nivel de a = 0,05 N° de datos 45
significancia

a9 g
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///
L ] 7
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B0 4
70 4
/./’

60 //
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30 II
20

Porcentaje

10 / o ®
5 L <]
° ,/
S
1 * ~
5,0 7.5 10,0 12,5 15.0
Deflexion (mm)
Prueba estadistica: Anderson Darling = | Valor - p 0,075
0,670
Respuesta Se acepta la hipotesis nula.
Conclusion Existe normalidad en los datos analizados por ende el analisis
nos indica un valor -p de 0,075 mayor al valor de significancia
de 0,05.

Prueba igualdad de varianza
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La prueba para la verificacion de los datos en Modulo de Elasticidad en traccion se da
por medio de Levene. Los valores presentes en la tabla 3.79, indican el valor de la
prueba y el valor de p, tal prueba cumple con el supuesto paramétrico por la diferencia

de sus valores.

Tabla 3.78 Supuesto igualdad de varianza - Deflexidn.

Hipotesis Ho: En el Mddulo de Elasticidad en traccion posee igualdad de

varianza en sus datos.

Ha: En el Mdodulo de Elasticidad en traccién no posee igualdad

de varianza en sus datos.

Nivel de a = 0,05 N° de datos 45
significancia
Prueba estadistica: Levene = 0,68 | Valor - p 0,758

Respuesta Se acepta la hipotesis nula.

Conclusion | Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos

de la propiedad mecanica de deflexion.

En la propiedad analizada existe igualdad de varianza, por medio de la prueba
paramétrica utilizada se obtiene el valor de significancia de 0.758, siendo asi mayor al
valor de significancia dada de 0,05.

Independencia de residuos

En la figura 3.26, se presenta los residuos vs el orden de observacion de la propiedad
mecanica Deflexidn, por lo cual se determina que el supuesto cumple debido a que los
datos analizados no siguen un patron definido con respecto a la linea del orden de

observacion.
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Residuo

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Orden de observacion

Figura 3.28 Supuesto Independencia de Residuos — Deflexion [Software Minitab].

Aplicacion del disefio de experimentos — Deflexién

El anélisis elaborado de la propiedad mecanica se da en base a modelos cuadréaticos
existentes dentro del software el cual nos permite analizar los efectos que tienen mayor
influencia en la variable de respuesta el nivel de los factores de entrada a ser alcanzados
como 6ptimos dentro de la propiedad mecanica. Los efectos con mayor interés se
presentan al superar el valor de 2.03, referente a la linea de tendencia en el diagrama

de Pareto.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Deflexién (mm); a = 0,05)

Término 2030
T

Factor MNombre

A Orientacién 1
B Orientacién 2
C Temperatura

AC

BC

AB

F T T T T
0 1 2 3 4

Efecto estandarizado
Figura 3.29 Diagrama de Pareto — Deflexion [Software Minitab].
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La variabilidad existente en el diagrama de Pareto nos indica que los efectos con mayor
influencia dentro de la propiedad se presentan en el modelo simple y cuadrético de lo
cual nos permite interpretar que los factores con mayor significancia se presentan en
la orientacion 2 y temperatura de curado respectivamente.

Anélisis de varianza

Los datos analizados de la propiedad mecanica, mediante el uso del disefio
experimental, nos permite corroborar el analisis de la varianza, en donde se determina
existencia o inexistencia de las diferencias significativas del tratamiento. EI modelo
presenta un valor — p de 0,007, lo cual nos indica la existencia de diferencias

significativas.

Tabla 3.79 Analisis de varianza - Deflexién

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC | Valor| Valor
Ajust. Ajust. F p
Modelo 9 77,120 8,5689 3,12 0,007
Lineal 3 24,909 8,3030 3,03| 0,042
Orientacion 1 1 0,084 0,0840 0,03| 0,862
Orientacion 2 1 6,010 6,0100 2,19| 0,148
Temperatura 1 18,815 18,8151 6,86 0,013
Cuadrado 3 45,881 15,2935 5,57 0,003
Orientacion 1*Orientacion 1 0,455 0,4555 0,17 0,686
1
Orientacion 2*Orientacion 1 45,584 45,5845 16,61 0,000
2
Temperatura*Temperatura 1 0,000 0,0001 0,00 0,994
Interaccion de 2 factores 3 6,330 2,1101 0,77 0,519
Orientacion 1*Orientacion 1 0,500 0,5002 0,18 0,672
2
Orientacion 1*Temperatura 1 4,332 4,3320 1,58 0,217
Orientacion 2*Temperatura 1 1,498 1,4981 0,55 0,465
Error 35 96,045 2,7442
Falta de ajuste 3 13,761 4,5870 1,78 | 0,170
Error puro 32 82,284 2,5714
Total 44 | 173,165

Coeficiente de determinacién
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El analisis elaborado presenta un ajuste del coeficiente de determinacion, del 44,54%
el cual indica que los datos son realmente deseables para el proceso de optimizacion
de la propiedad mecénica. Con referencia a los efectos presentados en el anélisis de
varianza y el diagrama de Pareto se emerge a la obtencidn de las graficas de interaccién

de variable y efectos principales.

Tabla 3.80 Coeficiente de determinacion - Deflexion.

Coeficiente de determinacion (R?)|Coeficiente de determinacion ajustado (R?)
44,54% 30,27%

Como consecuente a ello se presenta las gréaficas de efectos principales y de interaccion
de factores con sus respectivos valores en las medias ajustadas en la propiedad, se toma
en cuenta que la figura de efectos principales entre mas prolongada sea la pendiente
mayor serd la incidencia del factor en la propiedad. El analisis por medio de la grafica
de interacciones, indica que los efectos principales muestras el limite alcanzar en la
propiedad mecanica siendo este de menos incidencia dentro de la propiedad mecanica

como es la temperatura a los 60 grados Celsius.
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Grafica de efectos principales para Deflexién (mm)
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Figura 3.30 Efectos principales e interaccion de variables — Deflexion [Software
Minitab].

El modelo indica el disefio de superficie en base a la ecuacion de regresion obtenida
en el analisis de la varianza esto acorde a la distribucion de la media ajustada entre las
diferentes interacciones de los factores en la propiedad mecénica. El disefio considera
los valores de mayor incidencia de los factores de entrada para dar el mejor resultado

de la optimizacion de la propiedad mecénica analizada.
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Gréficas de superficie de Deflexion (mm)
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Figura 3.31 Disefio de Superficie — Deflexion [Software Minitab].

Optimizacion — Deflexion

Acorde al objetivo de investigacion, se llega a la optimizacion de la propiedad
mecanica, del cual nos permite obtener la mejor caracterizacién del material con los
datos del ensayo mecanico, de esta manera se presentan la prediccion de los valores
referente a los factores de entrada como es la orientacion 1, orientacion 2, temperatura

de curado, y la propiedad optimizada respectivamente.

Tabla 3.81 Optimizacién de respuesta — Deflexion.

Variable Valor de configuracion
Orientacion 1 -45
Orientacion 2 -0,45
Temperatura 120

Respuesta Ajuste

Deflexion (mm) 8,31

3.4. Verificacion de supuestos — energia de fallo
Prueba de normalidad
La verificacion de los datos de la propiedad mecéanica, son analizados mediante los

modelos del software de esta manera mediante el uso de la prueba utilizada se verifica
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que la significancia obtenida en el analisis es de 0,056, el cual nos indica el
cumplimiento de la prueba paramétrica de normalidad, en la tabla 3.83, se detalla la
significancia calcula por medio de la prueba paramétrica utilizada.

Tabla 3.82 Supuesto de normalidad - Energia de Fallo.

Hipotesis Ho: En la propiedad mecéanica de energia de fallo posee
distribucion normal en sus datos.
Ha: En la propiedad mecénica de energia de fallo no posee
distribucion normal en sus datos.

Nivel de a = 0,05 N°de datos 45
significancia
99 >
*
%
90 ,."/
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80 .}
~o®
o 70 )
T 60 '/04,
T 50 y’
£ 40
=]
e 30 "
20 ;
10 /E/’
5 ///.
1 .///.
1 2 3 4 5 6 7 8
Energia de fallo (Joules)
Prueba estadistica: Anderson Darling = | Valor - p 0,233
0,472
Respuesta Se acepta la hipotesis nula.
Conclusion Existe normalidad en los datos analizados por ende el analisis
nos indica un valor -p de 0,233 mayor al valor de significancia
de 0,05.

Prueba igualdad de varianza
La prueba para la verificacién de los datos en energia de fallo se da por medio de
Levene. El nivel de significancia es de 0.05, por lo cual los valores obtenidos en el

andlisis del supuesto paramétrico son de 0.20 con la prueba de Levene y de 0.99,
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obtenido el valor de p, de esta manera el supuesto entra a detalle con las conclusiones

expuestas en la tabla pertinente.

Tabla 3.83 Supuesto igualdad de varianza - Energia de fallo.

Hipotesis Ho: La propiedad mecénica de energia de fallo posee igualdad

de varianza en sus datos.

Ha: La propiedad mecénica de energia de fallo no posee igualdad

de varianza en sus datos.

Nivel de a = 0,05 N° de datos 45
significancia
Prueba estadistica: Levene = 0,20 | Valor - p 0,997

Respuesta Se acepta la hipotesis nula.

Conclusion | Se concluye, la existencia de igualdad de varianza en los datos
de la propiedad mecanica de la energia de fallo.

Independencia de residuos

Acorde al andlisis elaborado del supuesto parametrico en los datos de la propiedad
mecanica de energia de fallo, se presenta la grafica de residuos vs el orden de
observacion, permite visualizar que no existe un patron definido dentro de los datos

por lo cual la propiedad cumple en la respectiva prueba paramétrica.

1 3 10 15 20 25 30 - 35 40 45

Orden de observacion

Figura 3.32 Independencia de residuos - Energia de fallo [Software Minitab].

Aplicacion del disefio de experimentos — energia de fallo
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El anélisis elaborado de la propiedad mecénica se da en base a modelos cuadraticos
existentes dentro del software el cual nos permite analizar los efectos que tienen mayor
significancia en la variable de respuesta el nivel de los factores de entrada a ser
alcanzados como éptimos dentro de la propiedad mecéanica. El analisis se presenta el
diagrama de Pareto, el cual permite observar los factores con mayor influencia dentro
de la propiedad mecénica. Los efectos con mayor interés se presentan al superar el
valor de 2.03, referente a la linea de tendencia en el diagrama.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Energia de fallo (Joules); a = 0,05)

Términe 2.030
T
Factor Nombre
BC A Orientacion 1
B Orientacian 2
B C Temperatura

0.0 0.5 1.0 15 2.0

Efecto estandarizado

Figura 3.33 Independencia de residuos - Energia de fallo [Software Minitab].

La variabilidad existente en el diagrama de Pareto nos indica que los efectos con mayor
influencia dentro de la propiedad se presentan en el modelo simple y cuadratico de lo
cual nos permite interpretar que los factores con mayor significancia se presentan en
el orden de interacciones como se presenta en orientacion 2 y temperatura de curado
respectivamente.

Anélisis de varianza

Los datos analizados de la propiedad mecanica, mediante el uso del disefio
experimental, nos permite corroborar el analisis de la varianza, en donde se determina
existencia o inexistencia de las diferencias significativas del tratamiento. EI modelo
presenta un valor — p de 0.043, lo cual nos indica la existencia de diferencias

significativas.
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Tabla 3.84 Andlisis de varianza - Energia de fallo.

Anélisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor | Valor
Ajust. Ajust. F p
Modelo 9| 0,034271 | 0,003808 1,85 0,043
Lineal 3| 0,010219 | 0,003406 1,66 0,194
Orientacion 1 1| 0,002198 | 0,002198 1,07 0,308
Orientacion 2 1| 0,007581 | 0,007581 3,69 0,063
Temperatura 1| 0,000439 | 0,000439 0,21 0,647
Cuadrado 3| 0,011126 | 0,003709 1,80 0,164
Orientacion 1*Orientacion 1| 0,001154 | 0,001154 0,56 0,459

1
Orientacién 2*Orientacion 1| 0,002443 | 0,002443 1,19 0,283

2
Temperatura*Temperatura 1| 0,007356 | 0,007356 3,58 0,067
Interaccion de 2 factores 3| 0,012926 | 0,004309 2,10 0,118

Orientacion 1*Orientacion 1| 0,001083| 0,001083 0,53 0,473
2

Orientacion 1*Temperatura 1| 0,002660 | 0,002660 1,29 0,263
Orientacion 2*Temperatura 1| 0,009183| 0,009183 4,47 0,042

Error 35| 0,071926 | 0,002055
Falta de ajuste 3] 0,010836 | 0,003612 1,89 0,151
Error puro 32| 0,061090 | 0,001909

Total 44 1 0,106196

Coeficiente de determinacion

El analisis elaborado presenta un ajuste del coeficiente de determinacion, del 32,27%
el cual indica que los datos son realmente deseables para el proceso de optimizacion
de la propiedad mecéanica. Con referencia a los efectos presentados en el andlisis de
varianza y el diagrama de Pareto se emerge a la obtencion de las gréaficas de interaccion

de variable y efectos principales.

Tabla 3.85 Coeficiente de determinacién - Energia de Fallo.

Coeficiente de determinacion (R?)|Coeficiente de determinacion ajustado (R?)
32,27% 14,85%

Como consecuente a ello se presenta las graficas de efectos principales y de interaccion

de factores con sus respectivos valores en las medias ajustadas en la propiedad, se toma
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en cuenta que la figura de efectos principales entre mas prolongada sea la pendiente
mayor serd la incidencia del factor en la propiedad. El anélisis por medio de la gréafica
de interacciones, nos indica la existencia de contribucion de interacciones entre todos
los factores de entrada, aportando de esta manera a obtener un valor optimo en la

optimizacién de respuesta.

Grafica de efectos principales para Energia de fallo (J)
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Figura 3.34 Efectos principales e interaccion de variables - Energia de fallo
[Software Minitab].

El modelo indica el disefio de superficie en base a la ecuacion de regresion obtenida

en el analisis de la varianza esto acorde a la distribucion de la media ajustada entre las

211



diferentes interacciones de los factores en la propiedad mecanica. El disefio considera
los valores de mayor incidencia de los factores de entrada para dar el mejor resultado
de la optimizacién de la propiedad mecéanica analizada.

Gréficas de superficie de Energia de fallo (J)

Valores fijos
Orientacién1 0
Orientacion 2 0
Temperatura 90
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Figura 3.35 Superficie de respuesta- Energia de fallo [Software Minitab].

Optimizacion — Deflexion

Acorde al objetivo de investigacion, se llega a la optimizacion de la propiedad
mecanica, del cual nos permite obtener la mejor caracterizacién del material con los
datos del ensayo mecanico, de esta manera se presentan la prediccion de los valores
referente a los factores de entrada como es la orientacion 1, orientacion 2, temperatura

de curado, y la propiedad optimizada respectivamente.

Tabla 3.86 Optimizacidn de respuesta - Energia de Fallo.

Variable Valor de configuracion
Orientacion 1 45
Orientacion 2 37,72
Temperatura 70,90

Respuesta Ajuste

Energia de fallo (Joules) 7,14
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3.5. Optimizacion maltiple de respuestas — Traccion — Flexion — Impacto

por medio del anélisis global y optimizacion maltiple de las respectivas propiedades

mecénicas, se tiene la deseabilidad global de los datos correspondiente obtenidos

mediante los respectivos ensayos mecanicos, en tal forma se presenta el objetivo de

estudio en el analisis de las respuestas obtenidas.
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Figura 3.36 Optimizacidn global de respuesta [Software Minitab].

La deseabilidad global obtenida en el analisis de las propiedades mecéanicas es de

0,5173, el valor determina la deseabilidad de la configuracién optima de los factores

de entrada, tales factores se presentan optimizados en la tabla 3.88.
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Tabla 3.87 Optimizacion de respuesta multiple.

Variable Valor de configuracion
Orientacion 1 23,1818
Orientacion 2 -10,4545
Temperatura 60
Respuesta Ajuste
Energia de fallo (J) 4,517
Deflexion (mm) 10,470
Mdd. Elasticidad Flexion (MPa) 8699
Esf. M&ximo flexién (MPa) 115,8
Elongacion (%) 1,502
Mdéd. Elasticidad (MPa) 5150
Traccion - Esfuerzo Maximo 121,8

3.6. Verificacion de hipdtesis

El anélisis elaborado mediante el uso del software Minitab presenta un ajuste en el
modelo del 97,36%, de esta manera permite la obtencion del resultado global del
andlisis de la varianza, el cual nos permite determinar el resultado al cumplimiento de
la hipdtesis del marco del estudio del respectivo objetivo, como se demuestra en la
tabla 3.89, siendo este el resultado de la optimizacién de la propiedad mecanica
teniendo, valores significativos menores al 0.05, siendo primordial para la mejor toma
de decision en la varianza.

Ho: la aplicacidn del analisis estadistico DOE— MSR del material compuesto de matriz
epoxi reforzado con fibra natural (chambira) y sintética (vidrio) mediante infusion de
resina al vacio no permitira la optimizacion de las propiedades mecéanicas del material
compuesto.

H1: la aplicacidn del andlisis estadistico DOE— MSR del material compuesto de matriz
epoxi reforzado con fibra natural (chambira) y sintética (vidrio) mediante infusion de
resina al vacio permitira la optimizacion de las propiedades mecanicas del material

compuesto.

Tabla 3.88 Analisis de varianza global de las propiedades mecanicas.

Andlisis de Varianza
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Al finalizar el analisis de la varianza del modelo global, podemos observar que en

la tabla 3.89 nos arroja un valor p igual a 0.000, de manera que no aceptamos la
hipétesis nula. Debido a la diferencia de significancia que se presenta en los
parametros analizados, nos da a entender que al haber realizado es estudio de este
analisis mediante el método de superficies de respuesta DOE-MSR, permitio optimizar
las propiedades mecanicas del material compuesto con resina epoxi, fibra natural

(chambira) y fibra sintética (vidrio).
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Mediante el uso del software de analisis estadistico Minitab, utilizando el
método de superficies de respuesta (MSR) y aplicando el disefio de Box
Behnken, el cual involucra directamente 3 factores como son las orientaciones
del tejido que estan entre (-45,0,45) grados respectivamente, y la temperatura
de curado para 60°C, 90°C y 120°C, arrojando un total de 3 réplicas por cada
corrida, en este caso se realizaron 15 corridas, dandonos un valor final de 45
corridas para el disefio.

Mediante el método de infusion de resina al vacio se consiguié obtener el
respectivo conformado del material compuesto, logrando sacar el exceso de
resina que se adhiere a otros materiales que interacttan en el proceso como es
el caso de la manta de absorcion (Breather) y el Pell Ply reciprocamente este
proceso ayudo a que se dé una mejor cohesion entre los refuerzos de fibra de
vidrio y chambira que interacttan en el proceso.

Por medio de la respectiva normativa utilizada para los ensayos mecéanicos de
traccion, flexion e impacto de acuerdo a las normas ASTM D3039/D3039M-
17, ASTM D7264/D7264M-21 y ASTM D5628-18, en la figura 4 (codigos de
falla de prueba de traccion/modos tipicos), figura 6 (codigo de identificacion
de falla de tres partes de la prueba de flexion) y en el item 14.1.10 (tipos de
fallas de muestras para impacto) correspondientemente, ayudo a identificar el
tipo de fallo presentes en las 135 probetas ensayadas.

La optimizacion se logro realizar gracias al software Minitab, obteniendo una
deseabilidad global de 0.5173 y en la optimizacién de respuesta del material
compuesto nos da como resultado un esfuerzo maximo de traccion igual a
121,8 MPa, esfuerzo maximo de flexion es de 115,8 MPa, Modulo de
elasticidad en traccion es de 5150 MPa, Modulo de elasticidad en flexion es de
8699 MPa, la energia media de fallo es de 4,517 J y con una deflexién de
10,470 mm.

Se pudo concluir que mediante el uso de la ecuacion 2.1, logramos obtener la

cantidad de resina necesaria en base al peso de los refuerzos utilizados, de esta
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forma aseguramos que exista una distribucion uniforme y también disminuya
el tiempo que tarda en completarse el proceso que normalmente se demora 6
horas por cada 3 probetas, y dejandola secar hasta el siguiente dia para poder

desmoldarla.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar una investigacion detallada acerca del conformado de
materiales mediante infusién de resina al vacio previa antes de proceder a
realizar este procedimiento, ademas hay que considerar ciertas partes como el
pegado entre la cinta de butilo y la bolsa de vacio, es esta parte se debe sellar
bien para que no existan fugas de aire y exista una mejor cohesion entre los
materiales y la resina se distribuya en toda el area de manera uniforme.
Realizar la respectiva codificacion del material e irlo escribiendo en cada una
de las probetas para evitarse la confusion al momento de realizar los ensayos
mecanicos y obtener datos erroneos que no correspondan al caso de estudio
analizado.

Al momento de poner las muestras en el horno se debe tener en cuenta que el
tiempo de curado no exceda las 2 horas ya que estas pueden quemarse y al
momento de ensayarlas no arrojarnos los resultados deseados, ademas
debemos colocar una plancha de acero debajo y encima de las muestras para
que estas mantengan una forma plana y no se pandeen, ya que esto ayudara
mucho al cortar el material.

Se recomienda indagar acerca de la utilizacion del software Minitab, asi como
también familiarizarse con la metodologia del andlisis del disefio de superficies
de respuesta, para proceder con el objetivo de esta investigacion, la cual
consiste en la optimizacién de las propiedades mecanicas como son traccion,

flexién e impacto del material compuesto.

e Sedebe realizar el pedido de los materiales a utilizar con un tiempo de anticipacion

porque se demoran en llegar debido a que algunos de estos se los traen de otro pais.
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PR2032
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i, ‘Quality Materials For High Performance Composite Parts

DESCRIPTION

PR2032 ks a mediumyviscosity, unfil lad,, light amber lamin atin g smsin that ks designe d forstuctural production applications. When used with
the threa harde ners listed here, the combin ations provide excel lentwet-out of fibergl ass, casdon and aramid fibers. Specialaddifiveshave
been iin corporated into these products to promotech emical adhesion tofalbrics made with these fibers. Typical applicationsincludeairoraft
and il plane 2kins and structural companents, avto bodies, radomesand prototype pans

Hardeners PH 3660, PHIGE3 and PHIEES are the standard produc fion hardeners for fabricating composite parts. PHIGE60 has aone hour
waorking time, PHIGE3 has 90 minues, and PHIEES hasbeen developedio provide alonger working time for largerand /or mone compli-
cated laminateswhen neaded. All three of these hamdenarswillcure nurrqiatdjatmum temperature without additional heat.

] s, The mined viscosity of thesystem
'Hwn MRF'I-!JEEl uwnmwuyhm:mm m -lmer Iamm;gnammm Tlll'l- ﬂmem pen-atmthﬂ of thicker tabrics during hand
lay-up, and providesa good system for the infuskon process. Also, even though it hasa workin g time 50% longer than PH3IG 60, it cures in
essontially the sama time as PHIGE0. Cumd properties with the PH 3663 maintain the high standard setby the AER OPOXY line.

PHIG 30 i & faster setting hardenar that can be used for paehing and mepairs, and smalber lminates. PHIGI0 has & similar i soosity 1o
PH366 Dand PHIE 65, 20 handling will be similar, axcept for the faster cure.

These products can beconsi dened lwtos citymaterials that have min imum ha zard patenia lwhenused propeyand ina clean and responsi-
bemannar. PR2032 does notcontainanyhazamous diluants orextenders. Hamlenars PH3660, PH 3663, PH 3665 and PH 3630 do not con-
tain meathyle ne dianiling { MDA), or other poteatiallvhamfulaniline dedwaties. Meitherthe resin northe hand eners willl crpstal iz ein nommal
shippingandstorageconditions, incl dingrefrigerated storage. Both components have excel ben tmoisiune esistan og, forminimal problems

For Composite Parts

in hiigh humidity & mironments.
PRODUCT SPECIFICATIONS *
ASTM

PR2032 PH3630 PH3660 PH3IG63 PH 3665 Maihod
(Gl ar L Aussbeer Amber fimibar LL Fumdeer Ambeer Vi wal
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HANDLING and CURING

PHIGED, PHIGE3 and PHIE S are the hardeners typically used to fabric ate high performance composite parts. PFHIG60 has aane hour
working time, and can be used for all sizesof parts usin g the contact layup method of fabrication. Fthe wacuum bagging iechnique is being
usad, PHIG60 shoukd only be used forsmaller parts. HardenarPH3IEES has a longerworkin g time thatis useful for vacuum baggin g largar
parts befom the resinhas galled. PHIEEI falls between the setwa hardenecs, and can be used for parts somewhat Langer than would be pro-
duced with PHIG 60, while maintaining a faster cure than with PHIEES. In any case, with gither of these three hardenars, plan 1o allow the
laminateto cure atleast 24 hours, ataminimum of 72oF, befom mdein g the structure. Thiscan be aceeberated by applying heat after tharesin
has gelled. Be camfulusingheatgunsand lamps,as they tend to concentrate heat, producinglocalized hot spotswhich can damage the ep-
ey, These systemscan be cured st ambientlemperatums, or given an elevated temperatume cure. The higher the curing lemperature, the
higharthe resulting servcs temperatuse. With a higher temperature cure, a safe serdce temperatuse ower H00°F can ba obtained.

Hardener PH3 B30 will cure comgl etel yat room temperatune, and doesnotmequire a heat cure. Itisintended for fas tmpairs oraddiionstoa
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PR2032 Laminating Resin For Composite Parts, Page 2

TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES %
PR2032 PREP with PR3630 PR2032 | PR2032 | AsTM
PH3ap | Medtflesin | With b ot | PHIGEI | PHIGES | Method
|Unr einforced] | Fberglass Graphite Kol ar
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SAFETY and HANDLING
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action, especially in highly sensitive indidduals. Assuch, awoid contactwith eyesand skin,and avwoid breathingvapors. Wear protective rubberapron, cloth-
ing, gloves, faceshiel orother items a5 requinedio preven t contact with the skin. In case ofskincontact, imm ediately washwith soap and waier, followed by a
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Usegoggies, a face shiekl, satety glasses or otheritems as requined to preventcontactwith theeyes. Wmaierial getsinto the eyes, imm edia tely fush with wa-
terforatieastls minutesand call aphysician. Genarally, keepthe work areaasunchttermd and cleanas possible, andclean upany minor spills immediately
to prevent accidentalskin contactat alatertime. Keap fools clean and properly stored. Dispose of trash and empty containers propedy. Do notuse amy of
these types of products until Material Safety Data Sheats have been read and understood.
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STYLE 7781 US System S| Units

Type of Yarns Warp Yarn: ECDE 751/ ECG 66

Fill Yam: ECDE ¥51/0 ECE &6
Fabric Weight, Dry 8.81 ozlyd® 209 g/m*
Weawve Style 8 Harness Satin

CONSTRUCTION

Nominal Construction Warp Count: &Tin 22 44/em
Fill Count: 54/in 21 .25/cm
Fabric Thickness 8.6 mil 0.22 mm
Breaking Strength Warp S570 Ibfin
Filling 450 Ibflin
IMPORTANT

Al information iz babaved fo be accurate buf 15 given withou! acceptance of lablify. AL values have been
generated from imifed data. The values listed for weight, thickness and breaking strengths are iypical greige
values, unfess othenwize noted. Users show'd make their own assessment of the swiabilify of any product for
the purpose requred AL sales are made sublyec! fo our standard ferms of sales wiuch include imitafons on
liablity and other imporfant ferms. The fabric style listed may nof be availlable from invenfory and minimum
order quantities may apply.

FOR FURTHER INFORMATION, PLEASE CONTACT US

. 1913 Morth King Street
HEXCEL .. Seguin, Texas 78155
() Phone: 830-379-1580
Fax: 830-379-0544
Customer Service Toll Free: 1-866-601-5430

For Eurcpean sales office numbers and a full address list, please go to:
hittp :Mhewie e xcel comicontact/salesoffices

i Haxcel and Hexcel logo are registered rrademarks of Hexcel Camparation, Stamford, Connacticut.
™ Hex Force iz a trademarnk of Hexoel Conparation, Stamford, Connecticut
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Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials’
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L. Scope

1.1 This test method determmines the in-plane tensile prop-
ertics of polymer mairix composite materials reinforced by
high-modulus fbers. The compaosite material forms are limited
to comtineoins ber or discontimeois Aber-neinforced conmpos-
tes in which the luminate is balanced mand symmetrc with
respect 0 the test direction.

1.2 The values siated in either 51 wniis or inch-pound wnits
are o be regarded separately as stmdand, Within the text, the
inch-pound units are shown in brckets, The values stated in
each system are not exact eguivalems; thenetone, each system
miest be wsed independently of the ather, Combining values
fromy the two systems may esull in enconformance with the

1.3 This sradard does nor purpors 1o address all af the
sgfely courceras, I ey, assocaled with ox wse. 0 iy dhe
responsibility af the wyer of this standard 1o extablish appro-
privcfe safery, fealth, ond envirommenial practices and deter-
e fhe appiicabilite of regulatory nifalions prior o wse

L4 This intermational stondand was developed in aocor-
dance with inernarionally recogrized princples on standard-
izarion established in the Decision on Princples for rhe
Developmens of ferernarional Srandaends, CGwdes and Recom-
sl arionns dssied by the World Trade Organizarion Tedhmical
Barriers 1o Trade (TBT) Commilice.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Stadards:™

D792 Test Methods For Density and Specific Gravity (Rela-
tive Density) of Plastics by Displacement

DEE Terminology Relating to Plastics

2584 Test Method for Ignition Loss of Cured Reinforced
Resins

PThan mest Bl w0 sl (B peralicios of ASTM Comenimee DRO om
Composate Matenak and & the dina nsposedbal iy of Sebeommime D004 om
Lo il L e Tiod Mo thaond

Curmens adision approved Ok 15, 2007, Pubdished November 2007 Crigamally
appmenand i 1971 Lad perevicass: ol we appeonad s 2004 as DER0ITR005% — 14
pE SR In R Rninh e R RRELLE B

*For mforeced ASTM somdands. visat the ASTM websie, woww aim ogg. or
comnd ASTM Custoonor Service al servce®astm org. For Ammo! Fovsk off ASTHW
Seevederds vohame mfosm asion. mfar o te sandand’s Doosmest Ssmmary page om
e ASTM e bt

of foar wre by apewcies of the U5, Dhepooriment off Dhafewss,

27 34 Test Methods for Void Comem of Reinforced Plastics

D37 Test Methads for Constitsent Comtemt of Composile
Materials

D3ETE Terminology for Composite Materials

D322XWD5229M Test Method for Moisture Absomption Prop-
erties amnd Equilibrivm Conditioning of Polymer Matrix
Composite Materials

E4 Practices for Force Verification of Testing Machines

Ef Terminology Relating to Methods of Mechanical Testing

E&3 Practice for Verification and Classification of Exten-
someter Systems

Elll Test Method For Young s Modulus, Tangem Modulus,
and Chord Moduwlues

E 122 Pragtice for Caleulating Sample Size to Estimate, With
Specified Precizsion, the Averapge for 8 Characteristic of a
Lot or Process

E 132 Test Method for Poisson's Ratio at Room Temperature

E177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods

E25] Test Methods for Performance Characteristics of Me-
tallic Bonded Resistance Strain Gages

E4536 Terminology Relating to Cheality and Statistics

E101 2 Practice For Verfication of Testing Frame and Speci-
men Alignment Under Tensile and Compressive Axial
Force Application

E1237 Guide for Installing Bonded Resistance Strain Gages

A Terminology

3.1 Defieitions —Terminology DIETE defines terms relating
o high-modulus Abers and their composites, Terminology
[HEER defines terms relating & plastics, Terminology E6 defines
termis relating to mechanical testing. Terminology E456 and
Practice E1TT define terms relating to statistics, In the event of
a conflict between temns, Terminology DIETE shall have
precedence over the other stamdards,

32 Definitions of Termys Specfic to This Srandard:

321 Nore—It the term represents a physical guantity, its
amalytical dimensions ane simed immediately following the
term {or letler symbol) in Pundamental dimension Form, wsing
the lollowing ASTM standand symbology for Tumdamental
dimensions, shown within sguare bmckets: [W] for mass, [L]
for kength, [T] for time, [©] for thermod ynamic lemperain,

Copyright © A5TM Inemational. 100 Bar Harbor O, PO B G700, West Conshohockan, FR S-08-2009. United States
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and | wd] for mondimensional quantities, Use of these symbals
iz mestricied o analytical dimensions when wwed with sguane
brackeis, as the symbols may have other definitions when wsed
withowt the brckets,

322 pominal valwe, n—a valee, existing in name only,
assigned 0 a measurable property for the pumpose of conve-
nicnt designation. Tolerances may be applied o a nominal
value 1o define an acceplable mnge for the propeny,

123 rransition region, r—i strain region of a stress-strain
or strain-strain curve over which a signiticamt change in the
slope of the curve occurs within a4 small strin range.

3,24 fransivien sivain, & fedl, n—ithe simin value ai
the mid mnge of the tmnsition region between the two
essentially lnear portions of a bilinear stress-stmin or strain-
strain curve,

1241 Disewssion—Many filamentary composite materials
show essentially bilinear behavior during force application,
such as seen in plots of either lomgitudinal stress versus
longitudinal strain or trimsverse strain versus long longitudinal
strain. Thene are varying physical reasons for the existence of
a tmnsition region, Common examples include: matrix crack-
ing under tensile force application and ply delamination.

3.3 Bvnbals:

A—average cross-sectional arca of a coupon.

B —percent bending Tor a wniaxial coupon of rectangular
eross section abowl v axis of the specimen {abowt the namrow
dimection).

f—percent bending for a uniaxial conpon of rectangular
cross section abowt 7 axis of the specimen {about the wide
dinection).

CVe—goefliciem of variaion statistic of a sample population
for a given property {in peroem).

L—madulus of elasticity in the test direction.

FE_ultimate tensile strengeth in te test direction.

F—aultimate shear strength in the test direction,

f—coupon thickness,

L—entensometer gage length,

Ly o—mimimum required bonded tab length,

s—mumber of coupons per sample population.

P—fomrce camried by iest cowpon,

P—Torce camried by test coupen al Failure,

P —maimum Foree cartied by test coupon before Failure,

8, —standard deviation statistic of a sample population for
a given property.

w—coupon widih,

r=—dest result Tor an individual coupon from ithe sample
population for a given property.

f—mean or average {estimate of mean) of a samplk popu-
lation for a given property.

d—egxlensional displacement,

e—peneral symbal for strain, whether normal strain or shear
st

e—indicaed normal strain from strain ansdecer or exten-
O ier.

v il stress,

v Poisson's rafio,

Cogrve i By ASTA 1en'] all righes reseeved); T Mar 23 10:10043 EDT M2 2
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4, summary of Test Method

4.1 Adhin Aat strip of maerial kaving a constant rectan gular
cross segtion is mowmed in the grips of a mechanical testing
e hine and monoomically loaded in ension while recording
the loree. The ulimae strength of the material can be
determined from the maximum force carmied belone failure, TP
ihe coupon strain is monitored with sirain or displacemeni
trinsducers then the stress-stran response of the matedal can
be determined, rom which the wltimate tensile stmin, tensile
medulus of elasticity, Poisson’s mitio, and transition stran can

b derived.

5. Nignificance and Lse

3.1 This test method is designed to produce tensile propeny
data for material specificaions, mesearch and developmem,
quality assuranoe, and strectuml design and analysis. Fackors
that influcnce the tensile response and should thercfore be
reparted include the following: material, methods of material
prepamiion and lay-up, specimen stacking sequence, specimen
prepartion, specimen conditioning, environment of testing,
specimen alignment and gripping, spesd of testing, tme at
temiperature, void comtent, and volume percent reinforcement.
Properies, in the st direction, which may be obtained from
this test method include the Tollowing:

5.0.0 Ulimate tensile strength,

5.1.2 Ulimate tensile strain,

5.1.3 Tensile chord modulues of elasticiiy,

5.0 4 Poisson's ratio, and

5.1.5 Tramsition strain,

i Interferences

6.1 Marerial and Specimen Preparation—Poor matenal Fab-
rication practices, lick of commol of fiber alignment, and
damage indweod by improper coupon machining are knowmn
cases of high maerial dana scaner in composines,

6.2 Gripping—A high percentage of grp-induced Failures,
especially when combmed with high material data scatter, is an
indicator of specimen gripping problems. Specimen gripping
methods are discussed funher in 7.2.4, 82, and 11.5,

6.3 Svsremm Alignmeni—Excessive bending will cause pre-
mature failure, as well as highly inscourae modulus of
clasticity determination. Every effort should be made to elimi-
nmate excess bending from the test system. Bending may ocour
as aresult of misaligned grips or from specimens themselves if
impropery installed in the gnps or out-ol<tolerance caused by
poor specimen prepamton. IF there i any douwbt as 1o the
alignment inherent in a given test machine, then the alignment
should be checked as discussed in 7.2.5,

64 Edpe Efects in Angle Ply Lamingres —Premaene failure
and lower stilfmesses are observed as o result of edpe sollening
in laminates containing off-axis plics, Because of this, the
strengh and modulis for angle ply laminates can be drastically
underestimated, For quasi-isoiropic laminates coniaining sig-
nmificant 7 plies, the effect is not as significam.

T. Apparatus

T Micromesers and Calipers—A micromeier with a4 io 7
o [0, 06 w0 028 in] nominal diameter ball imerface shall be

Esela Podiecsica Maci ol { Faose b Politec s Moe s || pursm st o Liceess Agreamest Mo feder reproectioes asboszed.
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wed o measune the specimen thickness when at least one
surtace is iregular {such as the hag-=ide of a laminate). A
micrometer with a 4 1w 7 mm [0.16 w0 028 in] mominal
diameter ball imterface or with o Qat anvil imerface shall be
weed 1o mensune the specimen thickness when both surfaces ame
smeonth {such as tooled surfaces). A micrometer or caliper, with
a Man anvil interface, shall be wsed 10 measure the widih of the
specimen, The accumey of the instruments shall be suitable for
reading 1o within 1 % of the sample dimensions, For typical
specimen  geomeincs, an instrument with an accuracy of
00025 e [F00001 in] is adequate Tor thickness
measunement, while an instrument with an accumcy of 0,025
mam [0 in ] is adequate for width measumement.

T.2 Testing Machine—The testing machine shall be in con-
formance with Prctices B4 ind shall saisly the following
P re e nils;

T.2.1 Testing Moaching Heads—The testing machine =hall
have both an essentially stationary head and a movable head.

T7.2.2 Drrive Mechanism—The testing machine drive mecha-
nmizm shall be capable of imparting 1o the movable head a
controlled velocity with mespect o the stationary head. The
velocity of the movable head shall be capable of being
regulated as specified in 113,

T.2.3 Faorce Indicator—The kesting machine force-sensing
device shall be capable of indicating the total Force being
carried by the test specimen. This device shall be essentially
free from ineria lag at the specified rate of testing and shall
indicate the force with an accuracy over the force mngels) of
imterest of within =1 % of the indicated value, The lome
rangeds) of interest may be faidy low for modulus evalwation,
masch higher for strengih evaleation, or both, as requined,

Moy | —{Ih&ining precision force data over a lamge range of imerest in
the same fest, such s when both ebstic madols and uhimae force ane
heing deferminesd, place extreme requirements on she bad cell and is
calibration. For some equipment, a special calibration may he requined
For some combinations of material and load cell, simaRancous precision
ez nement of hoth elate modalis and aldmase arengdh may ool be
posadhle and mesorenent of modulus and swength may have o be
performed in separse teas using & differem load ool range for each e,

T.24 Grips—Each head of the testing machine shall camy
o grip for holding the test specimen =0 that the direction of
force applied to the specimen is coincident with the longitudi-
mal axis of the specimen, The grips shall apply sufficient lateral
pressune 1o prevent slippage between the grp face and the
coupon. [T tabs are wsed the gnps should be long enough that
they overhang the beveled portion of the tab by approximately
101 15 o [0.5 0], Itis highly desirable 1o wse grips that ane
matationally self-aligning 1o minimize bending stresses in the
COUPOTL

Mo 2—Grp surfaces tha are lightly serraed, agproximately 1
serrationnmm |25 serrationafn ], have been Tound suislfactony fof we in
widl ge-action erips when kept clean and sharp; cosrse serrations may
prochice gripsinduced  fadlures in unwhbed coupons. Smooth gripping
surfaces have heen wed successhully with efther hydraalic grips or an
emery cloth imerface, or bath.

T.2.5 Swwrem Alipmmen—Poor system alignmem can be a
major comtribwtor to premature failure, to elastic property data
seatier, or bath, Pactice E 1012 deseribes bending evaluation
puidelines amd descnbes potential soumes of misalignmen

Coprmgha by ASTM len'l {all righes reserved); Tiee Mar 23 10:10:43 EDT 2021 3
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during iensile testing. In addition to Practice E 1012, the degree
of bending in a tensile system can also be evaluated using the
following related procedune, Specimen bending is considencd
separately i 1161,

T25.0 A recungular alignmem coupon, prelerably similar
in size amd stiffness w the test specimen of interest, is
insrumented with o minimwm of three longinsdinal =imin
gages of similar type, two on the from Face across ihe widih
amd one on the bick face of the specimen, as shown in Fig, 1.
Any difference in indicated strain between these gages during
loading provides a measwre of the amouni of bending in the
thickness plane (8 ) and widih plane (8.) of the coupon, The
strain gage location should pormally be located n the middle
af the coupon gage section {if modulus determination is a
concem ), near a grip it premature grip failunes are a problem),
or any combination of these areas,

T252 When evaluating system alignment, it is advisable 1o
perform the alignmemt check with the same coupon nsened in
cach of the four possible installation permutations {described
relative 1o the imitial positiony  initial (op-from Tacing
observer), rotated back o fromt only fop back facing observern,
rotated end for end only (bottom Fromt Facing observer), and
rotated both fromt 1o back and end to end (bottom back facing
obzerver), These fowr data sets provide an isdication of
wheiher the bending s due ko the sysiem jisell or io iolerance
in the alignmemt check coupon or gaging.

7253 The zemo strmin point may be taken cither before
gripping or afier gripping, The stmin response of the alignmeni
coupon is subsequently moniiored during the gripping process,
the tensile loading process, or both, Eq | and Eq 2 use these
indicated strains to calculate the mtio of the percentage of
bending strain to average extensional strain for each bending
plane of the alignmen coupon, Ploning percemt bending versus
axial average strain is wselul in understandding tremds i the
bemding behavior of the system.

7254 Problems with failures duning gripping would be
reason o examine bending sirains during the gripping process

—~ % _
5 5 861 5
G G & G
1 M 0 = SG2 3
___|___|.-.rfs

(TYP 2PL)

Front Side

FIG. 1 Gage Locations for Sysatem Aligniment Cheeh Coupon
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inthe location near the grip. Concernover modulus data scatier
would be reason 10 evaluate bending strains over the modulus
cvaluation force range for the typical transdwcer location.
Excessive [ilures near the grips would be reason to evaluae
bending strains near the grip ot high loading levels. While the
i advisable amount of system misolignment 1= mate-
ral and location dependent, good testing practios is generally
gble to limit percent bending 1o a range of 3 10 5 % at moderte
sirain levels (= 1000 pe), A system showing excessive bending
for the given application should be readjested or modifed.

t’r.: — £y

B = T =10 (1)

213 -
_H_—_h:} 2l (2

: T,

where:

8, = percent bending about system ¥ axis {abouwt
the narmw plame), as calculated by Eqg 1, %;
8. = percent bending abow system o axis {abow

the wide plane), as caloulaed by Eg 2, %;
indicated longiiedinal sirins displayed by
Gages |, 2, and 3, respectively, of Fig, |, ug,
amd
L (e + 82002 + 8,002

Mo Fe—Fxperimental error may he imrodouced by sources such as poor
system alignmem, specimen preparation and swain gage precision and
calibeation. These sounces of effor may fesull in an average caleulansd
strain (i, b af ), cansing &, and 8, (F) 1 and o 2 so approach infinity
as the average calovlaed swain & dhe denominaor. To minimize she
potential for this occurmence during syswem alignment evalusion, @ &
recommmencledd that force be applied W #he alignment coupon uniil all ghnee
srain gages measure posilive sirain of no kess than 800 pe wihan e of
no kss than 1000 pe, If these condiions can nod be med, the fest
comfiguration should be adjsed prior wo perfosmdng funber system
alignmem evalustion.

£y £ and &

7.3 Srrain-Indicating Device—Force-strain data, if requined,
shall be determined by means of either a stmin tmnsducer or an
e tensometer. Attachment of the strin-indicating devioe o the
coupon shall ot cause damage 1o the specimen swrface, I7
Poisson's mtio s w0 be determined, the specimen shall be
instrumented w0 measure strain in both longinedinal and lateral
dimections, 1 the modulus of elasticity 15 1o be determaned, the
lemgitudinal strain should be simultmeously measured on
opposite Faces of the specimen 1o allow for a correction as a
result of any bending of the specimen {(see 116 for furher
puidamee),

T3 Bonded Resistance Sfrain Gage  Selection—Sirain
gage =election is a compromise based omthe type of material,
An active gage length of & mm [(0L25 0] 15 recommended for
maost materials, Active gage lengihs should not be less than 3
mm [0.125 in ). Gage calibration certification shall comply
with Test Methods E25 1. When testing woven fabric laminates,
gage selection should consider the wse of an active gage length
that i= at least as great as the characieristic repeating unit of the

YA ppal gage woskd kenw o 025w o gage lesgih, 35040 nedstme, a
s rmieg of 1% of by, amd rhe GppEOPEGe cEvEoRSTe Bl resemiBce aid
thermmal coefficint

Cogre g by ASTM 1ol (al | righes reserved); Tiee Mar 23 10:00:43 FINT 3021 4
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weave, Some guidelines on the wse of stmin gages on compos-
ies follow, A general reference on the subject is Tuttle and
Brimson,*

TA0.0 Surface preparmtion of ber-remforesd  composites
i accordance with Prictice E1237 can penetrte the matnx
material and cavse damage tothe reinforcing fibers resulting in
improper cowpon Tailunes, Reinfocing fibers should mot be
exposed or damaged during ithe swrface prepamiion process,
The strain gage mamlacturer should be consulted regarding
surface preparation guidelines and recommended bonding
agents Tor composites pending the development of a sei af
standard practices For strain gage installation surfaice prepar-
tiom of fber-reinfomed composite matenals,

7312 Consideration should be given to the seloction of
pages having larger resistinees to roduce heating effects on
lowe-comductivity materials, Resistances of 330 £2 or higher are
prefermed. Additional consideration should be given o the wse
af the minmum possible gage excitition voltage consiskent
with the desined accuracy (1 10 2V is recommended ) to reduce
further the power consumed by ithe gage, Heating of the
coupon by the gage may allfect the performance of the material
directly, or it may afect the indicated strin a5 a mesull of a
difference between the gage temperature compensation factor
and ihe coeMicient of thenmal expansion of the coupon male-
rial,

T2 Consideration of some lorm of tempermiure compen-
satiom is recommendod, even when testing at standard labora-
tory atmosphens, Temperature compensation is required when
testing in nomambient lempemiure envirommenis,

TA14 Consideration should be given o the transverse
sensitivity of the selected stmin gage. The stmin gage manu-
Facturer should he comnsulted for recommendations on trams-
verse sensitivity comections and effecis on composites, This is
particularly important for o trmnsyersely mounied gage wsed 1o
determine Poisson's mbo, as discussed in Mote 14,

T332 Evtensomefers—For most pumposes, the extensometer
gage lengih should be in the mnge of 10w 30 mm (0.5 10 2.0
in]. Extensometers shall sitisfy, at a mimmum, Prctioe EEY,
Class B-1 reguirements lor the strain range of imtenest and shall
e calibrated over that strain range in accordance with Practice
EE3, For extremely sifff materials, or for measuremem ol
trmsverse strains, the fixed emor allowed by Cliss B-l
extensometers may be significant, in which cise Class A
extensometers should be considered. The extensometer shall be
cssentially free of inertia lag at the specified speed of testing,
and the weighi of ihe exiensometer should not induce bending
strains greater than those allowed in 6.3,

More 4—I s generally kess difficol 1o perform strain calibration on
exiensomeiers of longer gage lengdh as less precision in displcement is
regquired of the extemsometer calibration device.

T4 Conditioning Chamber—When conditioning muerials
at monlaboratory environments, a tempemiuncdvapaorlevel-
controlled envirommental conditioning chamber is required that
shall be capable of maintaiming the reguired empermture 1o

* Temle. M. E. msd Brmeom, H. Fo Hesed g e-Foil Swais-Oage Tackeology
Appled o Compose Maauk,” Experiremial Mackawies, Yol 24, Moo 1, Mards
1984; pp. 5465 ermm moted m Vol 26 Moo L Jume 1986, ppo 152154,
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within =3°C [ =5°F] and the required relative vapor level to
within =3 %, Chamber conditions shall be monitored either on
an aeiomated confimeous basis or on a manmeal basis ai reguelar
imlervils,

T.5 Envirommennal Tesr Clamber—An envimonmental test
chamber is requined for test envimnments other than ambiem
testing laboraory conditions, This chamber shall be capable of
maintaining the gage section of the test specimen at the
required test environment during the mechanical test.

K Sampling and Test Specimens

B.1 Sampling—Test at least five specimens per test condi-
o wnless valid resulis can be gained through ihe wse of fewer
specimens, such as in the case of o designed experimem. For
statistically significant data, the procedures owtlined in Practice
E122 should be consulted. Repont the method of sampling.

Mo 5—I specimen ane o undergo envifonmental conditoning w
expilriun, and ane of sach type or geometry that the weight change of
the maderial cannot be proper]y measurned by weighing the specimen fsell
{=uch as a tahbed mechanical coupon), then use another maveler coupon af
the same nominal thickness and appropriste sive (bul withoul labs) o
determine when exilibriom has been reached for she specimens being
comalitiomed

B2 Geomerry—Desien of mechamical test coupons, espe-
cially those using end tabs, remains to a large extent an art
mther tan a science, with no industry consensius on how 1o
approach the engineering of ihe gripping interfce, Each major
composite testing laboratory has developed pripping methods
tor the specitic material systems and ey ironments comamaonly
encountered within that labomtory, Companson of these meth-
ouks shows them 1o differ widely, making it extremely difficuli
to recommend o wniversally wseful approach or set of ap-
proaches, Beciuse of this difficulty, defintion of the geometry
of the test coupon is broken down into the following three
levels, which are discussed Durther in each appropriste section:

Purpcas Degree of Geomelry Definilion

B2 Ganeml Roguimmants
822 Speafc Recommandabans
23 Remisd Evamplas

B2 General Requiremenis:

B2 1.1 Shape, Dimensions, ard Tolerances—The compleie
list ol requiremenis Tor specimen shape, dimensions, amd
tolernces is shown in Table 1.

B.21.2 Use of Tabs—Tabs are not reguired. The key Fictor
inthe selection of specimen tolerances and gripping methods is
ithe suceessiu] imtroduction of force imto the specimen and the
prevention of prematere Tailure as a result of a significam
discontinuity, Thenrefore, determine the nead o vse wbs, and
specification of the major tab design parameters, by the end

Mandatory Shape and Tole mnces

TABLE 1 Tensile Specimen Geometry Requirements

Par armohor Rocquirm ot
Conper Fedp oty
dhaps corsiant mciangulen oross-section
i lengih ipping + 2 imes width + gage engh
Epadrmen wickh i rom eschect
spadmen widih tolomnon 21 % of wichh
spadmen hickness as e eded

a4 % of hickness
At with lighl Binger pressuns

Fﬂm i e S O Pl
spadrmen latness

Ty Fepirements: §f e

tab material a5 re e

fber oriertation icomposite tabs) a8 needed

tab thickress a8 e esde]

fab thickress vanalion bofws on 21 % b thickress
Eabes.

fab beram | @rgla 5090, Inclsiw
Bl A% A% Bl B0 Speedimeen Peeaied ] T CATVR N ) 5 el YRR

ABas 522 or Table 2 for reco mmenda Sone

result: seceptable Failure mode mnd locaton, I wceptable
Failume modes ocour with reasonable frequency, then there is no
reason o change a given gripping method.

822 Specific Recommendarions :

B221 Widih, Thickness, and Lengih—Seleat the specimen
widhth and thickness to promeote Gailure in the gapge section and
assure that the specimen contains a sulficient number of fbers
in the cross seciion o be sttistically represeniative of ihe bulk
maienal, The specimen lengih should normally be subsiantially
lomger than the minimum egquirement © minimize bending
siresses caused by minor grip ecceniricities. Keep the gage
section as Far from the grips as reasonably possible and provide
a significant amount of matenal wnder stress amd therelore
produce a more statistically significant result, The minimum
requirements for specimen design shown in Table | are by
themselves insufficient to create a properly dimensioned and
toleranced coupon dmwing, Therefore, recommendations on
other importmt dimensions are provided for typical material
comfigurations in Table 2, These peometres have been Gound
by a mumber of testing laboratories o produce acceptable
Failune modes on a wide varety of maerial systems, but wse of
ihem does nol guaraniee success For every existing or Twiure
manterial system.

B222 Gripping/Use of Tabs—There are many maierial
conligurations, such as multidirectional lamimaies, Gbric-based
materials, or msdomly meinforced sheet-molding compowmds,
which cin be successiully tested without tabs, However, tabs
are strongly recommended when testing unidirectional materi-
als {or stromg ly wnidirectionally dominated laminates) wo failure
in the fiber direction, Tabs may also be required when testing
unidirectional materials in the matrix direction o prevent

eripping damage.

TABLE 2 Tensile Specimen Geometry Fecomm endations?

Fikweer Wi, Oraradl Lergth, =T Tab Langih, Tab Thickress. Tk Barwrl
vl fion e [in. ] e [in] e [in] men [in] men fin] Ange.”
o uridirection sl 15[0.5] 250 1] 1.0 [0 56 [225) 1.5 [O0E2] Tor@l
T uridrecSoral 25010 TS T 200 [0.080) 25 10 15 [ouneE2] =]
balanced and symmetic 25[1.0] 250 [10] 25 [0.100] emary cloth -— -—
o S COml MUcLS. 25[1.0] 250 [100] 25 [0100] emary cloth - -

A Dirnermiors in s tabis and the oleances of Fig 2 or Fg 3 am oo endafions any and may be sared 50 long & e mquinerments of Table 1 am met

Cogryei gha by ASTM le'l all mighes reseeved); Tiae Mar 23 1010043 EDT 2020 ¢
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B223 Tab Geametry—Recommendations on important di-
mensions are provided for typical material configurations in
Table 2, These dimensions have been fownd by a number of
testing laboratones w produce acceptable Calure modes on a
wide variety of material systems, bt wse of them does not
guamaniee success for every existing or futune material system.
The seleciion of a fab configeration thai can successfully
prodiece a gage section tensile failure is dependent upon the
coupon matenal, coupon ply onentation, and the type of grips
being wsed. When pressure-operated nonwedge grips are used
with care, squared-off 907 1abs have been uwsed successfully,
Wedpe-operated grips have been wsed mosi successiully with
tabs haying low bevel angles (7 w0 107 and a leathered smooth
transition into the cowpon. For alignment purmposes, it is
casential that the tabs be of matched thickness,

K224 Friction Tobs—Tabs need not always be bonded to
ihe meienial wnder iesi o be effective in introducing ihe foce
imo the specimen. Friction tabs, essentially nonbonded tabs
held in place by the pressure of the grip, and often wsed with
emery cloth or some other light abrasive betaeen the tab and
the cowpon, have been successlully used in some applications,
In specific cases, lighily serrated wedpe prips (see Naote 2) have
been successfully wsed with only emery cloth as the interface
between the grip and the coupon. However, the abmsive used
maust be able to withstand significant compressive forces. Some
types of emery cloth have been fownd ineffective in this
application becawse of dismtegrtion of the abrasive.

B225 Tab Marrial—The most consistently wsed bonded
b material has been contineous E-glass Aber-reim fomced
polymer matrix materials (woven or unwoven) in a [(V90]ns
Lamvinake configumtion, The tab material is commonly applied
al 457 1o the foree direction 1o provide a soft inerface, Other
configurations that have meportedly been svecessfully used
have incorporated steel tabs or tabs made of the same matenal
as is being ilested,

8226 Bonded Tab Lengih—When using bonded tabs, exti-
maie the minimuem sug pested b lengih for bonded iabs by the
following simple egquation. As this equation does ol account
for the peaking stresses that are known (o exist al the ends of
bomded joints, The tab length caleulated by thizs equation
should morimally be increased by some Betor 1o educe the
chumoes of joint Catlone:

L, = FUhi2e {3

where:

Lm_ = mimimum regeired bonded b length, mm [in,;

F = ultimate tensile strength of coupon material, MPa
Ipsil;

I} = coupon thickness, mm [in,]; and

F = ultimate shear strength of adbesive, couwpon material,
or tab material {whichever is lowest), MPa [psi].

B22T Bonded Tab Adfresive—Any high-elongation {iough)
adhesive sysem that meets the envirommental requirements
may be used when bonding tabs to the matenal under test. A
wniformm bomdline of minimum thickness is desimble to educe
uindesirable stresses in the assembly,

B3 Detailed Examples—The minimem requiremenis for
specimen design discussed in 2.2, are by themselves insu -

Cogrve ghat by ASTM 1ol {al] righes reserved); Tee Mar 23 10000043 EINT 2021 &
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cient to enreate a properly dimensioned and toleranced coupon
drawing. Dimensionally toleranced specimen dmwings for
both tabbed and witabbed formes ane shown as examples in Fig,
250 and Figo 3 (inch-pound). The wlermnces on these
drawings are Axed, but smisfy the requiremens of Table 1 for
all of the recommended configurations of Table 2. For a
specific configuration, the tolemnceson Fig, 2 and Fig, 3 mighi
be able 10 be relaxed,

B3 Specimen Preparafion:

B3 Panel Fabricagon—Conirol of Aber alignment is enii-
cal, Improper Gber alignment will reduce the measured prop-
erties, Ematic Ober alignment will also imemase the coelMckent
of varigtion. The specimen preparmtion method shall be ne-
ponted,

EA2 Machining Methods—Specimen prepamton is ex-
tremely imponamt for this specimen. Mold the specimens
individually to avoid edge and cutting effects or cut them from
plates, If ihey are cul from plaies, take precawtions fo avaid
moiches, undercuis, rough or uneven surfaces, or delaminations
cawsed by inapproprise  machimng  methods, Obtam Gnal
dimensions h}' water-uwhricated p:'::cis.inn s.uwi:ng,, milli:rlg, or
grinding, The wse of dianond tooling las been found 10 be
extremely effective Tor many material systems, Edges should
e Nat and pomllel within the specified wolemnoes.

B33 It specific gravity, density, reinforcement wolume, or
waid volume are 1o be reported, then obiain these samples from
ihe =ame panels being tension fested, Specific grmvily anmd
density may be evalunted by means of Test Methods 792,
Yo lume percent of the constituents may be evaluated by one of
the matrix digminn pm:cdm'cs. of Test Method D317, or, for
certain reinforcement materials such as glass and cemmics, by
the mutrix burn-ofl techmigue of Test Method D2584, The wod
comtent equations of Test Methods D734 are applicable 1o
both Test Method D258 and the matrix digestion procedures.

B34 Labeling—Label the coupons so that they will be
distinat From esch other and traceable back o the mw material
anedl dm a mgmmer that will both be wnaflected by the test and mot
influence the tesi.

49, Calibration

9.1 The wouricy of al mepsunng equipment shall have
certified calibrotions that are curremt at the time of wse of the
COuip et

. Conditioning

10,1 The recommended pre-test comdition is efective mois-
ture equilibrium at a specific relative humidity as established
by Test Method DSZZWD5SIZO9M; however, if the test requestor
does notexplicitly specily a pre<test conditioning environ ment,
mo comditioning 1= meguired and the test specimens may be
tested as prepared.

10,2 The pre-test specimen comditioning process, o include
specified envimommental exposune levels and resulting moisture
content, shall be reporied with the test data.

Nove 6—The erm maiswmne, as nsed in Test Methad DES229ME2296,
includes non only she vapor of a liquid and @is condenzate, bot the liguid
il in large quantites, as Tor inmersion.

P vzl Pl oo . M i cesall | Fsowelln. Posdine mica. ™o o [} pesrssant o Licesse Agreamest. No e rropeode: tices o boered.
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FIG. 2 Tension Test Specimen Drawing (S1)

10,2 I no exphict conditioning process is perfommed, the
specimen conditioning process shall be eported as “unoondi-
tioned” and the maoisture content as *'unkoown,™

11, Procedure

111 Parameters To Be Specified Refore Tesi:

P LT The tension specimen sampling method, coupon type
and peometry, and conditioning ravelers (il reguined ),

11.1.2 The tensile properties amd dota reporting  format
desined,

Mom T—Determine specific material property, accuracy, and dua
reporing requinsnients belone 1o for proger selaction of §nswmemation
anl data-reconding equipment. Estinate operating swess and swain kvek
o akd in wansdocer selection, calibration of squipase., and determnation

al eqpumpment sefimgs.
[1 1.3 The envimommental conditioning fesi parameters,
114 If perfommed, the sampling method, cowpon
peometry, and test parameters wsed 0 determine density and
reinforoement wolume,

11,2 Generad fesirctions :

Copyeight by ASTM 1m0l ol righes reserved); Tee Mar 23 10:00:43 FINT 2021 2
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11.2.1 Report any deviations from this test method, whether
imtentional or inadvertent.

11,22 Following final specimen machining, measure ihe
specimen. The thickness and width shall be measured at three
places in the gage section amd report the avemges of the
thickness and width for the calculation of area to the accuracy
in 7.1, Determine the specimen area as A =w x &k Record the
averge ared in uniis of e fin .

More 5—The 1o requester miay naquest thal addinsonal nsssanements

b performed afier the machined specinens have gone through any
conditioning of environmental exposune.

11.3 Speed of Testing—Set the speed ol testing (o effect a
nearly constant sirain rate in the gage section. If stmin contnol
i= mot available on the testing maching, this may be approxi-
meied by repeated moniioring and adjusting of the mate of force
apphication to maintain a nearly constant stran mie, as mei-
sured by strain transducer response versus tme, The stran me
should be selected 50 as o produce failure within | to 10 min.
If ihe wltimgie strain of ithe matenal cannoi be reasomably
estinmted, initial rials should be conducted wsing standand

el Posline oo cin. Mo ol { Fonme b Pl i M i ot [ sl o oo Mmoo . Moy e 1 oo R, oo
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FIG. 3 Tenslon Test Spacimen Dravdng (inch-pound)

speeds until the wltimate strain of the maerial and  the
compliance of the system ane known, and the strain rate can be
adjusied, The sugpested standand speeds are:

L1231 Strain-Controlled Tests—A standard strain rake of
001 min~",

11.3.2 Constant Head-Speed Tesis—A standard head dis-
placement mie of 2 mmdmin [(L05 indmin].

Mo 9— ke of o foued bead specd in wsting machine systems with a
high complance may resull in a swraan rse ha 45 mach lower than
recired] . Ulse of wedge grips can canse exireme compliance in the system,
especially when using compliani @h materials. In some such cases, actual
siram rates 10 &0 50 imes lower than estimaded by head speeds have heen
ahserved

11.4 Tesr Envrammens—Condition the specimen 1o the de-
sined moisture profile and, if possible, test under the same
conditioning Auid exposune level. However, cases such as
elevated temperature lesting of a moist specimen place wnre-

Coprvn ght by ASTM 1ol {all rights reserved); Tee Mar 23 10:10:43 FIFT 2021 #
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alistic regquirements on the capabilities of common testing
g hine envimnmental chambers, In such cases, the mechani-
cal test enviromment may need 1o be modified, Tor example, by
testing at elevated temperatune with no Auid exposure contral,
bt with o specibed lmit on tme o Cathere Preom withd mwal
from the conditioming chamber, Modifeatons o the fest
environment shall be recorded, In the case where there is no
fuid exposure control, the percentage mwistune loss of the
specimen prior to test completion may be estimated by placing
o econd itoned traveler coupon of known weight within the test
chamber ai the =ame time as the specimen is placed in the
chamber., Upon completion of the test, the tmveler coupon is
removed from the chamber, weighed, and the percentage
welght caloulated and reported.

Pl P osline oo oo Mot ool F el Peodlinec sicn. W o ot ) prssrsassn s 0oy Lice e Agreemne . Mo flamde s nepaodhe: tices osboered.
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1L4.1 Store the specimen in the conditioned environment
until test time, if the testing area environment is different than
the conditioning envimmmen,

1.5 Specimen fnserion—Place the specimen in the grips of
the testing machine, Wking cane to align the long axis of the
gripped specimen with the test direction, Tighten the grips,
reconding the pressume wsed on pressure contmo | Lab e {hydmulic
or prenmatc) grps,

Momw 10—The ends af dhe grip jaws on wedge-type grips shoukd be
even with each other following insenion 10 avoil inducing a hending
monent (hat esults in e matune Tadlune of the specimen o the grip. When
uing nn b bed specimens, & Tolded s p ol emery clah (suggeaed gitafl
B0 w180 berwesn the s pecimien Taces and the grip faws (grit-sice wowand
specimen ) provides anonslip grip on the specimen withoul jaw serration
damage 1o e surface of the specimen. When using fabbed specimens,
inzen the coupon =0 that dhe grip jaws exiend approximately 100w 15 mm
(15 in.] pasi she heginning of #he @pered portion of the @h. Coupons
having tabs that exiend heyond the grips ane prone 1o failire s the 1ah ends
because of excessive inerlaminas siresses

116 Transducer fnstallatnion—Il strin response is o be
determined attach the strain-indication transdwcer{s) to the
specimen, symmetrically about the mid-span, mid-widih loca-
tion, Attach the simin-recording instrumentation o the tmns-
ducers on the specimen,

1161 When determining maodulus of elasticity, it is recom-
mezneched thai ai keast one specimen per like sample be evalwaied
with back-4o-back axial wransducers 1o evaluate the percem
bending, using Eqg 4, at the average axial strain checkpoint
value {the mid range of the appropriae chord modulus strain
range) shown in Table 3. A single tmnsdvcer can be wsed it the
percent bending is o more than 2 %, When bending is greater
than 3 % averaged stmins from backo-back transducers of
like kind are rocom me nded.

B = Jz,= gy 4}
* Tetel
where:
g = indicated strain from front tmnsdecer, pe;
g, = indicaed sirain from back transducer, pe, and
8, = perent bending in specimen,

11.T Loading—Apply the lorce o the specimen o the
specified mte until failure, whik recording dita,

1LE Dasa Recording—Record force versus crosshend dis-
placement {amd lome versus stran, iF exkensomelers are wii-
lized) comtimeous]y or at Freguent regular imervals, For this test
method, a sampling rate of 2 to 3 data recordings per scoond,
and @ target minimem of 100 daia poinis per fest ae ecom-

TABLE 3 Specimen Alignment and Chord Moduius Calculation

Siraln Ranges
Termie Chord Modulus Calculation Longitudinal Sain
Lorggitudirgl Stain Rangs Chachpoirt for
Saart Pair [Erd Pront Barding
okl ks,
10 3000 2000

A 4000 pis = 0001 abaolde simin

B This sirain rangs 5 4 ke confained in e lower hallol the stess/siein cuse. Far
Faterials et fal Delow G000 pe. & stmin mnge of 25 0 50% of uWimate B
mecorrrTe ke

Coprn ght by ASTM Tl (all rights reseved); Tee Mar23 10:00:43 EDT 20210 9
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mended. I a ransition rcginn or imitial pl}' Failures are noied,
record the force, strain, and mode of damage at such poinits,
Record the method wsed 1o dewermine the initial Failurne {visual,
acoustic emission, @), 1 the specimen is to be Coled, recond
the maximum loree, the filure fome, and de strain (or
transdwcer dis.plm:cm:ni.] at, Or a8 mear as pms.ihlc o, the
mment af ruplure,

Nore 11—ber valiable data dat can be uselul i understanding
testing anomalies and gripping or specimen slipping problems inclixles
force versus head displacement daa and force versus ime data.

L9 Faddure Mode—Recond the made and location of fail-
wre of the specimen., Choose, i possible, o s timdand description
using the three-part failure mode code that is shown in Fig. 4.

12, Validation

12,1 Values Tor ultimate propenies shall not be caloulmed
For amy specimen that breaks at some obyviows Qaw, unless such
faw comstitwies o vanable being studied. Rekests shall be
performed for any specimen on which valies anre not calew-
laned,

122 GripgTab Falwres—Reexamine the means of loree
introdduction imto the matenal i a significant fraction of failures
ina sample population accur within ane specimen widih of ihe
tab or grip, Factors considered should include the tab
alignment, tab matenal, tab angle, b adhesive, gnp iy pe, gnp
pressure, and grip alignment.

13, Caleulation

131 Tensile Siess/Tensile Siren gii—Calculate the ultimate
tensile strength wsing Eg 5 and mepon the results 1o three
significant figures, If the tensile modulus is w0 be caloulatad,
determine the kensile stress at each required data point using Eq
.

= gy (3]
a,=PiA i6)

whene:
F¥ = ultmate tensile strength, MPa [psi);
PR = ki Toree before Failure, N [IB[];
; = tensile stress at fih data poimt, MPa |psi];
.F’1 = force at jith data pninl. M [Ik]; and ) .
A = gverage cross-sectioml area fmom 1122, mm© [in.7]).

13.2 Tensile Sirain/Ultimate Tensile Strafn—I0 tensile
modulus or ultimate tensile stmin s w0 be caloulaed, and
materal response s being determined by an exensometer,
determine the tensile stmin from the indicaed displacement at
each required data point wsing Eq 7 and repont the resulls 1o
ihree significam figures,

£,= & 0L {7
wherne:
£ = tensile strain at ith data point, p;
y o= extensometer displacement at ih data poind, mm [in.];
and
L, extensomeler gage lengih, mm [in.].
13.3 Tengile Modidus af Elasticin:

Nore 1 2—To minined s potential effeas of bending @t & necommended

oo la Podite cmica Maciosal | Frosela Politecsica. Maoc iosa || perssast o Licesse Agreamest. Mo fende rreprodec tioss st boezed.
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FIG.4 Tenslle Test Fallure Codes/Typical Modes

tat the stran data wsed for modulus of elasticny determmation be the
average of the mdicated straimns from each sxle of the specimen, as
discussed in 7.3 and 11.6.

13.3.1 Tensile Chord Modulus of Elasticity—Select the
appropriate chord modulus strain range from Table 3, Cakulate
the tensile ¢chord modulus of elasticity from the stress-strain
data using Eq 8. If data is not available at the exact strain range
end points (as often occurs with digital data), use the closest
available data point. Repont the tensile chord modulus of
elasticity to three significant figures, Also report the strain
range used in the calculation. A graphical example of chord
maodulus is shown in Fig. 5.

13.3. 1.1 The wbulated strain ranges should only be used for
materials that do not exhibit a transition region (a significant
change in the slope of the stress-strain curve) within the given
strain range. I a transition region occurs within the recom-
mended strain range, then a more suitable strain range shall be
used and reported.

Erol= NafAe (%)

Copyaght by ASTM Lol (al] rgghas reserved), Tue Mar 23 10010:43 EDT 2021 10
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( ¥

Naceal) p

where:

E™ = tensile chord modulus of elasticity, GPa [psil;

Ao = difference in applied tensile stress between the wo
strain points of Table 3, MPa [psi); and

Ae = difference between the two strain points of Table 3

(nominally 0.002),

13.3.2 Tensile Modulus of Elasticity (Other Definitions)—
Other definitions of elastic modulus may be evaluated and
reported at the user's discretion. If such data is generated and
reported, report also the definition used, the strain range usad,
and the results 1o three sngmﬁacm figures, Test Method El 11
provides additional guidance in the determination of modulus
of elasticity.

Nore 13--An example of anather modulus definition s $he secondary
chard modulus of elasticity for materials that exhibit essemially bilincar

swess-swain behavior An exampk of secondary chord madalus is shown
in Fig. §.

13.4 Paoisson's Ratio:

Nore 14—If bonded resistance strain gages are being used, the error

0 License Agrecment No farther repeodhe: tioes st boezed.
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praduced by the transverse semsitivity effect on the ransvers gage will
generally be much larger for composites shan for metak. An acourate
mezsurement of Pokzon's ratio requires comection for this effect. The
srain gage mam facwrer should be conwcted for information on the e
af comection faciors for frans verse sensitivity

1341 Poisson's Ratio By Chord Method —Select the appmo-
priate chord modulus longitedinal strain range from Table 3,
Determine (by plotting or atherwise) the iransverse sirain
{measured perpendicular w the applisd Qoree), £, at each of the
two lomgituding stains (measured parallel o the applied
foreel, £, =irain range cmd pnim.ﬂ.. It data i= mot available at the
exact strain mnge end poinis (asolten occurs with digital data),
we the closest available daa point, Caleulate Poisson's ratio
by Eq 9 and repont to three significant fgures, Also report the
strain range wsed.

v =Ar A, {9

where;
v -

Ae

¥

Poisson’s ratio;

difference in lateral strain between the two longitudi-
nal simin poinis of Table 3, pe; and

difference between the two longitudingl strain points
of Table 3 {meminally either O001, (002, or 0.005).

1342 Tensile Poisson's Rato (Ciher Definitions —her
definitions of Poison’s ratio may be evaluated and reponed at
the wser's direction, I such data is genemted and reponed,
report also the definition wsed, the simin range wsed, and ihe
results o three significant Ggunes, Test Method E122 provides
additional guidanoe in the determination of Poisson’s mtio,

13,5 Tramsiion Strein—Where applicable, determine the
transitiom strain rom either the bilinear longinsdingl stress
versus longitudinal stmin curve or the bilincar transy erse strain
versus lemgitudinal strain curve, Create a best linear fit or chord
line for each of de two linear regions and extend de lines until
they imerseet, Determine o three signifcant digits the longi-

dgy =

Coprve gl by ASTM 1ol (al | righes reserved); Tee Mar 23 10:10:43 EDT 3021 1
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tdinal strain that coresponds to the intesection point and
rocord this valee as the transition stmin. Repont also the
meihod of linear Bt (i weed) and ihe sirain ranges over which
the linear Ot or chord lines were determined, A graphical
example of tramsition strain is shown in Fig, 5.

I 3.6 Sranstc—For each series of tests caleulate the aver-
age value, standard deviation and coelicient of vanation {in
percent) for each propeny determ ined:

(& )

{10
B = 'I[.ir“—nr"]m.u—li {11y
e = YL G
CWe= 100 x5, JF (12)
where:
4 = sample mean {average);
§o_ g = samiple standord deviation;
OV = sample coeflicient of varimion, in percent;
" = mumber of specimens; and
x = measured or derived propernty.
14, Report

14,1 Beport the following mlomation, or relemnees point-
ing to other documentation containing this information, W the
maxinnem extent applicable {reporting of items beyond the
conirol of a given testing labomiory, such as might ocour with
marterial details or ponel fabrcation pamometers, shall be the
responsibility of the requestor):

[, 1.1 The revision level or date of issue of this test metod,

14.1.2 The dated s) and location s) of the test.

L4 1.3 The name{s) of the test operatoris),

14,14 Any variations o this test method, anomalies noticed
durimg testing, or equipment problems ocowrring during testing,

L4, 1.5 Identification of the matenal tested including: mate-
rial specification, material type, material  designation,
e e turer, munulfaciurer's lot or bach mumber, source (il
not from manutacturer), date of certification, expiration of
cerification, filament diameter, tow or yarn filament count and
Iwist, sizing, form or weave, fiber areal weight, matrix 1y pe,
prepreg matrix comtent, and prepreg volatiles comtent,

L4, 1.6 Description of the fabrication steps used to prepare
the laminate including: Fabrication stan date, fabrication end
date, process specification, cure cycle, comnsalidation method,
and a description of the equipment wsed,

14.1.7 Ply orientation stacking sequence of the laminate,

14, 1.8 If requested, report density, volume percem
reinfomement, and void comem test methods, specimen sam-
pling method and geomeiries, test parameters, and test resulis,

14, 1.9 Average ply thickness of the material,

14,110 Results of any nondestructive evaluation tests,

14.1.11 Method of prepanng the test specimen, including
specimen labeling scheme and method, specimen geomeiry,
samp ling method, coupon cutting method, identification of tab
peometry, tab maerial, and b adbesive used.

14,102 Calibration dates and methods Tor all measwne meni
and test equipment.

Fosela Poliecsicn Macicsal | Fsoweln Podinecedon Mo o | prrssst oo Licesse Agreamest. Mo s noprodhec tioss o boeged.
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14.1.13 Type of test machine, grips, jaws, grip pressure,
alignment nesulis, and data acguisition sampling rate and
e uipient 1ype,

14.1.14 Results of system alignmemt evalwations, if any
such were done,

14,115 Dimensions of each test specimen,

14,1, 16 Conditioning pammeters and resulls, wse of wravel-
ers and traveler geometry, and the procedue wsed if other than
that specified in the test method,

14. 117 Relative humidity and iemperature of the iesting
labamtary,

14,118 Enviromment of the test machine envimommental
chamber (il used) and soak tme at enviromment.

14.1.19 Mumber of specimens festod.

14. 1.3 Speed of testing.

14, 1,21 Transducer placement on the specimen and trmans-
ducer type for each transducer wsed.

14, 122 I strain gages were used, the type, msistance, size,
gage factor, temperature compensation method, tmansverse
sensitivity, lead-wire resistance, and any cormection Taclors
s,

14.1.23 Stress-strain curves and tabulated data of stress
versus strain for each specimmen.

14,124 Percemt bending resulis for each specimen so evalu-
ated,

14, 1.25 Individual strengths and average value, standard
deviation, and coefficiem of variation {in percent) for the
population, Mate if the filere force was less than the maxi-
v force before Cailune,

14.1.26 Individual struins at filure and the average value,
standard deviation, and coefficient of varation {in percent) fior
the population.

14, 1,27 Sirain mnge wsed for chord modules and Poisson's
rtio determination,

14 128 I amother definition of modulus of elasticity is wsed
in addition to chord modulus, deseribe the method wsed, the
mesulting cormelaion coefMiciem (i applicable), and the stirain
range wsed for the evalwation,

14. 129 Individual valees of modules of elasticity, and the
average value, stndand deviation, and coeflicient of variation
(i percent) Tor the population,

TABLE 4 Precision Statistics

Fsterial B T 3 2, ik Byiw
Steon oh, ks
A T B4n  I0Ga 178 ERF] X
B a5z 052 08 0 0.4 1084
c 15837 384 WA 10ES 8.4 LT
F 18 azo s Ak 2.3 %
] 18152 158 A g a3 A2
_ Mo, Ma
A, 35T ass as3 ass 2859 aBss
a 1.30 ans o4 oS 3.2 457
L+ 1238 0ge  0E 044 298 A5
F a95 008 0o 00 1.1 238
] 24T AL ) ) 206
Failum Sran_
£} 10 a i
2] 0ss ao4 aos aca 12 47 13
[+ 122 an3 o0s o0s 535 52T
F 204 ans aar ans 318 A
a 127 a03 00 005 383 413
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L4 130 If another definition of Poisson's ratio is wsed in
addition to the chordwise defnition, describe the method wsed,
the mesuling comelation coefficient (i applicable), and the
strain range used for e evaluation,

T4 121 Inadividwal vilwes of Poisson's mto, amd the average
value, standamd deviation, and cocflicient of variation (in
percent) for the population,

14,132 11 wransition strain is determined, the method of
linear {0 wsed ) and the strain ranges over which the linear fit
ar chord lines were determined.

141,23 Individual values of tmnsition strain (f applicable),
amd the average value, standard deviation, and coefliciem of
wartation (in pecent) for the population,

14 1.3 Failure mode and location of failure for each
Spocimen.

15. Precision and Bias

15.1 Precision:

1511 The precision and bias of fension fest strengih amd
modulus measurements depend on strict adberence 1o the Test
Method DARYDAIMnd are infleenced by mechanical and
material factors, specimen prepartion, and measurement er-
Tars,

15,12 Mechanical factors that can affect the test nesulis
include: the physical charctenstics of the esting machine
{stiffness, damping, and mass), acouracy of foree application
and  displacement/sirain  measurement, speed of lorce
application, alignment of test specimen with applied force,
paralleli=m of the grips, gnp pressure, ind type of fome coniml
{displacement, strain, or foroe).

15.1.3 Material faciors that can affect test resulis include:
maferial quality amd represemtativeness, sampling scheme, and
specimen preparation (dimensional accuracy, tab material, tab
taper, tab adhesive, and so forth).

15. 1.4 The mean tensile strength for a strain rale sensitive,
glassfepoxy tape composite testing in the fber direction was
lound 1o increase by approximately two standard deviations
with decreasing tme (o filure tested o the limits of the
recommended time o falure prescribed in Test Method
DAMAWDIIOM, This result suggest that cawtion musi be wsed
when comparing test data obmined for strain rale sensitive
composite materials tested in accommee with this standard,

15. 1.5 Measurement emors arise from the use of specialized
measuring instrumenis such as load cells, extensomeiers and
srain gages, micrometers, data acquisition deviges, amnd so
lorth

15. 1.6 Data obtained from specimens that fracture outside
the gage ane should be used with caution as this data may ot
be mepresentative of the material, Failure in the grp region
inddicates the stress concemtration al the tab is greater than the
mattural strength vanation of the matenal inthe gage section, A
l.up:r::d tah, bonded with a ductile low-moduluz adhesive has a
relatively low-stress concentration and should msult in the
lowest fequency of gnp Calures, Low-strength bias increases
with the requency of grip Gulures by an amount proporional
to the stress concemtration at the tab,

* A msearch repos s avalable Trom ASTM 1
LR U R
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1517 An imterdabomtory test program was  conducted
where an averge of five specimens cach, of six differemt
materials and lay-up configuraions, were tested by nine
different laboritores.” Table 4 presents the precision statistics
penerted from this stedy as defined in Prctice E&91 for
tensile strength, modulus, and falure stmine All data except
that for Material B {907 lay-up) was nomalized with respect 1o
an average thickness, The maerials listed in Table 4 ame
defined as:

B B350 5 unbtaps 010
I E3S01 6 wnikRaps (3000
- 652501 -8 wni-Rapa S0NTN
Qlasadepoy fabdc | T7a1
glesaiCiba R TIE Epony)-
warp aligred
G Cadonepoy fabeic SE108
carborvC b HOEITE)

15 1.8 The averages of the coeflicients of variation are in
Table %, The values of 34X and 5555 represent the repeatability
and the reproducibility coeflcents of vanation, espectively.
These avemges permit a relative comparison of the repeatalbil-

mOm e

* Imtez rmet ool Hamm omien Som of Com posate. Mot oriabe—Fhase 12 Harmonie ation
ol ASTM DROOIROISMamd IS0 517-5, Famal Heport, ASTM letmse o
Srandards Hescamh, Apnil 1997,

TABLE 5§ Averages of the Coefficients of Variation

Pammeler Avnarag o of inerage of
51K % Sy'k, %
Sarergih N [-Re )
Modhulus: 2z 3z
Failum strain G54 TR

ity {within labortory precision) and reproducibility (between
laboratory precision) of the tension test parameters, Owerall,
ihis indicates that the failure stmin measurements exhibit the
least repeatability and reproducibility of all the pammeters
measured while modulus was found o0 provide the highest
repeatability and reproducibility of the pammeters measurad.

15.1.9 The consistency of agreement Tor repeated tesis of
ithe same material is dependent on lay-up configeration, maie-
rial and specimen preparaion technigues, test conditions, and
measurements of the ension test parameiers,

15,2 Rias—Bias cannot be determined for this test meithod
as no acceplable refemrence standard exists,

i6. Keywords

16,1 composite matenals, modules of elasticity; Poisson's
ratio; tensile properties; tensile strength
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B ol D acicom o 1t riec phes Tor e

Impact Resistance of Flat, Rigid Plastic Specimens by
Means of a Falling Dart (Tup or Falling Mass)’

Thrs siasBand s reascd oealor e ool & sagsabos DSOIE; e senbor wem ol by folloeasg e doageatos imbcates B vear of
o | afopn o or, @ ke case of reveson, e vear of le reviseom A sanber @ paeste s mdcaes e vear of ks eappeoval A
wape reapt epsillon (o mdicates o oodioral chonge smoe the bst pevison or reappronal

1. Scope*

1.1 This test method covers the determination of the thresh-
old value of impact-failure energy reguired to crack or break
Aat, rigid plastic specimens under variows specified conditions
of impact of a free-Talling dart (up), based on testing many
Specimien s,

1.2 The valwes statod in 51 units are to be regarded as the
standand, The walwes in paremtheses are For information only,

1.3 This standard does nor purporr 1o address all of the
safery concerns, §f any, assootated with Fyowse. iy rhe
rsponsibility of the wser of s stondard 1o extablish appro-
priate safery, health, and envirmnmental practices and derer-
mine the applicalility of regulatory limitations prior fo wie
Specific harard statements ae given in Section 8,

Mo 1—This test method and 150 6603-1 ane technically equivalem
anly when the wst conditions and specinen  geometry  mequined  Tor
Grometry FE and sthe Broceton Stamncase method of cadou bion ane wsed .

L This irsernarional sftandard was developed in aocor-
dewrce with ingernalionally recognized principles on standard-
izarion established in the Decision on Princples for the
Developmens af Wternadonal Mandards, Guides and Recom-
memdarion s isswed by e World Trade Orgamizarion Techmical
Barriers fo Trade {TBT) Commitee.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Srandards:?

3 18 Practice for Conditioning Plastics for Testing

DEEL Terminology Relating to Plastics

M &00 Terminology for Abbreviated Tenms Relating 1o Plas-
tics

[ 70 Test Methods for Impact Resistance of Plastic Film
by ihe Free-Falling Dari Method

' Thiis tes @ et s wmcder @ be paredicn om of ASTM Commme: D30 on Plastics
amall B oot oo Bty o Sasbs; cormrtioe. TEI0L 100 oo e oo sl Progestass

Cuarmest ediion approved May 1. 1015 Peblisbed Jume 200125 Cwigmal b
apprenaad @ 19994 Lt preveess alifos apgeonad @ 1000 e DSETE - 100 TF
IO IS HSTE. 1K

*For miorasced ASTM = andands. visit e ASTM website, wow om ofg. or
comtacy ASTM Cestomer Service at senvice@asom org. For Aswaa! Fooll of AXTW
Seeveclards voheme mfcemation, mfor o te sandand’s Doosmest Semmary page on
e AS TR g et

D244 Practice for Determination of the Impact Resistance
of Thermoplastic Pipe and Fittings by Means of a Tup
{Falling Weight)

D3T63 Test Method for High Speed Punclure Properties of
Flastics Using Load and Dizsplacement Sensors

D00 Classification System for Specilying Plastic Materi-
als

D5947 Test Meathods for Physical Dimensions of Solid
Plastics Specimens

DETTY Classification System for and Basis of Specification
for Polyamide Molding and Extresion Materials { PA)

E&9) Practice for Conducting an Interlobormory Study 1o
Determine the Precision of a Test Method

22 50 Srandandss

150 291 Standard Avmospheres Tor Conditioning and Test-
ing

IS0 66021 Plastics—Determination of Muoltiaxial bnpact
Behavior of Rigid Plastics—Part 1 Falling Dart Method

A, Terminology

3.1 Drefinirions

3.1.1 For defimitions of plastic terms wsed in this test
meethod, see Terminologies DERY and [ 1600,

A2 Definitions of Termy Specaific to This Srandard:

A2 feilwre (of resr specimen J—the presence of any crack
ar split, creatod by the impact of the falling tup, that can be
=een by the maked eye under normal laboraory lighting
comditions,

A2 2 meanfailure energy (mean-impact  resistance)—the
energy required o produce 50 % filures, equal 1o the product
af the constam drop height and the mean-failure mass, or, 1o
the product of the constam mass and the mean-Gilure heighit,

.23 mean-failure height (impact-failure height)—the
height at which a stamdard mass, when droppad on test
specimens, will canse 50 % Fuilures,

Mo 2——racks waally start st the surface oppesite the one that is
smick. Oocasionally incipient cracking in glass-reinforced products, for

example, is difficult so differemistie from the reinforcing fibers. In sach
cases, & pencwrating dye can confirm the onset of crack formation

* dpailable from Amesocs National Stondands eetimete (ANSTL 25 W 4308 S
s Flesss, Mew Yook, MY 10085, Baps baows asiea ong

* A Summeary of Changes seclion appoars @l the end of this standard
Comright © ASTM Insmational, 100 B ar Marbor Oresr. PO B G700, West Conshohockan, PS50 8-2959. Linkad St bes

Coprye gl by ASTM 1m0l {al | righes resesved); Tee Mar 23 10:05: 29 EIFT 2020
Diermmdon ded parmaed by

—— Mai ol { Escsela. Pl M 1}

oo Licemse A

Mo s ol by el

241



iy ose28 - 18

324 mean-failire mass impact-failire sz )—the mass of
the dan {tup) that, when dropped on the test specimens from a
standard height, will cause 50 % Failunes,

325 fmp—a dant with a hemisphercal nose. See 7.2 and
Fig. 1.

4. Summary of Test Method

4.1 A free-falling dan (nep) is allowed 1o strike a supporied
specimen directly, Either a dart having a fixed mass is dropped
from vanous heights, or a dard having an adjustable mass s
dropped from a fixed height, (See Fig. 2).

4.2 The procedure determines the energy (mass ® height)
that will cause 50 % of the specimens tested o fail {mean
failure emergy i

4.3 The technigue wsed to determine mean failure energy is
commanly called the Bruceion Siaircase Method or the Up-
and-Down Methed (1) Testing is comcentrated near the mean,
reducing the number of specimens regquired o obtain o reason-
dhly precise estimate of the impact resistance.

4.4 Each test method permits the wse of different tup and test
specimen geometries w0 obtain diferent modes of failure,
penmil easier sampling, or test lmited amounts of material,

There is mo known means for cormelating the esults of lests
made by different impact methods or procedures.

5 Significance and Use

5.1 Plastics are viscoelastic and therefore are likely 1o be
sensitive to changes in velocity of the mass falling on their
surfaces, However, the velocity of a free-falling object is a
function of the square ool of the drop height, A change of a
faetor af two in the drop height will cause o change ol only 1.4
in velocity. Hagan et al (2) found that the mean-failune energy
of sheeting was constant at drop heights between .30 and 1.4
mi. This suggests that a constant mass-variable beight method
will give the same results as the constamt height-viariable mass
techmigue, Om the other hand, different matenals respond
differently to changes in the velocity of impact. While both
oo netant-mass and constam-height technigues are permitted by
these methods, the constamt-height method is 10 be wsed for
those materials that are Found 1o be rate-sensitive in the range
of velocities encountered in falling-weight types of impact
lesls,

5.2 The test geometry FA causes a moderte level of stress
concentmtion and can be wsed for most plastics,

3.3 Geometry FB causes a greater siress concentration and
resulis in failue of fough or thick specimens that do noi fail
with Geometry FA (3). This approuch can produce a punch
shear failure on thick sheet. IF that type of failure is
undesirable, Geometry FC is to be wed. Geometry FB is
suitable Tor research and development because of the smaller
test grea regquired

Tl ol e masn bers im pamatie s meier (oo B of releresces o dee emd of
the el

Coprvight by ASTM 1m0l (ol rights resesved); Thee Mar X3 1000929 EINT 2021 2
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321 The conical configuration of the |2.7-mm diameter
tup wsed in Geometry FB minimizes problems with tup
penetration and sticking in Failed specimens of some ductile
mmalerils,

34 The test conditions of Geometry FC are the same as
s of Test Method A of Test Method D1 709, They have been
wsed i specifications lor extroded sheeting . A lmitation of this
peomelry 15 that considerble material 15 reguired.

5.5 Thetesi conditions of Geometry FDVare the same as Tor
Test Method 3763,

36 The test conditions of Geometry FE ane the same as for
1500 &603-1,

57 Because of the nuture of impact testing, the selection of
a test method and tup must be somewhat arbitmary. Although a
choice of tup geometnes is available, knowledge of the final or
infended end-use application shall be considened,

3E Clamping of the test specimen will improve the preci-
sion of the data, Themfore, clamping is recommended.
However, with rigid specimens, valid deferminations can be
e without clamping. Unelomiped specimens tend o exhibit
predler mpact mesistance,

39 Before proceeding with this tesi meihod, refenrence the
specification of the matenal being tested. Table | of Classihi-
cation System D000 lists the ASTM materials standards that
currently exist. Any test specimens preparation, conditioning,
dimensions, or festing parameters or combimation (hereal
coverad in the relevant ASTM maerials specification shall take
precedence over those mentioned in this test method, IF there
are no relevamt ASTM material specifications, then the defmlt
comditions apply,

6. Interferences

6.0 Falling-mass-impact-test esults are depemdent on the
geomelry of both the faling mass and the supporn. Thus,
impact tests are wsed only 0 obtain relaive rankings of
materials, Impact valvees cannol be considerad absolute unyless
the peometry of the test aquipment and specimen conform 1o
thee emd-wse regquirement. Data obtained by dilferem procedures
within thiz test method, or with diH’c‘cmgcnnﬂm:x canmot, in
peneral, be compared directly with each other, However, the
relative ranking of materials is expecied 1o be the =ame
e tween two test methods iF the maode of Cailure and the imipact
velocities are the same.

G, Falling-mass-impact iy pes of iesis are wol suiiable Gor
predicting the relative mnking of materials ab impaci velocities
differnng grealy from those imposed by these test methods,

6.2 As cracks usually start at the swface opposite the one
ihai is struck, the resulis can be greaily influenced by ihe
quality of the surface of st specimens, Therefore, the com-
position af this surface layer, its smoothness or texture, levels
af and type of texture, and the degree of orientation introduced
during the fomwation of he specimen (such as during injection
malding ) are wery important variables, Flaws in this surface
will also affeat resulis,

6.3 Impact propenies of plastic materials can be wvery
sensitive o emperiure, This test can be carmed out at any

Frosela Polinecsi e Maciosl { Fsose b Politec s Mo iosa |} parsmst i Liceise Agreamneat. Mo fader reprode toas st boszed.
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ECHANISM

15.65 £ 0.10 mm
(0.625 & 0,004 in,)
Geometry FA
127 + 0.1 mm
{0.500 & 0,003 in.)
Geometry FB
.1 & 0.4 mm ADIUSTABLE
(1500 + 0,010 in,) BRACKET
Geometry FC
12.70 £ 0.25 mm T
(0,500 0,010 in,)
Geometry FD
2000 £ 0.2 mm
(0,767 + 0.008 in.)
Geametry FE
ELAMPING
EYLINDERS
HCOVABLE
76.0 & 3.0 mm ELAMP
{3.00 £ 0,12 in.)
Geometry FA and FD
38.1 & 0B rem SPECIMEN
(L5 £ 0.03 in.) STATIONARY
Geomatry FB CLAMP
127.0 + 2.5 mem U
{5.00 £ 0.10 in.}
Geomeatry FC
40,0 + 2.0 men
{1.57 & 0.0 ir.}
Geometry FE
1 |

FIG. 2 One Type of Falling Mass Impact Tester

reasomble temperture and humidity, thes representing actwl
wse envimonments, However, this test method s intended
primyarily Tor rating materials under specific impact conditions,

T. Apparatus

T.1 Festing Machine—The apparatus shall be constructed
essentially as1s shownin Fig, 2. The peometry of the specimen
clamp and tup shall conform to the dimensions given in 7.1.1

~and 7.2,

T.L1 Speaimen Clamp—For Qal specimens, a two-pisce
amular specimen clamp constructed a5 shown in Fig, 3 s
recommended. For Geomeines FA and FD, the inside diameter
shall be 760 + 3,0 mm (300 * 0.12 in.). For Geomeiry FB,
ihe inside diameter shall be 38,1 = Q.80 mm (1.5 = 0.03 in.).
For Geometry FC, the inside dinmeter shall be 1270+ 2 5mm
(300 £ 0.100n.). For Geometry FE an annu lar specimen ¢lamp
constrscted a5 shown in Fig. 4 i required. The inzide diameter

cahall Be 40 * 2w (157 = 008 in) {see Table 1), For
Ceometries FA, FB, FC, and FD, the inside edge of the upper
or supporting surface of the lower clamp shall be rounded
slightly; a radius of (.8 mm {003 in.) has been found o be
satisfactory, For Geometry FE this mdius shall be | oo {004
in.j.

Copywight by ASTM Il {all rights reserved); Tiae Mar 23 10:0%: 39 VT 2021
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T Comtoured specimens shall be Grmly held ina jig so
that the point of impact will be the same (or each specimen.

T2 T Suppaort, capable of supporting a [ 3.5-kg (30-1b)
mass, with a release mechanism and a centering device 1o
ensune uniform, reproducible drops,

More 3—Repraducible drops are enswred shrough the use of a juhe or
cage within which the tup falla In this event cane shoukl be cxencised a0
that amy friction dhat develops will not reduce dhe welocify of e mp
appreciahly.

T.123 Positioning Device—Means shall be provided for
positioming the wp so that the distance from the impinging
surface of the tup head to the test specimen is as specified.

T2 Tp:

721 The mp used in Geometry FA shall have a 15.86 *
O 10-mm (0625 = 0.004-in) diameter hemispherical head of
ool stee] hardened 1o 54 HRC or harder, A sieel shafi abow |3
mim (0.5 in.) in diameter shall be attached to the center of the
Mat surface of the head with its lomgitadina] axis at 90 w that
surface, The kength of the shaft shall be great enough 1o
accommaodate the maximum mass required (see Fig. o) and
Table 1.

Mac o) parsm et i Licesse Aareamest Mo farde s roprodes tioss o boemed.
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76.0 £ 3.0 mm

0.80 mm

(300 £0.12 )

GEOMETRY FA AND FD I

38.1 mm £ 0.8 mm
(1.5+0.03 1)
GEOMETRY F8

127 £ 2.5 mm
(500 £0.10 )
GEOMETRY FC

(0.03in) R

—

STATIONARY CLAMP

FIG. 3 Support Plate/Specimen/Clamp Configuration for Geometries FA, FB, FC, and FD

< <
8 a
| 60 mm (2.36 in.) | = b
E E
40 £ 2 mm (1.57 £ 0.08 in.) 5 g
1.0 mm (0.04 in.) R
90 mm (3.54 in.)

FIG. 4 Test-Specimen Support for Geomety FE

TABLE 1 Tup and Support Ring Dimensions
Dimersions, mm §n)

Y

Tup Diameter eide Diameter Suppont Aing
FA 1586 =010 760230
{0625 4 0.004) {3004 012)
FB 127 201 381208
{0500 4 0.003) (152 003)
FC 341204 12702258
(1820010 (5002 010)
FD 1270 2025 760230
{0500 :0.010) (3002012
FE 200202 400220
{0.787 2 0.008) {157 2 0.08)

7.2.2 The wp used in Geometry FB shall be made of 100l
steel hardened 10 54 HRC or harder. The head shall have a
diameter of 127+ 0.1 mm (0.500 * 0.003 in.) with a conical
(50° included angle) configumtion such that the conical surface
is tangent to the hemispherical nose. A 6 4-mm (0.25-in.)
diameter shaft is satisfactory (see Fig. I{h) and Table 1),

Copryn gha by ASTM le'l (all rgghes reseoved); Twe Mar23 1009:29 FEDT 2021 5
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7.2.3 The twp used for Geometry FC shall be made of tool
steel hardened 1o 34 HRC or harder. The hemispherical head
shall have a diameter of 38.1 * 04 mm (1.5 = 0,015 in.). A
steel shaft about 13 mm (0.5 in.) in diameter shall be attached
to the center of the flat surface of the head with its longitudinal
axis at %0 1o that surface, The length of the shaft shall be great
enough to accommodate the maximum mass (see Fig. 1(c) and
Table 1).

7.24 The tup used in Geometry FD shall have a 1270 =
0.25-mm (0,500 £ 0,010-in) diameter hemispherical head of
tool steel hardened to 54 HRC or harder, A steel shaft about 8
mm (0.31 in.) in diameter shall be attached to the center of the
flat surface of the head with its longitudinal axis at %7 to the
surface. The kength of the shaft shall be great enough to
accommexdate the maximum mass required (see Fig, {d) axd
Table 1).

725 The tup used in Geometry FE shall have a 20,0 *
0.2-mm (0,787 = 0.008-in.) diameter hemispherical head of
ool steel hardened 1 54 HRC or harder, A steel shaftabout 13

Escsch Pol Naciceal (Excschs Roli Nackoaal)p

0 Laocmse Agr

No fardher repeodha: tioas st hoezed.
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TABLE 2 Minimum Size of Specimen

Gaoma ey Speciman Diam eter, mm jn) Squane Spedmen, mm dn
FA {35 &9 by 80
35 by 35)
3] 12 51 by 51
20 by 20)
FC 1400 {55) 1410 bry 140
55 by 55)
FO 23438 29 by
a5 by 45)
FE 5823 58 by 58
(23 by 23]

mom (0.5 )i diameter shall be attached 1o the cemter of the
flat surface of the head with its longitudinal axis at 90" 1o the
surface, The length of the shaft shall be great enough 1o
aoommodate the maximum mass required (see Fig, We) and
Table 1)

T.2.6 The tup head shall be free of nicks, scmtches, or other
surface imegulariiies,

T.3 Masses—Cylindrical steel masses are required that have
a center hole into which the tup shaft will At. A varety of
masses ane neaded if differem manerials or thicknesses are 1o be
tested, The optimal increments intup mass mnge from 10 g or
less Por materals of low impact esistance, 1o 1 kg or higher for
materials of high impact resistance.

T4 Micrometer—Apparaies for measuring the widih and
thickness of the test specimen shall comply with the regquire-
memis of Test Methods D597,

T.5 The mwmss af the tup bead and shaft assembly and the
additional mass reguired must be known o within an accurcy
of =1 %,

£, Haeards

B Safery Precaions:

B 1.1 Cushioning and shielding devices shall be provided 1o
proveet personme ] and to avoid domage o the impinging surface
of the tup. A twbe or cage can contain the tup it it rebounds after
sinking a specimen,

K 1.2 When heavy weights are wsed, it is hazardous for an
opertor o attempt o cateh a rebounding wp, Fgure 2 of Test
Method D2444 shows an effective mechanical e o und
eatcher” employed in conjunction with a drop ebe,

9, Sampling

9.1 Sample the material o meet the requirements ol Section
14.

I Test Specimens

10,1 Flat vest specimens shall be large enough so that they
can be clumped Grmmly if clamping is desirable, See Table 2 for
the minimum size of specimen that can be used for each test
BeCImeATy.

10.2 The thickness of any specimen in a saomple shall mot
differ by mome than 5 % from the average specimen thickness
of that sample. However, if variaions greater than 3 % am
unavoidable in a sample that is obiained from pars, the daa
shall mot be wsed For referce purposes, For compliance with

Copre g by ASTM [m'] (all righs reseeved)); Tee Mar 23 10009: 39 EDT 2021 P
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IS0 6603-1 the test specimen shall be &) = 2 mm (2.4 = (LOK
im.) i diameter or 60 = 2 mm (24 008 in) square with a
thickness of 2 = 0.0 oo (008 = 0004 in), Machining
specimens 0 educe thickness variation is notl permissible.

10,3 When the approximate mean failure mass for a given
sample 15 knoown, 20 specimens will uswally yield sulfcemly
precise results, If the approximate mean failure mass s
unknown, six or more additional specimens shall be used o
determine the appropriate starting point of the test, For
compliamee with 150 6603 1 o mimimum of 30 specimens must
be tesied.

104 Carelully examine the specimen viswlly 1o ensume that
samples are free of cmcks or other obvious imperfiections or
damages, unless these imperfections constitme variables under
study, Samples known 10 be defeciive shall not be tesied for
specilication purposss, Production pans, however, shall be
tested in the as-receivad condition to determine ¢on fommance 1o
specifed standands,

1.5 Select a suitable method for making the specimen that
will mot affect the impact resistance of the matenal,

10,6 Specimens mnge from having fai smeooih swrfaces on
both sides, being testured on one side and smooth on the other
side, or be textured on both surdaces, When testing, special
attention must be paid to how the specimen is positioned on the
Suppo,

More 4—As few as fen specimens ofien yiekl sufficiemly relishle
estimaies af the mean-Tailure mass, However, in such cases the estimaed
stamcand deviastion will be relatively largs (1)

11, Conditioning

1.1 Unless otherwise specified, by contract or relevant
ASTM material specification, condition the test specimens in
accordance with Procedure A of Practice D6 LK, for those iests
whene comditioning is required, Temperatwre and humidiny
tolerances shall be in accordance with Section 7 of Practice
D618, unless otherwise specified by contract or relevan ASTM
material specification. For compliance with IS0 requirements,
the s pecimens must be conditioned For a minimum of 16 h pricr
1o testing o post conditioning in accordance with 150 291,
unless the perod of conditioning is stated in the melevan 150
spacification for the material.

11.1.1 MNote that for some hygproscopic matedals, such as
polyamides, the material specifications { for example, Classifi-
cation System DGTTY) call for testing “dry as-molkded speci-
mens”, Such requirements take precedence over the above
rowtine precomditioning 1o 30 % EH and mequire sealing the
specimens i wiler vapor-impermedble contiiners as soon as
me lded and not emoving them uniil ready for testing.

11.2 Conduct tesis at the same emperature and humidity
wsed Tor conditioning with tolerances in accordance  with
Section 7 of Practice D61E, unless otherwise specified by
comtract or relevint ASTM material specification.

11.3 When testing is desired at tempertures other than
39, imnsfer the matenals to the desired test temperature
within 30 min, prefermbly immediately, alter complation of the
preconditioning, Hold the specimens at the west tempemiure for

e la P osdineomi cn. Maci cetal § Fsowela Podinorsdcn W o sosa ) plarsm 0w Liceese Agreamest. Mo ferder reprodec tices oo boered.
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no e than 3 b prior to test, amd, in no case, for less than the
time requined o ensure thermal equilibrium in accordance with
Section 10 of Test Method DGIE,

12, Procedure

12,1 Determine the number of specimens For each sample 1o
be tested, as s.p::ciﬁcd im 1.3,

12,2 Mark the specimens and condition as specified in 11,1,

12,3 Prepare the test apparatus for the geometry (FA, FB,
FC, FDy, FE) selected.

124 Measure and record the thickness of each spacimen in
the area of impact, In the case of injection molded specimens,
it is sulficient o measure and record thickness lor one
specimen when it has been previously demonstrated that the
thickness docs mot vary by more than 5 9.

12,5 Choose o specimen at random From (he sample,

126 Clamp or position the specimen. The some surface or
arca shall be the target cach time {(sec 6.2). When clamping is
employed, the force shall be sufficient 1o prevent mation of the
clamped pomion of the specimen when the up sinkes,

127 Unless otherwise specified, intially positon the tup
(LGEGD = U0E m (260 * 0.3 in) from the surface of the
specimen,

128 Adjust the total mass of the tup or the height of the wp,
or both, to that amount ex pected to cawse half the specimens to
fail.

Mo 5—If failres cannod he prodeced with she masimam av ailahle
ikl b s, the drop hetghn can be nencased. The wesn lemgera i ns cou kl
e el by o b wse of an doe-water mdswme, o () by ar-cond i gmned
civironment o provile one of e lempersuies given i 33 of Tea
Meghods DA1E. Conversely, if the unloaded wp cases failures when
chroppes] (LGS0 m, the drop height can he decreased. A moderate change in

clart velocity will not wsually affect the mean-failune energy appreciahly.
Refer i 5.1

12,9 Release the tup. Be sure that it hits the center af the
specimen. I the wp bounces, catch it 1o prevent multiple
impact damage to the specimen’s surface (sex B.1.2)

12,10 Remove the specimen and examine i o determine
whether or not it has Giled, Permanem deformation alone is
ol comsidered Failure, bt note the extent of such deformation
{depth, area). For some polymers, for example, glass-
neinforced polyesier, incipient cracking is difficuli o determine
with the nuked eye. Exposune of the stressed surace o a
penctrting dye, such as gentian violel, confirmes the onsel of
cracking. As a result of the wide mnge of failue types
observed with different materials, the definition of Failwne
defined in the material specification, ar a definition agreed
upon by supplier and wser, shall ke precedence over the
defimition stated in 3201,

P20 I the frst specimen fails, remove one increment of
muiss [rom the wp while keeping the drop height constnt, or
decrease the drop height while keeping the mass constant {see
12,12} I the first specimen does not Fail, add one increment of
mass o the tup or increase the drop beight one increment, as
abowe, Then test the second specimien.

12,12 In this manmer, select the impact height or mass for
cach test from the mesulis observed with the specimen just
previously tested, Test each specimen only onos,

12,13 For best resulis, the mass or height increment wsed
shall be equivalent 1o s, the estimated stndand deviaton of the
test for that sample. An increment of 03 w0 2 times 5 is
satislaciory {see section 134,

MWome f—An incremem of 10% of de estimaied mean-failure mass or
mican-fadlun: height has been found 1o be accepuable in mos naanos.

12,14 Keep a running plot of the data, as shown in Appen-
dix X1. Use one symbol, such a5 X, to ndicate a failure and a
different symbal, such as €, 1o indicate a won-failure ai each
imass of height kevel,

12,15 For any specimen that gives a break behavior that
appears to be an owtlier, the conditions of tat im]m.cl shall be
examined, The specimen shall be discarded only il a wnigue
cawse Tor the anomaly is found, such as an intemal Aaw vizible
in the broken specimen. Note that break behavior can vary
widely within a set of specimens. Data from specimens that
show atypical behavior shall not be discarded simply on the
basis of such behavior,

13, Caleulation

13,1 Mean-Failwre Mass—IT a constamt-height  procedure
was wsed, caleulate the mean-failure mass from the test data
obtained, as Follows:

w=w_+d [ AN 05)

13.2 Mean-Failure Height—If a comstnt-mass procedure
was used, calculate the mean-failure height from ihe test daia
obtamed, as Follows:

iy

hi=h +d AN =05} 2)
whene:

wo = mean-Tailue mass, kg,

i = mean-falure height, mm,

= increment of nep weight, kg,

d, = imrement of wp height, mm,

N = total number of Failures or nen-Failures, whichever is
simaller, For ease of notation, call whichever are used
evenis,

W, = smallest mass at which an event occurned, kg

h, = I?wﬂ height ar which an event oocurmed, mm {or in.),

io= 000, 2k icounting index, sians ai f, or w,),

&, = number of events that occurred at k, or w),

w, = w, &, and

by, =k, wid,

In calculating w or Ji, ihe megative sign is wsed when the
evenls are Tailures, The positive sign is used when the evenls
are pon-Calures, Beler (o the example m Appendiz X1,

1 3.3 Mean-Failure Energy—Compute the mean-failue en-
ergy as follows: MFE = haf

whene:

MFE = mean-lailuie energy, I,

Cope ght by ASTM lm'l (all rights reserved); Tee Mar 23 100529 FDT 2021 2
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I = mecan-failure height or constant height as
applicable, mm
W = mean-Gilure mass or constant mass as applicable,
kg, and
I = factor for conversion 1o joules,
Uke f = 980665« 107 if o= mom and w = ke,
134 Esnmared Standard Deviation of the Sample—Il de-

simed For meeord purposes, the estimated standard deviation of
the sample for either vanable mass or vanable height can be
calculated as follows:
5, = L62d, [BIN — (AINF ]+ 00474, ar
5= LA2d[ BN = (ASN)F] 4+ LTS,

(3
{4)
where!
5, = estmated standard deviation, mass, kg
&, = estimated standard deviation, height, mm, anxd
8= E:—II J:"u

The above calenlation is valid Tor (B = CLAT )= 0.3, 17 the

value is <13, use Tahle [ from Ret (3).

13.5 Estimated Standard Deviation of the Sample Mean—
Calculate the estimated standard deviation of the sample
mean-failure height or weight as follows:

5, =G, iVN

{5)

{6}

5, =G, IVN

{7
whiere!
s = estimated stmdand devimion of the mean beight, mm,
5. = estimated standard deviation of the mean mass, kg, and
G = lactor that i= a function of &4 (sce Appendix X2).
A sample computation of s is found in Appendiz X1,
Mo T—Faor values of a1 ather levels of s, see Fig. 22 in Ref (4.

136 Esnmared Standard Deviation of the Mean-Failure
Energy—Caleulate the estimated standard deviation of the
mean-failure energy as follows:

Sppw = 5, Wi i)
ar
Byep = 8, [, s applicable {9)
where:
Sy = estimated stndand deviation of the mean-Tailune
STRTEY.
14. Report

14,1 Report the followmg information:

14.1.1 Complete identification of the sample tested, includ-
ing type of malerial, source, manufacturer's code, form,
principal dimensions, and previous history,

14.1.2 Method of preparation of specimens,

14.1.3 Whether surface of the specimen is smooth or
tes tured, the level of and type of wexmre if koown, and whether
texture s on only one or both surfaces,

Coprve g by ASTM Ten'l (o] rights resesved); Tee Mar 23 10009: 39 EDT 2021 1
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TABLE 3 Precision, Method FB

Vialues Expressod as Porcont
Masanal Maan, J of e Maan
[A T
Polymedtyl Meth aorylale (FRLA) 0.3 128 BT
Sxyren e Busadens (28] LF- 187 s&2a
Acrlonivie—Butadene—5 were na 149 @22

{ABgA

D oo o D] i st |dac oo iecs.
W, = within-lakormtony cosfici il of vadalion of the mean
F= 283V,

14 1.4 17 the specimen is texiured, report wheiher texiuned
surface Faces upward towards the dant or downward away rom
the dan,

14.1.5 Means of clamping, if any,

14.1.6 Sutement of geametry (FA, FB, FC, FD, FE) amd
procedure wsad—constan mass or constant beight,

14.1.7 Thickness of specimens tested {avermge and mnge).

14.1.8 Number of test specimens employed to determine the
mean Bilure height or mass,

14, 1.9 Mean-failure energy,

14110 Typesof filure, for example: (@) crack or ermcks on
one surface only {the plague could still hold water), {5) cracks
that penctrate the entire thickness (water would probably
penetrate throwgh the plagque), (o) brittde shaner {the plague is
in severl pleces after impact ), or () ductile Gilure {the plague
1= penetrated by a blunt tear), Repont other observed delforma-
tion due to impact, whether the specimens fail or mot,

L4 10D IF arypical deformation For any specimen within a
samiple For that matenal s observed, note the assignable coause,
il kmenwm,

14.1.12 Date of test and operator’ s identifeation,

14,113 Test tem permiure,

14,114 In mo case shall resulis obtained with arbitrary
peometries difenng From those contaned in these st methods
be reported as values obumined by this test method {D362E),
amd

140,015 The test method number amd publishedirey ision
dne.

15, Precision and Bias

15,1 Precision—The nepeatability standard deviation has
been determined as shown in Tables 2and 4, Tables 2 and 4 are
based on o mound robin® conducted in 1972 involving three
materials wested by six laboratories. Data from only  four
laboratories wene wsed in calculating the values in these 1ables,
Each test result was the mean of multiple individwal determi-
mations (Broceton Starcase Procedurne). Bach laboraory ob-
taimed cme test result Por o material,

More 8—The numher of lahorsories panticipsting in the 1972 round
robin and the mmber of resuhs colleced do npot meset the mdnimam
regquireiienils of Practis E691. Data in Tabbes 5 and 4 dhoukl be wed only
for guilance, and not a3 a referee when there & & dispute between e
af this test methad.

* Supporneg data am ovailable foan ASTM Headguamars. Regees BRI
o
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TABLE 4 Procision, Method FC
Values Expmssod as Pocent
Matarial Bz, J of tha Mean
[ i
Polymadh y Methacedate (PAVIMA) 133 413 nrs
Sty ere—Butadiens | 58) Ll K] 183 518

r=28 W,

15.1.1 Palvmerhvimethaorvlare { PMMA J—Specimens were
cut from samples of 3 18-mm (0.1 25-in.) thickness extnuded
sheet,

15,1.2 Srvmene-Busediene (SB)—Specimens were cwl from
spmples af 2,540 mm (0, 100-in,) thickness extraded sheert,

15. 1.3 Acrvionirrile-Buradiene-Svene (ARSI —Specimens
were cut from samples of Z6d-mm (0. 10d4-in)  thickmess
exinsded sheet,

15.2 Anempts to develop a full precision and bias staement
For this test methad have not been suecessiul, For this reason,
data on precizion and bias cannol be given, Because this test
method does not contain a round-robin-based memerncal preci-
siom and bias statement, it shall wot be wsed as a referce test
method in case of dispute. It s recommended that anyone
wishing to paicipate in the development of precision and bias
data contact the Chairman, Subcomminies D000 {Section
D, ASTM Intemational, 10 Barr Harbor Drive, West
Conshohocken, PA 19428

I, Keywords

16,1 dart impact; Falling-mass impact; impact; impact resis-
tance; mean-failure energy; mean-failure height; mean-tailure
matss; mgld plastic; tup

APPENDIX

I Momymamdatory Tndor mat ion)

X1, SAMPLE CALCULATIONS

X1l See below,
Total Dart Outcome of Test (X = failure; O = non-failure) .. a | i |20
Masshg | 1 [ 2l alalslelslololwlaloelolwlslwlolals]a 1
s | 1 0 0 1 I=0 0 ezl
8,00 o X X X ¥ 4 1]1
700 X o 4] X o Q X X 4] 4 5 o 4
5,00 ] [+] o o [+] 0| s
Totws | ¢ | 11 9| s | s
(gl | (ML) (A | (A | (5]
Wy =700:N=N=%d= 100
W= W, + JUAN = 0.5)
= 7.00 + 1.OO{5/9 - 0.5)
= 717 kg

£ = LEH0 A[[[NE - ATYET) +0.02]
= LE20 [1.000[([9.B - 5°1/9%) + 0.029)
0.77 kg
5 = 077100 = 0.77; G = 1035 (from Table X1.1)
fo = GevE = 1008 (0.77E = 0.27 kg

Ciopyeight by ASTM 1l (all rights reseeved); Tise Mar 23 1009:29 HIT 3021
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TABLE X1.1 Values of G for Obtaining the Estimated Standard Deviation of the Mean

s 000 ool 0oz 003 004 oS 0.06 o7 008 oo
Q40 118 1475 147 118 1155
050 114 1.145 1.14 1135 1.13 1.125 112 11 1105 110
0 1085 1.8 1. 0ES 1.08 1075 1.7 107 1065 106 1.06
oFa 1085 1055 1.05 1.05 1045 104 104 1035 1035 1.3
0s0 103 1085 1085 102 102 102 1018 1015 1015 1.01
o= 101 1.0 1.005 1.005 1005 1.00 100 1.00 0oEs 0sas
1.00 a9 o= o0 k=) 098 nmEs 0S8 nEEs 098 nas
110 Q98 1 R="] 2R ] Q87s Q.875 Q57s Q575 Q87s Qe7Fs Qa7
120 aay aaF ey ak=ry 087 87 0965 QL9ES QQES Q965
130 Q9Es QLoEs =R .} ek 095 =L} 095 1= ] a1=] 098
140 Qa6 i1 066 ek 0955 ek 0555 i) i k=] =t
180 Qass 1= [aR=-"] al= -] .05 [al=] 095 Qos 1= oS
160 0as nas 08s 0as 0945 0sds 0945 05ds 0sds 0s4s
1.70 0945 =Tt 0ads 0945 0.945 0s4s 054 oS4 o= 094
180 094 05 0 =23 0.5 05 054 a2 054 Q835
180 Q935 QoS 0535 al=c [R= ] QoS O 53 QE3s QoS pl=cts
200 Q935 Q8ES 0535 083 093 053 093 i=c] iL=c] a3
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SUMMARY OF CHANGES

Coimimittes D20 has idewtifed the location of selected chages 1o this standand sinee the last issee (DS62E - 107
that may impact the use of this standand, (May 1, 20 18)

1) Revised Sections 3, 6, 7, 10 and 12 to remave penmissive () Revised Section 15 Precision and Bias o ASTM D496E- 17
Lan gua ge., puide lines,
2] Revized 74,
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Standard Test Method for

Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials’
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1. Scope

1.1 This test method dewermines the Hexural stiffmess and
strength propenies of polymer malris com posiles,

L1V Procedire A—A three-point loading system wtilizing
cemter loading on a simply supported beam.

1.1.2 Procedwre B—A four-point loading system utilizing
two Joad points equally spaced From their adjacemt support
points, with a distance between load points of ome-half of the
SUPPOTT P,

Mom | —Unlike Test Medhod DE272, which allows laading ai hash
one-thind and ons-hall of #he suppon span, i onder 10 standardize
geometry and simplify caloulations, this standard permits bading a1 only
ame-half the suppon span

1.2 For companzon purposes, tesis may be conducted ac-
cording 1o eiither iesi proceduwre, provided ihai ihe same
procedure is wsed for all tests, since the two proceduncs
generally give slightly different propeny values,

1.3 Uits—The valwes stated in cither 51 wnits or inch-
pound units are o be reganded sepomtely as standard, The
vilwes stated in cach system ane not nocessarnly exact cquiva-
lents; therefone, 1o enswne conformance with the standard, each
system shall be wsed independently of the other, and values
from the two systems <hall mot be combined.,

Ld This srandard does mar purport o address all of the
safery concerns, I any, assocared with @5 wse. & iy rhe
responsibility of the wser of this siandard 1o estabiish appro-
priare safery, health, and environmental praciices and deter-
mune the applicability of egulatory limitations prior 1o wse

L3 This imrernarional standard was developed in accor-
dance with ingernationally recogrized principles on standard-
izarion established in the Decision on Principles for rhe
Development of fnternational Standards, Guwdes and Recom-
mendations ixswed by the World Trade Orpanizarion Technical
Barriers fo Trade ( TRT] Commiiree.

VThis sl metbosd ossdor the perracios of ASTM Commames TR0 om
Composte Maremak asd s the diea mspossibal ity of Sebeommimee D004 om
Lamma omd Lo mate Tesat M thods

Carmes edivos approved Jam 1, 2020, Publshed Febmary 2020, Owigimally
approved im 2006 Lot previous edition approved m 2005 as DTXSEDTRM - 15
DO I0NEIVDT e DT 26210

2, Referenced Documents

2.0 ASTM Srandands?

D790 Test Meihods for Flexural Properties of Unneinforeed
amd Reinforced Plastics and Elecincal Insulating Materi-
als

L7492 Test Methods for Density and Specific Grvity (Rela-
tive Density) of Plastics by Displaccment

DEER Terminology Relating 1o Plastics

D344 4M Test Meithod for Shori-Beam Sirengith of
Polymer Matrix Compos ite Materials and Their Lam inates

[r25 84 Test Method for Ignition Loss of Cuned Reinloreed
Resins

D27 34 Test Methods for Void Contemt of Reinforced Plastics

D217 Test Methods for Constituent Content of Composite
Materials

D2ETE Terminology for Composite Materials

DEZFWDEITOM Test Methad for Moisture Absorption Prop-
erties and Equilibrivm Conditioning of Polymer Matrix
Composite Materals

D3GETDIGETM Guide for Preparation of Flat Composite
Pamncls with Processing Guidelines for Specimen Prepara-
NG

D272 Test Method for Flexuml Properties of Unneinforeed
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materi-
als by Four-Poin Bending

D6E 56 Guide Tor Testing Fabrie- Reinforced “Textile” Com-
posite Makerials

E4 Pructices for Foree Verification of Testing Machines

E6 Terminology Relating to Methods of Mechanical Testing

E 1T Practice Tor Calculating Sample Size 1o Estimate, With
Specified Precision, the Average for a Chamcleristic of a
Lot or Process

E17T Practice for Use af the Terms Precision amd Bias in
ASTM Test Methods

E456 Terminology Relaing o Quality and Siatistics

2.2 thher Dociments:®

AMNST Y145 1999 Dimensioning  and  Tolerancing—
Includes Inch and Metric

* o mefemmord ASTW sambrd, v te ASTM wobsale, wwwasmong. or
comtaet A% T Custorner Service @ service @asimoorg. For Assael Book of AXTW
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e ASTM wokean:

¥ foaihble from Amencn Noiceal Stondapds eed ssie (AMS]L 25 W 430 S
il Flooe, Mew Yook, NY 10036, baps e asea ong

Copyright © ASTM Inemational, 100 B ar Harbor O, PO Box G700, West Conshohockan, B 4282953 Uinibsd Stabes

Coprn gha by ASTM o'l {all righes reserved)s Thee Mar 23 10000:07 EDFT 302 I
oo dod prsted by
s sz la Pl M

al i Exosela Pol M 1 oo License A Mo e o bz ed

250



il D7264/D7264M - 21

AMSL Ba4h.]-1995 Surface Texture {(Surface Roughness,
Waviness amd Lay)

A Termimao b gy

11 Definirions—Terminology DAETE defines the terms re-
lating 10 high-modulus Gbers and their composites, Termimal-
ogy DEEI defines terms relating to plastics. Terminology E6
defines werms relating 1o mechanical westing, Terminology E456
and Practioe EITT define werms relating to statistics, In the
event of a conflict between terms, Terminology DAETE shall
have precedence over the other documents,

1.2 Definirions of Terms Specific fo This Srandard:

320 fexwral modulus, n—he rato of stess nmge o
comesponding strain range for a test specimen loaded in
Az sume.

322 Hexwral serengsh, n—the maximum stress at the outer
surface of o fexure test specimen cormesponding 1o the peak
applied force prior to Aexwral failure.

13 Svmbols:

b= specimen width

CV = sample coeflicient of vanation, in percent

= Nexural chond modulus of elasticity

E;r"”“"“= Mexural secant modules of elasticity

fe = specimen thickness

L= support s pan

m = slope of the secant of the load-defloction curve

s = number of specimens

F = applied Toree

8y = sample standand deviation

x, = measured or derived property

= sample mean

&= mid-span dellection of the specimen

£=strain a the ower surface at mid-span of the specimen
a=stess al the ower surface at mid-span of the specimen

4, Summary of Test Mt haod

4.1 A bar of meotn gular eross section, supported as a beam,
is deflectad at a constant rate as follows:

411 Procedure A—The bar rests on two suppons and is
loaded by means of a boading nose midway between the
supports {=ee Fig, 1)

4.1.2 Procedwre B—The bar resis on two suppons and is
loaded at two points (by means of two loading moses), each an
equal distance from the adjacen support point, The distance
between the lomling moses (that is, the load s pan) s ome-half of
the support span (see Fig, 21,

p
L | L
2 I 2
EI L Ii
2 SUPPORT SPAN <

FiG. 1 Procedure A—Loading Diagram

Coprvri gt by ASTM le']{al| righes reserved); Tee Mar 23 1000007 FIFT 2020 ')
Towebadadprased by

LOAD SPAN
4 L |-
v v
L L_!-IE
q _°| |-_ q
ll L P
E SUPPORT SPAN 2

FIG. 2 Progedure B—Loading Diagram

4.2 Foroe applied 1o the specimen and mesulting specimen
deflection at the center of span are measurad and recorded until
the failwre occurs on either one of the outer surfaces, or the
delormation reaches some pre-determined value,

4.3 The major diference between fowr-point and three-point
loading configumtions is the location of maximum bending
meoment and maximum fexural stress, With the  fowr-paing
configuration, the bending moment is constam between the
central force application members, Consequently, the maxi-
mem Aexural siress is uniform between the central force
application members, In the three-poimt configumiion, the
medmum fexwral stress s located directly umder the cemter
foree application member, Another difference between the
three-point and four-point configumtions is the presence of
resultant vertical shear Force in the three-poimt configemtion
everywhere inthe beam except right under the mid-pomt foree
application member whereas in the Tour-poiml configuration,
the arca betweoen the central foree application members has no
resuliant verical shear force, The distance between the owler
support members is the same as in the equivalent three-point
comfig uration,

4.4 The test geometry is chosen o limit owt-af-plane shear
delormations and avoid the type of short beam Failure modes
that are imtermogated in Test Method D2 344702 M4 M,

5 Significance and Use

3.1 This test method determines the Aexural properties
(including strengih, siiffness, and load/de Dection behavior of
polymer mairix composite maerials wnder the conditions
defined. Procedure A is wsed for three-poimt loading  and
Procedure B is used for four-point loading. This test method
was developed for optimum wse with continuous-fiber-
reinforced polymer matns composites and differs in several
respects [rom other Nexure methods, including the use of a
standard span-to-thickness mtio of 32:1 versus the 16:1 ratio
usod by Test Methods D7) {a plastics-focused method cov-
ering three-point Aexure) and DGITT {2 plastics-Focused
method covenng four-poimt lexure).

3.2 This test method is intended to interrogate long-beam
strength in contrast o the shon-beam strength evaluated by
Test Method DX 4DIAAM,

3.3 Flexwral propertics determined by these procedures can

I wsed for quality contral and specification purposes, and may
fined design applications,

o la Podie csicn Mo ciceal  Frosela Polinecsicn Noc o 1) perssa st o Licesse Agreamest. No e s reproche: tioes mstboered.
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3.4 These procedures can be useful in the evaluation of
multiple envimnmental conditions to determine which ane

design drivers and may require further iesiing,

5.5 These procedures may also be wsed o determine Qexurl
propertics of streciures,

. Interferences

6.1 Flexurl properies may vary depending on which sur-
face of the specimen is in compression, as mo laminate is
perfectly symmetne {(even when full symmetry is imemded);
such differences will shilt the newtml axis and will be Tunher
alfected by even modest asymmetry in the laminae, Flexural
propertics may also vary with specimen thickness, condition-
ing or lesting environments, of both, and mie of straining.
When evaluating several datasels, these pammeters shall be
equivalent For all data in the companson.

(.2 For multidirectional laminates with a small or moderaie
numiber of laminae, Mexwral modules and fexum) stengith may
be alfected by the ply-stacking sequence amd will not neces-
sunly correlate with extensional modulus, which 1= mot
stacking-soquence dependent.

6.3 The calculation of the Nexural properties in Section 13
of this stundard is based on beam theory, while the specimens
in general may be deseribed as plaes, The differences may in
somme eases be significant, panicularly Tor laminates comtaining
a large mumber of plies in the =45° direction, The deviations
fromi beam theory decrease with decreasing width.

64 Loading noses shall be fixed, rotatable, or rolling.
Typically, for testing composites, fixed or rotatable loading
noses are wsed, The iype of loading nose can affect resulis,
sinoe non-molling poired supports on edther the tension or
compression side of the specimen introduce s light longinsdinal
forces and resisting moments on the beam, which superpose
with the imended loading. The type of supports wsed is 10 be
reported as described in Section 14, The loading woses shall
uniformly comtact the specimen aoross s width, Lack of
unitorm contact can affect fexwral properties by imitiating
damage by crushing and by non-uniformly loading the beam,
Formulas wsed in this standard aswme 2 uniform line boading
at the specimen supports acmoss the entire specimen width;
deviations from this type of loading is beyond the scope of this
stamdard.

7. Apparatus

T Testng Moachine—The westing machine shall be propery
calibrated and operate at a constamt mie of crosshead motion
with the ermor in the foree application system not excecding
*1 % of the full scale. The foree indicating mochanism shall
be essemtially frez of inertia lag at the crosshead rate wsad,
Inertia lag shall not excead | % of the measured Force, The
accurcy of the testing machine shall be verified in accordance
with Practices Ed.

T2 Lowading Noses and Supporis—The loading moses and
suppons shall have eylindncal comact sufaces with a hardness
=535 HRC and shall have fincly ground surfaces free of

| |
“¥r RT™
R = 5.0+ 0.1 mm [0.197 £ 0.004 in.]
Thres-Point Loading Configuration with Fixed Supports and Loading Nose
L |
| |

R= 50+ 0.1 mm[0.197 £ 0.004 in.]

Four-Point Loading Configuration with Fiked Supports and Roling Loading Moses
FiG. 3 Example Loading Mose and Supports for Procedunes A (top) and B (bottom)

Copryveight by ASTM 1l (all righes reserved); Tie Mar 23 10:00:07 EDT 2021

Devwaloa dad pried by

Fiomela P odine o cn. Maci ceal { Fsowe la Poditeesicn W oc o || prerss st io Liocese Agreament. Mo ferder reprodec tioes o boered

252



4ily D7264/D7264M - 21

indentation and burrs, with all sharp edges relieved. The radii
of the loading wose and supponts shall be 530 £ 0.1 mon [0 197
= 0004 i, as shown in Fig, 3, unless otherwise specified or
agmeed upon between the interested paries, Loading noses and
supports shall be arranged in 4 fixed, rotatable, or mlling
arrangement. Typically, with composites, rotatable or fixed
arrangements are wsed,

7.3 Micrometers and Calipers—For width and thickness
measunements, the micrometers shall wse a 4 to & mum [0 16 w0
032 in] mominal dameter ball-imterface on an irvegular
surface such as the bag side of a laminaie, and a Nat anvil
interface on machined edges or very smooth tooled surfces, A
micrometer or caliper with flat anvil faces shall be used 1w
measure the length of the specimen. The wse of alternative
measuement devices is permitted i specified for agreed o) by
ithe test reguestor and reported by the testing laboratory, The
accuracy of the instrument{s) shall be suitable for reading o
within | % or better of the specimen dimensions, For typical
spclion geometries, an instrument with an accurmcy of
002 mm [20001 i) is adequate for thickness and width
measurement, while an instrument with an accwracy of
0 mm [E0004 in] is adequate for length measwrement,

T4 Deflecion Measwremenr—Specimen dellection at the
comumen cemter of the loading span shall be measwed by a
properdy calibmted deviee having an accuracy of =1 % or
beiter of ihe expecied maximum displacement, The device
shall auiomatically and contimeously record ihe defleciion
during the test.

T.5 Comditioning Chamiber—When conditioning materials
al non-labomtory environments, a lemperature/vaporlevel-
oot led emy imommental comditioning chamber s regquined that
shall be capable of maintaning the requined temperaun o
within £3 2 [+5 “F] and the required vapor level to within
3 % relative humidity, as owtlined in Test Method DSI29

DRAWING NOTES:

52240 . Chamber conditions shall be monitored either on an
aviomated comtineous basizs or an a manwal basis at regular
inervils,

7o Envronmenial Text Chamber—An envirommental test
chamber is required for test envirommenis other than ambient
testing labomtory conditions, This chamber shall be capable of
maindaining the test specimen at the requined temperature
within =3 °C [*5 °F] amd the required vapor level wo within
+5 % relative humidity,

B Test Specimens

Bl Speamen Preparanon—Guide DS6ET/DS6ETM pro-
vides reconmmended specimen prepamtion practices amnd shall
be [ollowed when practical.

B2 Specimen Size is chosen such thai ihe Nexwral properiies
are determined accurately from the tests. For Rexural strength,
the standard suppon span-to-thickness ratio is ehosen such tat
failure oocurs @ the outer surface of the specimens, due only to
the bending moment (see MNotes 2 oand 3), The standard
span-to-thickness rotio is 32: 1, the standard specimen thickness
is 4w [0, 16 ], and the standard specimen widih is 13 man
[0.5 im] with the specimen length being abowt 20 % longer
than the support span. See Figs. 4 and 5 for a dmwing of the
standard st specimen in ST and inch-pound wiits, respectively,
For fabnc-reinforeed textile composite materials, the width of
the specimen shall be at least twownit cells, as defined in Guide
DGESG, I the standand specimen thickness cannot be obtained
in g given mutenal system, v altemae specimen thickness
shall be usad while maintaining the suppon span-to-thickness
ratio [321] and specimen widith, Optional swppon span-io-
thie kmess ratios of 16:1, 2001, 4001, and 60: 1 may also be wsed,
provided it is so noted in the report. Also, the data obtained
froum @ test wsing one support span-to-thickness mitio shall mot

1, DRAWING INTERPRETATION PER. ANST ¥14.5-19949 AND ANSI B46.1-1995,
2. SEE 8.2 AND 11.3 OF THIS TEST STANDARD FOR THE REQUIRED VALUES OF SPAN AND OVERALL LENGTH.

| F

SEE MOTE 2

13.00

[— 4.00

T |

Fii. 4 Standard Flexural Test Specimen Drawing (S1)

Cogryei bt by ASTM len'l (all rights resemved s Tie Mar 23 1000007 EDT 2021
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DRAWING NOTES:

1. DRAWING INTERPRETATION FER ANSI ¥14.5-1999 AND ANSI B46,1-1995,
2. 5EE 8.2 AND 11.3 OF THIS TEST STANDARD FOR THE REQUIRED VALUES OF SPAN AND OVERALL LEMGTH.

| SEE NOTE 2 I
0.500

| S

0.160
r JTals
| ]
| -B-
7 | 003

FIG. 5 Standard Flaxural Teat Specimen Drawing (Ineh-Pound)

e compared with the data Trom amother fest wsing a different
support span-to-thic kness ritio,

£.2.1 Shear deformations can significantly reduee the appar-
ent madulus of highly onhotropic laminates when they ane
ftested at low support span-io-thickness ratios, For this reason,
a high suppon span-to-thickness mtio is mecommended for
flexuml modulus determinations. In some cases, separate seis
of specimens may have to be wed for modulus and strength
determination,

MNow 2—A suppont span-io-thickness ratio of less than 32:] may bhe
accepiable for oaining the desined Nesural failure mode when the raio
al the lower of the comgresaive and wensibe swengih o out-ol-plane dhear
arengh {5 lews dhan & bt the suppon span-to-thiclnes satio mast be
mcreased  for composite lamdnates having relstively low owm-of-plang
shear sirengih and relatively high in-plne temsile or comgrnes sive sirength
paralle]l fo the suppor span.

Mom F—While laminae siacking sequence is not limidied by this fest
medhad, significant deviasiions from a lay-up of nominal halance and
symmedry may induce umisual iest behaviors and a shifi in the neviral
ands.

B3 If specific gravity, density, reinforcement volume, or
void volume are 1o be reponed, then abtain these samples From
ihe same panels as ifhe tesi samples, Specific gmvity and
density may be evaluted by means of Test Methods D792,
Wolume percent of the constituents may be evaluated by one of
the matrix digestion procedunes of Test Method D2 171, or, for
cerian reinforcement materials such as glass and ceramics, by
the matnx burn-off techmgue of Test Method D25E4 Void
content may be evaluated from the equations of Test Method
02734 and is applicahle to both Test Methods D2584 and
[RER IS

£4  Loabeling—Label the specimens so that they will be
distinct from each other and traceable back to the raw matenal

and i a manmer that will both be waMecied by the test and nol
influence the test

Cogrye ghe by ASTM lee] (ol righes reserved)s Tiee Mar 23 1001007 EDT 2000 ¢
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9, Mumber of Test Specimens

9.1 Test at least five spocimens per test condition unless
valid resulis can be gained throwgh the use of fewer specimens,
such as in the case of a designed experment. For statistically
significant data, the procedures outlined in Practice E1ZI shall
be consulted. Report the method of sampling.

1. Conditioning

10.1 The recommended pre-test specimen condition s ef-
fective moisture equilibrivm at a specific relative humidity as
established by Tesi Meiked DEIX0DETIOM; however, if the
fest requesier does nol explicitlly specify a pre-iest conditioning
environment, conditioning is not required and the test speci-
mens shall be tested as prepaned.

More 4—The texm modsmre, as used in Tesi Meihod D52 29T52298,
inclules nod anly dhe vapar of a liquid and #is condensaie, bui the Tiquid
el in large quantities, as for immerson.

10.2 The pre-test specimen conditioning process, to include
specified envimonmental ex poswre levels and resulting moisiure
comtent, shall be reponed with the dita.

10,3 17 there is o explicit conditioning process, the condi-
toming process shall be reponed as “wncondtioned” and the
mavisture content as “unkmown.”

11, Procedure

1.1 Condition the specimens as required, Store the speci-
mens i the comditioned envimmment wmtil test tme,

11.2 Following fnal specimen machinng and any
comnditioning, but before testing, measure and record the
specimen width, b, and thickmess, &, at the specimen mid-
section, and the specimen length, 1o ihe accuracy specified in
7.3

For cnme s Pites ot . st o] Fosse b Pl e i i o [ s ! 0 Lo e Mgrme et Mo e 1 gt tices ot bosze .
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11.3 Measure the span, L, accuraely to the nearest 0.1 mm
[L004 in ] for spans less than 63 mm [2.5 in.] and the mneanest
0.3 mom [D012 in] Tor spans greater than or equal to 63 mm
[2.5 in.]. Use thie measurad span for all caleulations, See Annex
Al Tor information on the determination of ad setting of the
S,

1.4 Speed of Testimg—Set the speed of testing al a mie of
crosshead movement of 1O mmdmin (005 indmin] for o
specimen with standard dimensions. For specimens with di-
mensions hat vary greatly Trom the standard dimensions, a
erosshead rate that will give a similar mile af straining ai ihe
outer surface can be obtained via the method owtlined in Test
Methods DTN for Procedure A and Test Method DE2TE for
Frocedure B. The use of an altemative test mie is permitted if
specified (or agreed to) by the test requestor and reported by
the testing laboratory,

115 Align the loading nosed{s) and supports so that the axes
of the eylindrical swrfaces are parallel, For Procedure A, ihe
loading mose shall be midway between the suppons, For
Procedure B, the load span shall be one-hall of the support
span and symmetrically placed between the supporis. The
parallelism may be checked by means of plaes with parallel
grooves into which the loading nose(s) and supports will fit
when propedy aligned, Center the specimen on the supporis,
with the long axis of the specimen perpendicular to the loading
moses and suppons, See Annex Al For senting and measunng
S,

116 Apply the force to the specimen at the specified
crosshead rate, Measure and record force-delection data @ a
rate such that a minimum of 30 data poimts comprize the foce
dellection curve, (A higher sampling rake may be required 1o
propery capture any nonlincantics or progressive failune of the
specimen.) Measure deflection by a transducer under the
specimen in contact with it at the center of the support span, the
transducer being mounted statonary melative & the specimen
supports. Do not wse the measurement of the motion of the
loading nose relative to the supporis as this will not take into
accouni the mitation of the specimen abowi the load and sup pori
noses, mor account for the compliance in the loading mwose or
crovshend.

117 Failwre Modes—To abtain valid fexural strength, it is
mecessary thal ithe specimen Failure occurs on either one of iis
outer sufaces, withow o preceding imedaminar shear Golume
or 4 erushing failure under a suppon or loading nose. Failune
on ihe tension swrface may be a crack while ihat on ihe
compression surface may be local buckling, Buckling may be

manifested @ fber micro-buckling or ply-level buckling.
Ply-level buckling may result in, or be preceded by, delamina-
tiom of the ower ply,

1171 Failure ldensification Codes—Recond the mode, anea,
and location of Talure for each specimen. Choose o stmdand
failure identification code based on the three-part code shown
in Fig, &, A oweltimesde Tailure can be described by including
each of the appropriate Gilure-mode codes betwezn the paren-
theses of the M failure mode.

12, Validation

121 Values For properties at Tailure shall mot be caloulated
for any specimen that breaks o some obviows, foruitous Naw,
unless such Naws constitute o varable being stwdied. Speci-
mens that fail in an wnacceptable failure mode shall ot be
included in the Aexuml propeny calculations. Reiests shall be
made for any specimen For which valwes are ol caleulated, IT
a sigmificant fraction (=50 %) of the specimens [l in an
uniceplable fmlure mode, then the span-to-thickness mbo (for
exncessive shear Failures) or the In.ndi:ng mose dia m:iu'{cnﬁ.hing
under the loading nose) shall be reexamined,

13, Caloulition

More S—In deermination of the cakulned vakie of some of 1he
propertics Iemed n Wi section & peccssary o determane i the nos
compenstion (see Annex AZ) adjustment masl be made. This tos
compensation comection shall be made only when it has heen shown ghat
the foe region of the curve & due o fake up of te shok, alignment, or
seating of the specimen and & not an autheniic material response.

131 Mavimwn Flecwral Siress, Procedire A—Whena beam
of homogenous, elastic material is tested in Qexure as a beam
simpl}' supprm.cd At twao pninﬁ. and loaded at the midImi:m.. the
iR sress al the owler suiface occwrs @l mdd-span, The
siress shall be caleulated Tor any point on the loaad-deNection
curve by the Tollowing equation {Mole &):

TR

e &

O -

whe

2

siress gl the outer surface ol mid-span, MPa [ps],
applied force, M [1bi],

support span, mme [,

width of heam, mm [in.], and

ihickness of beam, mm [in.],

MNome fi==Fr) 1 applies siricily o maferials for which the sires is
lmearly propoiional (o sirain up 0 ghe point of pune and e which the
strains are small. Since this is nol always the case, a slight emmor will he
imraduced inthe we of $his equation. The exmation will haw ever, bhe valid
for comparison data and specification values up 0 the maximum fiber

TTrewa

Firgt Character Second Charactes Third Charactar
Failure Mode Ciode: Fallure Area Code Fallure Location Code
Tensicn T At loading nese A Top T
Compressann C Bebween loading noses B Bottom B
Buckling B ak Support nose 5 Left L
interlaminar Shear -1 beatween Load and support noss L [Right [
Multi-mode Miwyz) Unknon u Middia M
Othar o] Varlpus W
Unknown 1]

FiG. & Flaxure Test Specimen Three-Fart Fallure Idantification Code

Coprye ght by ASTM 1] (ol rights reserved); Thee Mar 23 10:10:07 FINT 2021 &

TDevwebon ded prmeed by

s ome b Podiveced cn Maciosal ¢ Frosela Podinee sicn N oc o [ serssast o Licesse Asreoment. No e rneerodes tioss o boeped.
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Arain af 295% for apecimens weaed by de procedune hersin described. 1
shomkd bhe nofed that the maximam ply siress may nol ocour af the ouler
surface af & maltidirectional lminste? Laminated hesm theary mast he
applied o determine the mavimam temsile stiress 2 fadlore. This, Fy ]
yields an apparent swength hased on hamogeneans heam theory. This
apparem swength is highly dependem an the ply-stacking sequence for
mailticirectional laminates.

13.2 Maximuwn Flexwral Siress, Procedire B—When a
I nr'hnmpcmnus., clastic matenial i= tested in Hexure as a
bean simply supported at two outer points and loaded a two
central poims separted by a distance equal 1o % the support
s e at equal distance from the adjacent support point, Ghe
maximum stress at the owter surface occurs between the two
central loading points that define the load span (Fig. 20, The
siress shall be caleulated for any point on ihe load-de leciion
curve by the Tollowing egquation (Mole 75

Arn

H_W ‘2:‘

stress al the owler surface in the lood span megion, MPa
Ipsil,
applied force, M [1hf],
support span, mom [in],
width of beam, mm [in.], and
thickness of beam, mm [in].
MNow T—The limdations defined for Eq 1 in Mose & apply also 1o Bg 2,
13.3 Flexural Sirengii—The Nexural strength is equal to the
maximum stress at the outer surface cornesponding to the peak
applied force prior o failure {for multidirectional laminates,
spe Mote &), 11 is calculated in accordance with Eq | and 2 by
letting & equal the peak applied lorce,

3

B
]

134 Flexwral Siresy af @ Given Sirair—The maximum
fexural stress at any given strain shall be calculated in
wecordance with Eq 1 and 2 by letting & equal the applied lome
read from the force-deflection curve at the dellection come-
sponding to the desired stmin {for multidirectional laminates,
see Mote 6), Equations for calculating stmins from the mea-
sured deflection are given in 13,5 and | 3.6,

13.5 Maximuem Srain, Procedwre A—The maximum sirain
ol the owter swface also ocowrs at mid-spam, and it shall be
calculated as follows:

hih

£ = — L]

ore

maximen simin at the owler surface, mm/mm [indin,],
mid-s.p.un defection, momm [in],
support span, mm [in], and
thickniess of beam, mm [in.].

13.6 Maximom Strain, Procedure 8—The maximum strain
il the owler surlace al=o ocowrs at mid-span, and 1t shall be
calculated as folkows:

g 5‘

4840

€= {F {4

*For the theoretical details, see Whime . ). M. Bowemg. O E. md Mam A
“Amalyas of the Flevsre Tew for Lamsated Comgose Maesak" Componle
Mivte ried 5. Textmeg el Desige ( Third Comference t ASTM TP 5406, 1974 pp. 1045

Copiye gha by ASTM ler'l {all righs reserved)s Tue Mar 23 10:00:07 EDT 20201 5

Dowaladedprimed by
Esoseka Polinecsi c Maci ol | Faose b Polinecsin Naciosal)g

o Lo oz A,

whene:

i id-span deflection, mim [in.],

s i strain ol the owter surfice, mow'mm [in.fin, ],
suppon span, mm [in.], and

thickmess of beam, mm [in.].

13,7 Flecwral Modwlis of Elasticin

1371 Flexwral Chord Modwins of Elasticie—The Nexural
chord modulus of clasticity is the mtio of stress mnge and
corresponding strain range. For caleulation of Aexural chond
modulus, ithe recommended stmin range is 0002 with a stari
point of Q001 and an end poit 0003, 1T the data s nol
aviilable at the exact straim range end points (a5 often occurs
withdigital data), use the elosest available data point. Calculate
ihe Aexwral chond modulus of elasticity from ihe stress-simin
data using Eq 5 (for maltidirectional or highly orthotropic
composiles, see Naole B,

= orem @
[ |

Epim :—: i5)
wheie:
ESf m fexural chord modulus of elasticity, MPa |psi],
(] = difference in Nexural stress batween the (wo se-
lected strain poims, MPa [psi], amd
Ae = difference between the two selected strain points

v[:rhnmin.n]l:,' 0.

13.7. L1 Repon the chord modulus of elasticity in MPa [psi]
o the strain mnge 0,000 w0 0003, IF a different strain mnge is
wsad in e caleulations, also report the strain range wsad,

Mo —Shear deformation can seriously reduce the apparent Hexural
machilus of highly orhoiropic hminses when they are tested at Jow
span-to-thickness ratios,” For this reason, a high span-to-thickness raio is
recommended for flexural modulus deerminations. In some cases, sepa-
rate seis of specimens may have w be used for moduls and swengh
dlesermid naion.

13.7.2 Flevwral Secanr Modwlus of Elasticiny—The flexwral
seeant maodulus of elasticiiy is the miio of siress o comespond-
ing strain al any given poinl on the stress-stram curve, The
Mexural secamt modulus s same as the Oexural chord modulus
in which the initial strain point is zero. It shall be expressed in
MPa [psi]. It s calculaied as follows (for multidirectional or
highly anhatropic composites, see Note Ej

13721 Far Procedure A:

L
Syl

-

Er==on oy
whane
£/ = fexural secant modulus of elasticity, MPa [psi],
L = support spam, mom [in],
b = width ol beam, mm [in.],
I = thickness of beam, mm [in.] amd
m = slope of the secant of the loree-delection curve,

13,7.22 For Procedire B:

* For decesaon of e efleos, see Dweben O Soads, W 5 ond Wordle, M
W T Mook Tor Fber Toseake Swremgl b, Compoeate Fle vssml Mol i, and
Pegemis of Fobre-Resbocad Lamsans,” Conpodls Mav sl Bieg ol
Diexign ( Fifth Conferewcet ASTM STP 674, 1979, pp. 118162

Mo e 1 o cachian ticetes st o d.
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[ 115 5
T 7

where f:i.-""'“", m, L, b, and froare the same as defined for Eqg 6,

13,73 Chard modules of elasticity shall be reported, al-
though other definitions of moduli may also be wsed, However,
when other definitions of moduli are wsed, it shall be clearly
indicated in the report.

138 Srerisrics—For each series of tests, caloulae the aver-
age value, standard deviation, and coeflaent of vanation for
cach propeny determined:

where:

average vilue or sample mean,

wvalue of 5.i:r|g|c measured or derived propery,
mumber of specimens,

estimaied standard deviation,

coeflicien of variation in percentage,

L
cv

=
i m

14, Report

14.1 Eeport the following information, or references point-
ing 0 other doc ume ntation cmﬂ.uining this information, to the
maximum extent applicable, (Reporting af items beyond the
gomirol of a given testing laboraory, such as might occur with
material details of panel fabrication parameters, shall be the
responsibility of the requestor):

14. 1.1 The revision level or date of issue of the test method
s,

14.1.2 The dateis) and location]s) of the testing,

14.1.3 The nameds) of the test operakn =),

14, 1.4 The test Procedure wsed (A ar B,

14.1.5 Any variations to this test method, anomalies moticed
during testing, or equipment problems ocouming during testing,

14. 1.6 ldentfication of the matenal tested, meluding: mate-
nal specification, material type, material designation,
mamulacierer, manufactuner's 1ot or bateh number, source (il
ol Crom the mamulactunen, date of certification, expiration of
certification, Glament diameter, twow or yam Glament count and
twist, sizing, form or weave, fiber areal weight, matrix type,
prepreg matnx content, and prepreg volatiles conient.

14.1.7 Deseription of the fabrication steps used 10 prepane
the Luminate, including: Cabrication start dake, fabrication end
date, process specification, cure cyele, consolidation methaod,
and a description of the equipment wsed.

14, 1.8 Ply arentation stacking sequence aof the lamine,

14. 1.9 I equested, meport density, reinforcement volume
froction, and void comtent test methods, specimen sampling
method and geometrics, test parameters, and test data.

14,110 Average ply thickness of the material,

14.1.11 Resulis of any nondestructive evaluation tests,

Coprynght by ASTM lm'l (all rights reserved); Tee Mar 23 10:00:07 FINT 2021 1
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14.1.12 Method of preparing the test specimens, including
specimen labeling scheme and method, specimen geometry,
sampling method, and specimen cunting method,

14,113 Calibration dates and methods for all me s wement
and test equipment.

14. 1. 14 Type of test machine, grps, jaws, alignment data,
and data acquisition sampling rae and eguipment type.

141,15 Dimensions of each specimen o at leasi three
significant Agures, ncluding specimen widih, thickness, and
overall lemgih,

14.1. 16 E‘mtdiﬁn:ning parameiers amnd resulis, and the proce-
dure wsed i other than that specified in this test method,

14,117 Relative humidity and temperature of ihe festing
Jabsratory.

14118 Enviromment of the test machine environmental
chamber {if wsed) and soak time at ey inom mment.

14,119 Number of specimens tested,

14,120 Lond-span length, support-span length, and support
span-to-thickness ratio.

14.1.21 Loading and suppont nose type and dimensions,

141,22 Speed of esting,

14.1.23 Trnsducer placement on the specimen, transducer
type, and calibration data for cach transducer wsed.

14,124 Force-deflection curves Tor each specimen, Note
meihod amd offset valee if joe compensation was applied io
[orce-dellection curve,

14, 1.25 Tabulmed data of Hexwral swress versus strain For
each specimen,

14,126 Individual Aexwral strengihs and average value,
standard deviation, and coefMicient of variaton (in percemt) for
the population. Mote if the failure load was less than the
i load prior 1o Gilure,

14, 1,27 Individhual sirains o Cailure and ihe average wvalue,
standard deviation, and coeMcient of vartaton (in pereem) for
the population.

14,128 Serain range wsed for the Nexural chond modulus of
elasticity determination,

14129 Imdividual valves of Mexvral chord modules of
clasticity, and the average value, standard deviation, and
coefMcient of variation (in peroent) for the population.

14 L3000 an alternate dehmition of Aexuwral modulus of
elasticity 1s used in additon o chond modules, descrbe the
mcthod  wsed, the resulting correlation coefficient (it
applicable), and the strain range wsed for e evalwation,

14131 Imfividual values of the alternate {see above) Dex-
uril modulus of elasticity, and the avempe value, stndand
deviation, amd coefficient of vanation {in percent) for the
population,

14,132 Individual macimum Oexural stresses, and the
average, standord deviation, mnd coellicient of vanation {in
percent) values for the populaion. Mote any test in which the
Failure load was less than the max i load before filure.

14.1.33 For Nexural modules only tests: masimuom load
applied, stram ol maximam apphied load, and caloulied
Aexural modulus of elasticity (£,

14,134 Individual maximum Aexural simins amd ihe
average, standord deviation, mnd coellicient of vanation {in

Mo R rmerodhor tioees ot boeed
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percent) values for the population. Note any test that was
truncated to 2 % strain.

14,135 Failwe mode and location of faldure Tor each
specimen.

15, Precision and Blas

15.1 Precsion—The data reguired Tor the developmemt of
precision is mot curnently available for this test method.

15.2 Rigs—Bias cannot be determined for this test method
as no acceplable relemnce standand exists,

T6. Keywiords
16,1 fAbher-reinforeed -:nm]ﬂ:cﬁ.iim: Hexural pmpmics.: wtitf-
ness, strength

ANNEXES

{Mlamedatory Dinfor it bong

AL MEASURING ANIY SETTING SPAN

Al For Nexural Gxtures that have adjustable spans, it is
important that the span between the supports is maintained
constant or the actual measured span is used inihe calculation
of Nexural stress, fexural modulus and strain, and the loading
noses e positoned and aligned properdy with respect 1o the
supports, Some simple steps as follows can improve the
repeatability of results when using adjustable span fixturnes.

Al 2 Measuremens of Span:

AlZ 1 This wechnique is needed to ensure that the cormect
spun, mol an estimated span, is wsed in caleulation of results,

Al 22 Serbe a permanent line or mark at the exact center
of the suppon where ihe specimen makes complete contac,
The type of mark depends on whether the suppors ame lxed or
mlatable (see Figs, AL L and A2,

Al 23 Using a vemier caliper with pointed tips that is
readable o al least 0.1 oo [0004 in, ], measure ihe distance
between the supports, ind use this mepsurement of spian in the
calculations,

ALY Serring the Span and Alignment of Loading

Nosel 5)—To ensune a constant day -to-day setup of the

span and ensure the aligmmen and proper positioning of the

loading nosels), simple jigs should be manulacivred For each of

the stmdard setups wsed. An example of a jig found 1o be
wsetul is shown in Fig, Al 3.

Coprve gh by ASTM Ten'l (all righes reserved); Thoe Mar 23 10:10:07 FINT 3021 9
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FIG. A1.1 Markings on Fixed Specimen Supports

FIG. A1.2 Markings on Rolatable Specimen Supports
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I Suppert Span, L |
FiG. A1.3 Fluture Used to Allgn Loading Noses and Supports
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AL TOE COMPENSATION

AL Inarypical force-dellectioncurve (see Fig. AZ. 11 ihene
1% g toe region, AC, which does ol represent a property of the
maderial, It = an artifact coused by a take-up ol slack and
alignment, or seating of the specimen. In order to obtain corract
values of such pammeters as Mexural modulus, amd delection
al failure, this amifact mest be compensated for 1o give the
comected zero point on the defllection, or extension axis,

AT In the case of a material exhibiting a region of
Hookean {linear) behavior (see Fig, AZ 1), a comtimuation of
the linear {CIN region is constnucted through the zem axis.
This intersection { B) is the cormectod zero deflection point from
which all deflections must be measuned, The slope can be

Deflection
FIG. A2.1 Material with a Hookean Reglon

determined by dividing the change in foree between any twe
points alomg the line CD {or s extension) by the change in
deflecton at the same two points {measured from Point B
defined as rero-deflection).

ALY In the case of o materal that does mot exhibit amy
linear negion {see Fig. A2, the same Kind of toe comection ol
rero-deflection point can be made by constructing a tangent ic
ithe maximaim slope at the infection Poimt H', This is extended
1o imtersect the defllecton axis o Poimt B, the comected
zem-deflection point. Using Poimt B as zero deflection, the
foree at any point {G7) on the curve can be divided by the
deflecton at that point 1o obtain a Qexural chord wodules
(slope of Line B'G).

Force
h‘

A" B

Deflection
FiG. A2.2 Material withouwt a Hoo kean Region
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INFORME TECNICO
CTT-2022- 171

Ohjetivo
# Establecer y mantener un método para evaluar la energia media de impacto en polimeros.

Alcance

Determinacion de energia necesaria para el fallo de polimeros por impacto de dardo segin las
especificaciones sefaladas en la norma ASTM D 5628-10,

ANTECEDENTES:

Con fecha o de Agosto de 2022, el Sedor, Johnny Tipantasig egresado de la Universidad Técnica
de Ambato domiciliado en la cindad del Ambato, solicita al Centro de Trnsferencia y Tecnologia
de la Facultad de Ingenieda Civil y Mecinica de la Universidad Técnica de Ambato, realizar
ensayos de laboratorio para medir la energia media de impacto en muestras de material
compuesto,
Se reciben 45 muestras o probetas, en 15 grupos de 3 probetas, bajolas designaciones:

«  V-Cifo.-45/60-1

¢ V-Co/-45.0/00-1

« V-CUg/945.0/60-1

v V-04/0.45/60-1

+  V-C5/-45.-45/90-1

*  V-C6/45.-45/90-1

« V-C7fo.ofoo-1

«  V-CB/o.ofgo-l

«  V-Cofo.ofgo-1

+ V-010/-45.45/90-1

+ V-C11/45.45/90-1

v VCiofo-45/01020-1

o VeC-13/-45.0/120-1

« V-Cig/45.00120-1

o VOigf0.45/120-1
Con la numeracion de 01 a 45 (Probetas para Ensayo de Impacto en Material Compuesto de Epoxi

reforzado con fibra natural de chambira y sintética de vidrio); se realizd el ensayo de un total de
45 probetas, de dimensiones de 58 x 58 mm, Todas las probetas presentan superficies lisas,

260



C

N\

TT - FICM

AAPTED O TRAMS T RCIA 7 TG R0 DA TADU L TAD IMGERITTHA DL Y DDA - UTA

PROCESO GENERAL:

-

Determinacitn de mimero de especimenes para cada muestra,
Mantener hermetizadas las muestras hasta el ensayo y marcaras para su identificacion,

Preparacion de la maquina de ensayos para la geometria preestablecida ( FA, FB, FC, FD, FE)
en este caso para el tipo FE dadas las dimensiones de la probeta,

Geometria Difmetro de la Probeta mm Probeta Cuadrada mm
FA B8g Hg
Fi 51 51
FC 140 140
Fh 8y fale]
FE 58 58

Medicidn y registro del espesor de cada muestra, el cual se muestra en los resultados del
ensayo.

Realizar la prueba de impacto con probetas de calibracion, fuerm de los grupos mostrados
anteriormente y localizamos ¢l rango de falla del material,

Se colocan las mordazas utilizando una fuerza que permita la inmovilidad de la probeta al
momento del impacto.
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*  Colocar la masa ala altura preestablecida, seg(in el método de prueba seleccionado,

* Selibera el dardo asegurindonos que golpee justo en el centro de la muestra, impidiendo
cualquier rebote del dardo.

*  Retirar la muestra y revisar si ha fallado o no. Considerando que una falla es cualquier grieta
o ruptura generado por el impacto el cual pueda ser distinguido por el ojo humano bajo luz
normal en condiciones normales.
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Conclusiones
#  Las probetas V-C1/0,-45/60-1 tienen una energia de fallo de 4,051775 J.

Las probetas V-C2 /-4 5.0/60-1 tienen una energia de fallo de 4,702178 J.

w

# Lasprobetas V-C3/45.0/60-1 tienen una energia de fallo de 5,704711J.

w

Las probetas V-C4q,/0.45 /60-1 tienen una energla de fallo de 4,388700 .

Las probetas V-C5/-45.-45/90-I tienen una energia de fallo de 5,847329 J.

L

Las probetas V-C6,/45.-45/90-I tienen una energia de fallo de 6,061256..

W

Las probetas V-C7/0,0/90-1 tienen una energia de fallo de 7130889 .0,

# Lasprobetas V-C8/0.0/g0-1 tienen una energia de fallo de 6,417800 J.

W

Las probetas V-Co/0.0/00-1 tienen una energia de fallo de 5,080047 0.

# Lasprobetas V-C10/-45.45/90-1 tienen una energia de fallo de 6,417800 J.

v

Las probetas V-C11/45.45/90-1 tienen una energia de fallo de 6,275182 1,

v

Las probetas V-Ci2/0.-45/120-1 tienen una energia de fallo de 5348167,

# Lasprobetas V-C13/-450 /120-1 tienen una energia de fallo de 5419476 J.

v

Las probetas V-C14,/45.0/ 120-1 tienen una energia de fallo de 5,276858 J,
# Lasprobetas V-C15/0.45/120-I tienen una energia de fallo de 5,562003 J.

# Todaslas probetas se las ensayh con el método de prueba FE y fueron impactadas con un
dardo de 0,287 Kg,

o Enel grupo V-C1j0.-45/60-1, a mas del dardo de 0,287 kg se le adiciond un peso
de 00,2637 kg, segin lo especificado por la normativa ASTM D6 28-10,

o En el grupo V-C2/-45.0/60-1, para la primera probeta a mis del dardo de 0,287
kg se le adiciond un peso de 0,2657 kg. Mientras que para la segunda probeta a
mis del dardo de 0,287 kg se le adiciond un peso de 0,3521 kg vy para la tercera
probeta a mis del dardo de 0,287 kg se le adiciond un peso de 0,4399 kg, segin lo
especificado por la normativa ASTM D5628-10.

o En el grupo V-C3/45.0/60-1, a més del dardo de 0,287 kg se le adiciond un peso
de 0,4399 kg, segln lo especificado por la normativa ASTM D5628-10.

263



o Enel grupo V-C4/0.45/60-1, para la primera y segunda probeta a més del dardo
de 0,287 kg se le adiciond un peso de 0,3521 kg. Mientras que para la tercera
probeta a més del dardo de 0,287 kg se le adiciond un peso de 0,4399 kg, segin lo
especificado por la normativa ASTM D5628-10.

o Los grupos V-Cs5/-45.-45/90-1; V-C6/45.-45/90-1; V-C7/0.0/g0-I; V-C8/0.0/90-
I: V-Co/0.0/90-I; V-C10/-45.45/90-I: V-C11/45.45/90-I; V-C12/0.-45/120-1; V-
C-13/-45.0/120-I; V-C14/45.0/120-1; V-C15/0.45/120-1, a més del dardo de
0,287 kg se le adiciond un peso de 0,4399 kg, segin lo especificado por la
normativa ASTM Ds628-10.
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