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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo experimental fue realizado con el proposito de definir las propiedades
mecanicas de un material compuesto conformado por resina poliéster y reforzado con
particulas de laurel. Para lo cual se utilizd dos tipos de configuraciones y tres tipos
variaciones volumétricas, con el objetivo de establecer la combinacion ideal que posea las
mejores propiedades mecanicas del material compuesto.

En esta investigacion fueron realizados los ensayos a traccién, flexion e impacto bajo las
normas ASTM-D3039, ASTM-D7264 y ASTM-5628, las cuales establecieron las
dimensiones iddneas para la elaboracion de las probetas. Donde mas adelante fueron
ensayadas y tabuladas estadisticamente los resultados obtenidos de cada una de las
configuraciones y variaciones volumétricas obtenidas del material compuesto. El tipo de
estratificacion fue por compresion mediante una matriz de acero soldado ASTM-A36, lo

que nos garantizé una superficie lisa y un excelente acabado superficial del material.

Por medio del estudio realizado se logro determinar que las mejores propiedades
mecanicas del material compuesto recaen sobre la configuracién tipo A, con un tamafio
de particula de 500 micras y con una fraccion volumétrica del 30 porciento de refuerzo de
particulas de laurel mas el 70 porciento de matriz polimérica de resina poliéster. Dando
como resultados en esfuerzo maximo a la traccion de 27.39 Mpa, modulo de elasticidad a
la traccion de 2214.71 Mpa, deformacion maxima 1.32 porciento, esfuerzo maximo a la
flexion de 117.09 Mpa, modulo de elasticidad a la flexion de 6924.7 Mpa, deflexion
méaxima 3.46 milimetros y resistencia al impacto de 0.19 J.
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ABSTRACT

The present experimental work was carried out with the purpose of defining the
mechanical properties of a composite material formed by polyester resin and reinforced
with laurel particles. For which two types of configurations and three types of volumetric
variations were used, in order to establish the ideal combination that has the best
mechanical properties of the composite material.

In this investigation, tensile, flexural and impact tests were carried out under the norms
ASTM-D3039, ASTM-D7264 and ASTM-5628, which established the ideal dimensions
for the preparation of the specimens. Where later the results obtained from each of the
configurations and volumetric variations obtained from the composite material were
rehearsed and tabulated statistically. The type of stratification was by compression using
a welded steel matrix ASTM-A36, which guaranteed us a smooth surface and an excellent
surface finish of the material.

Through the study carried out it was possible to determine that the best mechanical
properties of the composite material fall on the type A configuration, with a particle size
of 500 microns and with a volumetric fraction of 30 percent of laurel particle
reinforcement plus 70 percent of polymer matrix of polyester resin. Showing results in
maximum tensile stress of 27.39 Mpa, tensile elastic modulus of 2214.71 Mpa, maximum
deformation 1.32 percent, maximum flexural stress of 117.09 Mpa, flexural elasticity

modulus of 6924.7 Mpa, maximum deflection 3.46 mm and impact resistance of 0.19 J.
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TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

“CARACTERIZACION MECANICA DE UN MATERIAL COMPUESTO DE
MATRIZ POLIESTER REFORZADO CON PARTICULAS DE LAUREL Y SU
INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS”

CAPITULO |

MARCO TEORIOCO
1.1 Antecedentes investigativos
Para la desarrollo del presente trabajo experimental se tomaron en cuenta investigaciones
previas las cuales fueron desarrolladas en el Ecuador y paises extranjeros, los mismos que

proporcionan informacion sobre materiales compuesto de matriz poliéster.

Correa, determind que las mejores propiedades mecanicas a traccion y flexién en el
compuesto de madera plastica obtenido mediante extrusion reforzado con polvo de bambu
y nanoarcillas, se logra con un mayor tamafo de la particula, observandose que a un mayor
tamafio de particula se limita la deformacion debido a que el refuerzo se comporta como
fibras. Por otro lado, menciona que existird una disminucion en las propiedades de
impacto ya que, al ser mas fragil, absorbe menos energia estableciendo que con la
utilizacion de menores tamafios de la particula la energia absorbida por area es

parcialmente mayor debido a que se producirian menores concentraciones de esfuerzos
[1].

Garcia, Amado, Campbell, Brito y Toscano, determinaron que la concentracién de la
resina 0 matriz en su estudio para la obtencién de madera plastica con paja de trigo y
matriz polimérica, el tamafio de la particula de paja y el proceso de mezclado son los
factores que mayor incidencia tienen sobre las caracteristicas del material compuesto. Sin
embargo, los resultados obtenidos les permiten concluir que este tipo de material
compuesto puede ser utilizado en la industria de la construccion de modo que se podré

sustituir la madera comuan. Simultdneamente se recomienda la realizacion de pruebas de



resistencia a los rayos ultravioletas, retardacion a la flama y flexion en frio para obtener

una mejor caracterizacién mecanica del material compuesto [2].

Acosta, establecidé mediante ponderacion de los datos promedios analizados en la
obtencion de una material compuesto de matriz polimérica reforzado con particulas de
caucho que la mejor composicion volumétrica para la obtencion del material compuesto
es el 30% de refuerzo y el 70% de matriz, logrando conseguir las mejores propiedades
mecanicas, de igual forma recomienda la utilizacion de anhidrido maleico para obtener
una mejor adherencia entre el refuerzo y la matriz polimérica debido a que sirve como

agente compatibilizate entre fases [3].

Mazon, sefiala que la estratificacion manual en un material compuesto de matriz poliéster
con fibra de coco brinda una mayor facilidad en el momento de fabricar las probetas para
que la distribucion de la fibra sea homogeénea a pesar de no dejar un acabado superficial
perfecto, a su vez estable que la variar, incrementando o reduciendo la fraccion
volumétrica esta incidira sobre las propiedades mecéanicas del material compuesto.
Ademas, recomienda que al preparar por primer vez el molde es necesario engrasarlo de

3 a 4 veces, dejandolo secar perfectamente sin la ayuda del sol [4].

Villamar, menciona que el proceso fundamental en la elaboracion de madera plastica es
el secado del polvo de madera, ya que si el mismo posee un porcentaje mayor al 1% de
humedad las probetas obtenidas del material compuesto estaran incompletas y con una
gran presencia de porosidad de tal manera el porcentaje de humedad aceptable debe ser
cercano al 0% para evitar presencia de defectos en las probetas. Mediante los resultados
obtenidos se indica que con el uso de compatibilizate aumento la resistencia a la flexion,
asi como también el mddulo elastico a la flexion en un incremento de 25% y 30%
respectivamente. Conjuntamente recomienda que el contenido de polvo de madera no
debera sobrepasar el 40% en peso del material compuesto ya que implicaria una

complejidad mayor en el desarrollo del proceso [5].

Izurieta, determind que las mejores propiedades mecanicas alcanzadas en su estudio
realizado con particulas residuales de cuero y a base de matriz polimérica, fue del 30% de

refuerzo particulado y 70% de matriz poliéster, determinando por medio de un analisis



estadistico de los resultados obtenidos se establecié que el refuerzo particulado de cuero
grueso mostro optimas propiedades mecanicas, por otro lado menciona, que el refuerzo
particulado de cuero fino posee una mayor resistencia debido a que su microestructura
procede como pequefias fibras. Ademas, se recomienda para una mayor facilidad de
desmolde la necesidad de untar cera desmoldante como minimo unas 5 y dejandola secar
por un lapso aproximado de 15 minutos, en un sitio con baja luminosidad evitando la

exposicion al sol [6].

Vicufa, expresa que, para mejorar significativamente el indice de fluidez del material
compuesto a partir de residuos de madera y resina termoplastica, el anhidrido maleico
MAPP es un excelente adictivo, debido a que actia como agente adherente entre la fibra
y la matriz polimérica brindando a la fibra un efecto lubricante para que su procesamiento
se facilite [7].

Cunalata y Jiménez, reiteran que el tiempo de curado ideal de un material compuesto de
matriz poliéster reforzada con fibra de yute, es de 24 min antes de colocar la tapa de su
respectivo molde, por lo cual dicho tiempo debe ser contabilizado después de afadir el
agente catalizador MEKT posteriormente se debe realizar el sellado del molde.
Adicionalmente sefiala que los porcentajes ideales para el curado de la resina en dicha
investigacion fueron del 11% de estireno monomero, 0,5% de octoato de cobalto y 0.75%
de catalizador MEKT [8].

Martinez, afirma que a lo largo de los afios existe una gran incidencia en la problematica
de los residuos de la madera, el cual se considera un subproducto engorroso debido a que
en abundantes cantidades se lo consideraria como un agente de contaminacion. Por lo
tanto, en el estudio realizado busca la optimizacion de residuos los cuales se pueden
utilizar en la fabricacion de materiales compuestos de madera y plastico. Es decir que el
uso de residuos reciclados contribuye a la mitigacion de la contaminacion ambiental,
ademas, las empresas forestales pueden dar un destino sostenible de sus residuos
brindando beneficios a la sociedad promoviendo la fabricacidn de productos forestales de
alta calidad y diversidad de usos que pueden satisfacer sus necesidades. Simultaneamente

menciona que las proporciones mas adecuadas para mejorar las propiedades fisicas y



mecanicas del material compuesto varian entre 40 y 45% de madera, 50 y 60% de

termoplasticos y hasta un 5% de carbono de calcio como un adictivo quimico [9].

Vedrtnam, asevera que los materiales compuestos de madera-plastico (WPCs) son
utilizados con frecuencia en construccion, infraestructuras y aplicaciones de automocién
debida a su alta rigidez, bajo costo, baja densidad y buenas propiedades mecanicas.
Recalcando de forma muy especifica que las propiedades del material compuestos, es
decir la madera plastica dependen del contenido de polvo de madera, especie de madera,
agente de acoplamiento y material de la matriz. Por otro lado, sefiala que la degradacion
de las propiedades fisica y mecanicas del material compuesto se producira debido a la
erosion natural y a la luz solar. La razon de la degradacion comprende las acciones en la
cristalinidad de la fase de matriz, la oxidacion de las superficies del material compuesto y
a la degradacion de la resistencia interfacial. En la finalizacion del presente experimento
se verifico que la resistencia a la traccion, rigidez, dureza, desgaste y resistencia al impacto

poseen una relacion directa con el tipo de polvo de madera [10].

Delgado, determino que los tableros obtenidos a partir de un material compuesto hibrido
de matriz poliéster reforzado con fibra de coco y fibra de vidrio, presentan resistencia a la
traccion superiores en un 38,9% y 10,9% con respecto a la madera de 12mm y 18mm de
espesor respectivamente. De igual forma en la resistencia a la flexion se registro un
incremento en 287,00% y 113.91% con respecto a la madera con fibras paralelas de 12mm
y 18mm. Adicionalmente afirma que el incremento obtenido fue de 91% y 229% en

relacion con tableros de madera con fibras perpendiculares y de igual espesor [11].



1.2 Objetivos
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1.2.2

Objetivo General

Caracterizar un material compuesto de matriz poliéster y reforzado con particulas

de laurel.

Objetivos Especificos

Obtener el material compuesto utilizando variaciones en los porcentajes
volumeétricos del refuerzo.

El presente objetivo serd cumplido por medio de los porcentajes volumétricos de
25% refuerzo, 30% refuerzo y 35% refuerzo, de forma que cada una de las
variaciones volumétricas formen un nuevo material compuesto

Fabricar probetas de material compuesto para la realizacién de ensayos bajo las
normas ASTM.

Mediante la ayuda de un molde y herramientas de corte seran elaboradas las
probetas del nuevo material compuesto, de acuerdo con las dimensiones
establecidas por las normas del ensayo a traccion (ASTM D3039), ensayo a flexién
(ASTM D7264) y ensayo a impacto (ASTM D5628).

Definir las propiedades mecénicas del material compuesto con la ayuda de los
ensayos de traccion, flexion e impacto.

A través de una tabulacion de datos de los resultados logrados en los ensayos de
traccion, flexién e impacto se establecera el mejor resultado, de la comparacion
entre todos los grupos de probetas del material compuesto determinando las
propiedades mecanicas optimas del material compuesto y a cual variacion

volumétrica pertenece.



1.3 Fundamentacién tedrica

1.3.1 Material compuesto

Se denomina material compuesto, a los materiales formados por una mezcla o mezcolanza
adecuadamente dispuesta de dos 0 mas micro o macroconstituyentes con una intracara que
los aparta, los cuales difieren en forma, composicion quimica y son esencialmente
insolubles entre si. Los materiales compuestos se obtienen al unir dos materiales diferentes
con la finalidad de lograr una mezcla de propiedades, las cuales no son posibles de lograr
en un solo material. Estos agregados son seleccionados para poder lograr combinaciones
no habituales de resistencia, peso, deformacion, dureza, rigidez o rendimiento a altas
temperaturas [12] [13].

+ —

Refuerzo Matriz L Material compuesto

Figura 1: Conformacion de un material compuesto

Fuente: [14]

1.3.2 Clasificacion de los materiales compuestos

La clasificacién de los materiales compuestos se los puede ejecutar de acuerdo con el tipo

de matriz o el tipo de refuerzo.

De acuerdo con el tipo de matriz:

e Matriz metélica
e Matriz cerdmica

e Matriz polimérica

De acuerdo con el tipo de refuerzo la clasificacion se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Clasificacion del material compuesto segln su tipo de refuerzo

Fuente: [5]

1.3.3 Matriz

La matriz de un material compuesto posee la mision sobrellevar las fibras manteniéndolas
en una posicion adecuada, las protege de sufrir dafios, transfiere la carga hacia las fibras,
permite evitar la difusién de gritas en las fibras del compuesto. Por tal razén la matriz es
responsable del control primordial de la conducta quimica y las propiedades mecéanicas

del material compuesto [12].

1.3.3.1 Matriz metalica

El aluminio, magnesio, cobre, niquel, titanio y aleaciones son los materiales metalicos

mas utilizados como matriz en la fabricacion de materiales compuestos.

Es necesario que los refuerzos utilizados con matrices metalicas cumplan las siguientes

requisitos:

¢ Baja densidad
e Compatibilidad mecéanica

e Compatibilidad quimica



e Estabilidad térmica
e Alto mddulo de elasticidad

e Alta resistencia a la traccion y a la compresion

1.3.3.2 Matriz ceramica

Las matrices cerdmicas poseen la ventaja de tener una mayor estabilidad termodindmica
y una mayor resistencia al calor. Las principales fibras de refuerzo que se combinan con
las matrices ceramicas son aquellas formadas por carburo de silicio y las de oxido de

aluminio [15].
1.3.3.3 Matriz polimérica

Los materiales compuestos a base de matriz polimérica estan constituidos por algun tipo
de resina. A continuacion, se muestra en la Tabla 1 los diferentes tipos de matrices
poliméricas que son utilizadas en la industria para la fabricacion de materiales
compuestos. Para la presente investigacion se opt6 por la utilizacion de resina poliéster la

cual pertenece al grupo de los polimeros termoestables.

Tabla 1: Matrices poliméricas

Resinas Clasificacion

Polipropileno (PF)

Poliamidas (PA)

Policarbonato (PC)
Termoplisticos Poliésteres Saturados (PET. PBT)

Poliacetales (POM)

Polieteretercetonas (PEEK)

Polimeros fluorades (PF)

Poliésteres Insaturados (UF)
Peliepoxicos (EF)
Termoestables Poliamidas (PT)
Poliesterilpirioinas (PSF)
Fenoplastos (PF)

Poliuretanos (PU)
Silicona (5T)

Elastoméricas

Fuente: [3]



Las resinas son sustancias liquidas que tienen la caracteristica de cambiar de un estado
liquido hacia un estado sélido, todo esto debido a una reaccion quimica inducida por un
agente externo ya que por si solas practicamente no tienen la resistencia adecuada por lo
cual es necesario que sean reforzadas con materiales que contribuyan flexibilidad y dureza
[16].

Tabla 2: Propiedades fisicas diferentes resinas

Matnz
Propiedad Poliéster . .
- - Resina Resina . o
Insaturado Resina Epoxi - . Resina Plunuda
Up Fenolica Vinilester
Dmsidad{grfcnf‘) 1.17-1.26 1.17-1.25 1.25-13 1.17-1.25 1.27-1.42
A.largalmentp ala -3 6.8 -3 357 6-10
rotura (%)
Fluencia Muy baja
Temp . Temp
Temp;;;:{h(l:g;le Ambiente Ter}rllp ;'{mlb?l;nre 150-190 ambiente 350
moldea hasta 180 asta hasta 175
260 en
Temperatura de 80-160 20-130 100-150 100-150 | periodos cortos
reblandecimiento
hasta 500
Prop 1’ed.:{des Muy buenas Depez.lde del
reoldgicas fabricante
Calor de la Reaccion exotérmica dependiendo de la geometria
reaccidn
. .. 6-10 lineal
Contracciondel | gy 1-3 0.5-1.5 0.1-1 0.5-0.7
fraguado (%) 54
Conrrficcm? Hasta 3 Pmc_hcamente Hasta 0 4 Hasta 1 Pmc_ncamente
Posterior (%) ninguna mnguna
Tiempo de Temp. Bajas Temp. 6 | Temp.Amb. Temp. Temp Amb 6
. Amb. Amb_6
almacenamiento meses 6 meses meses
Gmeses meses

Fuente: [4]
Resina poliéster

La resina poliéster es un material plastico clasificado como termoestable de baja densidad
constituido a partir de poliéster lineales que mantiene dobles enlaces en su cadena tras la
polimerizacion. Acompafado de un mondmero vinilico (estireno) el cual disuelve los
poliésteres, se suelen mantener de forma estable hasta el momento de su aplicacion, que
suele llevarse a cabo provocando la polimerizacion de los dobles enlaces del estireno y el
poliéster mediante un agente iniciador, dando lugar al entrecruzamiento que endurece el
producto final. Este tipo de resina es muy versatil, de facil manipulacién y posee una

amplia disponibilidad en el mercado [17].



1.3.4 Material de refuerzo

1.3.4.1 Fibra naturales

Las fibras naturales son poseedoras de una serie de propiedades que las establece como
una alternativa adecuada para la utilizacion de material de refuerzo para los materiales
compuestos de matriz polimérica y por el incremento de contaminacion en el transcurso
de los ultimos afios, ha crecido el interés en los investigadores del estudio de materiales

de origen bioldgico [18].

FIERAS VEGETALES

1

FIERAS DE NO- FIERAS DE
MADERA MADERA
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
FIERAS DE FIERAS DE FIERAS DE FIERAS FIERA DE
PAdA TALLO HOJAS FRUTAS/SEMILLA HIERBA
Y
* * * ‘ * Ejemplo:
Ejemplos: Ejemplos: maderas
Jemplos: Ejemplos: _Elemplos: Ejermplos: Ejemplos: blandas y
maiz, trigo, ) sisal, hojas de ? d
granos de linos, kenaf, pifia, algodén, fibra bamboo,switch, uras
arroz yute, cafiamo henequén de coco miscathus

Figura 3: Clasificacion de fibras vegetales

Fuente: [4]

El uso de los recursos naturales, la produccién de fibras de origen natural tales como el
cafiamo, madera, algoddn, sisal, platano, lino, kenaf, abacd, coco, bambu y otras; es la
principal iniciativa para la produccion de nuevos materiales compuestos inexistentes en la
naturaleza por si mismos. El material de refuerzo se debe caracterizar por su durezay la
relacion de forma entre si, la compatibilidad con la matriz que supone una transmision de
esfuerzos adecuada, buscando reemplazar a las fibras sintéticas en los materiales

compuestos comunes utilizados en la industria [19].

La madera es un material compuesto natural, cuya resistencia es correspondida a la

celulosa, una cadena polimérica rigida lineal la cual posee tres oxhidrilos alcohélicos. Los
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mismos que forman enlaces de hidrogeno dentro de la macromolécula, asi como los

oxhidrilos del aire, determinando la naturales hidrofilica de la madera [20].

En el transcurso de los afios se ha aumentado el interés por la utilizacion de materiales
organicos naturales (particulas y/o fibras) como refuerzos de polimeros. La densidad, bajo
costo, y la naturaleza no abrasiva de estas fibras permiten altos niveles de cargas con lo
que se reduce el costo del proceso de produccion del material final. También los rellenos
de origen vegetal tienen muy buenas propiedades mecanicas, las fibras de maderas blandas
poseen una resistencia en traccion de 0.5 a 1.5 GPa y médulos de Young entre 10 y 80
GPa [20].

Tabla 3: Propiedades fisicas y mecénicas de las fibras naturales

Densidad | Resistencia | Modulo de | Elongacion
Fibra [2/cm3) a traccion Young ala
(MPa) (GPa) ruptura (%)
Sisal 1,27-1,50 126 - 800 3,80—-62,0 2,8-10
Coco 1,15-1,50 95 -145 2,80-13,7 3,3-5,1
Yute 1,50 320 —500 12,0 -100 1,3—-2,8
Malva 1,41 160 17,4 5,2
Ramio 1,51 393 —900 7,30—-25,0 1,8—-5,3
Abaca 1,30 307 13,79 -

Fuente: [21]

Las propiedades mecanicas de las fibras naturales tienen su inicio alrededor del afio
6000 a.c. como refuerzo de materiales ceramicos y en momificaciones. Mas tarde, los
lienzos para pinturas y los textiles utilizaban las fibras naturales de modo que con la
ayuda de resinas y miel con sal era una forma de prolongar la vida util de esos materiales
[22].

1.3.4.2 Proceso de extraccion de fibras naturales

El proceso de separar la fibra natural de los otros componentes de la planta debe ser
sumamente cuidadoso debido a que se busca realizar el menor dafio posible en la planta.

A lo largo de los afios se han ido desarrollando procesos mecanicos, biolégicos y quimico
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de separacion de fibras, por lo que es necesario realizar una amplia investigacion del tipo
de fibra que se utilizara para determinar el proceso mas adecuado [22].

Proceso mecanico

Consiste en la extraccion de las fibras de forma manual o mediante la ayuda de molinos.
Normalmente se aplican en materiales de consistencia blanda como el banano o en fibras
separadas como las cortezas de coco. La extraccion de fibras por molinos es utilizada
habitualmente en fibras como la cafia de azUcar, el yute o el cafiamo. Sin embargo, dicho
método es poco eficiente ya que no librera en su totalidad a la fibra de sus componentes
desechables y a su vez se genera dafios a la fibra [22].

Proceso bioldgico

Este proceso de los realiza por medio de la utilizacion de enzimas de diferentes
organismos (bacterias) para descomponer la lignina adherida en las fibras. El proceso
posee una duracion de 2 a 3 semanas, aunque si se lo desea en un menor tiempo es
necesario tener a la materia prima en un ambiente calido y himedo, ya que se requiere
grandes cantidades de agua [22].

Proceso quimico

Tiene por mision separar los tres componentes principales de la materia prima vegetal, es
decir, la celulosa, la hemicelulosa y la lignina. Dicho procedimiento es complejo en
términos quimicos, debido a que la lignina es insoluble es todos los solventes, por lo tanto,
no es posible disolverla directamente, sino que es necesario romper los enlaces covalentes

que la unen con la hemicelulosa [22].
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CAPITULO I

METODOLOGIA

2.1 Materiales

2.1.1 Matriz polimérica

En el presente proyecto experimental se utilizara como matriz polimérica a la resina
poliéster transparente RD1T-230K, fabricada por la empresa PINTULAC. En la siguiente
tabla resumen se exponen las propiedades mecéanicas necesarias para el proceso de
elaboracion del material compuesto y en el anexo A se muestra la ficha técnica de la resina

poliéster.

Tabla 4: Propiedades mecénicas

Propiedad Valor Unidad
Densidad 1.1 g/cm?®
Punto de inflamacion 33° °C
Estabilidad, sin peréxidos, en la
oscuridad a 25 °C 6 Meses

2.1.2 Material de refuerzo

Como material de refuerzo se utilizara el polvo de laurel perteneciente a la familia “Cordia
alliodora” adquirido en la carpinteria “El Laurel” ubicada en la provincia de Pichincha,
canton Quito. Para el tamafio de particula se analizaran dos tamafios distintos, el primero
de 500 um establecido como agregado fino y el segundo de 2000 um establecido como

agregado grueso.
2.2 Métodos

2.2.1 Bibliografico

Para el desarrollo de la investigacion este método es indispensable ya que, la investigacion
deberd ser correctamente fundamentada mediante la ayuda de libros, tesis, articulos

cientificos, sitios web y revistas.
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2.2.2 Experimental

El presente proyecto se basa en un tipo de investigacion experimental debido a que se
realizaran ensayos, mediante los cuales se lograra obtener un modelo experimental, por
medio de la observacion, registro y andlisis de datos sera posible determinar la mejor

composicion volumétrica del material compuesto.

2.2.3 Descriptivo

La descripcion detallada de las propiedades, caracteristicas y el origen de cada uno de los

elementos que seran conformados por el nuevo material compuesto.

2.2.4 Aplicada

Mediante los resultados obtenidos del material compuesto logrados por la investigacion
realizada, serd posible la utilizacion de la madera pléastica como un material alternativo

para el uso doméstico e industrial.

2.2.5 Disefo experimental

En la formacion del material compuesto se analizaran la influencia de dos variables
principales, las cuales se rigen al porcentaje volumétrico y tamafio del refuerzo. En la
figura 4 se detalla la nomenclatura utilizada para la descripcion de cada grupo de probetas

a ensayarse.

4 N

Tipodeensayo —» | N VL O/ <«
' __ % volumétrico

Tipo de Refuerzo

- /

Figura 4: Nomenclatura de probetas
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2.3 Hipotesis

Ho: La variacion en los porcentajes volumétricos de las particulas del refuerzo no tendra

incidencia en las propiedades mecanicas del material compuesto de matriz polimérica.

Hi: La variacion en los porcentajes volumétricos de las particulas del refuerzo tendra

incidencia en las propiedades mecénicas del material compuesto de matriz polimérica.

2.3.1 Sefalamiento de las variables de la hipétesis

2.3.1.1 Variable independiente

Variacion en los porcentajes volumétricos de las particulas del refuerzo

2.3.1.2 Variable dependiente

Propiedades mecanicas

2.3.1.3 Termino de relacion

Incidencia

2.3.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 5: Variable independiente

Conceptualizacién Categoria Indicadores Items Técnicas e
instrumentacion
75% de matriz -
Un material compuesto es la Composicion 25% refuerzo
combinacién o mezcla de dos porcentual 70% de matriz -
0 mas materiales de | Material volumétrica del 30% refuerzo
propiedades diferentes, que | compuesto | refuerzoy la matriz 65% de matriz - Normativa ASTM

forma otro con mejores
caracteristicas que los que lo

conformaron inicialmente.

35% refuerzo

Agregado Fino

Tamafio del (500 pm)
refuerzo Agregado Grueso
(2000 pm)
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Tabla 6: Variable dependiente

Conceptualizacion Categoria Indicadores Items Técnicas e
instrumentacion
¢Cudl es la carga
Carga Méxima Maéaxima?
¢ Qué resistencia
Traccion Resistencia a la Gltima a la traccion
traccién tendra el material?
¢Qué modulo de
Modulo de elasticidad elasticidad se
Las caracteristicas obtendra? Normativa ASTM
mecénicas son las ¢Qué porcentaje de Bibliografia
propiedades que Deformacion a la deformacién se Observacion
poseen y se muestran ruptura obtendra? Fichas de
al estar sometidos a o ¢Cual es la carga recoleccion de
una fuerza externa, es Carga Maxima Méaxima? informacion
decir la capacidad a < Qué resistencia
Esfuerzo maximo de
soportar  estas, son N ultima a la flexion
medibles  mediante flexion tendra el material?
ensayos normalizados Flexion ¢<Qué modulo de
Mddulo de elasticidad elasticidad se
obtendra?
¢Cuanta deflexién
Deflexion obtendra el
material?
Resistencia al ¢Qué energia se
Impacto impacto obtendra?

2.4 Procedimiento

2.4.1 Obtencion del material de refuerzo

Se realizo la adquisicion de las particulas de laurel (aserrin), apoyado en el estudio

realizado por Estrada [23], en donde establece un minimo de 24 horas de secado del

16




material vegetal, el aserrin fue expuesto al sol aproximadamente de 4 horas al dia durante

una semana con el fin de eliminar la humedad del refuerzo vegetal.

2.4.2 Proceso de tamizado
Con el objetivo de separar las particulas de laurel (aserrin) en los tamafios necesarios para
el proyecto experimental se utilizd un juego de tamices normalizados bajo la norma

ASTM E-11 los cuales fueron:

e N°7de28mm

e N°10de2mm

e N°20de0.841 mm
e N°35de0.5mm

e N°45de 0.354 mm

.
e
-
-~
—

\\\\\\

Figura 5: Juego de tamices

2.4.3 Calculos de la masa del material de refuerzo

Para realizar los céalculos y determinar la cantidad de masa en gramos de las particulas de

laurel, es necesario establecer las dimensiones de las probetas y precisar los porcentajes

volumeétricos del material compuesto.
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2.4.3.1 Probetas a traccion

Las probetas a traccion seran elaboradas conforme a la norma ASTM D3039

250

Figura 6: Medidas de la probeta

Mediante las siguientes dimensiones establecidas se obtendra el volumen total de las

probetas a traccion.
Largo (I) = 250mm
Ancho (a) = 25mm
Espesor () = 4mm
Calculo del area
A=lxa
A = 250mm * 25mm
A = 6250mm?
Calculo del volumen
V=Axe
V = 6250mm? =« 4mm
V = 25000mm?3

V = 25cm3
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2.4.3.2 Probetas a flexion

Las probetas a flexion seran elaboradas conforme a la norma ASTM D7264

160

14

Figura 7: Medidas de la probeta

Mediante las siguientes dimensiones establecidas se obtendra el volumen total de las

probetas a flexion.
Largo (I) = 160mm
Ancho (a) = 14mm
Espesor () = 4mm
Calculo del area
A=lxa
A = 160mm * 14mm
A = 2240mm?
Célculo del volumen
V=Axe
V = 2240mm? x 4mm
V = 8960mm3

V = 8.96cm3
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2.4.3.3 Probetas a impacto

Las probetas a impacto seran elaboradas conforme a la norma ASTM D5628

58

o
uwy

Figura 8: Medidas de la probeta

Mediante las siguientes dimensiones establecidas se obtendra el volumen total de las

probetas a impacto.
Largo (I) = 58mm
Ancho (a) = 58mm
Espesor (e) = 4mm
Calculo del area
A=lxa
A = 58mm * 58mm
A = 3364mm?
Calculo del volumen

V=Axe
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V = 3364mm? * 4mm
V = 13456mm?3

V =13.46cm3

2.4.3.4 Porcentaje volumétrico

Se utilizaran variaciones volumétricas establecidas previamente en la propuesta de

titulacion.
Las fracciones volumétricas que se van a utilizar seran:

e 75% de matriz — 25% de refuerzo
e 70% de matriz — 30% de refuerzo

e 65% de matriz — 35% de refuerzo

2.4.3.5 Tamano del refuerzo

El tamafio de la particula del material compuesto es un factor importante que se debe tener
presente, ya que analizara la diferencia de los resultados obtenidos entre cada tipo de
configuracion y variacion volumétrica, buscando identificar si existe diferenciacion de
resultados entre el agregado fino y el agregado grueso, los cuales estaran descriptos de la

siguiente manera:

e Tipo A (agregado fino)
e Tipo B (agregado grueso)
Se elaboraran un total de 5 probetas por cada variacion volumétrica y de igual manera por

cada tamafio del refuerzo. A continuacion, en la tabla 5 se presentan todas las

combinaciones a realizarse en el presente estudio experimental.
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Tabla 7: Grupos de probetas para los ensayos

Tipo de Fraccion Denominacion Numero de
refuerzo Volumétrica  de la probeta probetas
Tipo A 25% T+A+25% 5
Tipo A 30% T+A+30% 5
L Tipo A 35% T+A+35% 5
Traccion
Tipo B 25% T+B+25% 5
Tipo B 30% T+B+30% 5
Tipo B 35% T+B+35% 5
Tipo A 25% F+A+25% 5
Tipo A 30% F+A+30% 5
., Tipo A 35% F+A+35% 5
Flexion
Tipo B 25% F+B+25% 5
Tipo B 30% F+B+30% 5
Tipo B 35% F+B+35% 5
Tipo A 25% I+A+25% 5
Tipo A 30% I+A+30% 5
Tipo A 35% I+A+35% 5
Impacto
Tipo B 25% 1+B+25% 5
Tipo B 30% 1+B+30% 5
Tipo B 35% 1+B+35% 5
Numero total de probetas 90

2.5 Célculos
Mediante la obtencion exacta de los datos a utilizar, se procede a calcular la masa de las

particulas para las probetas a traccién.

2.5.1 Masa del refuerzo de las probetas a traccion

Tabla 8: Probetas para ensayo de traccion

Volumen unitario

Volumen total
(cm®) Porcentaje volumétrico (cmd) NUmero de probetas

25% 6.25 10
25 30% 75 10
35% 8.75 10
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Segun la ficha técnica de especies forestales del Ecuador [24], establece gque la densidad
del laurel posee valores de 0.29 — 0.46 gr/cm®. De tal manera que se utilizara para el

presente proyecto experimental una densidad promedio para el laurel de 0.38 gr/cm?.
Densidad del laurel = 0.38 gr/cm?®

La masa de las particulas Traccion + Tipo A + 25% y Traccién + Tipo B + 25% es:

_m
’D—v

m=p*v

gr

m =038 ——=* 6.25cm3
cm

m = 2.39gr
mt (Ay B)q, = 2.39gr * 10
mt (Ay B),, = 23.9gr
La masa de las particulas Traccion + Tipo A + 30% y Traccién + Tipo B + 30% es:

. m
p_v

m=p*v

r

m = 0.38 g, 7.5cm3

cm3
m = 2.85 gr
mt (Ay B),, = 2.85gr * 10
mt (Ay B),, = 28.5gr

La masa de las particulas Traccion + Tipo A + 35% y Traccién + Tipo B + 35% es:

m

P=3
m=p*v
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gr

ol 8.75cm?3

m = 0.38

m = 3.32 gr
mt(Ay B)3, = 3.32 gr 10
mt (Ay B);, =33.2 gr
La masa total de las 30 probetas a traccion tanto para el refuerzo tipo Ay tipo B es de:
m(Tr) =mt (Ay B)yr + mt (Ay B)yy + mt (Ay B)sy
m(Tr) = 23.9gr + 28.5 gr + 33.2 gr

m(Tr) = 85.6 gr

2.5.2 Masa del refuerzo de las probetas a flexion

Mediante la obtencién exacta de los datos a utilizar, se procede a calcular la masa de las

particulas para las probetas a flexion.

Tabla 9: Probetas para ensayo de flexion

Volumen total Volumen unitario
(cmd) Porcentaje volumétrico (cmd) NUmero de probetas
25% 2.24 10
st 30% 2.69 10
35% 3.14 10

Densidad del laurel = 0.38 gr/cm?®

La masa de las particulas Flexion + Tipo A + 25% y Flexién + Tipo B + 25% es:
_ m
P=%

m=p*v
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gr
cm3

m = 0.38 x 2.24 cm3

m = 0.85 gr
mf (Ay B) = 0.85 gr = 10
mf (Ay B).r =85 gr
La masa de las particulas Flexion + Tipo A + 30% y Flexion + Tipo B + 30% es:
m
P=3
m=px*v

gr

* 2.69cm3
cm3

m = 0.38

m = 1.02 gr
mf (Ay B),, = 1.02 gr + 10
mf (Ay B),, = 10.2 gr
La masa de las particulas Flexion + Tipo A + 35% y Flexion + Tipo B + 35% es:
m
P=5
m=px*v

gr

o 3.14 cm?3

m = 0.38

m =119 gr
mf(Ay B)s, = 1.19 gr = 10
mf (Ay B)3, =119 gr
La masa total de las 30 probetas a flexion tanto para el refuerzo tipo A y tipo B es de:

m(Fr) = mf (Ay B)ir + mf (Ay B)zy + mf (Ay B)s,
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m(Fr) =85 gr +10.2 gr + 119 gr
m(Fr) =30.6 gr
2.5.3 Masa del refuerzo de las probetas a impacto

Mediante la obtencion exacta de los datos a utilizar, se procede a calcular la masa de las
particulas para las probetas a impacto.

Tabla 10: Probetas para ensayo de impacto

Volumen total

(cm?3) Porcentaje volumétrico  Volumen unitario (cm?3) Numero de probetas
25% 3.37 10

13.46 30% 4.04 10
35% 4.7 10

Densidad del laurel = 0.38 gr/cm?®

La masa de las particulas Impacto + Tipo A + 25% e Impacto + Tipo B + 25% es:
. m
P=7%

m=p*v

gr
cm3

m = 0.38 x 3.37cm?3

m =128 gr
mi (Ay B),, = 1.28 gr x 10
mi (Ay B)y, =128 gr
La masa de las particulas Impacto + Tipo A + 30% e Impacto + Tipo B + 30% es:
m
P=3

m=p*v
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r
m = 0.38 g 5 *4.04 cm3
cm

m = 1.54 gr
mi (Ay B),, = 1.54 gr x 10
mi (AyB),, =154 gr

La masa de las particulas Impacto + Tipo A + 35% e Impacto + Tipo B + 35% es:

P=;
m=p*xv

* 4.7cm?

T
m = 0.38 I

cm3

m =179 gr
mi (Ay B)3, =1.79 gr * 10
mi (Ay B)3, =179 gr
La masa total de las 30 probetas a impacto tanto para el refuerzo tipo Ay tipo B es de:
m(r)=mi (AyB), + mi(Ay B),+mi (Ay B)3,
m(lr) =128 gr + 154 gr + 179 gr
m(Ir) = 46.1 gr

En latabla 12 se detalla de la composicion de masa y volumen tanto para el refuerzo como

para la matriz de cada una de las variaciones volumétricas del material compuesto.
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Tabla 11: Célculo de masa y volumen

Refuerzo Matriz
Volumen Volumen Volumen
Ensayo | total (cm®) % (cm®) Masa (gr) (cm?) Masa (gr)
25.00 25 6.25 23.90 18.75 206.20
25.00 30 7.50 28.50 17.50 192.50
Traccion 25.00 35 8.75 32.20 16.25 178.80
8.96 25 2.24 8.50 6.72 73.90
8.96 30 2.69 10.20 6.27 69.00
Flexion 8.96 35 3.14 11.90 5.80 63.80
13.46 25 3.37 12.80 10.09 111.00
13.46 30 4.04 15.40 9.42 103.60
Impacto 13.46 35 4.70 17.90 8.75 96.30

2.5.4 Factor de mayoracion

Se establece un factor de mayoracién de 2 para permitir que todo el refuerzo se cubra en
su totalidad y segun la consideracion de Pérez [25], se establece un 10% adicional de la

matriz debido a que en la preparacion y manipulacion existen perdidas.

En la tabla 12 se recalcula el valor de masa del refuerzo, asi como también el incremento
de la matriz y se detalla la cantidad de catalizador y acelerante para la elaboracién de cada
grupo de material compuesto.
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Tabla 12: Calculo de la masa para la elaboracién de las probetas

Refuerzo Matriz
Catalizador
Volumen Volumen (MECK Acelerante
Ensayo | Volumen total % (cm?®) Masa (gr) (cm®) Masa (gr) |Perdida 10% cm®) (Cobalto cm?®)
25.00 25 6.25 11.95 18.75 206.20 226.82 0.68 3.97
25.00 30 7.50 14.25 17.50 192.50 211.75 0.64 3.71
Traccion 25.00 35 8.75 16.10 16.25 178.80 196.68 0.59 3.44
8.96 25 2.24 4.25 6.72 73.90 81.29 0.24 1.42
8.96 30 2.69 5.10 6.27 69.00 75.90 0.23 1.33
Flexion 8.96 35 3.14 5.95 5.80 63.80 70.18 0.21 1.23
13.46 25 3.37 6.40 10.09 111.00 122.10 0.37 2.14
13.46 30 4.04 7.70 9.42 103.60 113.96 0.34 1.99
Impacto 13.46 35 4.70 8.95 8.75 96.30 105.93 0.32 1.85
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2.6 Disefio y construccion del molde

2.6.1 Disefo

Para el disefio del molde se establecio realizar un conformacion total de cada variacion
volumétricas, es decir la elaboracion de una plancha de 321 mm x 278 mm x 4 mm, en
donde se podré obtener 5 probetas para el ensayo de traccion, 5 probetas para el ensayo
de flexidn y 5 probetas para el ensayo de impacto. En la figura 9 se muestra la distribucion

de las probetas.

__ Probetas a traccion

Probetas a Flexion

Probetas g impacto

Figura 9: Distribucion de las probetas

Figura 10: Disefio del molde
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2.6.2 Construccion

Para el proceso de construccion se utilizd los siguiente materiales:

e Mandil

e Flexdmetro

e Planita de acero ASTM A36 12x4

e Plancha de acero ASTM A36 de espesor 5mm
e Soladora Mig

e Taladro

e Moladora

Figura 12: Corte de la base y tapa del molde

31



2.6.3 Elaboracion de las probetas

2.6.3.1 Materiales y equipos

En la tabla 13 se detallan los materiales y equipos necesarios para la elaboracion de las

probetas.

Tabla 13: Listado de materiales

Nombre Figura

Resina Poliéster

Particulas de laurel (aserrin)

Catalizador (MECK)

Acelerante (Cobalto)
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Cera desmoldante

Guantes

Balanza digital

Jeringas

Molde de acero
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Recipiente pléstico

Guaipe

Llaves

Tamiz

Cierra de cinta
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Lija

Cemento de contacto

Mandil

Mascarilla

Pri——

|

2.6.3.2 Procedimiento de elaboracién

A continuacion, se procede a la descripcion del proceso realizado para la elaboracion de
las probetas seguin las dimensiones necesarias y variaciones volumétricas establecidas

anteriormente.
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A. Elaboracion de las probetas de agregado fino 25%
1. Como se puede observar en la figura 13, se procedid la aplicacién de la cera
desmoldante en el molde y el borde del marco mediante la utilizacién de un guaipe,

realizandose un total de 3 pasadas en intervalos de 5 a 8 minutos para el tiempo de

secado.

Figura 13: Aplicacion de la cera desmoldante en el molde
2. Mediante los valores calculados se procedid a pesar en la balanza digital, la resina
poliéster, las particulas de laurel y mediante la ayuda de las jeringas se determin6
la cantidad del catalizador (MECK) y el acelerante (Cobalto).

Figura 14: Cantidad necesaria para la elaboracion de probetas a traccién
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3. La preparacion de la matriz fue realizada tal como se muestra en la figura 15, la

cual detalla de izquierda a derecha el orden necesario.

COBALTO

1ro 2do 3ro

Figura 15: Orden de preparacién de la matriz

4. Se procede a la aplicacion de una cierta cantidad de resina en el molde y dispersarla
por toda el area, con la ayuda de un tamiz se distribuye de forma uniforme las
particulas de laurel posteriormente se aplica la cantidad restante de matiz de forma

que cubra todo el material de refuerzo.

Figura 16: Colocacion y distribucion de la matriz y del refuerzo

5. Inmediatamente se coloca la tapa del molde y se ajustan las tuercas de forma que

se comprima la mezcla.
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Figura 17: Compresion de la mezcla

6. Después de un aproximado de 12 horas se procedié a desmoldar la ldamina de

material compuesto.

Figura 18: Lamina de material compuesto

7. Serepitid los pasos anteriormente detallados para los diferentes tipos de agregados
y variaciones volumétricas de forma que se obtuvieron 6 laminas de material
compuesto.

8. Enlafigura 19 se muestra el proceso de corte para las probetas a traccién, probetas
a flexion, probetas a impacto las cuales fueron cortadas mediante la ayuda de una

cierra de cinta y cierra circular.
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Figura 19: A) Probetas a traccion, B) Probetas a flexion y C) Probetas a impacto

En la tabla 14, 15 y 16 se muestran los grupos de probetas obtenidos para ensayarse.

Tabla 14: Grupo de probetas a traccion

PROBETAS PARA ENSAYO A TRACCION

Traccion + Tipo B + 25%

Traccion + Tipo A + 30% Traccion + Tipo B + 30%

39




Traccion + Tipo A + 35% Traccion + Tipo B + 35%

Tabla 15: Grupo de probetas a flexion

PROBETAS PARA ENSAYO A FLEXION

N ~

Flexion + Tipo A + 25% Flexion + Tipo B + 25%
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Flexion + Tipo A + 30%

Flexion + Tipo B + 30%

Flexion + Tipo A + 35%

Flexion + Tipo B + 35%

Tabla 16: Grupo de probetas a impacto

PROBETAS PARA ENSAYO A IMPACTO

Impacto + Tipo A + 25%

Impacto + Tipo B + 25%

Impacto + Tipo A +30%

Impacto + Tipo B + 30%
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Impacto + Tipo A + 35%

Impacto + Tipo B + 35%
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Analisisy discusion de resultados

3.1.1 Ficha de reporte ensayo a traccion

Tabla 17: Ficha técnica de recopilacion de datos (Traccion + Tipo A + 25%)

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ciudad: Quito Fecha: 15/01/2020
Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica (ESPE)
Maquina: Maquina Universal de Ensayos Instron 880

Revisado por: Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango

Norma: ASTM-D3039 Tipo de Ensayo: Traccion
Estratificacion: Compresion Configuracion: Tipo A
Matriz: Resina Poliéster Fraccion Volumétrica: 75%
Refuerzo: Particula de laurel Fraccion Volumétrica: 25%
NUmero de probetas: | 5 Dimensiones: 250mm*25mm*e
Velocidad de ensayo: | 10mm/min Espesor Promedio: 4.3 mm
Carga Esfuergg de Méd_ul_o de Deformacion _
Probeta Méxima (N) traccion elasticidad alaruptura | Tipode Falla
(Mpa) (Mpa) (%)
1 3443.4 34.43 2739.747 1.26 AGM
2 3793.9 37.94 2537.819 1.49 AGM
3 1705.5 17.06 1602.877 1.06 LIT
4 2169.9 21.70 2657.451 0.82 LAT
5 2551.6 25.52 1348.539 1.89 LAT
Promedio 2732.9 27.33 2177.29 1.30 -
Desv Est 871.2 8.71 650.71 0.41 -
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Esfuerzo de traccién
40.00 37.94
34.43
35.00
30.00 7.33
25.52
25.00 21.70
E 20.00
s <Y 17.06
15.00
10.00
5.00
0.00
1 2 3 4 5
M Esfuerzo de rotura (Mpa) ® Promedio
Traccion+TipoA+ 25%
40
35
30
T 25 3 | TR
3 | 7] : Probeta 1
8 20 > 4 ’ I Probeta 2
“% 15 ’ S Probeta 3
w 1 i
! Probeta 4
10 { ;.
; Probeta 5
5 | .
0
0 0.5 1 15 2
Deformacion (%)
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Tabla 18: Ficha técnica de recopilacion de datos (Traccion + Tipo A+30%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ciudad: Quito Fecha: 15/01/2020
Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica (ESPE)
Magquina: Magquina Universal de Ensayos Instron 880

Revisado por:

Ing. Alejandra Lascano Mg.

Realizado por:

Wilmer Andrango

Norma: ASTM-D3039 Tipo de Ensayo: Traccion
Estratificacion: Compresion Configuracion: Tipo A
Matriz: Resina Poliéster Fraccion Volumétrica: 70%
Refuerzo: Particula de laurel Fraccion Volumétrica: 30%
NUmero de probetas: | 5 Dimensiones: 250mm*25mm*e
Velocidad de ensayo: | 10mm/min Espesor Promedio: 4.4 mm
Carga Esfuer;g de Méd_ul_o de | Deformacion _
Probeta Méxima (N) traccion elasticidad | alaruptura | Tipo de Falla
(Mpa) (Mpa) (%)
1 2504.1 25.04 2466.803 1.02 AGM
2 1054.4 10.54 2694.093 0.39 AGM
3 3037.0 30.37 2091.854 1.45 LGM
4 3027.9 30.28 1972.234 1.54 AGM
5 4072.2 40.72 1848.577 2.20 LGM
Promedio 2739.1 27.39 2214.71 1.32 -
Desv Est 1100.3 11.00 354.01 0.67 -
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Esfuerzo de traccidn
45.00 40.72
40.00
35.00 30.37 30.28
30.00 27.39
25.04
o 25.00
o
2 20.00
15.00 10.54
10.00
5.00 I
0.00
1 2 3 4 5
M Esfuerzo de rotura (Mpa) ® Promedio
Traccion+ Tipo A+ 30%
45
40 =
35 o
= 30 < 1
=3 Porbeta 1
25 ;
o 2 5 Probeta 2
o 20 e 1 f
.E 5 Porbeta 3
w 15 S f
A 3 Probeta 4
10 Porbeta 5
5
0
0 05 1 1.5 2 2.5
Deformacion (%)
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Tabla 19: Ficha técnica de recopilacion de datos (Traccion + Tipo A+35%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ciudad: Quito Fecha: 15/01/2020
Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica (ESPE)
Magquina: Magquina Universal de Ensayos Instron 880

Revisado por:

Ing. Alejandra Lascano Mg.

Realizado por:

Wilmer Andrango

Norma: ASTM-D3039 Tipo de Ensayo: Traccion
Estratificacion: Compresion Configuracion: Tipo A
Matriz: Resina Poliéster Fraccion Volumétrica: 65%
Refuerzo: Particula de laurel Fraccion Volumétrica: 35%
NUmero de probetas: | 5 Dimensiones: 250mm*25mm*e
Velocidad de ensayo: | 10mm/min Espesor Promedio: 4.2 mm
Carga Esfuer;g de Méd_ul_o de | Deformacion _
Probeta Méxima (N) traccion elasticidad | alaruptura | Tipo de Falla
(Mpa) (Mpa) (%)
1 3085.5 30.85 2747.490 1.12 LGM
2 2508.4 25.08 1776.175 141 LAT
3 2503.9 25.04 2687.599 0.93 LAT
4 2430.9 24.31 2733.788 0.89 LAT
5 25514 25.51 2603.876 0.98 LAT
Promedio 2616.0 26.16 2509.79 1.07 -
Desv Est 266.0 2.66 413.93 0.21 -
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Esfuerzo de traccion

35.00
30.85
30.00

2616 508 25.04 S 25.51
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Tabla 20: Ficha técnica de recopilacion de datos (Traccion + Tipo B + 25%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ciudad: Quito Fecha: 15/01/2020
Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica (ESPE)
Magquina: Magquina Universal de Ensayos Instron 880

Revisado por:

Ing. Alejandra Lascano Mg.

Realizado por:

Wilmer Andrango

Norma: ASTM-D3039 Tipo de Ensayo: Traccion
Estratificacion: Compresion Configuracion: Tipo B
Matriz: Resina Poliéster Fraccion Volumétrica: 75%
Refuerzo: Particula de laurel Fraccion Volumétrica: 25%
NUmero de probetas: | 5 Dimensiones: 250mm*25mm*e
Velocidad de ensayo: | 10mm/min Espesor Promedio: 4.2 mm
Carga Esfuer;g de Méd_ul_o de | Deformacion _
Probeta Méxima (N) traccion elasticidad | alaruptura | Tipo de Falla
(Mpa) (Mpa) (%)
1 1306.9 13.07 2495.370 0.52 LAT
2 913.1 9.13 1108.509 0.82 LIT
3 957.8 9.58 1144.794 0.84 LIT
4 2462.4 24.62 2344.385 1.05 LIT
5 2512.3 25.12 1981.895 1.27 LGM
Promedio 1630.5 16.3 1815.0 0.9 -
Desv Est 797.1 8.0 655.6 0.3 -
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Esfuerzo de traccidn
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Tabla 21: Ficha técnica de recopilacion de datos (Traccion + Tipo B + 30%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ciudad: Quito Fecha: 15/01/2020
Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica (ESPE)
Magquina: Magquina Universal de Ensayos Instron 880

Revisado por:

Ing. Alejandra Lascano Mg.

Realizado por:

Wilmer Andrango

Norma: ASTM-D3039 Tipo de Ensayo: Traccion
Estratificacion: Compresion Configuracion: Tipo B
Matriz: Resina Poliéster Fraccion Volumétrica: 70%
Refuerzo: Particula de laurel Fraccion Volumétrica: 30%
NUmero de probetas: | 5 Dimensiones: 250mm*25mm*e
Velocidad de ensayo: | 10mm/min Espesor Promedio: 4.3 mm
Carga Esfuer;g de Méd_ul_o de | Deformacion _
Probeta Méxima (N) traccion elasticidad | alaruptura | Tipo de Falla
(Mpa) (Mpa) (%)
1 1169.1 11.69 2583.580 0.45 LIT
2 2887.3 28.87 2079.439 1.39 LIT
3 2194.7 21.95 1781.898 1.23 LGM
4 2431.4 24.31 2233.782 1.09 LAT
5 1404.1 14.04 1319.640 1.06 LAT
Promedio 2017.3 20.2 1999.7 1.0 -
Desv Est 716.8 7.2 477.5 0.4 -
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Esfuerzo de traccion

35.00
30.00 2584
2431
25.00 21.95
2000
s 14.04
1500 11
10.00
5.00
0.00

3

M Esfuerzo de rotura (Mpa) M Promedio

Traccion+TipoB + 30%

35
30
— 25
g Porbeta 1
2 20
9 Probeta 2
o 15
< g Porbeta 3
10 e : Probeta 4

5 / Porbeta 5

0 0.5 1 15

Deformacidn (%)

52



Tabla 22: Ficha técnica de recopilacion de datos (Traccion + Tipo B + 35%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ciudad: Quito Fecha: 15/01/2020
Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica (ESPE)
Magquina: Magquina Universal de Ensayos Instron 880

Revisado por:

Ing. Alejandra Lascano Mg.

Realizado por:

Wilmer Andrango

Norma: ASTM-D3039 Tipo de Ensayo: Traccion
Estratificacion: Compresion Configuracion: Tipo B
Matriz: Resina Poliéster Fraccion Volumétrica: 65%
Refuerzo: Particula de laurel Fraccion Volumétrica: 35%
NUmero de probetas: | 5 Dimensiones: 250mm*25mm*e
Velocidad de ensayo: | 10mm/min Espesor Promedio: 4.2 mm
Carga Esfuer;g de Méd_ul_o de | Deformacion _
Probeta Méxima (N) traccion elasticidad | alaruptura | Tipo de Falla
(Mpa) (Mpa) (%)
1 1021.2 10.21 1993.599 0.51 LIT
2 1104.1 11.04 2906.564 0.38 LAT
3 1523.7 15.24 1796.434 0.85 LIT
4 1127.9 11.28 2969.372 0.38 LAT
5 679.4 6.79 2623.282 0.26 LAT
Promedio 1091.3 10.9 2457.9 0.5 -
Desv Est 301.3 3.0 534.6 0.2 -
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3.1.2 Ficha de reporte ensayos de flexion

Tabla 23: Ficha técnica de recopilacion de datos (Flexion + Tipo A + 25%)

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

Ciudad: Quito Fecha: 15/01/2020
Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecénica (ESPE)
Maquina: Maquina Universal de Ensayos Instron 880
Revisado por: Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango
Norma: ASTM-D7264 Tipo de Ensayo: Flexion
Estratificacion: Compresion Configuracién; Tipo A
Matriz: Resina Poliéster Fraccion Volumétrica: 75%
Refuerzo: Particula de laurel Fraccion Volumétrica: 25%
NuUmero de probetas: | 5 Dimensiones: 160mm*14mm*e
Velocidad de ensayo: | 10mm/min Espesor Promedio: 4.2 mm
Carga mEéS;?rrew:)ZSe Médyl_o de Deflexion .
Probeta s . elasticidad Tipo de Falla
Maéaxima (N) flexion (Mpa) (mm)
(Mpa)
1 193.50 90.70 6193.50 2.99 OAB
2 250.10 117.23 6504.17 3.68 OAB
3 185.00 86.72 5397.89 3.28 OAB
4 244.70 114.70 5466.52 4.284 OAB
5 246.60 115.59 5726.86 4,121 OAB
Promedio 223.98 104.99 5857.79 3.67 -
Desv Est 28.53667 13.3765646 427.1426798 0.488874626 -

“

_
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Tabla 24: Ficha técnica de recopilacion de datos (Flexion + Tipo A + 30%)

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

Ciudad: Quito Fecha: 15/01/2020
Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica (ESPE)
Magquina: Magquina Universal de Ensayos Instron 880
Revisado por: Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango
Norma: ASTM-D7264 Tipo de Ensayo: Flexion
Estratificacion: Compresion Configuracion: Tipo A
Matriz: Resina Poliéster Fraccion Volumétrica: 70%
Refuerzo: Particula de laurel Fraccion Volumétrica: 30%
NUmero de probetas: | 5 Dimensiones: 160mm*14mm*e
Velocidad de ensayo: | 10mm/min Espesor Promedio: 4.1 mm
Esfuerzo .
Carga maximo de MOd.UI.O de Deflexion .
Probeta s . elasticidad Tipo de Falla
Maxima (N) flexion M (mm)
(Mpa) (Mpa)
1 251.60 117.94 7100.83 3.391 OAB
2 266.40 124.88 7056.55 3.613 OAB
3 233.40 109.41 7147.88 3.125 OAB
4 260.40 122.06 7029.93 3.545 OAV
5 237.20 111.19 6288.31 3.61 OAV
Promedio 249.80 117.09 6924.70 3.46 -
Desv Est 14.30804 6.70689361 358.5678541 0.206196993
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Tabla 25: Ficha técnica de recopilacion de datos (Flexion + Tipo A + 35%)

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

Ciudad: Quito Fecha: 15/01/2020
Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica (ESPE)
Magquina: Magquina Universal de Ensayos Instron 880
Revisado por: Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango
Norma: ASTM-D7264 Tipo de Ensayo: Flexion
Estratificacion: Compresion Configuracion: Tipo A
Matriz: Resina Poliéster Fraccion Volumétrica: 65%
Refuerzo: Particula de laurel Fraccion Volumétrica: 35%
NUmero de probetas: | 5 Dimensiones: 160mm*14mm*e
Velocidad de ensayo: | 10mm/min Espesor Promedio: 4.3 mm
Esfuerzo .
Carga maximo de MOd.UI.O de Deflexion .
Probeta s . elasticidad Tipo de Falla
Maxima (N) flexion M (mm)
(Mpa) (Mpa)
1 250.40 117.38 5766.14 4.156 OAV
2 83.88 39.32 4418.04 1.817 OAB
3 217.10 101.77 5423.43 3.831 OAB
4 205.80 96.47 5698.99 3.456 OAB
5 222.10 104.11 5584.78 3.806 OAB
Promedio 195.86 91.81 5378.27 3.41 -
Desv Est 57.88369 27.132982 493.9690779 0.828285796 -
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Tabla 26: Ficha técnica de recopilacion de datos (Flexion + Tipo B + 25%)

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

Ciudad: Quito Fecha: 15/01/2020
Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica (ESPE)
Magquina: Magquina Universal de Ensayos Instron 880
Revisado por: Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango
Norma: ASTM-D7264 Tipo de Ensayo: Flexion
Estratificacion: Compresion Configuracion: Tipo B
Matriz: Resina Poliéster Fraccion Volumétrica: 75%
Refuerzo: Particula de laurel Fraccion Volumétrica: 25%
NUmero de probetas: | 5 Dimensiones: 160mm*14mm*e
Velocidad de ensayo: | 10mm/min Espesor Promedio: 4.3 mm
Esfuerzo .
Carga maximo de MOd.UI.O de Deflexion .
Probeta s . elasticidad Tipo de Falla
Maxima (N) flexion M (mm)
(Mpa) (Mpa)
1 75.71 35.49 4066.04 1.782 OAV
2 215.80 101.16 4963.41 4.161 OAV
3 190.40 89.25 4915.53 3.707 OAB
4 216.10 101.30 5064.02 4.084 OAB
5 207.70 97.36 4535.14 4.383 OAB
Promedio 181.14 84.91 4708.83 3.62 -
Desv Est 53.53538 25.0947083 367.9776635 0.946139651 -

81

2x,

61



Esfuerzo maximo de Flexion
120.00
. 101.16 101.30 T
' 84.91 By
80.00
S
£ 6000
4000 3249
20.00 l
0.00
1 2 3 4 5
B Esfuerzo de rotura (Mpa) H Promedio
Flexion+ TipoB + 25%
120
100
o
(=1
2 80 3 Probeta 1
= 60 gl : Probeta 2
] {
E o { Probeta 3
=5 40 — 3
(= .-f_ 1
& // \ | Probeta 4
20 \ |
/ g \ : Probeta 5
I s SR i
0 1 2 3 4 5
Deflexion (mm)

62



Tabla 27: Ficha técnica de recopilacién de datos (Flexién + Tipo B + 30%)

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

Ciudad: Quito Fecha: 15/01/2020
Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica (ESPE)
Magquina: Magquina Universal de Ensayos Instron 880

Revisado por:

Ing. Alejandra Lascano Mg.

Realizado por:

Wilmer Andrango

Norma: ASTM-D7264 Tipo de Ensayo: Flexion
Estratificacion: Compresion Configuracion: Tipo B
Matriz: Resina Poliéster Fraccion Volumétrica: 70%
Refuerzo: Particula de laurel Fraccion Volumétrica: 30%
NUmero de probetas: | 5 Dimensiones: 160mm*14mm*e
Velocidad de ensayo: | 10mm/min Espesor Promedio: 4.2 mm
Esfuerzo .
Carga maximo de MOd.UI.O de Deflexion .
Probeta s . elasticidad Tipo de Falla
Maxima (N) flexion (Mpa) (mm)
(Mpa)
1 171.20 80.25 6849.66 2.392 OAB
2 206.70 96.89 7392.32 2.676 OAB
3 145.80 68.34 6780.13 2.058 OAB
4 218.60 102.47 6731.24 3.108 OAV
5 143.40 67.22 7162.75 1.916 OAB
Promedio 177.14 83.03 6983.22 243 -
Desv Est 30.8175 14.4457038 253.8368939 0.429935809 -

' |
l ‘

63



Esfuerzo maximo de Flexion
120.00
102.47
100.00 83.03 258
80.25
80.00 S =
'23- 60.00
40.00
20.00
0.00
1 2 3 4 5
M Esfuerzo de rotura (Mpa) ® Promedio
Flexion+ TipoB + 30%
120
100
o
[ =N
?.. 80 Probeta 1
2 60 S a Probeta 2
S 74 i :
:':_5 40 e '15 \': Probeta 3
o S '. \ Probeta 4
20 /’ \ \ Probeta 5
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Deflexion (mm)

64



Tabla 28: Ficha técnica de recopilacién de datos (Flexién + Tipo B + 35%)

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

Ciudad: Quito Fecha: 15/01/2020
Lugar: Laboratorio del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica (ESPE)
Magquina: Magquina Universal de Ensayos Instron 880
Revisado por: Ing. Alejandra Lascano Mg. Realizado por: Wilmer Andrango
Norma: ASTM-D7264 Tipo de Ensayo: Flexion
Estratificacion: Compresion Configuracion: Tipo B
Matriz: Resina Poliéster Fraccion Volumétrica: 65%
Refuerzo: Particula de laurel Fraccion Volumétrica: 35%
NUmero de probetas: | 5 Dimensiones: 160mm*14mm*e
Velocidad de ensayo: | 10mm/min Espesor Promedio: 4.2 mm
Esfuerzo .
Carga maximo de MOd.UI.O de Deflexion .
Probeta s . elasticidad Tipo de Falla
Maxima (N) flexion M (mm)
(Mpa) (Mpa)
1 133.80 62.72 4563.46 2.806 OAB
2 166.80 78.19 4795.22 3.329 OAB
3 158.30 74.20 4863.50 3.115 OAB
4 126.30 59.20 4762.53 2.538 OBB
5 151.70 71.11 4710.63 3.082 OAB
Promedio 147.38 69.08 4739.07 2.97 -
Desv Est 15.125 7.08984336 100.8291047 0.274186068 -
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3.1.3 Ficha de reporte ensayo de impacto

Tabla 29: Ficha técnica de recopilacion de datos (Impacto + Tipo A + 25%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ciudad: Ambato Fecha: 09/01/2020
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM
Maquina: Maquina de Impacto por dardos

Revisado por:

Ing. Alejandra Lascano Mg.

Realizado por:

Wilmer Andrango

dardo:

Norma: ASTM-5628 Tipo de Ensayo: Impacto
Estratificacion: Compresion Configuracién; Tipo A
Matriz: Resina Poliéster Fraccion Volumétrica: 75%
Refuerzo: Particula de laurel Fraccion Volumétrica: 25%
Dimensiones: 58mm*58mm*e Numero de probetas: 5

Masa del dardo: 0.232 Kg Espesor Promedio: 4.1 mm
Geometria del FE Didmetro del dardo: 20 mm

Altura Peso del - Reglstenua .
Probeta Coeficiente | al impacto Tipo de Falla

(mm) dardo (Kg) )

1 300 0.232 9.80665E-03 0.68 B

2 150 0.232 9.80665E-03 0.34 B

3 100 0.232 9.80665E-03 0.23 A

4 50 0.232 9.80665E-03 0.11 A

5 40 0.232 9.80665E-03 0.09 A

Peso del dardo Peso total
Probeta: 1 0.232 232
(Kog): (Kog):
Falla tipo B: Grietas
que penetran todo el
I_De_so Piezas . espesor (el agua
adicional 0 . ) 0 Tipo de falla: .
) adicionales: penetra a través de
(Ko):
la placa)




Peso del dardo Peso total
Probeta: 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Falla tipo B: Grietas
Peso Piezas que penetran todo el
adicional . . 0 Tipo de falla: | espesor (el agua
. adicionales: .
(Ko): penetra a través de
la placa)

Pe#so del dardo Peso total
Probeta: 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Falla tipo A: Grieta
Peso Piezas 0 griestas en una
adicional - . 0 Tipo de falla: | sola superficie (la
) adicionales:
(Kg): placa puede
contener agua)
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Peso del dardo Peso total
Probeta: 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Falla tipo A: Grieta
Peso Piezas 0 griestas en una
adicional . _ 0 Tipo de falla: | sola superficie (la
) adicionales:
(Ko): placa puede
contener agua)

Peso del dardo Peso total
Probeta: (Kq): 0.232 (Kq): 0.232
Falla tipo A: Grieta
Peso Piezas 0 griestas en una
adicional adicionales: 0 Tipo de falla: | sola superficie (la
(Ko): ' placa puede
contener agua)
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Tabla 30: Ficha técnica de recopilacion de datos (Impacto + Tipo A + 30%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ciudad: Ambato Fecha: 09/01/2020
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM
Magquina: Magquina de Impacto por dardos

Revisado por:

Ing. Alejandra Lascano Mg.

Realizado por:

Wilmer Andrango

Norma: ASTM-5628 Tipo de Ensayo: Impacto

Estratificacion: Compresion Configuracion: Tipo A

Matriz: Resina Poliéster Fraccién Volumétrica: 70%

Refuerzo: Particula de laurel Fraccion Volumétrica: 30%

Dimensiones: 58mm*58mm*e NUmero de probetas: 5

Masa del dardo: 0.232 Kg Espesor Promedio: 4.2 mm

Geometria del dardo: | FE Diametro del dardo: 20 mm

Resistencia
Probeta 'A(‘:;%f dapfjg ?élg) Coeficiente | al irrg)acto Tipo de Falla

1 100 0.232 9.80665E-03 0.23 A
2 80 0.232 9.80665E-03 0.18 A
3 90 0.232 9.80665E-03 0.20 A
4 85 0.232 9.80665E-03 0.19 A
5 80 0.232 9.80665E-03 0.18 A

Peso del dardo Peso total
Probeta: 1 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Falla tipo A: Grieta
Peso Piezas 0 griestas en una
adicional 0 - . 0 Tipo de falla: | sola superficie (la
) adicionales:
(Kg): placa puede
contener agua)




Peso del dardo

Peso total

Probeta: 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Falla tipo A: Grieta
Peso Piezas 0 griestas en una
adicional - . 0 Tipo de falla: | sola superficie (la
) adicionales:
(Kg): placa puede

contener agua)

T Peso del dardo Peso total
Probeta: 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Falla tipo A: Grieta
Peso Piezas 0 griestas en una
adicional . . 0 Tipo de falla: | sola superficie (la
. adicionales:
(Kg): placa puede
contener agua)
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Peso del dardo

Peso total

Probeta: 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Falla tipo A: Grieta
Peso Piezas 0 griestas en una
adicional . _ 0 Tipo de falla: | sola superficie (la
. adicionales:
(Kg): placa puede

contener agua)

Peso del dardo Peso total
Probeta: (Ka): 0.232 (Ka): 0.232
Falla tipo A: Grieta
Peso Piezas 0 griestas en una
adicional adicionales: 0 Tipo de falla: | sola superficie (la
(KQ): ' placa puede
contener agua)
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Tabla 31: Ficha técnica de recopilacion de datos (Impacto + Tipo A + 35%)

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

Ciudad: Ambato Fecha: 09/01/2020
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM
Magquina: Magquina de Impacto por dardos

Revisado por:

Ing. Alejandra Lascano
Mg.

Realizado por:

Wilmer Andrango

Norma: ASTM-5628 Tipo de Ensayo: Impacto
Estratificacion: Compresion Configuracién: Tipo A
Matriz: Resina Poliéster Fraccion Volumétrica: 65%
Refuerzo: Particula de laurel Fraccion Volumétrica: 35%
Dimensiones: 58mm*58mm*e Numero de probetas: 5

Masa del dardo: 0.232 Kg Espesor Promedio: 4.2 mm
Geometria del dardo: | FE Diametro del dardo: 20 mm

Resistenci
Probeta A(‘rlr:lrjrl;;l dgfjg ?Iilg) Coeficiente imT)Z::to Tipo de Falla
@)
1 150 0.232 9.80665E-03 0.34 B
2 100 0.232 9.80665E-03 0.23 B
3 50 0.232 9.80665E-03 0.11 A
4 80 0.232 9.80665E-03 0.18 A
5 60 0.232 9.80665E-03 0.14 A

Peso del dardo Peso total
Probeta: 1 (Ka): 0.232 (Kq): 0.232
Falla tipo B: Grietas
I_De_so Piczas Tipo de que penetran todo el
adicional 0 adicionales: 0 falla: espesor (el agua
(Kg): ' ' penetra a través de la
placa)




I ’P.eso del dardo Peso total
Probeta: 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Falla tipo B: Grietas
I_Dgso Piezas Tipo de que penetran todo el
adicional . ) 0 ; espesor (el agua
) adicionales: falla: ,
(Ko): penetra a través de la
placa)
Peso del dardo Peso total
Probeta: 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Falla tipo A: Grieta
adicionl Piezas 0 Tipode | & ertcie (s
) adicionales: falla: P
(Ko): placa puede

contener agua)
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Peso del dardo

Peso total

Probeta: 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Falla tipo A: Grieta
Peso . . 0 griestas en una
- Piezas Tipo de .
adicional . ) 0 ] sola superficie (la
i adicionales: falla:
(Ko): placa puede
contener agua)
eso del dardo Péso total
Probeta: 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Falla tipo A: Grieta
Peso . . 0 griestas en una
. Piezas Tipo de .
adicional adicionales: 0 falla: sola superficie (la
(Kg): ' ' placa puede

contener agua)
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Tabla 32: Ficha técnica de recopilacion de datos (Impacto + Tipo B + 25%)

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

Ciudad: Ambato Fecha: 09/01/2020
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM
Magquina: Magquina de Impacto por dardos

Revisado por: Ing. Alejandra Lascano Mg. | Realizado por: Wilmer Andrango

Norma: ASTM-5628 Tipo de Ensayo: Impacto
Estratificacion: Compresion Configuracién: Tipo B
Matriz: Resina Poliéster Fraccion Volumétrica: 75%
Refuerzo: Particula de laurel Fraccion Volumétrica: 25%
Dimensiones: 58mm*58mm*e NUmero de probetas: 5
Masa del dardo: 0.232 Kg Espesor Promedio: 4.3 mm
Geometria del dardo: | FE Diametro del dardo: 20 mm
Altura Peso del Coeficien Re§|sten0|a .
Probeta al impacto Tipo de Falla
(mm) dardo (Kg) te )
9.80665E-
1 100 0.232 03 0.23 A
9.80665E-
2 50 0.232 03 0.11 A
9.80665E-
3 70 0.232 03 0.16 A
9.80665E-
4 40 0.232 03 0.09 A
9.80665E-
5 60 0.232 03 0.14 A
Peso del dardo Peso total
Probeta: 1 0.232 0.232
(Ko): (Kg):
Falla tipo A: Grieta o
Peso . . .
. Piezas Tipo de griestas en una sola
adicional 0 .. ) 0 ] o
. adicionales: falla: superficie (la placa
(Ko):
puede contener agua)




Peso del dardo Peso total
Probeta: 2 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Peso Falla tipo A: Grieta o
. Piezas Tipo de griestas en una sola
adicional 0 . ) 0 } .
) adicionales: falla: superficie (la placa
(Ko):
‘ puede contener agua)

Peso del dardo Peso total
Probeta: 3 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Falla tipo A: Grieta o
Peso . . .
. Piezas Tipo de griestas en una sola
adicional 0 . i 0 ] .
. adicionales: falla: superficie (la placa
(Kg):
puede contener agua)
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Peso del dardo

Peso total

Probeta: 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Falla tipo A: Grieta o
Peso . : )
. Piezas Tipo de griestas en una sola
adicional . . 0 . o
. adicionales: falla: superficie (la placa
(Kg): puede contener agua)
Peso del dardo Pesél“.
Probeta: 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Peso Falla tipo A: Grieta o
. Piezas Tipo de griestas en una sola
adicional icionales: 0 lla: icie (1a Dl
(Kq): adicionales: falla: superficie (la placa

puede contener agua)
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Tabla 33: Ficha técnica de recopilacion de datos (Impacto + Tipo B + 30%)

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

Ciudad: Ambato Fecha: 09/01/2020
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM
Magquina: Maquina de Impacto por dardos

Revisado por:

Ing. Alejandra Lascano Mg.

Realizado por:

Wilmer Andrango

Norma: ASTM-5628 Tipo de Ensayo: Impacto
Estratificacion: Compresion Configuracién: Tipo B
Matriz: Resina Poliéster Fracciéon Volumétrica: 70%
Refuerzo: Particula de laurel Fraccion Volumétrica: 30%
Dimensiones: 58mm*58mm*e Numero de probetas: 5
Masa del dardo: 0.232 Kg Espesor Promedio: 4.2 mm
Geometria del dardo: | FE Diametro del dardo: 20 mm
Altura Peso del Coeficient Regstenma .
Probeta al impacto Tipo de Falla
(mm) dardo (Kg) e )
1 9.80665E- A
100 0.232 03 0.23
9.80665E-
2 70 0.232 03 0.16 A
9.80665E-
3 60 0.232 03 0.14 A
9.80665E-
4 55 0.232 03 0.13 A
9.80665E-
5 80 0.232 03 0.18 A
Peso del dardo Peso total
Probeta: 1 0.232 0.232
(Ko): (Ko):
Falla tipo A: Grieta o
Peso . . .
. Piezas Tipode | griestas en una sola
adicional 0 .. ] 0 ] .
. adicionales: falla: superficie (la placa
(Kg):
puede contener agua)




Peso del dardo

0.232

Peso total

0.232

Probeta:
(Kg): (Kg):
Peso Falla tipo A: Grieta o
. Piezas Tipode | griestas en una sola
adicional . ) 0 . o
. adicionales: falla: superficie (la placa
(Kg):
puede contener agua)
Péo del dardo Peso total
Probeta: 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
P Falla tipo A: Grieta o
eso . . .
. Piezas Tipode | griestas en una sola
adicional .. ] 0 ] .
. adicionales: falla: superficie (la placa
(Kg):
puede contener agua)
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Peso del dardo

0.232

Peso total

0.232

Probeta:
(Kg): (Kg):
Falla tipo A: Grieta o
Peso . . .
. Piezas Tipode | griestas en una sola
adicional . ) 0 . o
. adicionales: falla: superficie (la placa
(Kg):
puede contener agua)
Peso del dardo Peso total
Probeta: 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Falla tipo A: Grieta o
Peso . . .
adicional 'P!ezas 0 Tipo de grlesta's.en una sola
. adicionales: falla: superficie (la placa
(Kg):
puede contener agua)
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Tabla 34: Ficha técnica de recopilacion de datos (Impacto + Tipo B + 35%)

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

Ciudad: Ambato Fecha: 09/01/2020
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM
Magquina: Maquina de Impacto por dardos

Revisado por:

Ing. Alejandra Lascano Mg.

Realizado por:

Wilmer Andrango

Norma: ASTM-5628 Tipo de Ensayo: Impacto
Estratificacion: Compresion Configuracién: Tipo B
Matriz: Resina Poliéster Fraccion Volumétrica: 65%
Refuerzo: Particula de laurel Fraccion Volumétrica; 35%
Dimensiones: 58mm*58mm*e Numero de probetas: 5
Masa del dardo: 0.232 Kg Espesor Promedio: 4.1 mm
Geometria del dardo: | FE Diametro del dardo: 20 mm
Altura Peso del - Re§istencia .
Probeta Coeficiente | al impacto Tipo de Falla
(mm) dardo (Kg) )
1 55 0.232 9.80665E-03 0.13 A
2 100 0.232 9.80665E-03 0.23 A
3 150 0.232 9.80665E-03 0.34 A
4 125 0.232 9.80665E-03 0.28 A
5 75 0.232 9.80665E-03 0.17 A

Peso del dardo Peso total
Probeta: 1 0.232 0.232
(Kog): (Kog):
Falla tipo A: Grieta
Peso Piezas Tivode | © griestas en una
adicional 0 .. ) 0 P ] sola superficie (la
) adicionales: falla:
(Ko): placa puede
contener agua)




Peso del dardo

Peso total

Probeta: 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Falla tipo A: Grieta
Peso . . 0 griestas en una
. Piezas Tipo de -
adicional . _ 0 _ sola superficie (la
. adicionales: falla:
(Ko): placa puede
contener agua)
Peso del dardo Peso total
Probeta: 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Falla tipo A: Grieta
I?gso Piezas Tipo de 0 griestas €n una
adicional .. ) 0 ] sola superficie (la
) adicionales: falla:
(Ko): placa puede
contener agua)




Peso del dardo

Peso total

Probeta: 0.232 0.232
(Kg): (Kg):
Falla tipo A: Grieta
Peso . . 0 griestas en una
. Piezas Tipo de -
adicional . ) 0 ] sola superficie (la
) adicionales: falla:
(Ko): placa puede
contener agua)

Peso del dardo Peso total
Probeta: 0.232 0.232
(Kog): (Kog):
Falla tipo A: Grieta
Peso . . 0 griestas en una
. Piezas Tipo de -
adicional . ) 0 ] sola superficie (la
) adicionales: falla:
(Kg): placa puede

contener agua)
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3.1.4 Evaluacién de resultados

Tabla 35: Valoracion de la configuracion y fraccion volumeétrica ensayo a traccién

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

B Tipo A+25%
B Tipo A+ 30%
B Tipo A+35%

Tipo B+ 25%

o

H Tipo B +30%
B Tipo B +35%

(%]

25
20
15
| ||
0
1

Observacion:

3000

2500

2000

1500

1000

50

o

0

1

Evaluacion:

Tipo de By . Espesor_ Esfu_erzo Méd_ul_o de
refuerzo Fraccion volumeétrica promedio | maximo elasticidad
(mm) (Mpa) (Mpa)
Tipo A 25% Refuerzo + 75% Matriz 4.3 27.33 2177.29
(Particulas de | 30% Refuerzo + 70% Matriz 4.4 27.39 2214.71
500 pm) 35% Refuerzo + 65% Matriz 4.2 26.16 2509.79
Tipo B 25% Refuerzo + 75% Matriz 4.2 16.3 1815.0
(Particulas de | 30% Refuerzo + 70% Matriz 4.3 20.2 1999.7
2000 pm) 35% Refuerzo + 65% Matriz 4.2 10.9 2457.9
Esfuerzo Maximo (Mpa) Mddulo de elasticidad
30 (Mpa)

B Tipo A+ 25%
B Tipo A+30%
B Tipo A+35%

Tipo B+ 25%
H Tipo B +30%
W Tipo B +35%

En los datos adquiridos en el ensayo a traccion
de los diferentes grupos de fraccion volumétrica
se puede apreciar las mejores propiedades del
material compuesto que sobresalen en el grupo
30% Refuerzo + 70% Matriz.

Se observa que la configuracion del material
compuesto es un factor importante debido a
que los mejores resultados obtenidos es con la
configuracion Tipo A 30% Refuerzo + 70%

Matriz
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Tabla 36: Valoracion de la configuracion y fraccion volumétrica ensayo a flexién

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

Tipo de 5 - Espesor | Esfuerzo Médulo de
Fraccion volumétrica promedio | Maximo -
refuerzo flexion (Mpa)
(mm) (Mpa)
Tipo A 25% Refuerzo + 75% Matriz 4.2 104.99 5857.79
(Particulas de | 30% Refuerzo + 70% Matriz 4.1 117.09 6924.70
500 um) 35% Refuerzo + 65% Matriz 4.3 91.81 5378.27
Tipo B 25% Refuerzo + 75% Matriz 4.3 84.91 4708.83
(Particulas de | 30% Refuerzo + 70% Matriz 4.2 83.03 6983.22
2000 pm) 35% Refuerzo + 65% Matriz 4.2 69.08 4739.07
Esfuerzo maximo (Mpa) Modulo de flexion (Mpa)

140 8000

120 7000
B Tipo A+ 25% 6000 B Tipo A+25%
100 M Tipo A +30% M Tipo A +30%
80 B Tipo A+ 35%

6 Tipo B+ 25%

o

B Tipo B +30%
4

o

5000
B Tipo A+35%
4000
Tipo B+ 25%
3000
M Tipo B +30%
H Tipo B+35% 2000 B Tipo B +35%
1000
0

Observacion: Evaluacion:

En los datos adquiridos en el ensayo a flexion de | Se observa que la configuraciéon del material
los diferentes grupos de fraccion volumétrica se | compuesto es un factor importante debido a
puede apreciar las mejores propiedades del | que los mejores resultados obtenidos es con la
material compuesto que sobresalen el grupo 30% | configuracion Tipo A 30% Refuerzo + 70%
Refuerzo + 70% Matriz y 25% Refuerzo + 75% | Matriz

Matriz
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Tabla 37: Valoracién de la configuracion y fraccion volumétrica ensayo a impacto

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

B Tipo A+25%
B Tipo A+30%
B Tipo A +35%

Tipo B+ 25%
M Tipo B +30%

o

M Tipo B +35%

o

70
60
50
40
30
2
1
0

Observacion:

0.16

0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
0

Evaluacion:

Tipo de Fraccién volumétrica El?grer?sgio Altura Resistencia al
refuerzo ?mm) (mm) impacto (J)
Tipo A 25% Refuerzo + 75% Matriz 4.1 40 0.09
(Particulas de | 30% Refuerzo + 70% Matriz 4.2 85 0.19
500 um) 35% Refuerzo + 65% Matriz 4.2 50 0.11
Tipo B 25% Refuerzo + 75% Matriz 4.3 70 0.16
(Particmas de 30% Refuerzo + 70% Matriz 4.2 60 0.14
2000 pm) 35% Refuerzo + 65% Matriz 4.1 75 0.17
Altura maxima (mm) Resistencia al impacto (J)
90 0.2
0.18

B Tipo A+25%
H Tipo A+30%
B Tipo A +35%

Tipo B+ 25%
M Tipo B +30%

B Tipo B +35%

En los datos adquiridos en el ensayo a impacto
de los diferentes grupos de fraccion volumétrica
se puede apreciar las mejores propiedades del
material compuesto que sobresalen en el grupo
30% Refuerzo + 70% Matriz y 35% Refuerzo +
65% Matriz.

Se observa que la configuracion del material
compuesto es un factor importante debido a
que los mejores resultados obtenidos es con la
configuracion Tipo A 30% Refuerzo + 70%

Matriz

87




3.1.5 Interpretacion de resultados

A continuacion, en la tabla 38 se muestra la ponderacion de datos promedios de las propiedades mecanicas obtenidas del material
compuesto por los ensayo a traccion, flexién e impacto, con el objetivo de determinar la configuracion y fraccion volumetria con las

mejores propiedades mecanicas del material en estudio.

Tabla 38: Interpretacion de resultados de las distintas propiedades del material compuesto

TRACCION FLEXION IMPACTO
Esfuerzo Médulo de Esfuerzo de Altura de Resistencia
Def Max elasticidad Deflexion Max elasticidad lanzamie nt max impacto Aceptacion
Configuracion (%) A (Mpa) A (Mpa) A (mm) A (Mpa) A (Mpa) A 0 (mm) A ) A sobre 10
25% Refuerzo-75%
Matriz 1.3 0.285] 27.33 5.95| 2177.29 |-18.4417 3.67 0.41[ 104.99 13.172| 5857.79 | 92.4767 40 -23.33 0.09 -0.053333 5.5
Tipo A 30% Refuerzo-70%
Matriz 1.32 | 0.305] 27.39 6.01] 2214.71 18.9783] 3.46 0.2 117.09 | 25.272| 6924.7 | 1159.39 85 21.67 0.19 0.046667|  7.875
35% Refuerzo-65%
Matriz 1.07 | 0.055| 26.16 4.78] 2509.79 314.058) 3.41 0.15| 91.81 |-0.008| 5378.27 | -387.04 50 -13.33 0.11 -0.033333| 3.875
25% Refuerzo-75%
Matriz 0.9 |-0.115 16.3 -5.08 1815 -380.732 3.62 0.36| 84.91 -6.908 | 4708.83 [ -1056.5 70 6.667 0.16 0.016667 3.5
Tipo B 30% Refuerzo-70%
Matriz 1 [-0.015 20.2 -1.18] 1999.7 |-196.032| 2.43 -0.83| 83.03 | -8.788| 6983.22 | 1217.91 60 -3.333 0.14 -0.003333|  3.875
35% Refuerzo-65%
Matriz 0.5 |-0.515 109 -10.5| 2457.9 262.168) 2.97 -0.29| 69.08 | -22.74| 4739.07 | -1026.2 75 11.67 0.17 0.026667 4.5
1.015 21.38 2195.73 3.26 91.818 5765.31 63.33 0.1433
0.3020 6.8029 265.123 0.4761 17.054 1015.398 16.633 0.0378
PONDERACION
10 Aceptable Resultado por encima de la desviacion estandar
7 Bueno Resultado igual o bajo la desviacion estandar
3 No aceptable Resultado bajo la desviacion estandar
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De acuerdo con la evaluacién y la interpretacion de los datos promedios de cada
configuracion y fraccion volumétrica, se logré determinar que las mejores propiedades
mecanicas del material compuesto la cual recaen sobre la configuracion Tipo A (Tamafio
de particula de 500 um) con una fraccion volumétrica 30% Refuerzo (Particulas de laurel)
+ 70% Matriz (Resina poliéster).

Tabla 39: Propiedades mecanicas del material compuesto Tipo A 30% refuerzo + 70% matriz

Propiedades ensayo traccion

Esfuerzo maximo (Mpa) 27.39
Modulo de elasticidad (Mpa) 2214.71
Deformacion méaxima (%) 1.32

Propiedades ensayo flexion

Esfuerzo maximo (Mpa) 117.09
Médulo de elasticidad (Mpa) 6924.7
Deflexion méxima (mm) 3.46

Propiedades ensayo impacto

Resistencia méaxima al impacto 0.19

()

3.2 Verificacion de hipétesis

Para realizar la verificacion de la hipdtesis del presente estudio experimental se utilizaran
métodos estadisticos los cuales permitan verificar la valides de los resultados obtenidos
de las propiedades mecéanicas de los diferentes configuraciones y fracciones volumétricas.
Por medio del método estadistico “T-student” de muestras independientes seran validados
los grupos que mostraron mejores resultados los ensayos de traccion, flexion e impacto.
Es necesario cumplir con las siguientes suposiciones, A) suposicion de independencia
cuando su variable independiente sea representada por los dos grupos independientes, B)
suposicion de normalidad los datos de la variable dependiente deben distribuirse los mas
normal posible y C) suposicion de varianza o homocedasticidad cuando sean iguales las

varianzas de los grupos.
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En se presente estudio se utilizé un nivel de significancia de o = 0.05

Como primera instancia antes de aplicar el mencionado método estadistico se precisd
cumplir con los supuestos antes mencionados. Al tener dos muestras de grupos
independientes los cuales ninguno posee dependencia del otro el primer supuesto se
cumple en su totalidad. Para el cumplimiento del supuesto B es indispensable la utilizacion
de graficas las cuales permitan calcular el valor P de cada grupo ya que si el valor P > a,
se establece que la muestra tiene una distribucion normal, pero si el valor de P < a, se
establece que la muestra no tiene una distribucion normal. Por otro lado, con la ayuda de
una prueba F para varianzas de dos muestras se determind si las varianzas de las muestras
son semejantes, por medio del valor F en comparacion del valor critico F se establecio que
si F > valor critico F, las varianzas son diferentes, pero si F < valor critico F, las varianzas

son iguales.

Del método estadistico “T-student”, se estimaron los valores del estadistico t y los valores
criticos t de dos colas. Si el estadistico t > valor critico t, se rechaza la hipotesis nula (Ho)
y se acepta la hipotesis alternativa (Hi) y si estadistico t < valor critico t, se acepta la

hipotesis nula (Ho) y se rechaza la hipétesis alternativa (Hi).
3.2.1 Prueba de hipdtesis para el ensayo a traccién

3.2.1.1 Esfuerzo maximo

Ho: No existe diferencia entre el esfuerzo maximo a traccion del material compuesto tipo
A de 30% refuerzo + 70% matriz y el esfuerzo maximo a traccion del material compuesto

tipo B de 30% refuerzo + 70% matriz.

Hi: Existe diferencia entre el esfuerzo maximo a traccion del material compuesto tipo A
de 30% refuerzo + 70% matriz y el esfuerzo maximo a traccion del material compuesto

tipo B de 30% refuerzo + 70% matriz.
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Tabla 40: Datos muestrales del esfuerzo maximo a traccién

Esfuerzo Max (Mpa)
Tipo A Tipo B
1 25.04 1 11.69
2 10.54 2 28.87
3 30.37 3 21.95
4 30.28 4 24.31
5 40.72 5 14.04
x 27.39 x 20.2
11.003 S 7.168

En la figura 20 se muestra la distribucion de cada uno de los tipos de configuracion del
tipo Ay tipo B y mediante la ayuda de un software estadistico se determiné los valor P
(0.67, 0.66) correspondientes a cada muestra. Al realizar la comparacion del valor P con
el nivel de significancia o = 0.05. Se determina que el valor P es mayor al valor de
significancia, por lo tanto, se comprueba que los datos de las muestra poseen una

distribucion normal.

Grafico 0-Q normal de A Grafico Q-Q normal de 8

Normad esperado
Normal esperado

Valor observado
Valor observado

Figura 20: Gréficos de las distribucion de los datos muestrales del esfuerzo maximo a traccion
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Tabla 41: Prueba de homocedasticidad del esfuerzo maximo a traccion

PRUEBA F PARA VARIANZAS DE DOS MUESTRAS

TIPO A TIPOB
Media 27.3909 18.3154
Varianza 121.0689 58.4163
Observaciones 5 7
Grados de libertad 4 6
F 2.0725
P(F<=f) una cola 0.2028
Valor critico para F (una cola) 4.5336

Por medio de la ayuda de herramientas estadisticas de Excel se procedio a realizar la
prueba F para varianzas de dos muestras determinando un valor F de 2.0725 y valor critico
F de 4.533, al haber obtenido una valor F < valor critico F se establece que las muestras

poseen varianzas iguales.

Determinado la comprobacion de los supuestos se realizo la prueba “T-student” para dos

muestras suponiendo varianzas iguales.

Tabla 42: Prueba de hipoétesis para el esfuerzo maximo a traccion

PRUEBA T PARA DOS MUESTRAS SUPONIENDO VARIANZAS IGUALES

TIPO A TIPO B

Media 27.3909 20.1733

Varianza 121.0689 51.3808

Observaciones 5 5

Varianza agrupada 86.2249

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 8

Estadistico t 1.2289

P(T<=t) dos colas 0.2539

Valor critico de t (dos colas) 2.3060

En la tabla 42 se muestra el valor estadistico t de 1.2289 y un valor critico de t (dos colas)
2.3060, ya que el valor estadistico t < valor critico de t (dos colas), se acepta la hipotesis
nula (Ho) y se rechaza la hipétesis alternativa (Hi). Por lo tanto, no existe diferencia

significativa entre el esfuerzo méximo a traccién del material compuesto tipo A de 30%
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refuerzo + 70% matriz (27.39 Mpa) y el esfuerzo maximo a traccién del material

compuesto tipo B de 30% refuerzo + 70% matriz (20.2 Mpa).
3.2.1.2 Moddulo de elasticidad

Ho: No existe diferencia entre el mddulo de elasticidad a traccion del material compuesto
tipo A de 30% refuerzo + 70% matriz y el médulo de elasticidad a traccion del material

compuesto tipo B de 30% refuerzo + 70% matriz.

Hi: Existe diferencia entre el médulo de elasticidad a traccion del material compuesto tipo
A de 30% refuerzo + 70% matriz y el modulo de elasticidad a traccion del material

compuesto tipo B de 30% refuerzo + 70% matriz.

Tabla 43: Datos muestrales a traccion del médulo de elasticidad

Mddulo de elasticidad (Mpa)

Tipo A Tipo B
1 2466.80 1 2583.58
2 2694.09 2 2079.44
3 2091.85 3 1781.90
4 1972.23 4 2233.78
5 1848.58 5 1319.64
X 2214.71 X 1999.67
S 354.01 S 477.49

En la figura 21 se muestra la distribucion de cada uno de los tipos de configuracién del
tipo Ay tipo B y mediante la ayuda de un software estadistico se determiné los valor P
(0.56, 0.97) correspondientes a cada muestra. Al realizar la comparacién del valor P con
el nivel de significancia o = 0.05. Se determina que el valor P es mayor al valor de
significancia, por lo tanto, se comprueba que los datos de las muestra poseen una

distribucion normal.
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Figura 21: Graficos de las distribucion de los datos muestrales del médulo de elasticidad a
traccion

Tabla 44: Prueba de homocedasticidad del médulo de elasticidad a traccion

PRUEBA F PARA VARIANZAS DE DOS MUESTRAS

TIPO A TIPOB
Media 2214.7122 1999.667
Varianza 125325.012 227997.119
Observaciones 5 5
Grados de libertad 4 4
F 0.549678
P(F<=f) una cola 0.288191
Valor critico para F (una cola) 0.156537

Por medio de la ayuda de herramientas estadisticas de Excel se procedio a realizar la
prueba F para varianzas de dos muestras determinando un valor F de 0.5496 y valor critico
F de 0.1565, al haber obtenido una valor F > valor critico F se establece que las muestras

poseen varianzas diferentes.

Determinado la comprobacion de los supuestos se realizo la prueba “T-student” para dos

muestras suponiendo varianzas desiguales.
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Tabla 45: Prueba de hipo6tesis para el médulo de elasticidad a traccién

PRUEBA T PARA DOS MUESTRAS SUPONIENDO VARIANZAS DESIGUALES
TIPO A TIPOB

Media 2214.7122 1999.6679
Varianza 125325.012 227997.119
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 7
Estadistico t 0.80896
P(T<=t) dos colas 0.44515
Valor critico de t (dos colas) 2.36462

En latabla 45 se muestra el valor estadistico t de 0.80896 y un valor critico de t (dos colas)
2.3646, ya que el valor estadistico t < valor critico de t (dos colas), se acepta la hipotesis
nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alternativa (Hi). Por lo tanto, no existe diferencia
significativa entre el modulo de elasticidad a traccion del material compuesto tipo A de
30% refuerzo + 70% matriz (2214.71 Mpa) y el médulo de elasticidad a traccion del
material compuesto tipo B de 30% refuerzo + 70% matriz (1999.67 Mpa).

3.2.2 Prueba de hipdtesis para el ensayo a flexion

3.2.2.1 Esfuerzo maximo

Ho: No existe diferencia entre el esfuerzo maximo a flexién del material compuesto tipo
A de 30% refuerzo + 70% matriz y el esfuerzo maximo a flexion del material compuesto

tipo B de 25% refuerzo + 75% matriz.

Hi: Existe diferencia entre el esfuerzo maximo a flexion del material compuesto tipo A
de 30% refuerzo + 70% matriz y el esfuerzo maximo a flexién del material compuesto

tipo B de 25% refuerzo + 75% matriz.
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Tabla 46: Datos muestrales del esfuerzo maximo a flexion

Esfuerzo méximo (Mpa)
Tipo A Tipo B
1 117.94 1 35.49
2 124.88 2 101.16
3 109.41 3 89.25
4 122.06 4 101.30
5 111.19 5 97.36
X 117.09 X 84.91
S 6.70689361 S 28.0567368

En la figura 22 se muestra la distribucion de cada uno de los tipos de configuracion del tipo
Ay tipo B y mediante la ayuda de un software estadistico se determind los valor P (0.56, 0.08)
correspondientes a cada muestra. Al realizar la comparacién del valor P con el nivel de
significancia a = 0.05. Se determina que el valor P es mayor al valor de significancia, por lo

tanto, se comprueba que los datos de las muestra poseen una distribucién normal.
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Figura 22: Gréficos de las distribucion de los datos muestrales del esfuerzo maximo a flexion
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Tabla 47: Prueba de homocedasticidad del esfuerzo méximo a flexién

PRUEBA F PARA VARIANZAS DE DOS MUESTRAS

TIPO A TIPOB
Media 117.0937 84.91031
Varianza 449824 787.1804
Observaciones 5 5
Grados de libertad 4 4
F 0.05714
P(F<=f) una cola 0.00844
Valor critico para F (una cola) 0.15653

Por medio de la ayuda de herramientas estadisticas de Excel se procedio a realizar la
prueba F para varianzas de dos muestras determinando un valor F de 0.05714 y valor
critico F de 0.1565, al haber obtenido una valor F < valor critico F se establece que las

muestras poseen varianzas iguales.

Determinado la comprobacion de los supuestos se realizo la prueba “T-student” para dos

muestras suponiendo varianzas iguales.

Tabla 48: Prueba de hipotesis para el esfuerzo maximo a flexion

PRUEBA T PARA DOS MUESTRAS SUPONIENDO VARIANZAS IGUALES
TIPO A TIPO B

Media 117.09375 84.9103125
Varianza 44.98242 787.180478
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 416.08145
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 2.494670
P(T<=t) dos colas 0.037250
Valor critico de t (dos colas) 2.306004
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En la tabla 48 se muestra el valor estadistico t de 2.4946 y un valor critico de t (dos colas)
2.3060, ya que el valor estadistico t > valor critico de t (dos colas), se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Hi). Por lo tanto, si existe diferencia
significativa entre el esfuerzo méximo a flexion del material compuesto tipo A de 30%
refuerzo + 70% matriz (117.09 Mpa) y el esfuerzo maximo a flexién del material
compuesto tipo B de 25% refuerzo + 75% matriz (84.91 Mpa).

3.2.2.2 Mobdulo de flexion

Ho: No existe diferencia entre el modulo de flexion del material compuesto tipo A de 30%
refuerzo + 70% matriz y el mddulo de flexion del material compuesto tipo B de 25%

refuerzo + 75% matriz.

Hi: Existe diferencia entre el modulo de flexion del material compuesto tipo A de 30%
refuerzo + 70% matriz y el modulo de flexion del material compuesto tipo B de 25%

refuerzo + 75% matriz.

Tabla 49: Datos muestrales del médulo de flexion

Mddulo de flexion (Mpa)
Tipo A Tipo B

1 7100.83 1 4066.04

2 7056.55 2 4963.41

3 7147.88 3 4915.53

4 7029.93 4 5064.02

5 6288.31 5 4535.14
X 6924.70 X 4708.83
S 358.567854 S 411.411535

En la figura 23 se muestra la distribucion de cada uno de los tipos de configuracién del tipo
Ay tipo B y mediante la ayuda de un software estadistico se determind los valor P (0.06, 0.25)
correspondientes a cada muestra. Al realizar la comparacion del valor P con el nivel de
significancia a = 0.05. Se determina que el valor P es mayor al valor de significancia, por lo

tanto, se comprueba que los datos de las muestra poseen una distribucion normal.
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Figura 23: Gréficos de las distribucion de los datos muestrales del médulo de flexién

Tabla 50: Prueba de homocedasticidad del médulo de flexion

PRUEBA F PARA VARIANZAS DE DOS MUESTRAS
TIPO A TIPO B

Media 6924.696919 4708.82794
Varianza 128570.906 169259.451
Observaciones 5 5
Grados de libertad 4 4

F 0.759608431

P(F<=f) una cola 0.39817507

Valor critico para F (una cola) 0.156537812

Por medio de la ayuda de herramientas estadisticas de Excel se procedio a realizar la
prueba F para varianzas de dos muestras determinando un valor F de 0.75960 y valor
critico F de 0.1565, al haber obtenido una valor F > valor critico F se establece que las

muestras poseen varianzas desiguales.

Determinado la comprobacion de los supuestos se realizo la prueba “T-student” para dos

muestras suponiendo varianzas desiguales.
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Tabla 51: Prueba de hip6tesis para el médulo de flexion

PRUEBA T PARA DOS MUESTRAS SUPONIENDO VARIANZAS DESIGUALES
TIPO A TIPOB

Media 6924.696919 4708.827944
Varianza 128570.906 169259.451
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 9.079137595
P(T<=t) dos colas 1.73753E-05
Valor critico de t (dos colas) 2.306004135

En la tabla 51 se muestra el valor estadistico t de 9.0791 y un valor critico de t (dos colas)
2.3060, ya que el valor estadistico t > valor critico de t (dos colas), se rechaza la hip6tesis
nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa (Hi). Por lo tanto, si existe diferencia
significativa entre el modulo de flexion del material compuesto tipo A de 30% refuerzo +
70% matriz (6925.70 Mpa) y el modulo de flexién del material compuesto tipo B de 25%
refuerzo + 75% matriz (4708.83 Mpa).

3.2.3 Prueba de hipotesis para ensayo de impacto

3.2.3.1 Resistencia al impacto

Ho: No existe diferencia entre la resistencia al impacto del material compuesto tipo A de
30% refuerzo + 70% matriz y la resistencia al impacto del material compuesto tipo B de

35% refuerzo + 65% matriz.

Hi: Existe diferencia entre la resistencia al impacto del material compuesto tipo A de 30%
refuerzo + 70% matriz y la resistencia al impacto del material compuesto tipo B de 35%

refuerzo + 65% matriz.
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Tabla 52: Datos muestrales de la resistencia al impacto

Resistencia al impacto (J)
Tipo A Tipo B
1 0.23 1 0.13
2 0.18 2 0.23
3 0.20 3 0.34
4 0.19 4 0.28
5 0.18 5 0.17
x 0.20 x 0.23
0.01903 S 0.0864

En la figura 23 se muestra la distribucion de cada uno de los tipos de configuracion del tipo
Ay tipo B y mediante la ayuda de un software estadistico se determind los valor P (0.17,0.92)
correspondientes a cada muestra. Al realizar la comparacion del valor P con el nivel de
significancia o = 0.05. Se determina que el valor P es mayor al valor de significancia, por lo

tanto, se comprueba que los datos de las muestra poseen una distribucién normal.
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Figura 24: Gréficos de las distribucion de los datos muestrales de la resistencia al impacto
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Tabla 53: Prueba de homocedasticidad de la resistencia al impacto

PRUEBA F PARA VARIANZAS DE DOS MUESTRAS

TIPO A TIPO B

Media 0.197937 0.229789

Varianza 0.000362 0.007466

Observaciones 5 5

Grados de libertad 4 4

F 0.04852

P(F<=f) una cola 0.00622

Valor critico para F (una cola) 0.15653

Por medio de la ayuda de herramientas estadisticas de Excel se procedio a realizar la
prueba F para varianzas de dos muestras determinando un valor F de 0.0485 y valor critico
F de 0.15653, al haber obtenido una valor F < valor critico F se establece que las muestras

poseen varianzas iguales.

Determinado la comprobacion de los supuestos se realizo la prueba “T-student” para dos

muestras suponiendo varianzas iguales.

Tabla 54: Prueba de hipotesis de la resistencia al impacto

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales
TIPO A TIPO B
Media 0.197937 0.22978
Varianza 0.000362 0.00746
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 0.003914
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 0.804943
P(T<=t) una cola 0.222057
Valor critico de t (una cola) 1.859548
P(T<=t) dos colas 0.444114
Valor critico de t (dos colas) 2.306004

En la tabla 54 se muestra el valor estadistico t de 0.804943 y un valor critico de t (dos

colas) 2.306, ya que el valor estadistico t < valor critico de t (dos colas), se acepta la
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hipétesis nula (Ho) y se rechaza la hipétesis alternativa (Hi). Por lo tanto, no existe
diferencia significativa entre la resistencia al impacto del material compuesto tipo A de
30% refuerzo + 70% matriz (0.19 J) y la resistencia al impacto del material compuesto
tipo B de 35% refuerzo + 65% matriz (0.17 J).

Por medio de las verificaciones de las hipdtesis se determiné lo siguiente:

e Los diferentes tamafios de las particulas del material compuesto obtenido no
poseen diferencia significativa en los resultados obtenido en el ensayo a traccion,
por otra parte, en la comparacion de las propiedades mecénicas a traccion de la
resina poliéster pura, las particulas de laurel inciden de forma negativa en dichas
propiedades debido a que el material compuesto posee una reduccién de un 40%
aproximadamente en las propiedades mecanicas a traccion.

e EI material compuesto obtenido a partir de dos diferentes tamafios de particulas
posee una diferencia significativa en cuestion de propiedades mecanicas a flexion,
es decir, el material tipo A 30% refuerzo + 70% resina, muestra mejores resultados
obtenidos y en la comparacion a las propiedades mecanicas a flexion de la resina
poliéster pura, las particulas tipo A inciden de forma positiva, ya que se muestra
un incremento de un 7% aproximadamente en la propiedades mecanicas a flexion.

e EIl material compuesto de matriz poliéster reforzado con particulas de laurel
obtenido a partir de dos diferentes tamafos de refuerzo, no poseen una diferencia

significativa en la resistencia al impacto de los dos tipos de configuraciones.

3.3 Aplicacion industrial

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede determinar las siguientes aplicaciones
industriales del material compuesto, como es en la utilizacién de techos falsos en la
construccion de viviendas que normalmente se lo realiza con yeso en donde la norma
ASTM-C472 establece una resistencia a la traccion del yeso de 11.76 a 24.5 Mpa vy al
poseer un valor mayor de 27.31 Mpa el material compuesto obtenido es una excelente
alternativa para su utilizacion. De igual forma la superficie lisa y su excelente acabado lo
hacen ideal para la aplicacion inmobiliaria para la fabricacion de muebles o estantes de

modo que se genere una reduccion en el consumo masivo de madera.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se logré la obtencion el material compuesto a base de resina poliéster RD1T-
230K reforzado con particulas de laurel de tipo A'y Tipo B siendo estos de 500um
y 2000pm respectivamente y con tres variaciones volumétricas (25%, 30% y 35%)
del material de refuerzo de modo que se obtuvo un total de 6 configuraciones del
material compuesto para ser estudiadas.

En cada una de las variaciones volumétricas del material compuesto fue necesario
la utilizacion del factor de mayoracion, debido a que por si sola la matriz de resina
poliéster no lograba cubrir en su totalidad a las particulas de laurel.

En la fabricacion de las probetas del material compuesto se comprob6 que el
tiempo de curado de la resina poliéster que normalmente es de entre 30 minutos a
40 minutos cambi0, produciéndose un gran incremento en el tiempo de curado a
15 horas como minimo todo esto debido a la inclusion del material de refuerzo,
ademas el ambiente en cual se encuentra reposando el material compuesto si
afecta fisicamente a sus propiedades mecanicas, por tal razon su curado debi6 ser
sin la incidencia de los rayos UV.

A través de los ensayos de traccion ASTM-D3039 e impacto ASTM-5628, se
demostro que no existe diferencia significativa entre el tipo A y tipo B del material
de refuerzo la variacion de los valores de sus propiedades mecéanicas es
dependiente de la fraccion volumetria mas no del tamafio de la particula.

Se comprobd que la inclusion de las particulas de laurel en una matriz de resina
poliéster inciden de forma negativa en las propiedades a traccion, debido a que se
produce una reduccion de un 40% aproximadamente en las propiedades
mecanicas a traccion, del mismo modo inciden de forma positiva en las
propiedades a flexibn ya que se muestra un incremento de un 7%
aproximadamente en la propiedades mecanicas a flexion.

Por lo tanto, al realizar los correspondientes ensayos mencionados a cada

configuracién y fraccion volumetria, estadisticamente se determinaron las
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mejores propiedades del material compuesto, dando como resultado que el 30%
de particulas de laurel tipo A y el 70% de resina poliéster brindan las mejores
propiedades del material compuesto obteniendo: esfuerzo maximo a la traccion
de 27.39 Mpa, modulo de elasticidad a la traccion de 2214.71 Mpa, deformacion
méaxima 1.32%, esfuerzo maximo a la flexion de 117.09 Mpa, modulo de
elasticidad a la flexion de 6924.7 Mpa, deflexion maxima 3.46 mm vy resistencia

al impacto de 0.19 J.

4.2 Recomendaciones

Limpiar adecuadamente el molde evitando la existencia de limallas por el proceso
de fabricacion y el generar capas de cera desmoldante sobre el mismo es
indispensable para lograr una superficie lisa y con un excelente acabado del
material compuesto para lo cual se recomienda un minimo 3 aplicaciones de la
cera desmoldante con intervalos de 5 a 6 minutos para su tiempo de secado.

El material de refuerzo es vital para la investigacion realizada por tal motivo las
particulas de laurel deben estar totalmente secas de forma que se facilite el proceso
de tamizado por tal razon se recomienda como minimo una exposicion al sol de 4
horas diarias durante una semana buscando eliminar la mayor cantidad de
humedad del refuerzo natural.

La manipulacion de la resina poliéster y sus aditivos un riesgo inherente en el
procesos de fabricacion por ende se recomienda evitar el contacto directo con los
mismos, de tal modo que es indispensable la utilizacidn de equipos de proteccién
personal.

Realizar nuevas investigaciones especialmente se recomienda realizar nuevos
estudios utilizando una combinacion del material de refuerzo entre particulas y
fibras naturales, de forma que se logre verificar si dicha combinacion podra

obtener mejores resultados que los realizados hasta la actualidad.
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ANEXOS
ANEXO A: FICHA TECNICA DE LA RESINA POLIESTER

7> PINTULAC

TH SIS sensetn

Elcha Técnica

RESINA POL

Naturale:s quimico-Msica: £y una revna de polidster
nsaturado basado en drido oroftdlico v glicoles estindar,
disueite on estweno. Palatal P 4 TV-129 estd preacclerada
¥ caonbiene un agente totrdpico. Posee una reactividad
mediay una baja viscosidad

Principales aplicaclones: Es muy adecsada para téoricas
de lamimado manual v de proyeccidén. Duraste b
Bimiradon, Impregna  fScimente s materisles  de
refuerio y no descueiga de los lamimades indinados. Es
wipecilmente  aproplada  para  |a  produccidn  de
faminados delgades {< 5 mm) que requieren un cwrado
con und gererackin de calor coanstante. Tenlendo en
cuenla su reactvidad y ¢l comparntamiento del curado, es
especialmente recomendable para kb producdde de
laminados practicomente loves de tensiones internas.

: CARACTERISTICAS DEL PRODUCTE

Propiedad Valor Unidad ORSERVACIONES:

Viscosidad, 23°C 300-400 mia.s Medician de viscosidad- $2/20s-
1/23%C Aspecto: color anufada

Contenide en salidos IR 53-57 * Reactwidad determinadacon t 5
£ de Butarca M 50 (AKZO-Nobel)

Aspecto Turblo . afadido 2 100 g de resina,

Tiempo de gel desde 25 hxsta 1623 Minutes

5

Tiempo de curado desde 259C 3040 Minutos

hasta pico erotérmico

Temperatura masima 110-240 o

PROPIEDADES: Resina lquida {(valores usuales)

Propledad Valor Umidad

Densidad, 209 Aprox. 1100 Kafmd

Punto de infamacdidn Aprox. 33 °C

Estabilidad, sin perduidos, en ia escuridad, 259C 6 Meses
/N PINTULAC
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7o» PINTULAC

Iy amMiIgQo rrprrte

Ficha Tecnica

RESINA'POLIESTER RD1T-230K

PROPIEDADES: Resing colada (valores usuales)

Propledad Valor Unidad
Reskstendia & | traccidn 70 MPy
Modulo de elasticidad (tracckdn) 43 GPa
Alargamiento a % rotura 2 %
Resstenda 3 1a Sexion 110 MPa
Médulo de elasticidad (Nexidn) 43 GPa
Alsrgamiento de Las Nbess limitrafes 25 %
Rasistenci ol impacto—<n corte 10 K/m2
Estabilidad dimensional 2 calar (HDT) &1 "
Temperatura de tracsckdn vitrea (Tg) 9 "’

|

2576 maxinmo > C 3 3CC por e 10cc 8 25¢C por
250cC porcada Ki'o cada Ko 1000ce cada ko 1000ce

LMACENAIEY TIPO D VASE INDICACIONES DESEGURIDAL

Debe ser almacerada en s envase original, en Para cuestiones de seguridad en o uso,

lugar cublertoy seco a temperaturas entre S¥C y pimacenamisnto, transporte y eliminacidn de

2000, el tiempo de vide se ve reducido a atas residucs de este producto; consultar el etiquetado y
temperaturas. No permanecer exposicion a la Is Moja de Sepuridad cel mkmna, gue contiens los
lua. Almacenarse en oscuridad, datos basicos, ecolégicos, toxicolégicas y demds

tuestones referidas 3 este tema,

7/~ PINTULAC
L T L S N S R R e T i R e e

111
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sirRRRI P

Standard Test Method for

ANEXO B: NORMA DE ENSAYO A TRACCION ASTM-D3039

Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials’

Tha mesdeed ol orader e B desgeanion DO WD W00 cha eorebar et insals Solloawingg B i gruarecn nd e tha
e o il eiopecs of i e R of mevidkn, B i of o mvidon & memkar b paranfeed indicams e vl of o
raproesl. & ppssneip apelo i) ndborss an ednonal crange mincd che e revisan oF Mageval

T o Be baini cppeovid G wid by s o e Caporos o of el s

o Bor—bg 2w nevisd sdncnally o Decambar 3002

1L Scope

11 Thas test method determr=e: & mplne temdls
arties of polymer movmix mmﬂtm&nﬂ?
beghrmodnin: fibars. The congposdie vieral forme are lissited
o cootimoss fiber o dwotmon Sher-ranieneed compos-
fies in which the lamines is babmed mnd symmenic with
muspect 1o thi test dimction.

1} The valogs sizbed in eithar 2 units or inch-pomd oty
e to be regemed separiely a5 sandwnd. Within & tex, the
nrh-pmnimmﬂ:mmlrﬂ:m Tha valuss sed m
sach yuian ang ot ot ; therefime, sach system
ot be mued ndependentiy of the other Combining vaine:
frope the mavn syvisos. ooy el i noncondtomance with te

13 This rasmaard docs neod purpeost 1o sddress off of the
sgfeny comcirRi, [ avy aocksed wink M3 oase JY L phe
Fespargibiny of me weer of seln standond o eRiaink g
prtare safeny and el prococes and deseredee the applico-

sy af repulaery UmIINEE BFIOF 00 s
1 Referemced Docnments

21 ASTM Standands:
D 787 Tast Msthod: for Demsity and Specific Govity (Fals

v Diensity) of Plwtics by Displacement”

DS T Falrting to Plastics”

D I5Ee Tast fior Tgmition Leas of Ciowd Rainforoed
Faainz'

D 2734 Tast Mothod for Void Content of Fainfoered Phs-
fics!

D 3171 Tast Mothods for Constiment Comsent of Compos-
Ttes Matedials!

D387 Tamsnology for Congpodie Matarials!

D 520D 52090 Tast Msthod for Moishm Abwcrpsion

"Thin imx e v omder dha jorikdioiw of ASTM Commins 0 on
Compeain Maaral and v S Soat reapeaibilny of Subosrmines T on
Lamirs snd | aniw Ten bfashods,

Comer adics apoved dprill 1, M06) Fubliohed kby 3600 Originadly
pubishad ax DHOE - TIT. lax prvioos stiden D 5004 - e

¥ Amseel Sk of ASTAS Sumderdh, Vol I

* sl Sk of ASTAS Sencerdh, Thl IE2

* Ammssl Soak of ASTAS Senderdh, Tl 1503

Properties amd Comdittoning of Polymear M-
mﬁ%ﬂ:{‘n

E 4 Practices for Fore Vrifcation of Testing Machings”
Ed 'Ih:l:lm:hg.r]hlmgt-lhln&. of hackomical Tesi-

Eﬂm&:l&ﬁmdm&mih
SISt

E 111 Test Mathod for Young”s Modnhn, Tangent Modubs,
o] Chord Mfindinbns?

E 17! Poctice for Choice of Savplo S7e in Fsiimae a
Meavere of (uality for a Lot or Process®
El%TﬁMﬂﬂmdﬁ:’Pﬁsm‘s!.ﬁntEmer
mm

E 177 Poctice fior Usa of the Tarms Precizion and Hizs in
ASTM Test Mothod"

EI5] Test Mehods for Performores Clomcemstics of
DMdemllic Bondod Fodvnce Smin (age’

E4% Tersnolery Relating to Crulity and Sowistics’
E& F:wﬁnﬁ[himhn;mhh‘hbnim'&ui}'tu
Dsterming the Procision of 2 Test hathod

E 1012 Practics fir Verification of Specimen Aligrement
Under Tanzile '

E 1237 Guide for Insiling Bonded Fosisbmes Stmin
(Gages’

3. Terminalogy

il m_l'iulnnu.r—Tnm'm "1 3678 defmos s ralating
to high-modete: fibar commoaites. Tarminology
Dﬂlﬁlﬂn:mtmmmhm;tu plastics. Temminckogy E€
defne: twms mbiting o mechamical tetng Terminology
Eﬁﬁ-mﬂ.ﬁa:hmllﬂ-iﬁmtm&ﬂmmmmh
the event of a conflict betwesn terms, Terminolegy 0V 3578
shall b precedance over the other stamdards.

32 Defieinoss uj:"r-.uu Spevifie so This Saandeed

tho fam represents @ plomical quamtity, i

mahfical dimersions am siated moeditely fnllowing e
tem. o Jotior symshal) in Sondemsonial dmemsion foms, wing
the fllowng ASTM stamderd symbology for fmdasemial

® Amia’ Dok o AST6 Sromclerd, Yed 0001
* Amian’ Dok o AST6 Sromclerdy, Yol 1402

Loy iger £ AT W NIRRT R ST el S0 b 00 R o enonian 9 TR e e SR
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dimenwicms, thorm within wpuars rackets: [A] for moss, [1])
andl [wd] fir moodimansicenl quantities. Uhe of thow symhals
is outrictd to mnahtical droions whon med with sqmm
Teweckiots, 25 the symbals mory benve ofer defimdt oes. whan wed
without the brackets

321 momingl value, =—a valog, axisting in name omby,
ssigned 0 2 meavmabls property for the of come-
mant dedgmation Tolerences meny hmanma]
1'.:]:nn1uﬂ5|man|l:-:q;ll:l:hrm£:"ﬂupmpl11.

323 meperidon megdon, r—a S region of 2 swess-saim
:rsh.'un—i‘hmmmrh:hnngnﬁm change in tho
ﬂ:!uiﬂumnmmam]]m:m*

13 mownidon sraln, O fad)], r—the sm valee at
the mid monge of te teositon mgon hetween the two
wazaniialby hncar portioes. of a bilingar siress-wiram of sin-
HIAin canve.

3231 IDscas aamiak
Mﬂmﬂjrﬂmtm_h{iﬂ.ﬁmmmm:ium
in plot of withar longimdimal siress varms Jongimdinal saim
o e sren veres long leogindie] siaim Tharw am
g plondcal reasoms for the existence of a tandtion
moon Commes sxzeples monde: mairix oradicmg undar
tensils loading amd phy dalamyortion.

33 Symbods

331 A—minimmm croe-sectioml ares of 3 cospan.

332 B —purcent bending for a umizxial of Fctan-
gelar oross section about v axis of the wpecimom (abowt the
narroar direction).

333 B —peroemt banding for 3 uniaxial coupon of moctan-
gelar eroan section about & axis of e specimen (bout the wids

334 OV—coufficees of vamatiom siathtic of & wmpio
population for & Zhen propsety (o peroe).

335 F—moddws of alasticty iz the st Exmction.

331§ p—oooi wole soeng in S e diccton.

337 i'--—uhnnn--lhmrhwgﬂ:umﬂummnwhm.

33112 P—inad carriod by st

3313 P—load conmied by test cougon at fitere.

33114 P~—mawivmm load caried by st cospon bedfom
faihma.

3315 5. —steederd deniation siadishc of a I pogu-
lefion for & ghven proparty: =

3316 w—rompon width.

3317 r—mst rowlt for an indtridnal compon froms the
sample population for 2 ghen property

3318 F—moan or reengs (esmoie of meam) of 2 mpis
population for & ghwen propety

331% t—emtuersonal

3320 e—gumanal wymshal for sirain, whothor normal s
o shear simin

3321 «—ndcind normal stain fom stain trensdncar or
SRR R

332 o—ncomal stress

113

3313 —Podmon’s @t
4. Summmary of Test Mechod

41 A flaf sirip of movierial honimg 2 constant rectmgmlar
s wecion is momied in fe s of 2 mechenical tesiing
e=aching and monoioencally Joaded o sension while
load The uhtimais sirength of the mameal cm be
from the: moimem |oad camied befiors: faiters. If the comgon
sirzin is monitoned with st or displacement tramsdrars, then
the sew-smam of the paverial can be debemsingd,
from which e il stam, tensile mednhe of
alasticity, Pofsson’s matio, and tomsition strain cn be darred.

%. Sipnificamce smd Tse

il Thi.':-m1mnﬂ:n-:li.1.|h1.ignih:r|;l'-:vhmh:.lib

q:.lhnmn.a:d.rh'midﬂplﬂmdpml'-ﬂm

that imfeomee the temsile response mnd shonld tharefive: he
uﬂnhﬂui:ﬂ-:mmm:fml

[l'qm'.l:h.l:l:l.a:l:l.ﬂ.h'_r-u:p-, q:nn::l:m-i.'lalhnn SeIENCL. Specimen

[lmlll. n:l:i:i:tu:l:l:ng'. -:.l:u.'.n'nl:l:l:ln:l: ufu-l::l:g.
tme at
tnq-m.mld.-:-u:h:t.%picﬁ DECamat

Propaties, In the test direction, wrhich mary be obimed fmm
this test mathod nchds the fllowing

3.1.1 Ultinate tensdle stmemgth,

312 Ulhinsmie tensils simm,

5.13 Tensik chord modubes of elascity,

114 Porson's mbn, amd

115 Tremsiton i

. Imperfersnces

6] Admerinl oad Specimcs Freporstos—Poor momarial
Shricaton practicss, ack of comool of fShar alignment a=d
damage ndncsd by mmwoper coupon machinng ars known
mnih:.gi:.mb:;nl-iaunth'mcmm

62 tm_p,u.'.ugﬂth#mfw:prmi:ndfﬂ'm

»whan combitod with high moorial daty soamer, is an
o of specimen Eipping problems. Specimen gripping
pwdads e discussed fimrder in 724, B2, and 11.5.

6.3 ?mnjﬁwu—hcﬁmuhmixguﬂlmpu-
pxiore Gibme, 2 well 2 h moccmein modulns of
alysticiy determimation. Frary should he made o elim-
n2tg eoncsss bending Som the et sy, Bending oy accer
a:.amrd:l:n-:l'm:uahmd or from specimans thereelves if
ingropety =ips or out-of-Solerance caused by
p-n:l'lpm[lqmm]fﬂﬂ:uum doubt & oo the
alignment inhorent In 3 ghven fest moching, ten the aligrmant
shivald he chedind 2 discossed m 725

5.4 Edpe Efvcts in Anpgle Ply Lossrores— e Sl
mm;ﬁﬁm&imahmduamhn{qﬂgim
. lemizees conizining off-axis Becos of this, the
o b dosticalby
mderestimaind. For qand-Ssotropic lmi:u-:m.ng-u;-
pificant 0F plics, So effect i 0ot & dgnifican

7. Apparytus
7.1 Micromrers—A micromeior with a 4 o 5-pam [0156-
to {1 20~mn] norvimal domeor dochle-ball mivrface whall he
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med to e the thickness of e A micmpwr
with 2 fat anwil intorfaco dhall be meed to moamm the widh of
i spacimen. Tho acomacy of the isimmants wkall be: soimhle
fixr mading fo within 1% of the width and thickmow:
For typical specimen geometies, an metnmaent with an sccn-
racy of =15 ym [=0000] =] is sdegene for thidknow
meanmament, whils 20 instroment with an acomacy of *23
iz [=£0.00]1 o) is adequats for width pcareramon

T2 Tesrmp Adackise—The testing moching shall bo &=
comdmresmeg with Practioss E 4 and shall mesfy &e following

requimments:
T11 Terdep Mochine Heod—Tho moting machno shall
tovg hoth an essemrinlby wotiomary head and 3 movahle boad.
T2 Ivive Mochomisa—The teding mawching drive meche-
i shalll be capeble of Imparting o the meabls hoad »

comtrolled welocty with o the head The
walocity of the movable boad dall be of kming
ramulaed  specified m 101.3.

113 load Indoaror—The fwsiing meching load-sensmg
dovice shall be camble of indicating the foal load being
carmied by the test specimen. This device shall bo sssantialhy

fes Som inerta lag of the specificd mte of weting amd chall
ndicate e load vt an accency ower the oad eoge(s) of

mierest of within +1% of the indicated vale The load
ramged 5) of inferest mary be fairy Jow for modnhe erabertion,
mroch ighor for siengsh evaletion, or hoth, as megrimed

Mo L—Dbinmmp precieon loed deis ey m by rngre ol snferesd in
the mrec icel, rech e whis bolk diic modub nd ubimeic ked m
bany detomenad, place cxtroec rourmetl o the el <l = i

cadibraiion. For o aupman, & specal calbmton may b rogesed

For somse conbrstion of maersl and losd =i, anelbneos procmion
memmnesl of hoth chic modubie: ed wicneic drength may ool b
I =d i of models sxd sbength Ty e o b

perforsed in soparsic lods werg = Sfcrenl kead coll rags for each e
124 {srps—FEach head of S westing peaching wall camy
cog Ep for holdng Se test speciman 5o that the diection of
Mﬂhﬂdb'ﬂumnmmiﬂmﬂl Iomzrrodinal
axis of tho specimen Thmuﬂ]agiycnﬁ:.ﬂhh:ﬂ.
RIS bo it betamen the o and the
Emnﬂpp Mhﬂmu
'ﬂ:qrmﬂngﬂnhmuhﬂ.pwhmufﬂuuhh:rm
102 15z 0.5 @], Itis highhy desfrable tonse mops that a
retionalhy ulE-lhgnmbmm'hmﬂm;Mmh
Coepan.

Mo 1—np sorfecs el ex bghily somied, spprocmsicy |
mml:ﬂmmlmmwmh_m
widpe-m e e wics kepl clan nd duep, cwmrs eomabons ey
protee Erip-indeced koo 0 usbhed oagom. Smoclk grppeg
merfecrs e ban wed nurosdully welh e bpdmolic gom o an
oy doth micrfae, or batk

TLI Sanm Afpnmes—Poor syuim aipmment cm be 2
major comizibuior o prreters file, o elastc propacty dais
-uﬁl.crhu‘ﬂ:.PrI:hmE]Ell”:hﬁnﬂ;mbﬂnﬂm&ﬂﬂ:mﬁm
udelmgs and dewodtes pommsial sowces of
during tensile fsfzg In addifon to Practos E 1011, e
-:h;:wufhm:ﬁmj:u.lmﬂu-p_rrh:nmllmhnmﬂnni

g e o vl procado. Speiomn g i

114

T.25]1 Amctogulr bt coupon, prefusbly ol
in e ad sifom o the et specmen of imemst, i
instromemind with a2 penipwm of tee longimdel srein
E&nfnﬁhﬂmm-ﬁnﬂuﬁmﬁmm:ﬁmﬁ

me on the facg of the specimen, #s showm m Fig. 1
Ay ESorence in indicated s between Sows gamus thome
Mﬂmﬂiamiﬂnmﬂt’hﬂﬂmnh
thickngss and widh plaos compan. Tha
of the coupon gage sectiom (if mndeiw deeminaton is a

mear 3 5 ip Dilimes e
o), o o O s 79 P

T.2521 When sraluating rywiec: aigmment, if is advimabls o
parfiorm the aligmment chock wit e same coopon insared in
wach of the fmur meallyton pamratation: ([described
mlzthe o the mital positon): initial {bop-front facing, ot~
sarver), rotind hack o font only (op back facng chearar),
rotaied end for end fromt facing chsanoar), and
rotaied both Sonf o mnd and o and {botfom back fong
ohearme). These fow dan sen pronide am imdication of
whodar the bezsfing is dus to the sy itelf or o toleance
in tho alipeeont check coupon or gging.

72353 The mam soain poine moy be tken gither bafone
ETpping arafier gripping. The smein respanss of e aligrmar

i i,
E&:m subraqmanthy :,-:-rhuﬂ:.mT EI'DDH
mmahhbﬂn:l:-:-niﬂnmdbmiqmm
to mvarge ecknsiomal sorain for each bending plans of e
parcant bemding verms aoal renge sSmin wafl in

s i the bending bakondor of the sywiem

T2 54 Problows with faiteres dering would ba
Teasmn to ecmine hending siain: doring the mrippna process
in tha Jocafion mear tho grip. Concem over modnins Sata soattar
would e roson o eraboie bandng sirims. evar the modnine
wralmtion load moge for te typol mosdocer locaton
Ewcessios faihmes near the gxips wreld be masom o avakzie
banding strins near the mip at high loading levels. Whils &e
Fo-

I -

—i ) —

| 5 e
RS-
Loz 55

- O
el 1 0

-I_- —

e

Tivp 1PL)

Finsl Sidhe

Fid. 1 Gage Locations fo Syslemn Allgnmenl Check Coupon
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is i~
Hﬂnh}h.u:tpmn:thmﬂm;bnlmnfﬁbi'umm
s berals {=-1000 pe) A sysem showing exceane bending

fir the given appicaton should be madjnsted o pwodified
a,

== g1
5, “"':—"'1 10 e
wisre:
B, = parcant banding abowr Fysmm p oams
(bt the ronromr plme]. a3 calcelted by
Egl, %
B = pacant bending show ramm & s
about the wide plame]), 2 caloulated by
b
G md e, = imdinal sirzns

by Gapes 1. 2, and 3, mespectimly, of Fig_

I pe; and

- = (s T2tk

Tha toml bending consponant B

By = B * B (g}

13 Srais-dadicassy Dvvioe—Load-simin data, if required,
skl he determined by meams, of withar a sein tansdocer or
axiensomeinr Attachment of the: rmin-indicating davics 1o the
coupon: kol ot canse damage o the specimen o, IF
Hhm:ﬂnlimhwﬁimﬂ]hn
inztmented o mgasime strain in o ] and lateral
directions. If the modnhes of elisticity is o be debarmned, e
lomgitadinal strain sheuld be simmitnccusly measmed on
opposite Hires of to speciman o allow for 2 comection & a
ot of bandimg of the specimen (we 115 for forthar

T3] Bonded Restsrancoe Seals -!':J,gu Sedeenos—Eain
2% salection i 2 conmpromise based on the of mateial
hm!;mlmgid&m[ﬂ.aim.]umgﬁmiiﬁr
oot maiomials. Active gage bangths, whonld mot b lees tham 3
mm [}123 m]." Gape calibation cerificaion shall comphy
with Test Motheds E 231, When wsting woven fabric lymi-
mfes, gam slection should consider the use of m active g
langth thert i at Least a5 preart a5 the charscieristc repeating Tmit
of the werm. Some pmdalme: on the use of smin m
compoains follow A geneesl mefarence o the sulject is Tiitla
and Frinzon *

731.1 Swfacm irm. of fhar-nainforced i
in acoordamce wih Pracice E 1737 can paosts S s
matesial and cag damegs oo the minforming Sher resultng In
impropar coupon fabmes. Reinfocmg fibars thoold not be

wxposed or hnngﬂh:ng'ﬂnmﬁnim]:nmL

v A repical pags wrmld bavs 5§ 0 15 acohee gage gk, 1300t redesraca, &
i carrg of 3% o e, and Se ipprapries vicmeem ol s el
i-nul-mlﬁu-

" Torda, M. T sl Mersose, 51 F, "Fasirmece-Tod Seais-Cags Techealogy sa
dpplisd o Covepraism Irh-ull. Foperrsaned bfachomcs, Wil 14 R |, Yelerdh
198 pp. M-S s noted i Vol 5, Mo Z e TR g 123-154

115

The: simin grge momsfchrer shoeld be cosseled regrdng
mhmm&h@inmﬂf

leicmimm:h:dd.hgu.mb:-ﬂnmh:hmaf
@ges hrving lerpar reivonce: o mdnce beatng affects on
low-pondnctieity maninl. Resistnegs of 350 {1 or bighar arg

Additionl comideration should ba ghoan te the me
of the mrmiver poszble pEe nmn:ntuhg Cistent
mﬁ'&nhﬂﬂmﬂtﬂ;\'nmmi{lmm
forther the power consmed by the game Heatng of the
mhﬁmmaﬁﬁhpﬁ:ﬂmﬂfﬁm
directly, or it pony affect the ndicakd smin 25 a menlt of 2
mm&wmmm
and the coaSicient of tharrml expamsion of the coupon mate-
ial

7313 Considaration of soms form of empeminm compan-
satiom is moormended, sen whom testizg at vandand hbom-
tory sipwephars. Toporros companaiion i Teqored whon
mating in nommbiant GMpEmNM. @R

7314 Copsidaration shoeld be given to the enmrars:
samsiteity of the selecnd siein ppe. The smin maps: mams-
Sctrar thoeld o consmbted v recormandytions o trame-
e MY conrectioms, and effecs on composites. This is
particelarty meportae for & rennversaly moeniod Fage used o
detgreing Poisson's mtio, a5 disosed in Nete 11.

T332 Exemromeners—E or most porpiess, the erensometor
gram length sheeld bo in the mngs of 10 to 5 mm [0 to 20
in ). Extorsometors wall satfy, at 8 minimrs, Poactics E £3,
Claz B-1 requiremants for fe siaim omps of inferest and shall
b calibrafed over et simin ramge in aconrdmes with Pactics
Ef) Fo exumchy oiff potaials, or for mxoamement of

free of marty by at the specified speed of wstng,
amd the adgkt of the exensometer thorsld not ndnes bandizg
sireins mreaer than thoes allowed m 6.3

More 31— = generally o Sl o priomn smn oilibestion on
micesmdiors of beger e gt @ lon precres in deglscarend =
regpered of B cxlosmnsier asdibrrbon devce

T4 Comfinoning Chonber—lhen coxliioming meovigrials
a n:-:l:.hbua:ll:r_r I:Iim a m&mﬂ-

wittin. = 3C[+ﬁ'ﬂmihmqmnimlmwu-mprhcdm
within =3 %o Chamiber conditions thall b menitored aithar on
am anevoried comtimwms hasis or om 2 el beds ot reglar
mmvels.

T3 Emdrommenrad Tesr Chomber—An eramomenil st
chamnber is required for test eoviroomants oftsar than ambicnt
testing laboratory comdifions. 'I'hu:lm:l:n'd:.lﬂ.h-:qd:haf
mamnining the mpe secthon of the mst pecmen 2 the
mequired test aovironment dering the meckamical teat
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& Sampling and Test Specimen:
El Tt at leant frm

'I:l:l:.|:::|EI|':-III:I i mn}hmbnglm?mg

mfﬂnm'ﬂ:mnflhmﬂqﬂmﬂtfﬂ
wintisticalty significomt dafa, dha el in Practics
E 122 should e comsulind Bepot the methnd of sampling.
e 4 spooimes er o mdego covonemisl condtlioning o
expuihraen, e wee of ek e o geomctry Bal e wegh! denge of
the mudarml cemel be property mcorod by wegbmg the spocrmen dacll
ixuch ax 1 lbhed mechenes! compon |, e uor eoer Inveler oougon =0
UE ere mmnd Ueckmes el sppropra me () wihoud Whe e

defermene when aquitheum b boen resched for e mpecimes being
conditonal
BX Creom of mectomical w4t Ccoupons, @

d.ﬂJ}'ﬁb:umi:guﬂ.hiﬁ,mmilelﬂ:puhﬂmﬁ
rater them a science, with no mdusiry comsemens oo how o
approach the ensneering of the Sipping niwrh. Fach mmjor
Tmmm-h.ﬁpﬂmm
fior tha specific material rysiems 2 emimrment: cormoshy
ancoumiared within that Isboratery. Comperison of theas math-
cdsﬁmm‘ﬂ:mh:r-i&mht:rnnhn;rt difficult
o reconmend & unhverally mafd o st of ap-
proaches. Becorzis of & difficulty, definition of the peomstry
of the et coupon & troken devn mio the followmg time
Jevels, wiich arg dismussed forthar i each approprisie sechon

Papeas Dmgress of Casemarsy Cufmiion

B21 ivomerad Requlsements

BX11 & {dmeverions, mad Tederomres—Tha
lis of mﬁ@a for specimen shaps, mcm;
nodarances is shown in Tabl 1.

B21.2 Lse of Tots—Tabs 2w mof eqered. The key fachr
in the selection of specimen toleramees 2nd sripping methods i
ihe wmocessfnl mirodection of load info the specimen and the
mﬂuofmhhuulmu]:l of a simificamt

Thmﬁ:l:n.l.’dnmmﬂumaﬂ.huﬂ:n.mi
mihmﬂﬂ-hmmhbd

TABLE | Temile Specimn Cecmelny Megquirzments

FamTEar Asgarsman
Coupan Recuirsmanin
(& AT ST DTas-Saomon
oL g Foang 0 b wieth = page g
[k RS = resdadt
apsciman with mleance =1'% of widh
psmar Sicowas B PEEIEE
EpsdTan fidowas TR =d% of Bickreas
apsdiTar e I with lighi firgar preanrs
Taz FEecuirwTanis [ ussd T
iz el i rEaCEs
fibe oriaTENCn (SomooRls RN N FEECEE
2 Eucarean i rEaCEs
s Eucrmes verwdon bedesan 1'% i Fcirmas
ka
2 Eavm EngE Dl s

2 minp wi byl EEciman e wilhead demaging apacirmn
* D B2 T o Tada 2 o recmmarenioes
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Tash: Gile s ad location. If
faihm modes oo with reasmnabls freguercy, than o iz oo
Teasmn o change a ghven Eripping method (see 1010}

B3I Specifc Mevommomdinion:

B21] Witk Thiobwers, sl Lenpor—Salect the specimen
ﬁﬂmﬂ'&ﬁhﬁ:mmﬂnhﬂ:ﬂyuﬁmnﬂ.
assume: that tha contains 3 suficient mmber of fibars
in the oo wdion to'be setstically epesenmtve of the bulk
mﬂu]]hq:mhghthmld.nmﬂyhfdxmﬂ:r
longer than the minimmm o minimivg baimg
stresses cansed by minor grip eccenricities. Heep the mme
section 2 far froos the grips 2 masomably possible and provide
2 sigmificand amount of moatenial under sivess mnd Semafog

2 moTw mseli The mnimam
Prodnce EI-FB:I:I."-I:I:H].‘_FHEU.I:E.III:I m'].':l:-l.-i-l.mh:."

Ty a mmnber of weting lshorxione: %o produce acceptble:
faihme modes oo 2 wids vabety of oeril oysiees, et e of
tham dogs not guarsnics: sacows fir evary axisting or fihme
m'iﬂ]ﬂ'l.‘m
211 irippleptise of Tats—Thore am mamy matoris]
mﬁpﬁnmhumﬂhhrmllml:ﬂ,hhtm
maignals, or Endemby mindreed conyporomds,
n'h:hmhnmmnﬁlﬂ;rmimﬁmﬂnﬂmtm
élrhmﬁm domsinated byminaies) 4o Grilume
iom. Tabs meary alsa bo mequined when wksting
umidiection] metedialy & te et dwctiom o e

Tl dram

B3l Hmﬂl“mmm—lmmmdmumm-i-
mension: s for fypical meneril
Tabla 2. 'Ihndnmmﬁw-bmﬁ:unihyammﬂn-:d’
testing aboraiones o prodoo accepabls fihmg modes o a
wide varely of mabanal syviems, bt use of Sem dogs not
FIes wancess §or every wosting or finms maieral reem
Tiw selection of a @b configretion ot m secoewdnlhy

p‘nﬁrnaggw:ﬁmm_iﬂ'nu upm e
coupen maten, compon ply cnamacen, and te fps of s
heing used Wism ips are med.

ool g
nﬂmmﬂ&:ﬂ'ﬂhﬁuhﬂbﬂﬂimﬂmﬁﬂ\

ripn havs besn wed most waccensdilly with
toos B Yo hﬂ@ﬁﬁutﬂ-‘jﬁgmm

tomsition imte the coupen. For alipeset popeses, it is
easqntinl ghat o b be of nodched dhickness.

8114 Frichos fabs—Tahs meed not absarys be bonded o
the material =ndar test o be eSkcihve In miroducmg, the load
imin the specmem Frction tehs, euentialhy nonhonded fabs
hald m place by e pronme of the mip, and ofien med with
amary cloth or some other Beht abrasios botunen tho b and
the coapon, honos hean mecovifnlby need in some appiicatons.
I speific canses, Highly sarmred wodge grips (e Mom ) ke
heam smocsafnlby nsed with onfy emary cloth 25 the infurface
hetaman the goip and #o coupon. However, e abmaivo med
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TAHLE 2 Termis Specimen Geommbry M esommendaSom’

Flizar ‘s, Crvmrnl Langsh Thoorsas Tk Langthi Taz Thakrass Tz Darvad

Oriwnizdon T fins] T ] T ] mr in] i fia | s "

[* redirecticrml 15 g =0 [0 1.0 40 MR 1.5 RDEG] Tori
B amedrwcicral =g iTH]| 73 3.0 000 = 1.5 ROEG] 1]
bminrosd snd symmsic = =0 [0 150 %20 sy - _—
=g 0 g 1.5 0 %20 amy - —_

* Dirsrmiona 0 the e and B icemncea 2! Fig. 2 or Fig. 3 am ecommansisfcm oniy 8nd mary be varisd o ke sa B squinemanis of Tkl 7 ane masd

it e ahle o withstend sigdficent commpressioe loads. Some

types of emwry cloth benw bean found meSecihe s
icatiom hecams of disi ien iof the shmsiw "
215 Tab Aaeriof—The most consistanthy used handed

b motoria] bos been contimmous E-glass Sher-rindoered

BX26 B-nu.fiﬂi'ﬂ'r.'ﬂgﬁ'.—"ilﬂ:m g bomded @hs, a5
timato the pEnnam vageested lnﬁﬁ:rhmiim'h:r
ﬂnﬁﬂhwmgsuqlnm.h equebon does ot
mhh;ﬂm;mﬂlm“hrnbmu&n

qation momlly be ingesed by wow foor o
medocs te chemoss of jomt faihos:
P ¥ 4j
i mered bonded tab kegih,
£ =
#&° = nltimam wouls stengh of compon m-[mi.][h
[Fd]:

k = ooupon Socdmess, mm fin ) 2nd
F* = ytimam chear srengsh of adhesive, coupon mate-
mal, o b mxienl (whichersr & lowest), B

[F]
B227
Mﬂj%:wm.mm

BI3 fwraled foompier—T0e mmmrr moummesars 51
pecman deaimn disemsed n 820 am by thamsehes maS-

3 and 3 The tolaramces on thoss
hmll.sr'l nﬁihw satsdy the requinaments of Table 1 for
Hl-:-fl:hrm.l.’ﬂd of Table 2. For a
Pt the tokemances oo Fig 2 and Fig 3 might
T ahls oo be mubmed.

B3 Spucinen Propararion:

B3l Pane! Fabwicanor—Conirol of fbar aligement &

T BT Fax anlin K14 ok, O 130, svallshls from Sorion Com gy,
Teors, MY LR b b deamd mariciorss @ S sppliosson. Tibar age vl
wpaE o ey ol fwadd el b ominhls
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ficiant of variation. The specimen prepareiion medhod shall b

E I Mackining M i Frepanton &oax-

I:mm]'l. importent for this specimen. Biold the

o @eoid and cutting efect or cuf Srom tham
pl.a:hl e ot plass, the precmmtioss to moid
notches, 1mdarcats. roegh or teven rerfaces, or dalansinations
cosed by inspreopriak machinivg methods Oibtain fmal
d:.mﬂh wainr-hehricated precizion swing, milling, or
grinding. Tho me of damond tecling has boan found o be
axtrenwhy afoctive for oy mverial systems. Edges should
bo fiat axd pomallol witkin e spocified tlamncos.

833 latwelmp—labal the compom so St they will be
distinet froms cach othar and trareahle badk fo fho rmr npoverial
amed in 2 mannar that will both be mmafferted by the test and not
mieres S il

9. Calibration

2] The acomcy of all meavering aquipment skall ko
cartfied calfbrations dot am comen ot the tme of wse of the
sTUpman
10. Condisioning

101 Sranadesd Condinoaing Procedue—oless 3 ESorunt
sz opecisd x pan of Se axparmar conditon
the et in accordance with Procedmm C of Test
Mathod D 52290 52050 and som amd fost af stmdand
Isbaoratory atmnsphare (13 = 3°C[7 = TP and 30+ 10%:
mlamhs Emidiny

11, Procedure

111 Parameiers To Be Specifed Sejore Tesn

1111 The tension speciman sampling medod, coupan type
aned pecmnatry, amd conditioning mavulars (I required).

1112 The il proparties and data seporting focoat
deaired

o S—{ldomeane rpecfic suensl propaty, soormey, and duls

ety reqemements bofore ek (or proper 1of o ™
i cheis-rocorckny eqeipracel. Fxtmsic oporetng st wnd stroz lovds
kel in tmesderer sslection, culibrbon of squipres, end dolomimation
of equipmenl sibngs

1113 The mu:-nm.t.:l:-:-n:htumm tosl parmmwders.

11.1.4 ¥ parfirmed, the Feom-
oy, amd test paramehar ity amd
minforcemend wohmms.

112 {meseral Dearvucrosr:

1121 Fasport sy deviations fom this fest method, whether
inmerional or insbrorgat
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TP STrsasiT T
Fith, 2 Tefribon Tikl Specimen Onawing (5}

1121 o spediic gnity, density, misdroement wolome, or  sumed by sirain tramdicer meponss versus time. The stmain mie
void vohome are 30 'he reporisd, then obizin thess samples from. shoveld ba salecied 5o 25 8o produce fihme within 1 to 10 min
e ame teing tension teded i gty and  If the nltmate st of tho oedoral camet be measonabhy
ety mony bo avaluated by mooms of Test Mothods D792 gotvovied, imtial trisds showld be condnoid ming semdad
ohmos parcent of e comsdimans oy s sveiuxed by ons of speads mill the ool siain of Se mohcial ad &e
% matrix dgestion procedures of Test Method D 3171, ex for  comgpliance of the system ar known, and the stmin mis can be
cartain reindoorsmant maisrials such o gaw and corcs, by adiusied. The mggesed somiard speeds am:

tha mairix -0 sechmine: of Test Mathod D 2584, The woid
comient equations of Test Mathods D 3754 am applicahls 1o
both Test Mutiod D 2564 and o oot om procedio.

11.23 Following fmal specinen machinme and amy condi-
toming, i hafors the fension fafing, detwering fo specmen
e 3 A=w X A, af toee phies I the D wecion, and
Tepert the are2 a5 the Tremge of fhese foee detemnarion:
e acomacy i Tl Focond to somge aea inommits of

o L

11.?-;]@.:; Tesinp—ogt the wpeed of tsting to affect 2
marly constmt siTen e i the @ee wotiom I fimin conirl
ﬁ.u:tlrﬂiﬂnmﬂ:ntn-sﬁn;ﬂi:im this may he appro-
ot by repoated menitoning and adustng of the rse of load

apphication o maintam 3 nearly consmt SN MR, A me-

113.] Seainalommolisd Rsr—A siandrd simin @ie of
001 .

1132 Covranr Heaa Tear—A shmderd boad &s-
placement rig of 2 mom'mom .05 nomin)

Herre B—Jae of u fined hewd wpeedd in lexbing rackene aydens wit a
h],h:mq:l.'n:::-r'll:l.ﬂ In & simmn mic i = muech owor tun
reuered]. e of wesge g cen ciess extremi coneplienos e rysic,
sqmcialy when wng complent b meiorals b some such oo, scizal
srmn mee IO e o b hrm Im:ll:i.n:l.h"‘:li.ql‘.l‘.lh fnve bam
ohoenod.

114 Tesr Fmviromnesr—CondiGon the specimen o the de-
ired mwishme profile znd, I posible, et mder the same
conditinning fwid eponms lowl Hoowower, oises much a

118
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COHFOR T MR TR
FHE 3 Tensdon Tesd Specimen Diawlieg [Iech-pourd)

sioned wopersnme testing of 2 modst specimen phics m-
alistic on tha of common
s s = o pl of e g
cal st exvirament my meed fo ba modied, for examplk, y
wsing af eloated sempearahme with no feid eeposms conmol,
Trat waith 2 specified Enet on tme o Biles fom wtdrmal
fom the conditoning chambar Modificifion: o the test
amvireomant wkall bo recorded.

1141 S the specoen n the comdiioned e irommon
mil test time, i the ®sing ama ervironment i differst fon

113 Specimen buserrins—Pace o specimen in tha |:f
the tesiing mackine, wiing caw bo dlign the long oo
gipped specimen with the tet dimciion. 'E#I:II'EH-F;H,

meconiing the prevams nsed o presnme contmllzbie (nydmmulic
O eI .
Here F—The eres of the grip prwe on wedge-brpe gripe shoeld be oven

wilk enck other (nlirwing insrton o mecid ey 8 bending momeni
that rexelin mn premstues Exliee of B specrsen |l Be pep. When uang

119

unizhiwxl sperimers, & folded mrp of modue pade (60 i 150 gty
i ddhhdrﬁu:r.ﬂrq::m:rl fmos wnd the grp joes | griade
Iowsard. spocTen | a momlip e on e gErmen withoud jew
mrraiaon demuge e be el of e rpecmen When ooy hhed.
q:n::—nlm'll:lrm.pcr.ln-ﬂll hppm:ﬂ:ﬂwﬂ:ﬂiﬂr
0o 1% % the begerning of the Bepered povtios of the mh
En.:pu'uﬁ'ilr'::;l:-:rhdbrr Lt_p'q:np':n:h!l'.h:rl:u
thr bt meh boowese of cicooTee i bz s

116 Tramsdueer Dastallaios—If stain meponse & to be
detameingd atiech the smin-mdication tramnsdecans) o the
tion Attach the siis-meconding etmmeniefion to the: tram-
dncam on e specimen.

1141 When detemsinng medulns of elsticty, it & moo-
e thar af least one specimen par ke mnyls be eratovied
with back-to-tack acial tmsdecan: v enlak the pacent
bending, ming By 5. at the svemage ooal stam chedigpoint
e showm in Table 3. A single mnsdecar can be used = the
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FRELE 3 Spedmen Slgnmenl and Chord Bofubes ©aloulalion

Frain Manges
Ty Chord Moy Calcyindan Lomgiesdre Simin
ﬁghﬁ Chadepcin e
[mrcing
L I =
el 00 v
* H000 e =D sk smin

# Thia wirmin =g in i ba cortsinesd i B iower el ol S sivsiEnein curss

Fzr meincsin tad il Sefcw T g, @ girsin ergs o 2 o T % o ursis =
-y

percant banding i mo o than 3 % When hendimg is greatar
ifon 3 % svemaped simins from back-to-back rensdecars of
liks kind am moomrended

) ——— Ly}

whar:

& = indicated strein from font rensdecer, (x;

¢, = indicated srain from back temedncar, pe; and

# = pamant bending in specimen.

117 Loading—Apply the load to the specimen 2= the
1LE D Revowdisp—Rocond load werme simin (or trans-
ducar disphceenant) contimersty or at freqeet menlr -
vals. I 2 tramition mgion or inifial ply filows am notd
mecord the load, sirein, and mode of demoge af such poimis. I
i specian is to be faxled mecord S maxicwm load, the
faiters load, and the: winin (or trensducer displacement) ot or
a5 near 25 possible to, So moment of nptoe

MNom E—dber vilmbk den fui o b ooyl & oodovbnding
mjmmmumnnﬂrmﬂnumm
o verm hewd diplaceman! duis wrd beoad veress e deis
119 Faifure Muodi—Fecord the modk and locabon of
faiter of the specimem Chooss, if 2 wiandard
desription naing the thee-part failm pods cods that is dhows
mFig 4
1010 (rep¥nh Fofbres—Roooming the mems of load
mtrodaction inte the material 1f » signifiramt facten of fihere:
1o a sample population sooar within one specimen width of the
b o mip. Facton comsidamd should mclhude the ob align-
ment, tab movierial, fab angle, ab adbesive, mip hpe gD
12, Caloulstion
121 Torenle SpessTonnle Srenpi—Calonlxie the it
fensile strength wming Fg 6 and the meeln o thme
significant fignmes. If the femsdls modes i to be calolaied,
dotarmming: e fensile stress at sach requited data point nsing Fg
T
ol ' | &

oy = P T

120

s
I|_I.|
|I'_.

IF

nltimaiy wendk AP :

maximen load befom Gk, [H:ri]:
tensila sivess at ¢ dats paire, MPa [pad];

load at i daty point 2 . amd

TR ooas-sectional ama fom 1123, mm?
@)

122 Temeile Sreaindfomare Tessile Sreati—If tenzile
moduns or ulieeis hesils simin & o e calcolyizd, and
mairial response is baing detemrined by mn axdureometor,
deterring fo tensils stran fom the mdicated displacsmant
sach requirsd dats poind s Eand the msulis o
ﬂ:nwm -pmimmEEq raport

A

K, !-ln'.I ]
W
&, = tumsile soin at ith dafa point, pe;
8, =ﬂm-mhdi.=[ﬂ.|:mm|#hnp:iﬂ.m[m.];
amid

I, = eximeometer gage langth o [in].
123 Tensile Moduber of Efastevey:

Here 1—To mmmoe potmtsl ot of bomding 1 & recomemosded

fhwi the sbwin defs weed (or modeles of cdeodicly doomineian be i
mvoage of o mdicdod shwm Bom ach mek of e oo, =
dmomeed m 1 ed |1 B

1231 Temnlle (Thowd Miodubs of Flogein—Solect e
Ecpﬁh:hdmﬁhmﬁnnqﬁmTﬂ-i&]mlm
tamsdle chord modnhes of ehbsticry from the ses-smin
daix esing Fiy 8. If data is mot evailable ot fho et strein range
wnd jpoints (35 offen oo with dgital wse the clows
datz point Roport the wmsile chond models of
elasticity to thres dpmficant Spmos. Ako mpot the stan
rangs wed in the calolstion A graphical exmple of chomd
madeing i shoun o Fig. 3.

12311 The tatelaed sirain rmges shonld onéy beused for
maigrials Sat dr not exbibit A Teositon mgon (3 significa
chomgy in the slops of the: stess-virin cures) witin the given
siin mangs. If a tandtion mgon oooms within the recop-

mended simin , then = pvore nuitehle strain Enge thall be
sed and

el Ay '
IR
£ = mngle chord modnhe of elasticity, (P [psi];

Ae = dffersnce n aprbed moik s bemwen

tang sizain points of Table 3, MPa [pai]; and
Ag = dfferance o two st pomis of Tablo
3 {nomimlky 0.00Z).

1237 Tewrldle Modufer of Elosociny (Ocher Defininioes—
Crior defnitions of alastc modnihs mory be saloied and
at o usar's disoretios. If such data ia pencrated and
reported, rmpart also the dafinition used, the stam range nsed,
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and the mesulis to e significa . Test Mathod E 111
Fovides addtional gmidmes in tho imation of modnin:
of wlaiicity.

Hemy I{—An exmplz of mniher modele defiretion in the somdeny
cherd mavdeien of cashioly (or mirnals thet cdebd coenialy bkncer
Thumhﬂm&aﬂuﬂ--m
n

124 Poisson's Ravle

Here 11— bonded roesince simm gage s bemg o, the oo
e by the e semetivity offect on the e e will
pememally be much brger o conproties e for meiske Ax scorwie
meererseni of Pobmes's mfio rogeres comecton for i clfiad The
s pge meubscrs soekd b onisied e nlbmubio m e o
ol comection S (or neoeoe oy

1141?m1inmﬂ}lt’hduﬂhd—&h:tlh?

mh:;-iﬂﬂriu{mﬂpnlﬂhhq:ﬂ.ﬂhd],
" :h:mmpml.pm Eh:u.ud:m_.uﬂﬁ ¥ the axact
wrain Tange e peint (2 offen cooms with digial daf), we
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e closest rraibble data point. Caloabie Poissmn 's mtio by Eg
10 amadl ropont o Sres o pificant Sames. Alse report the vram
o sd.

pm =Ry lia, (B

whim

v = Podssom’s rato;

A, -i:ﬂ'nnmumhh'dmhmmbmmﬂn-
dimal sitmim points of Tabls 3, p; and

ﬁ:,:-ﬁfmumhtmﬁnm]mgndmi' i 1.11::i:n||:n-|:ls-'
of Table 3 (nomizalhy sither 0.001, 0002, or O.00F).

1242 Tensile Potmon's Ravo (Ocker Defmivions—Oar
defimitions of Poisson s miic my be ealuznd and meporsd at
S war's dection. If much dafz is genoratod and reporiod,
repart also the defimition used, the wimin range med, and the
oL to three signi . Tiast Mlathod E 132 pronades
additicmal gidance m the irortiom of Poissom’s raio.

123 Femsinon Srals—Where appbcable, determine the
verls lomgtedingl sirein qirve or the hilinear tomsrans vmam
vers Jozgimdinal simin arv. Crozis a best Exear £ or chord
Iing fior saich of the two linear mguons and wriend the lnes il

minrsect. Debamsne to tmes e [ong-
Eﬂmhmmtﬁﬁmpﬂmﬂ
mecord this valee x the tramiton wiam Feport abw the
mthiod of Lnear fit {5 used) 2nd the s e which
e linear £f or chord Emn wm A graphical
emnyls of tramsiton siram is shows in Fig 5

116 Swsrdes—Tor each wmes of teeh caloalis the zve-
am weine, sandand deviafion and coufficent of verizion (I

peroant) for sach proparty determingd-

F r"-  T¥n (i
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13.1 Faport the following informafion, or refurences point-
Ing i other docmantytion contriving i mormtion. o the
iy et applicble (mporting of iwms beyond the

mﬂiﬁbﬁhbmﬂw mﬂumﬁﬁmﬂlﬁ;

responshility of the reqmsior):
13.1.1 Theradsom kel or dyie of isma of this fert mothod
13.1.2 The datels) and location(s) of the st
1313 The nameds) of S0 s oparsbmn(s).
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|._3.].1- .ﬂ.:rfxm'hﬁ.!:lnhﬂism1mﬁ:|:-i. lmd:mmtl:od
trng westing, or equipment problens soanzing durng esing.

13.15 Idemiifiration of te peiaial tesied mehdvg: moie-
il specification. mairial type, mwbarial desigration. memSe-
e, pamchorer s Jot or taich mewher, source (if Dot Srom
mamiachmar), date of certification, wmpimiion of meificabon,
filxmnare dismetor, towr or e filamene ot amed twist, sizing,
form or weas, fihar waight IOy fype. PrepmRg mai
conienf, and preprez volatiles cooient

13.1§ Desmipton of the Shhicion seps med o prepm
e Dovate mekudng: Shnoaden can Lk Shnoacen od
data,

13.1.7 Py orientation st weqoance of the bminm.

13.18 If moquesied, report density, wolume parcent miz-
forcaman, and void contond test methods, speciman sanpling
method amd gecmnstries, test pammeter, and st el

13.1.% Average piy thickness of the material.

13,110 Baenlts of amy nondestrnctive eealmrtion et

lSJLIWimhmmhﬂnﬁm

amed mnsathiod,

q:m:nnl:l. PRI PRy i
E ﬂ:lm:h'nl.miﬂ:-ﬂ:mmmnﬂ.

13112 Caifbration dams and methods for all measremar
and st equiprent

13.113 of test maching, gxips, j i
03 T o o, s o ey

nEe
13.1.14 RFemlts of sysem aligneont ealmatons, if amy
mch ware done.
13117 Dimersions of mch %st specmen
13.1.16 Conditioning parameters and results, we of tonsl-

ars and trenvsler peomeiTy, and the procedime wed if othar thom
that specified in the fest mathed

13.117 Ralathe mmidity and terperatoe of the testing

13.118 Fovironment of tho test macking cordimmmontl
chamnbar (i used] amd soalk fime of environment

13,119 Mumber of specime fested.

13.1.20 Speced of wsting.

13.1 2] Tramdear placement oo o specimen and f=ms-
docar type for sach temedncer wed.

13.122 If sirain gages wars med, e type, melsiamos, s,

g Dacior, tempertoe coppensaion methed moaere
mmh}mmsmﬂmmm

I.3.].'!] Stress-smein corves and obmbed deta of smess
varas siain for each specimm.

13.124 Porrant boneding rovelts Sor cach specimen o ecale-
aed

13.1.25 Individeal strangfie and mwrage ahe, sbmdard
deviztion, amd cosficiant of vanation (i porcen) for &
:mllﬂm%fﬂ:ﬁhﬁhdmhﬁsﬁnhm

tafiorg failre,

13.12 Indnvides] sirams ot Sibme and the svemgs vahs,
sizmderd deviation, amd coefficent of wamiation (n parcent) for
the populaton
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13.1.27 Strxin rmge nsed for chord modnis and Poiwon™s
TG demeination

13.1.28 ¥ ancther defnition of modalss of alasticty is msed
in addition o chord modnhe, deadbe the method wed the
Teelting commlation cosdficieat (if applicable), and e sin
rmn s for the eaination.

13.1. 29 Indhidual vabws of modnbes of alasticity, and the
rrags 'alne, sandird dedaton, and coeficient of vanation
{m parant) for the popralation.

13.1.3) K anothar definition of Poison's mtio & wmed in
mdeiiom oo o chordodee dafimiton, desobe: the petthod need,
the mesukting comlaton cosficent (i apphicatls), and the
wran mnge wmed for the ewalotion.

13131 Indnidual vabes 0f Poisson's mtic, and the =rozge
1z, i‘tl:lhl:lihh doviation, and cosfficent of veriation (m

13.1.32 ¥ trnsifion strain is dotonmined, $o mathod of

fit (i amd the simin ovar winich the Fnear fit
ﬂj:‘"d?' e smin g

].1]33 Mﬂﬂlﬂhﬂufh‘lﬂhﬂrﬂmﬁf@dﬂn}
and the rrerage vahe, sbndard daviafion, and cocScient of
varation (I perceat] for the populaticn.

13.1.34 Faibme modk and location of Sibme for sach
TRCIIAT
14. Precizien and Bias

14.1 Precision:

14.1.1 The precivon amd bz of wosion test sirength and
meduhys measmeeent: depand om sinct adberencs: o e Tost
Miothed D 30350 30300 and e mfmmced by maeckamical
.

14.1.2 Mochenical factors that con afoct e st mels
inchide: the plrmical chomachenstics of the fwsing macking
{siiffness, deosping, and moss) acoumcy of loading and
displacman: rian measmarent, speed of Joadimg, aligrrmei
of et specmen wih appied load, panallebom of te oips

and typs of load controd (displacemans, simim, or

14.1.3 Matodal factom that can affect teat results nchadi:
maiwzial quality and wnizwsss, sanpling scheme, and
e prepaton (dimensions acomacy, b caternal @h
tepar, tab adhosive, and so forth)

14.1.4 The meam fensile strengsh for & simin rai sesithe,
ghassiepory Tpe conpodte tesimg i the Sher dimction was
frund fo inoease by approximatcly oo sondwnd Soiations
with decrasing tme tv Sium twkd o te oot of te
mcommended tme v Gibme pecibed m Test Mathod
D3350 3059 Thi meult meges Sof oo mst b
ed when compering %t dafe ohrtzingd for simin At sensit

i mieriads fesied I accordance wid this smdand

1517 Moxamoment erors arise from the we of specialized
measuring msirements wach a5 Joad cells, exknsomstars and
RIED S, DEoomehn, def acquisifion devices, amd so
for.

14.1.6 Dot obiaimed from specimaens that fachm ooside
the game are should be weed with crstion as this & meny not
be represantathvg of the moferid Failes o the grip region
indicatos the simes concemtration at fhe b is grater than tha
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natral sivength vanation of the oaverl in the
pamd b, bonded with a ductile bow-modeins 'nhua
mlansly low-wess conoantation amd shoeld result in the
lowmst fequmcy of gip fitoss. Low-sirangth bos mosasss
mﬁ'ﬂ:ﬁiﬂmﬂjdwg'p&:hmh a0 amoent propertiomal
to e swes concaniTaiion at e @b

14.1.7 An imirldtomiory st progm wes comducied
whar an n-fﬁl.uq:rmn-:.lch of ux diSomnt
diSergre Iahoratories " Tabls 4 precants the precision sfitics
genamated fropm this wiady as defined in Practics E60] for
tezaile sivength, modulns, and faihme stain. All dxi except
thrt fior B aierial B (90" bry-up) was mormalived writh mspact i
o nwrage thocdmess. The pwmeenals liskd in Table 15 am
defzod 2
BTN -E k- [
BT TS ord-mpe (BT
BT wni-mm (PRI
Clms'wpoey S (Tl
ghusTita B T Rpawy

T AL
0 Cawhoniapory Sbeic (6630

ot Cika F: 6175

mMAa

THELE 4 Frechslon Slals8cs

imrinl T '3 5 S L% SyR%
Sirergia, il
A Mlfe OdE S 1T i1 173
B [ 5.~ [ =13 -] el
C b= . B T T T ] 5= -]
F i 13 1% 148 im 538
] Mo 1= b1 1 inm 13
Mosuim, sl
A rL 1T ] n.a3 =1 3 28 LY.
B 13D oDs il ] [=1: 3 i1 45T
C o® o0 LW =TT el 154
F -] [uidd [T -} LA 138
G 4T 048 012 [} 1.5 108
Faillur Sirmin, %
A 1% 0o 0.7 [=1: L 48
[ ] [=1. T il | [=1: B X 130G
C 1D oo 008 [=1: .} - B 537
F 1M 01 o) =%} 1te L5
G 1T om il [=1: .3 im 413

1418 Tha of the couficknts of warition s m
Tﬂ:-hi'.lht'ﬂhuuf??_-‘l and £ X represant the repeamhility
amd the » coafficients of wariaton, mspectivaly:
Thwmmpmlﬂmmmmmmufﬂu -
Id:-:[rln'l.p:n:u.m]nfﬂu - Tl

ension el parEmeETs
this. indicates fat the faihm smin mearmmments axhibit tha
hu't:rqnl:EI.l:t_'rmi reproducibility of all the prameten
mastred whils modnts was fomd o provide the highest

mepsaihbility and reprodocihility of the peremeders meavmed.

' pwras o 1o oasen of Corpeae Masral— s 1 1T
e o AS T D SOTH 300 and B00 §175-5, Firal Rapori, ASTH befaes for

Surdeds Ramsrch, Aprl T
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TABLE § Awsrege of the Coaflcents of Vafaben rial and specimen preparation techmiqme: st condition: and
Fursraiar Aaraga ol Aaraga ol mexrTarent of the wmion sl pIamei.

on o in 142 Mio—Biss cannot be Setermmined for S test method

o T 2 a0 acopeble b s s
Falus aiwin = o
15 Keywords
1418 The comsismncy of agrseman for rpeated Ssts of 13.1 copsposite meonerisls; mndele of slasticity; Poisson's

¢ samo material i dpendant on Lry-mp configaration, pare- 7200 W0sle proparties: tsosila strangd

AL TH memaioral wewe e zosler sapscing e ey ofaTy ol npe aamied i conecian wiEh ey iem macTne
I rhin EweEe Linsrs of Funnan e arpreanly BTV e el o B enlieiy of my sk pamey’ o, g e e
a2F e of i ripghin. e atinel e own raaporaibaRye
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ANEXO C: NORMA PARA ENSAYO A FLEXION ASTM-D7264

Deslgnation: O 72640 T2X64M — 07

Standard Test Method for

Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials®

Teo rasdaed e ook aake U il Sougrakan DT TR e i imenedusly ke D dompnma cekae by

x af orgiml sioplics or, ® Ue oo ol evidkon, B

o b revidkan & mumber B parmiens indicelo Bn yer of b

Ty & N pspd cpplor 4 ceboas o cdeazal Har iy Lo reveson of yearl

1. Soope

1.1 Thix lzsl method defenmises (e Aexural sOffness and
sireagih properiies of polymer mairix composiies.

1.1.1 Procegaee A—A three-poinl loading sysiem ullllzing
cenler Kading on @ simply supponed beam.

1.1.2 Procegare F—A lour-poisi loading sysiem ublllzing
iwn load poin squally spaced fom Swelr adjocenl sspporl
pointe, with o disisce Between losd podsls of oss-hall of the
spporl span.

Mo |—Anlike Test Mathad [ 6270, which aliwn koo 2 both
oo third 33d croholl of pm, s o io sandeedioe
ose-hall e ssppoet span.

1.2 For compariscn porposes, o= may be condecied -
cording o elther sl pocedure, provided Gal e same
peocedure i used Foroall fesis, sisce the (w0 procedmes

generally ghee sligh@y differend properly vales.
1.3 The values sialed In efther 51 unks of Inch-pound uslis

are Lo he prgaeded separalely g5 sandand. Wilkin the e, the
Inch-pousd ualx are shows In brackels. The values soied i
cach sysem ane s exadl squlvalents; theefne, sach syslom
musl Be ussd Independeally of the other Comining values
Imomm the fwo sysiems may rzsull i posccafemance with the
sandard.

14 Thir siosdan &oes Aol parpend i addresy alf of fe
ety conceny, OF aoy aceoclaled wiilk o uwe IO fe
responsibilly of e wser of dhls nigndand fo exiablch goeno-
Prae rafely aad heallh praciicey ond deleamlne (e aoplloa-
BTy of regulabery dmitaficns prior o wee

X Belervnoed Iaouments

L1 ASTM Standandy: *

[ TH] Tiest Methods for Flexural of Uareinfooced
and Feinlbnced FlasSos and Flecirical Insulatisg Malerials
I 235413 234400 Tesl Mithod Tor Sharl-Beam Strangth of

'Tl.llnd.hdl-hl:_ptdnndmu Unmmiticr 1131
ok Vaarab el o e dee ekl O Nsnrnear R0
Comrn e | aminsc Tex Motwete

Tizresl. odiion 1, J0T. Pebiisked MET.
WJMI-FMJEI-W.MAE?M'DM

'hwm_h.ﬁ.ﬂhm'ﬁ,mm-:
crmmacs AT Codomer Sorvior 8 wreocidruey, For Aol kool of LSTM
Sandark radum ink T i x SeTEEy mac
e ANTH wechwiic.

Polymer Mairx Composie Malerals and Thelr [aminoies

I EETE Termincdogy For Composlle Malerinls

D EEEND 52290 Tesl Mithod for Moliuez Abhsomplion
Properiies aad Equilibriem Cosdlilonlng of Polymer Ma-
irix Composlie Moterials

D537 3687 CGulde For Prepantion of Flal Composiis
Fusels with Processleg Ciuldelines Tor Specimen Prepom-
tion

DI Test Melhsd o Flexural Properties of Uneels-
foeoesd and Relaforced Plastics and Elecrical Insulaling
Mlalerials by Four-Foinl Bendisg

D GE%S Guide Tor Tesilsg Fabric-lRelaforced “Tex@le™
Composiie Moterials

.4 Practices Tor Force Veriicalion of TesSag Machinzs

E 6 Termisciogy Relablsg i Meihods ol Mechosical Tesl-
In

I'.IE Tesi Mehods for Bocke]] Hardness and Rockwell
Superficial Hasdness of Melallkc Maleriak

E 122 Prctce for ColculaSsg Sample Slme @0 Psimate,
With o Specilied Toderahle Evror, fhe Avermge for o
Chomcieristic of o Lol or Prooess

E 17T Practice for Use of the Tems Peecision sad Blas in
ASTM Test Methods

E4%5 Terminslogy Relsfing io Qualily and Slabisbics

E 1309 Guide for ldenlidicalion of Fiber-Relnforced
Polymes-Malrix Composile Malerials in Dalsbases

1434 Caulde For Raooeding Machanicn] Test Dals of Fiber-
Reinforced Composile Malerials in Dalsbases

1I dker Decumests

ANED YI4.5-199% Dimeasionlsg and Tolerancing—
Includes Inch and Misiric?

AMED BE1-100% Swisce Texfwer (Surface Roughness,
Wavines and Layy

3. Terminology

1.1 Depinificas—Terminoiogy 13 3873 defines Ge lems -
lofing 1o high-modules fibers ond ihelr composiies. Tenmisol-
ogy 4 defines onms relaling 0 mechasical lesting. Terml-
nalogy E45& and Practice K177 define fenms relating o
sindstics. In the evenl ol 2 conllicl belween enms, Terminodogy
[ 3ETE shall have percedence ower the other documenis.

" drnilshic fram ak ol bk AN T W 43 L,
#&h Floar, Mew Tork, MY 100%, s Cwereoas oo

Copyrgh & A5 Iniseicns), 00 an Hasber Crivs, 10 i 700, el Sarshoihocion, i FRE3 TE4R, i Siim

125



# D 726410 T2E64M — O7

17T Defielioer of Terme Spacific i This Slancyed

311 femural weeagih, n—ie maximum siress gl the oufer
=uriace of a flexune ksl comespondiag o ihe peak
appiisd Force prioe o fexral Whee

3112 frmral modelys, 8—Ge @io ol sress onge ©
mrﬂ.p:-:l.ng =rnls range fr o iesl specdmes koaded bm

uﬂm&-
J:l q:-ad.uﬂntlm
n.m;l:nnel'ﬁ:l:n:lnl"imﬂ:q in parcesi
J'-T = flenural chord moduhes of elastcdey
7 = fzxural secant modulus of slasticky
B = specimen hicknzs
L= snppon Hpam
o= glope of the maooel of the load-deflection curee
B = pumber of specimens
= gpplied Foere
5y = sample sanded deviation
I= memuned or derived property
I = zmmple mean
& = mid-span deflaclon of e specimen
& = 5irgin gl B ouler surfsce ol mid-span of [Be specimen
o= Sresn 3l fhe capley murfaor ol mid-spas of @ specimen

4. summary of Tesl Method

4.1 A bar ol reciangular omoss seclion, upporisd o & beam,
s deflecied ail 3 consianl e o Folloes:

411 Frocedurr A—The bar mesis on iwo suppons oed i
kaded by messs of o lading noss midway beiwesn he
supports {see Fig. 1)

41.2 Frocedurr 8—The bar resis on (wo suppons oed i
boaded al fwo polaix (by meass of Dwo loading noses), each on
equal disnce nom SBe adjacenl suppon polnl. The disanoe
Eelwrzn the koading soses (Chal 1s, the ks span) 1s ome-hell ol
Ehe smuppori span (= Flg. I

47 Foroe spplled o Se specimes and resulling specimes
defleciion ol B cenler of span ane messurncd and recorded untl
the [ailure coours on slier one of Be ooler surfaoes, or the
delormation maches sme vale.

43 The major difference bebwesn four-poind and thnee-podel
koading conliguntoss Is (be ocailon of maximom bending
momesl and manimum fenural siress. WALh the Tour-podst
condiguraion he bending momenl s conslanl betwees Lhe
ceniral fome application membems. Consequenlly, the maxi-
mum flexuml sies 1= uslform Bebwesn the cestold Tonoe

gppiicuBos members. [s the theee-poinl cosfgumilon, the
marimem ferwnl Sess i loomied diecily under @e cesler

=]

d

LDAD EPFAN

‘i:!., i‘I;:T-

f—

SIPPORT EFAN
FIG. 1 Procodurs A—Loading Disgram
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Fic. 2 Procodurs B—L oading Disgram

force applicabion member. Anolber diference beiwess the
three-polal and fowr-poinl conflparalions 15 O pressce of
resullanl wertical shege Gece In the (hreepodsl coafiguration
everywhers lu the beam except righl under the mid-polsl foroe
mplication member wisseas In the four-polal condlgeration,
Lhe area beivwees @ Cealml force oppdication members has no
resulianl verSonl shear foeoe. The dislance befween e ouler
mppon mEmbers s the mame 3= in e sqelvalenl teee-polol
coall

4.4 The izsl peomeiry Is doses 0 mil ow-ol-plane shear
deformalions and mvold S ype of shod beam [Hlwe modes
thal are inferrogaled in Test Method D 273807 22040

5. Significance and LUse

5.1 This ie"l melhsd deismines the fexural peoperies
Mechslisg Sreagih, sOffness, and loaddeflecBon hehavior) of
polymer malrx composile malerials under the oosditions
defimesd. Procedwe A = used for three-poinl koding and
Procedure B b ussd for [our-polsl iosding. This lesl medod
was developsd for oplimum use wilh ool meoas-Rber-
reinfonced polymer mairix composiles and d3fes In =2veral
respects [rom ofer fexure melbods, Incu the use ol a
sosdacd spas-fo-icksess rablo of 321 versus the 140 rabio
usad by Tesi Methods 13790 (o plasics foousesd method
covering theee-poinl Meoee) asd D E2TE (9 pasiios-Fecused
maiiod covering Four-polnl lerue).

5.1 This iest method = lsfended o Iniereogale koag-beam
drenglh in cootrasl v e shod-Beam sirengih evolmled by
Test Mizthod D T340 22440,

5.3 Fiexzuml properties delermined by ihese procedures can
e 2 for quality oostrol and specilication purposes, osd may
find design applicaSioes.

54 These procedees can Be useful in e evalmilon of
multipl: envimnmental conditioes ko delsmine which are
design drivers and moy require lordher iesSeg.

5.5 These procedures may al=n be wsed o delesmine Mexural
properties of struciures.

6. Imierfervmoes

.1 Fexuml propertles may vary dependleg on wilch sur-
face of e specimes 15 In compression, o= o0 |omissie s
perfeclly symmeiric (2ven when full symmedry Is Inlesdest);
mch difizrences will shifl @e neslral axls and will be further
affecied By even modes] symmery i the |omisoie. Flexural
popertizs may alsn vary with spedmes hickness, condiSoe-
Ing andtor lesisg esvimamesls, osd rale of sooisisg. YWhen
evalualing soveral dofmssis Sese parameders should e sgulva-
leal for oll deta be e Comparkson.
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il For mulSdiection) lnmisgies with 3 small or modenle
mamber of laminae, fexowsl modulus and fexral sirength may
B affiecied By [he ply-sincking ssquesce aad will sol neoos-
=arily cormelale with exiessiossl modulis, which 1= sol
siacking-sequesce: dependent.

i3 The cuoslation of the Mexural properties [n Sec@on 13
of Lhis siandard i bassd on beam Ltheory, wille e specimess
in peneral may be described a5 plales. The diffzsences may s
=ome cases be significand, panSculacly lor laminaies coaiining
2 burpe number of plles In the =45 direction. The devinfioas
Troim beam theary decrease wilh decreasing widi.

id loading noses may Be fAxed, rolstable or rolling. Typl-
cally, for le=fing composiizs, fixed or miniable loading soars
are ussd. The fype of loadisg sose cus afiecl reslin, since
mon-mlling paked supporis on slther the (2nsion of CompRes-
siom skde of he specimes Introduce slighl knagliudingl foroes
and resisting momesls on s beam, which superpose with the
Infended loadisg. The fype of suppocs med i o be reporisd o
doscribed In SecBoa 14, The loodisp noses should oo
ualformly coniecl e spocimes aoross lis width Leck of

unifonm confacl can offeci fexwral propertles by laiSaling
damage by orushing and by soo-unifomly loadisg ihe beam.
Fonmalas ussd s Ehix siosdard semme 2 mnifam Bee loading
ol the specimes supporis poross he entire specimen widih;
devi nicas. Broum Ehis fype of kading 1= beyond Se soope of this
sosdard

7. Apparatus

1.1 Tenidgg Mackive—Property callbraled, which can e
operaisd al o oossinsd rale of crosshesd mo@oa, and in which
the: exTor in Lhe force application sysizm shall nol exoeed 1 %
of the full scale The lorce Indicabng mechanism shall e
sy fee of lseriis lag of Se crosshend mie used. bl
lug; shall sl exceed 1% of the measured foroe. The SOCUMECY
of the fesling machine sholl be verifizd o sccondasce with
Praciioes I 4.

1.2 Loading Noses and 5 The lnading nomes and
supporis shall have cylindrical coalact safGoes of rudies 3.00
mum |00 EES ba] as shawn n Flg. 3, with o hardness of &0 (o 62
HIRC, 2= specified in Tesl Medods E IE, ond shall have fnely

R = 3mm [0.125in]

Three-Point Loading Configuration with Fred Supports and Leading Nose

E

e

R = 3mm [0.125 in]

Four-Paint Loading Canfiguretion wih Fixed Supparts and Raling Loading Moses
FIG. 3 Examphks Loading Hose and Supports foe Procoduras A (lop| and B {botiom)

127



& 072640 726aM - 07

grounsd surfaces free ol indesiaiion and burs with all shap
odpes relieved. Losding noses ned mupporis may be mmanged s
2 Nxzzd, rolsfable or mlling aroegemest Typically, wilh

composiles, modalahie or fized arangemesls are psed
T3 Micremelers—For widih and Sickesss messiremenix

fhe micromeiers shall use o 4 io 7 mm [0L16 i L2 o)
mominal dameler ball-inler{sce on e rregular surfsce much o=
fhe hag =ide of 2 laminole, and 3 i amd Inkedxe o8
machined sdges or very smoolh ooled surfaces. A micromeier
of caliper wilh fal sevll faoes shall be wed o mesne the
lzngth of the specimes. The socurscy of the Insrumenlis) shall
B smiiabie Tor reading &0 within 1 % or Belier of e spodimes
damersioas. For fyplcal saciios an Irestrumenl wil
an soowracy of SV mm [£00000 i) 1 desimbie Tor
thickness and width measurement, while an Insrumenl wilh os
sooumcy of SO0 mm [Z0004 In.) |5 odegueie for kenpih
measuremenl

T4 Defleciion Megscremeni—Specimen deflection al the
comemon cenler of Gie loading span shall Be messred by o
properly culibmied devic: having an soowracy of =1 % or
betier of ithe expecied maximom displscemesl. The device
sholl opiomaticully oed cosSssously oo ithe delledios
during the sl

75 0 Chamber—Whes conditicalsg malkerial
al non-leboruory emvionments, @ lemperaturesvapor-leeed
caonim led eavirmamesisl cosdiiSoning chamber |5 requiresd thal
shall be copable of malsisining the required (Empembre ©
within =1"C [+2°F] and ihe eequired vapor level o withis
*+3 % relablve bumidily, ox cullinsd In Tesk Mehod 1529
I3 52200, Chamber coadilions shall be moalioned either oo oe
uicmalsd coslisuous bass or o 0 masunl bosls of regelar
Intervals.

Tib Erviramenial Ten Chamber—aAn envionmental st
chamber |= requied for les enviconments olher Sms amblesl
izsling labomiory condiioss. This chamber shall be capabie of
mainiining the fxsl specimen ol the mequired lEmpemice

+ }_, Crowan -

wikhin =30 |37 and S requieed vapor b2zl o within
+5 & rolative humidey,

4. Test Specimens

8.1 Specimen Prepanmibos—Culde 15687000 S6ETM pro-
wides recommendsd specimen prepantios practices and should
be Tollowed when practical.

8.1 Specimen Sine i choses such that e Nexornl properiies
e defermised sccumiely from the lesis. Por fleonnl scesgth,
the: simsdrd suppor spas-io-thicknss mblo is chosen such Sl
Exllure cocurs o de ouler surice of te due caly o
the hending momenl (s Moles I omd 3 The slmsdod
span-io-ickness mglo 1= 3201, the: sasdard pecimen hickness
Is 4 mm [{L16 In.], and the sosdeed specimen width 1= 13 mm
[0.5 o] with the specimen lesglh belsg ohoul 31 % loaper
than the suppor span. See Figs 4 md 5 for 2 drwieg of te
susiacd sl specimes in Sl and isch-pound unlis, respectvely.
For [abric-reinforced exile composie materials, Be widlh of
Lhe specimen shall be o leasl two el cells, a5 defined In Gukde
D &850 I S slandand specimen thickness cannod Be oblained
In & given materal sysiem, an oliermale spodmes thicknoss
shall e wnsd while modsigining the seppon span-lo-Chickness
mtio [3Z1] and specimen widih. Optional =eppor span-io-
thickness ratlos ol 16:1, DL, HE1, and 6001 may also be used
prowidad il 1s 50 soled is the eeporl Also, the dats oblained
Fom o el using o =upporl span-lo-Bickness ralo may nol
b compared wikth the dals [rom asother sl wxing o difenenl
suppor spas-io-thickness mtio

2.11 Shear defrmaBoas cun slgnifcantly reduce the appar-
esl modulus of highly omholropic laminaies whes Lhey o
lesitied ol Kow suppon span- - Sl clomess ratios. For this regson,
8 high suppor spas-io-thicksess milo |3 recommesded for
fienural modulus defermisations. bs s0me Cases, SEparnie meis
ol specimens may hawve ko be used for modulus and sreaglh
deirminalion.

Mo I—E'lr'i.F_l pr A Y14 51990 and) ANE] B46L-1705,
Neme 1—See BT and [ 5 of thes iew siargherd for the rogeired valees of s e owenll engih.

FiZ. 4 Standard Flasural Tas? Spocimen Deswing |51]
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= SEE MOTL

Em

& 003 | B

Mo |

—rwwisy, inlcproaios
More 1—Sec B and 11 3 of they e siwrderd hhﬂ.‘
FiG. & Standand

Mo 1—A. auppor span-io-thcknos niie of ks has 320 ooy b
mxcplable for chisreny dx doered Saund ke modk when the i
ol the lower of B ive azd emle Innt-uf-li.-r.h'
Ihﬂ’hﬂhllh.ﬂnuu-lﬁﬂtp-h- raian o e

Fﬂbﬁrqp:lq:-.
Mo 1—Whik bmiraks siacking scouence @i Emiked by dhis e
mibenl, wprehcmi doviatons from 2 rf sorzimal bolesce a=d

syramciry may indeee onemal o bdurene asd 2 wifl o be nasiel

R
. Mumber of Tesl Spocimens

A0 Tesd of lemsl fve specimens per fesl cosdion unles

valid resulls can Be gaised Swrough the v of lewer spacimens,
muchi 32 In the e of o designed experimest. For sialisSolly

mlmumm&mhﬁml'li
should be consulied. Repor e melhod of sampleg.

19. Conditioning

101 The recommended pee-lesl specimen condiilon s =1
Tescii v medsiure aquilibiem al o specilic rela@ve humidily =
eslabdished by Tesl Method D 32290522508 however, IF the
sl requeser does nol expdiciUy spacify o pex-lzsl conditioning:
envyionmenl, condiSoaleg Is nol requined and the lesl specl-
mers may be lesied as prepaned.

Mo 4—The e msicwr, o ssad o Tod Moo [ S220T3229M,
e reit only ik ol wred iin cxaderoaie, bt the B
Hu#q‘?.hhnp:rumm -

102 The pez-lzsl specimen condilioning process, o Include
specifed emironmentl exposee levels and remliisg molsee
coniznl, shall be reporied with e do.

103 1 Usese s 50 eaplicll condl@oaing process, Be cond)-
Uonisg process shall be reporied o= “wsoosd]bonzd™ oad the
moisiure conienl as “waknowm.”

129

pr ANEL Y145 1999 and ANE] BHGL-1705,
ol spaz asd ovenll

1. Frooedurs:

1.1 CondiSon the specimens & required. Slore ithe sped-
mens b lhe condiSossd enviroamesl nsdl e me.

11.2 Followisg final specimen machining and oy cosdl-
toning bl before lesiieg, mesose and eooed the specimen
widih mad Lhickssss ol the specimen mid-secion, and the
specimen lEsgih, i e speciled SoCuracy.

113 Megre fhe spal aocumizly o the nemesl 0.1 mm
(0.0 In.] for spare lass dums 63 mem (2.5 In.] and the searest
0.3 mm 0012 in.] Tor spass gresler Ban or squal o603 mm
[2.5 In). Use ihe measwresd span for ol calculalions. See Anpex
Al Tor Information on e defenmisaon of and se@ng of the
span.

114 Speed of Testinp—Sel the speed of lesting al @ mie of
cromhes] movemesl of 1.0 mmimin 005 Infmis] for o
specimen wilh sandard dimessions. For specimens will di-
mensions thal vary geestly rom (he Sandard Jimersioss, o
ooshesd mie thal will gl o similar raie of siralniog ol the
ouer surface can be oblalesd vis the method cullised In Tesl
Mizthods [ TH) for Proceduwre A usd Tesl Method 13 6272 Tor
Procedure B

115 Aligs ibe loading nose{s) aad supporis 0 Dl the axes
of lhe cylindrical surfaces are paraliel For Procedure A, e
loading nosr =hall Be midway belwesn G suppors. For
Procedure B, the load span shall be ose-hall of the supporl
span med symmeirknlly placsd Belwezn he suppois. The
parallelism may be chocked by means of ploizs wily parallel
grmaves Inlo which the Inading nose(s) and suppors will L
whes properly allgned. Cenler Be specimes on e suppors,
with B loag axis ol the specimen perpesd iosiar o Lhe losding
nomes and supporis. Sae Annex Al for seliisg and messuring
span.

115 Apply the Tonce lo G specimen ol lhe speciiied
croosshead rale. Messure and reoord fere-deflec@on dals of a
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ruie such thal a minimom of 30 dain podsis comprise Be [oce
deflection opve. (A higher sompling role may Be requined oo
peoperily capinre aay noallneariSes o progressive [ailee of the
specimen) Messuer deflection By @ lmnsdecer under the
specimes in cosiacl with 1L of the center of (e suppord span, the
trnsiucer heing mounisd shalionmry relalive o he specdmen
mppis. Do mod e lhe messuemenl of Be motks of the
kading nose rela@ive o he suppors 25 Gls will ool Gk inio
aocoanl ithe rolation of e specimen ahoui the lood asd sspporl
BOREs, nor aooousl For the oomplance Ge Lhe loading sos or
crosshesd.

1.7 Faffure Moder—To oblain valid Nexural strengih, 1L =
mocessary ml the specimes faflue ooours on elther one of 1
oaier sianes, wilhoot o preceding Inleriomisor shear Tolloe
o 3 crushing Exllure under o supporl of losdisg sose. Follure
om lhe wension serface may be @ crack wihille thal on the
compezssion surfpce may be kocal eckiing. Huckiing may be
manifesied gx fiber micro-beckBeg or ply-level bockling.
Ply-level buckling may resull bs, o be pezceded by delaming-
Uhom of e ouler ply.

11.7.1 Faffaee ddeniffication  Coder—Iliecoed  (he mode,
ares, mad IocoBon of foilee for each specimen (Choos: o
standard fallure |des@ficaBion code based o the (hres-par code
sSwwe in Fig 6. A melBmode [Ellure can Bbe desoribed by
Inchdisg cach of e sppropriale Gilure-mods oodes belwess
fhe pareatheses ol the M Eilure mode.

1L Validaiion
111 Values Tor properiles al hilee shall ool be calculaied
Tor any specimes thal breaks of some obvices, Foriulious Mo,
uslesx much flaws comdiinie o variaghls belsg sudied. Speci-
mare thal Tod In s esscorpdabls (allre mode =all nol be
Incleded In e fenural peopeny culculallons. Fetesls shall be
made For any specimes for which volues aee sol caloslalsd. 1T
Fi ﬂpﬂtﬂdlr.ﬂmb-!lﬂ‘ﬂhnilttq:ﬂ:lm Bl s o
Eallure mesde then the span-io-lthicknzss mto (Tor
exoessIve shear [allures) o the kading nose dameler (crushing
ey e Inading snse) shoukd be rerramined.

13 Calculstion

Mome 32—l daormemtion of the calaibied wabse of oo of =
properises lined in i section i @ excoey & ddomise @ e e
compesalion cormeciion skall be mad only when if ho e shown e
the e rogien of e orw @ dee o ishe up of be ook, digrsend, or
scabng of the spocimen asd o sl an sutberiic maiand oo,

131 Monmeem Flemersd Sireer, Procesders 4—When o
m“mm:mumlﬂm"l

hemm simply =spporied of fwo polnis and looded a2l the
midpodal, the maximem seess of he outer safaoe coours al
mid-spas. The sress may be caloslaled Tor any poinl on the
Inad -dieflzctiion curve by G Falloeing squaBos (Mol &)
IPL
o= (I

siricily k& maicrab for which the dinm @
3 ks mirnin mp b ihe poisd of replore asd for which ke
srzim ax wrall. Sec B @ ok e came, 3 alight e will ke
isbroducad iz the e of Bis opdicn wquation will bereesver, b valid
ftr comparson dab and spocificaiion vakes sp o e mazimos Ber
sirsin of 2% for apecimans iaiad by the procadees boris decnbed. 11
sl b nolad ik the maxeran ply seos oy ook oo @ e ozker
mrdacs of 3 mubidrediosal lerraic. lamizaial bas meni e
applicd in isz the il sireay & [mikoee. lig 1
ol = e g b e b oy T
el iilireticed lami
132 Mhacimum Flemra! Stress, Procsdare S8—Whea o
hemm of homngeneous, dlastic maieral 15 lesisd In fenere w=a
heam simply =upporied al o ouler poinis and koaded al teo
cenral poinls =eparaied by o dislance sgual i % Lhe suppont
mpan and 3l sgual dislance [Fom the adjscenl suppor poind, the
mazximum siress of i oulsr surface ooours befween e fwo
cenal loadisg poinis Dol defin: the losd span (. 20 The
sHress may be calculalsd oo any poinl on he load-deflection

ourve by e following squsSon (fNole 7):
ke ]
"El’ =

whera;
= sivess of [he puter sarface in Be load span regsos, MP

* Har Bz heredics] detaib, s Whitery, 1 ML, Hrrsmieg, C 1L, nad M &,

“Asmityain of e Fiour T for |snissiod Compasic Macrah.™ Cosporik

Maerialr Terny oeef Dionige (TR Conforar, ASTM 5TV HE | 1604, pp
W,

Hacord Tharacker Thrd Characier
Fallure Aras e F ol Lo tion Coaie
5t} boanchirg Scem A Tan T
Bt kading o B =1 ] B
al ElLSfeail furii E Ly L
ol i Lol el ol s L Riget A
Livi oy L Ml M
W re W
Utisuram U

FIZ. € Flamurg Tesl Spacimen Throo-Pert Falure identification Code
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B = thickness of beam, mm [in.}
Bierre: T—Thie limitationn definad fir Fig 1 in Noi 6 apply sbo i 1iq 2.

133 Flemueal Stremgih—The Nexural sirengih 1s egqual i the
maaimeem siress ol fhe outer surlace cormesposding o the peak
appliad Torce prior lo fofleee. (Tor mulbdiecSoss] Gminles,
= Mok &) B8 calonlaled be sococdance wilh g §oand T by
lzillsg P equal S peak spplisd fonoe

13.4 Flemural Sieers @ @ Given Strain—The  maximuom
flezoml sress ol any glves siraln may be cakoulaied s
acroedance wilh Ey 1 and 2 by lelting P egqual the applizsd fomoe
read from ihe force-defleciion curve al the deflection oome-
sponding io e desierd sinin (for mulldieectioeal mminales,
me Paole G). Expabions for caloslating sules fom the mes-
sured deflaciion are ghven In 135 oad 136

135 Monmen Sirol, Procesise A—The manbmum siruis
ol e meier saaoe also oocwes o mid-spas, med ¥ may be
calculaled 3= follows

L]
e LE
whisse:
& = maximum sirain al e ouler saaor, medmm [inn. ],
f o= mid-span deflacikas, mm [in],
iL = supporl span, mm [In. |, and
B = fhickness of beam, mm [in. |
136 Mon'men Siroly, Procesier B—The manbmum siruis
ol e e SaiaoE alsr oo o mid-spas, med B may be
caloulalsd @ follows

l.-.‘.—:i‘; [L4]
whie:

& = mid-span deflectios, mm [in],

& = maximum sirain 3l Se ouler seiace, mmtimm A )
L = supporl span, mm (In. |, and

R = [hickness of Beam, mm o).

137 Flemral Modainy o Elraicin:

13.7.1 Fleminn! Chond Modmr of Eiraticity—The Mexal
choed modules of gleScily & lhe milo of siress range and
camzspoading simin range. P caloelstion of Nexuml dond
modulus, e eoommesded simin mege |5 002 wilh o s
podnt of 0000 oed as esd podad DU BT (he dofa s mol
avallebie ol B exscl siraln range end poinis (a8 oflen ooours
with digital dala), wse the closest avallaibe dota polal Calculie
the Nexwenl cord modeles of dasticity rom e siress sirois
dals using Ex 5 (for multdiecSossl or Bighly arthotropic
composiies, = MNole ).

- ®

= fexursl chord modulus of elasticity, MPa [psi],

= dafference In Memral siess between lhe two
selecied siruis podats, M [psi]. and

= dafference helwesn the bwo selecied sirain poinis
{nominally 0.007).

?

131

13.7.0.1 Report the ciond modelus of elasticRy In M2 |psl]
fior (the sirain range 0,000 lo0.003. 1T o dffzrenl drain range 1s
use i ihe calculations, aiso repor S siraln meege nssl.
mhubn of highly orhcirope boneio whm oy ae ioied o ow
pe-ic-thicksem raton.” For tha newen, 3 kogh spas-io-thckress rabio =
recorerendod Sor lzazral by deiorreriions. |y mmne coo, s
nkm.d?mmmrh:nhhmdhnnhh-dqﬁ
deiermizbon.

1372 Flexwral Secan Modyiler of Elasficty—The llexural
=canl modulus of elasticity Is the ratlo of sirzss io cormespond-
Ing sirain al any given podsl o G sircss-siraln oorve. The
fenural seousl moduls s same 35 i el cord modulus
In wialch the Iniilad sirain polal & z2ea. 1L shall be cxpressed In
BF [psd]. 1L s cakulsied g5 follows (lor molidirecSonsl o

highly ortholropic composiies, = MOlE E)
13721 For Procedure A:

L'm
T w "

fexural secanl medulus of eledicily, MPa |psl],
support span, mm [in.],
width of beam, mm [in.],
thickness of beam, mm [in.] and
= shope of the secanl of the orce-deflection curve.
13722 For Procedure B:

0T

-~ )}
where ¥ m, L b, sd & are the seme os for 1 &,
l!.T_'-I-l"_!hu'l:I madulus of elasticky sholl be oreported al-
though other definkioes of modull may al=o be wed. However,
whies oy definiions of modull are ussd, I should be clemdy

Indicuind |m e
133 Sarinicr—For sach serizs of lesis colulele S aver-

mge vole, sinndoed dieviabion, and coefMdent of variaSon for
exch propery delermined:

43+ m

Y =-'='r1_,r-i§

B
:-ll- -
¥ = 1002t
I
whizre:
I = gverage value of sample mean,
L = valoe of siagle mensred or devived property,
n = mmber of specimens,
Tpq = eslimaied slmsderd deviation,
£V = oefficienl of variafion In peceniaps.

¥ Yo disqmion of thoe cfoch, s Pachen ©, S, W 5., mn Sk, M

Dexige { Pk Comfroocy] ASTM STP T4, 90, pp. TR-262
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14. Report

14.1 The Information reporizd for Uy sl meod Inchdes
maizrial kentifcation and mechasical iesing dain. These dalo
shall be In socosdance with Casddes E 1309 and
E 1471 Al o minimum, the following should be reporiesd:

14.1.1 The revision level or daie of [ssue of he e meihod
iL

14.1.2 The dalssy and kocallon(s) of he izsiisg.

14.1.3 The mame{s) of e lesl operalonsl

1414 The lesi Procedore wsesd (& or B).

14.1.5 Amy varinSoss (o this lzsi meibod, ancmallzs notiosd
during lestng, o ajuiEmenl problems oocumisg during lesting

14.1.6 ldeniification of the maieisl lesded including: mate-
rial specificalion, maferial iype, maierial desgnatos, manofsc-
e, manuisciurer’s lob o Baich sumber, scunce (i sol from
the masulaciurer), dale of ceriificallon, expirabion of ceriifica-
tion, Mumend dlameier, low or yarn famenl cousl aed i,
sizing, form of weave, iTher arcal welghl, mairix bype, prepreg
mairin conlznl, and prepeeg volatiles conlznl

14.1.7 Desmiption of e [Eication seps ussd o prpas
the laminsie Including: febricaBon siorl deie, [Eorication end
dalz, process specificalion, cwre cycle, consolidation method,
and o desrriplion of the squipment sl

14.1L.E Py orientaticn sacking ssquesce of e (omisgle

1419 If requesied, reporl densky, relaforcemenl volume
fracica, and void conlenl ed meihads, specimes sampling
method and promeiries, (e parameiers, and = dais.

14.1.10 Average ply thickness of the material.

14.1.11 Kesulis of any nosdesiruciive evalualion less.

14.1.17 Meibod of peeparing Be fesl specimess, Including
specimes lzbeliag scheme and method, specimen geometry,
sampling meihod, asd specimen culling method.

14.1.13 CalibmSos dales and methods o ol mesememeal
and led squipmenl.

14.1.14 Type of iesl maching, grips, jows, allgnmenl dals,
and dais soquisiios samping rale ssd equipmesd Lype.

14.1.15 Dimensione of 2ach specimen © Al lesd Lhres

sgalficant. figures, Inchuding specimen width, thickness, and
overall leagth

14.1.14 Conditionisg parameters and resulis, and the prooe-
dure usesd 17 other thas tal spedied (n & (= method.
14.1.17 Relative humidsy sd tzmperaiure of e lesting

14.1.18 Envionmenl of ihe fesl machine envimnmenizl

chamber (I wsad) and =0ak fime ol environmenl
141,19 Mumber of specimens iesiesd

14.1.:20 Load-spas keng®, supporl-span length, and sspparl
inem mallo

14.1.21 Loading asd sspport nose bype and dimensions.
14.1.22 Speed of lesing,
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14.1.73 Transducer placemeat on (e specimen, transducer
ype, and callbraSon dais for each immsducer wod.

14.1.24 Fome-deflecion curves for each specimes. Mot
meihod and offset value I Ine compessation wis applied 1o
force-deflection curve.

14.1.25 Tabulaied dala of flexural siress versus sirain for
each

14.1.26% Individsal flexwrd strengths and average value,
sinadasd deviation, aad coefMicient of variaBoa (In perceal) for
the populalion. Noie If (e fabwe load wis les an the
maximum load prior i fallre.

14.1.27 Individual srmies of fallure and (he ovenge vale,
sinadasd deviation, aad coefMicient of variaSoa (In perceal) for
the populusca.

14.1.28 Sirain range used for the flexural chomd modubss of
elasticiy delermination.

14.1.29 Individel values of Memwral chord modulus of
elasticky, and the ovemge value, standard deviamos, and
coefBicieal of variation (In perceat) for the population.

14.1.30 If an aliersse definiion of el moduhs of
elasticiy & wsed In addibion io chord modubs, describe the
melhod wsed, e resultisg comeltion cosficient (1 wppll-
cabie}, and e sirun raage wsed For the evaluation.

14.1.31 Individual values of e aliermais (see ahove) flex-
uml modulus of clasicily, aad the average value, siuadard
deviaBoa, and cocMicient of varation (8 percent) for the

14.1.32 Individeal maximom fexsral sieesses, oad the ov-
cage, slmsdard deviation, ssd ooeficienl of varialion (In
perceal) values for (Be population. Mole any Lesl I which the
Exllure lowd wus less than the memimem koad before Eallure.

14.1.33 For fexud modulus oaly lesis: maximum kosd
wpplicd, sirain al memimem spplied load, ssd cakulstsd
flemural medulus of elasticiy (i

14.1.34 Individeal maximem fexeral simins and Ge aver-
uge, slundeed deviation, and coefBiciesl of varlaBos (ia penoeal)

values fior (he population. Mote any dest hal was truscaled io
2% sirula.

14.135 Falbre mode and lommBos of faller: B each
specimen.

15 Procision and Blas
15.1 Precioin—The dals requirsd for e development of
precision s nol cerreaily avallablz Tor this tesl method,

152 Bigr—Hlas canncd be delermined for this lest medhod
B 0o ancepinble meference siusdord exisic

I Keywords
6.1 Nber-relaforced composiies; fexurnl properties; sall-

ness; greagih
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(Mamdaiery Indermaion)

Al MEASURDSE AN SETTING 5PN

ALl For fexwml Axtures thal Bave odjusahie spans, X =
Imporianl Gal e span beiwesn e pporis |5 mainiised
consanl or he il measwed pas s esed In e cakulsiion
of Mexural siress, Mzxural modeies and sinin, and the kading
noaes o poslioeed oad aligned properly with mspect o the
mpparis. Some simple sleps o= [ollows can lmprove the
repeainblEy of resslix when using adjusizble span fixuees.

AL Measurement of Spar

A1.Z1 This iechnique I sesded o ensme thol (e oomecl
span, nof on estiimaied spas, is ussd b culkouloSos of reslls

A1.Z2 Scribe 3 permanent s or mark al the exscl cesder
of the =spporl where the specimen makes compleie coniact.
The Lype of mark depesds on wheiher e supports am xzd or
roiatable (asr Figs AL and ALIL

4123 Using o versler callper wilh poinied lips hal &=
rendable ol lems 001 mum [OLO0S In ], measure e disknce
betwezn ihe supporis, and use this messwement of span In the
calculations.

Al Sefling e Spaxn oand Allpames’ of Loadieg
Meorair)—To eemre: o onsianl dey-io-day stup of the span

and ersuee he alignment and proper positioning of e kading

acess). simpie |igs should be manufaciured for each of (he
sandard semps Ussd. An exampie of 2 jig foand io be wehl i
shows In Fig. A13.

| - |
| B
FIC. A1.1 Markings on Fiied Speciman Supports

O———©

FIZ. A1.2 Markings on Rotrishia Spociman Suppors

Ll &quain
A A

| Suppaers hpaa, I il
FIC. A1.3 Fiwtur Usesd o Allgn Losding Mosss and Suppos
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AL TiFE COMPESSATION

A1l I @ iypkal ece-deflection curee (see Flg. AL1h
there | 3 Ioe repios, AC, which doss nol represend & Eopeiy
of the maletinl IIJs.:.n.:.rIJrn:I-:uuuih:.'.:nj:eJ.Lpnrﬂn:tm
allgnmenl, or =xaling of e specimen. In ceder o obiin oomecl
values of such parmeiers o fewural modulus, osd dellection
3l Fallurz, Lhls orafscl musl be compersalsd for i give the
oomedied nero podsl on lhe deflsciion, or sxiession axis

A1 In the cmee of 3 maleral exhibillng & reglon of
Hookean (Bsear) belovior (s Flg. AZ.D), o cosblsualion of
the lnear (CI)) mgion = conslrocisd Deough B rem s
This InlersaciSos (1) s he corecied w0 deflection polnl from
which all defleciions musl be messwsd. The sope can be
delermined by dividing fe change in foroe Delween amy bwo
poinis iong he Une COF {or dis exiession) by ihe choege b
deflection al the mme iwo polnls (messwed rom Polal B,
dizlinzd a5 rero-dellsct on).

413 lIn the case of o malerisl thal dozs sol exkibil amy
lirar reglon (=22 Flg. AZT), Be same kind of oe comeosos of
rero-defleciion point cus be made by consinacting o lmegeal o
fhe maximom siope ol the Infecion Polnl H™. This |5 exlemdesd
0 Inlerseci the defleciion axis al Polsl B, fhe ooemecisd
rero-deflection poinl Usisg Polsl B oz 2o deflection, the
force ol mey polal (0} on @ cunve can e divided by the
defllection of Sml polnl o obisin o fexwml chord modoles
{slopz of Linz B'G).

Furce

A B

ke Mectiom
FIG. AZ.1 Maborial with & Hookaan Rogion
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Furee

A"

B'«

rieflectinm
FIC. A2 Matorial without 8 Hookaan Ragion
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ANEXO D: NORMA PARA ENSAYO DE IMPACTO ASTM D5628

ﬂ Designation: D 5628 - 96 (Reapproved 2001)""

Standard Test Method for

Impact Resistance of Flat, Rigid Plastic Specimens by
Means of a Falling Dart (Tup or Falling Mass)’

This standund o st wnder the Aund Sougas D N fw esher bmodunch S 8oy O dogoakn infcas de yau of
ongiral slopte s o, i fx cer of Aeneon. e your of Bt nevieem. A nmeber i porontioss indicatos the ror of e rosppeecal A
wperrgr cpvdon (8] mbca s wn chana chamgr W B S rryiem or scggeeel

o NowEdwend Gharpes moe wode eoupinad in Narvorber X000

1. Seoge

L1 This sesr meethod covers the deserminaton of the relanve
roking of materials accendiag so the enogy required 0 cosck
of Becak flan, rigid plastic spocinens uadsy vanoss specifisd
condiehss of impact of o free-falliag dan (upt

1.2 The vakees staved = S1 umits are 1 be regasded o the
standard The valoes wn porentheses aw Sor mformation onfy,

13 T stadund does aor parpant b alless alf of 2he
afety comcerr, o amy, acsciatd with Ay o I o the
seapentidnliy of doe wny of i s 0 etadeisk apyo-
priate sfery and! Aerth procaices and detereine dve oppiion.
Sy of regwlasry Assivmine prvor 0 ase, Specific howand
stalessents are given o Seckon 8,

B L-Thes wv eethdd sl 150 66051195 ae iabeicaly
ogenront ondy whes the sos comBrions wd pacinmes pooosins roysesd
for Ceomactry FE aad tac Bnxoue Surnse soted of aladdion xc
[

2. Referenced Documents

21 ASTM Stanshindss

D3N Toxt Methads for Thickness of Solid Elecrical e
laticn”

D618 Practioe Tor Conditioning Plestis fv Teding'

D333 Terminakgy Relating o Platics’

D 1650 Termiology for Abbrevimed Tenne Relating o
Plagis’

D174 Tes Method foe lmpext Restvance of Plase Film
Iy the Free Fabing Dt Meshod?

D 1898 Practice foe Sampling of Pasics®

D 2444 Tes Mahed Sor Determinatioo of the dnpect Re-
siamor of Thenmopbyaicc Fipe ond Fitings by Means of 2

" Thow tot moted w ey e purmcharm of ASTM Commmsce DM o Plarscs
wd o Py dant repemdn iy of Sebvumadioe D1 0e Modomaw Brageties

Curex odekon pprovcd Masct 1L 1990 Pbddnd Ny 1978, Orighaldy
Pt ded o 1 W05 < L peovonn of ey [ 9035 <99,

Chnn’ Kk o ASTM Bundend, Yol @ 10

"o’ Bk of ASTH Seadind Vol 1000

Dttt il 4t VPR ) Bl f ASTM Sundondy Ve 010

Tup Fadling Weight'

D 3763 Test Metvad for High-Speed Punctire Paoperties of
Flistics Using Lead and Displacomesr Senvon”

Ded  Clasefcation Sysem for Nyba Ijecios wod
Extruson Masenals Py

E 177 Pt for Use of e Tenns Paecroon and Bigs in
ASTM Tewr Methods'

L6901 Pracice for Codoctiag an Interiohocatory Stsdy ©
Desansne the Pracison of 2 Tew Method”

22 15O Sevsoands;

BO?I Standand Atmcnpberes Sor Conditoring sad Test-

n

IS0 6801 Plastcs-Dexrranaton of Muoltiaval Impact
Behavwor of Rigud Plasics—Part |- Falling Dan Method*

3, Terminslog

31 Defmnine:

300 For delisitiores of plastic lenms seedd @8 this ked
method, see Tenninclopes D 853 ond D 1600,

32 Dvfmrens of R Specifie ro T Srawdonds

320 foikre fof et speviveu)—the presence of amy orack
o split, cresad By the inpuect of e falling oup, fel cus Te
seen by the naked eye mder commal Lbormwy lightng
condifens.

322 wean e sveryr (miso-togpad el e
gy requered to produce 50 % lelures, egual o e prodact
of the consant drop height and the mean-failure mass or the
product of fhe combant mens and mess-failare beight,

323 wean-fallyre delghr tinpacr-failwe beighn)—the
baight ot which s <ambed mass whes doppad on e
spocisters, will cause S0%, faileres.

Noor 2oCroakcn wnadly bt ot I smefce oppesik the ooe 10 is
enek Ooeadorudy scphrs coxking 0 gaerondorod prodeos, e

" ! Baok of ASTIN Savrbincks, ek 20

Mt Bk of ASTI Saonlind, Wit B30

") Bk of ASTH Dvwlond, Wb 000

*zbbic foem Arerica Nawnad Soadeds boeses, 20 W 4 52, 4
Mo Bee Yoo NY 106%

Coopgh @ ALTY Mavasaras A8 Doy sendr Droe. PO Gy COW0. Viont Corataracion. T 10000060 Useed 2
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cvanple, wus e Aol o direstar om ¢ snbnogg Nern. o
wah G, w pakisiay Ay oy b ued 1 coalen de onet of codk
fermtin

324 pwun-filare v (et Galue aviorb—the s of
the dant (tup) thas, when droppad oo e test specivens from 3
standband doight, will cawse S0 % Miure.

325 np—a dant with o heassspberical nose. See 7.2 aad
g L

4. Ssmennary of Test Method

A1 A feee-talhag dan () s sllewed 0 arike 5 suppoaed
specimes directy. Either o dant having 2 foed mess suy be
depped fom vanous heghts, or a dont having n adintable
mees may be depped from a fiaad baghe, (See Fig, 21

4.2 The provadure: demmises the ey (oves X leight)
thet will casse 0% of Me specimens testad w0 fdl (mean
Selure energy)

4.3 The techmgee wand fo deteresine mean faibire ceapy iy
:  cdlad e Brocews Subcase Method e he Up-
and-Dous Method (1) Testing is concenirated near the s,
reducing the muenber of specinmess coquinad I M i rene-
whly precise estimate of the Impact reslssnce.

4.4 Cach test mahod permies the wso of ditferent wp and test
specanes peoatnes o obten ddforosl mode of filee,
penel caier sanpling. ur Test lenisod ameusts of mancrial
There is 0o known mears for comebeing the resubs of tests
mde by differont impact meheds o procedures,

5. Sgnificance snd Use

5.1 Plancs are viscoelistic and herdfore may be seraunive
1o charges i veloogy of the mass Sdlng 0 their surfaces.
Horwrver, the vdocity of » free-filing object is 3 fanction of
The sqgsare 300t of the drop beight A charge of 4 facsoe of wo
i e deops height will couse 3 change of oy 1.4 in velocity,
Hagae ot 2l 12) Soond thent hie e S hare eoergy of sheeting
Wis coauant a1 drop heighes berwean (130 and 1.4 m. This
sugzpests that o condant mas-vanahle height medod will give
the same saults 3 the comtant boght-variable mass foch-
uigue. O the ot Rand, dfferant susdereds rosposd differ-
ety 1o charges in the velecity of impect. Equenalence of these
methods shookd 2ot be wken for gramod. Whele both coastane
wera and comstant-height sockniques e peominad by theoe
wthods, the comstunt-baighe ineod shald be isad for thie
megenals that are found to de ngescnsitive is the rasge of
vebocities encoumiered in fallng-weight types of rmpect tosts.

5.2 Tho st peoenetny FA cames 3 moderase beved of stress
coscentation and can be ssed fie muost plastios

3.3 Goomerry FB ouses @ greaker stiess concennstion sl
rosuln m faihre of toegh or fick pecimens that do not f1il
with Ceonmetry FA 130 This spproach may posshace 2 pusch
shese fadure o0 thick sheet, I ot gype of filwe is usdesdr-
shike, Gaometry FC may be usad. Geometry FB is setable for
ek wod developmeont bacsse of the smedler test anea
feyqiersd.

T T bl e o gt el ba Lol eforesoes o e enl of
v wu
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530 The conxanl corfigiruton of the 12.7-mm dometer
e wad in Geomeny FH minmizes pobicss wil wp
penetntion oasd sticking in fuled spacimerns of some dictie
meteridy,

54 Too tost conditions of Geometry IC are the samwe a5
o of Test Methed A of Test Methed D 1700, They have
heen wed i specificgio for anmdad shecting. A knitioo
of (il peomery s thut cossdenble material b reguired.

5.5 The test coadithons of Geomery FI are the samne a5 Sor
Test Methad D 3063,

5.8 The 1est condtions of Geometry FE are the same as for
IS0 68003-1

5.7 Boconse of the natere of impact kestng. the selection of
2 tewt methed and tip st be sormewhat arbitnes While
vese 0f the tup poomerics may be scdociend, kaowladge of tle
fired of bmsendad end-sse applicanion showld de ol dersd.

5.5 Clareplag of the test spacames will taspaorve the preci-
son of the dta. Thereore. clampeng b recommended How-
over. with ngd specimem, valud determasations can be made
withost clasping. Usclamped specinmess ol &0 exhidil some-
whot greater (mpact resisuace.

59 Before procesding with thes st mthod, seforence
should de madde o the spedficancn of the makeral deing xsiod
Any tost specimens paoparation. condktiosing, dimemions, or
Relng pacencien of comdimten Bercol covered in the
relevast ASTM mutedals spacificstion shall ke precedence
over thooe mentonad e this test method. Il Bere ore o
redevaet ASTM rrarenal spassicanaoss, then the defaalt condi-

tioas apply.

6. Interferences

&1 Folling-mas-opect-est rewuks are dapendent ca the
poometry of both the folbg miss ood he wopport Thas
gt weads showhd be wned osly o cbtain nedabve rnkings of
nedorvds. Impact valees Crndd be cossidennd alvabule ushess
the poumetry of the 1est equipament aad specinen cosfoms 1o
the end-ase rogeirement Dty obtoened by differem procedunes
within thi< dest mathod, or with differest geometnes, comet, in
ponend, be comnparal directly with sach ofer. Howeved the
relative noking of maserials mey be expecied 30 e the same
betwioen twu st mothods if the mode of Fafure and the impaxt
velog ities e the same,

611 Fal mg-roassampact types of sots are not suitabée for
pradicting fie selative rasking of malenals a1 ingeet Wocities
defering preatly fon thive ingased by hese kst methods.

6.2 As cnehs wsidly stan an the suface oppasite the one
thit is swack, the results can be greatly nflsenced by the
quality of the surfaoe of st specumess. Therefore, the com-
position of iles sieface layer, 55 amootbness or lecure, levek
of and type of texure, and the degree of orentuion inrodoced
dunng the foomation of e specinen sech & may oocur
during injctios moldding) are very impersnl visiables. Flows
i dicowrgoe will 2l o readn,

&3 lopxct pepertiey of phate malenaly an be very
scasitive 1o tempeniure. This x5t con be camod out a1 asy
reasimab ke temperatere and dumichty, thus sepeesantisg actsd
e avironments. However, this kst method is mtended
primanly Sor odng oesdorbe madker spocific snpact conditiogs,
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15854 Lo
{0025 4 04 1s)
Geoemary I'A
1274 &1l e
JUSD 4 S0 iy )
Ceometry 9
By énm Ay O
{15004 4016 m) AT
Cevenedry FC r
1704 A28 an sy
0560 0MNOiw)
LRace ruadL. Ceecactey B
\ 203 (1exn
(08T 4 000E i)
Geomneey FE
TEO: Jban
(390 01200}
Ceomntry A 2l FD
361 208 o
(152 00318}
Ceonetry FR
120002 25 awn
(3002 &Mm)
Ceugxtry FC
0y 200
(L5771 o)
Gooosexy FL
G 7 Orm Type of Faling Vass Impact Tester
7. Apparatus L1 Specimens Clang—For flat pecimens, & vopiece

11 Tesnng Mocbise—The apparsus shall be conamcted  Aordar specimen chanp smibs 1o et shown s Ig.3n
owentially = b shown i Fig. 2. The peomers of the specimen recornesdad. For Geometries FA wad FD, the nside dumeter
clamnp s 1ep hall coafome 3o the Emeasicos given in 711 shoulid be Al = Ahne (300 = (112 ) Fie Gaoery FB,
and 7.0 the Inside diameter should be 35,1 = 080 mm (1.5 2 003 in)

| AL RIS NS NIy

SredIveEN
RAFPLL Y “.“:\_&
Bl 2% may
AAUVEIRY ZLARD 080 R
P '—
EINECE PR L

A LA STATIONMARY LM

LEONLTRY Ve
W olsan
L LYY
o IR FU
FI0. 5 Suppont Mo SpocimanCarp Conliguranian for Geomtries FA, FB, FC and FD
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For Geometry FC. the lieade diseter shoud) be 1270 > 25
w1500 = QL0 e For Geometry FE an aarular specenen
clomp similar » hat shosn in Fig. 4 is reguired. The jeside
diamerer shoald be d) = 2 wem (1.57 = 008 in ) (w0 Tabie 1)
For Gaomeres FAL FR. I, asd FD, e inside echpe of the
upper or sepportng warkcoe of he lower climp shoald be
anckal skehdy, a eadkbus of 008 oin (005 de.) bees been fouad
to be satisfectony. For Geosserry FE this radies shedid be 1 nm
M il

T LY Conbeured spocimens shed | be frmly beM ina jig so
tuat the poian of fmpact will be the same for cach specines.

T2 T Sogpeory, capeiie of soppoming 2 135-kg (30.1)
mass, with 2 release mechannm and a cestering devioe 1o
e wweform, reproduable dropa

Mo 3 Biperdua bl dopn reay e ensod toogh B ve of & lebe
o @age withiy which 0 1 BIL b B v core shonkd be esmohad
wi dat sy frcteon 1hat devchaps will e radace de wcdecity of de 1
ey,

T3 Posbiwing Device—Neass shall de provided S
pesitioniag he np so tha e digonce from the mplaging
surface of the tup head o fhe tex! spevimen o i specified

7.2 Tage

T.2.0 The top wed In Geurmewy FA shal lune 2 15506 =
(L20-m (0A2S T (1004 ) disencier herespherical hesd of
wal sxel hardesed o 54 HRC or hosder. A sted shaft dvur 13
mm (0.5 0. in dizmeter shall he attached 1o e center of the
fat sirface of the bead with 1t fongitedinal 220 21 99" 4o tht
sufece. The lengih of e shaf shedl be grest enoagh 10
pocormmodate the meocinoo mass reguired (see Fig. 1o} and
Toble 1),

7.2.2 The tep e in Geometry FB sladl be madke of kol
steel hasdenad 10 34 HRC or hanky. The dead dhall dave o
diameter of 1272 0.0 mm (0.500 = 0003 in.) with o conkal
S07 inchudad ingle) configeraton sch then e cosical srface
s tasgesl 1 the hemisphedcal ame A Gdoasn (0250
disercter shiaft & sarisfactoay {see Fig. 140) and Tabk 1)

7.23 The tup used for Goometry FC shall B¢ mado of 1ol
steel Sandenad o 54 HRC or Sander, The bemiphorical head
shadl Save o disescter of 38,0 £ 04 e (15 = 0015 ) A

&0 o (236 i)

TABLE 1 Tup mad Suppadt Ming Diverndons

Cenmiow e (r)
Tep Darwiet o Drrewr Sugper Ning
A 110w Jo0* 30
LTS LR T B0 s 045
2 wlie #1080
0539 + D00% (15> any
FC Bl o0 =25
ns:ome B0 s Ay
n nM:on 0 =30
TR B0 & 0154
re N0 or 400+ 20
JOLTRY DD A « O0ny

viosl =hafl sboet 13 s (0.5 ) divereter sbnll be attachod
1 the cemer of the Mg sueface of the deval with s kegitudisad
rus 1907 1o thee sertace. The bmgrh of the shoft shall be grea
coomgk o accommedare he maxinum mass (we Fig, 1{c) ad
Tade Iy
T.2.4 The np asad s Geomenry FD shal heve o 1270 =
025 snm (0500 = 0030-4n. ) diameter hemispherical head of
ol oel hardenad to 54 HRC or Sander. A stoel suaft shout B
men (03T i) in diaoseter slull be atached w the cesier of the
flar serface of the Sead with s longitudinal axis ar 9 10 e
swrface. The beagth of the shaft shall be groat esough %o
nbtununn‘n:ﬁcnm‘ummn ragead (sor Fig 11d) and
el
125 The tap used in Goometry FE shedl ke o 200 =
0 2-mn (D787 = Q0E-ie.) Buneier hestispherical head of
Kl steed hardenad 10 54 HRC o darder, A steel shaft about 13
mm (0.5 in) i dismeter shall de atacked 0 the center of the
Mt serace of the Besa) with s loagtodimal 2358 31 97 10 e
surface. The leagth of the shaft shall be great caough »
sccommodore the paximam moes required {see Fig e and
Tadle 1)
T.26 The mup beed sBall be fer of nicks, sontoebos, or ather
serface uvepularities.
1.5 Macees—Colindnead soet masses ore noquired tha have
& cender hele into which fhe tp shadd will 1. A vanety of
e e oceded o differenm meacdals or hichieses are to be

$02 2 (1572008 m)

2 e (0,08 sn.)

1.0 e (0L i) R

o 1) pam (LY in)

Y0mm 1354 i)

FIG. 4 TestSpacimen Susgon Y1 Geometry FE
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teslal For 3 dislensd of low wipect sesibnce, e lp s
may ead 1o be sduaed By mcremens of 10 g oo bess.
Idistenals of high tmpessi respiance may reguire meremesis of
| kg or mom,

T.a Micmmeer, for measarament of specimen thickeess b

sheadd by mowrie to within | % of the avermge thicknes of
the specunicis Bong osked See Test Mebodk D34 fe
desripiins of suiahle miommeers.

7.5 The mass of the iep head and shaft as=mbly ond the
mdibiamal yeems regurired murd ke ksoem e aithn o acoracy
al 1 %

A, Hasarde

Bl Eafiry Paianione

1| Coshiming ard shickdng devices shall be provided 1n
proieci persormel and e avol damags dothe mpnging =urfoce
ufthe p A bubs or cope ez centam de tup il rchomads afier
siiking 4 specimes.

B12 When heavy weighis are e, it is harardas for an
upETaier I agemp o caich 2 rebounding ep. Fipare & of Test
Mlahia] 2444 aheswe gn 2Beciive mechasioal “retesisd
caicher” empleyed in conpmction with o <rep inbe

W Sampling

0] Unless piberw be ggreed spen berwees che manafaoarer
al the prvducer, sample the maieral in wmvendaree wiih
Soctioas § dreagh 14 of Practice D 18U8

WL, Tt Spercirmims

11 Rak st specimens shall be barpe groogh po fhat Ehey
cas be clamped Annly iF clanspisg & desinble. See Tahle 2 for
the mnimum = of grecimes thal o b waald for gach k=
geTancry.

LD “The thickeess of ey specmes in 2 sanple shall 8o
differ by more than 5 % from ihe avemge specimen ibickness
of tha =ample, Howgier, if vafalions grener (hem 5% ang
urery idaBle in & somiple B b5 obi ned frons ports, e cample
may ke lesied b e dam shall ne b pssd for relens
pupemes, For complionog wiih TS0 S680%-1 the desi spesimen
shdl be 560 = 7 adnd 2.4 = (RO i) i o s e of i) = 7 nn
24 = 00K nj suare with a thickness of 2 = 000 mm (D08
+ (A i Mochireng specimers: o reduce shickne== vana-
tinm i= ned pormisible,

k3 When the mican fhilene niees for 4 geven
sarmple is knren, ) specimers willl ussally yield safficiendy
precise re=ulis I dbe appewimaie megn Fale mass s
unkaora, 5in of mone sdidingal spicamiess dhoukd Be wasd 10

TABLE & Mineran Sipe ol Sporimen

iy Bty (b irmislm . wve 0w | B Spseervi, s
Fit MRS A E
A by 15
FB i By 51 by B
R0 by .04
4] 1 i el by 15
Sy 5
o B e by
S by 15
FE Ba Ry B
N by 23
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deferiine the ipprepriake slalog poenl of ke e For
ooam pli pnce with 1507 (06 -1 o rednimms of 30 s pacieers. mies

b esind,

4 Carchully examin the specimen viaully & o b
samipk= are free ol cicks o oller obvicie s parocions o
danapes, miles ihese imperfetions comdime virables under
sindy, Samphes known te be defoctive should sob be lesied for
specificalion pufpiesss Produchon pans, heweser, shisold B
iesisd nthe ce-moed el corditen 1o eanene coaliomuasos W
gpecified sumdards.

15 Select g svilzhle methed for making the =peciemen b
will ral alfecr ihe mSipeact essalancs of e naledial.

HEh Specifiens may have fal wnooll semacss of bolk
siles, e teanmired ore are: §ide ol smiaodh o the: sl shde, oF
b et on both =urfoces. Dotk arfsces may bevee the same
kgalure or beo chiffgrent lpvels and fvpes of lesiore. Whes
Exkig. spotil aeiiog mesl be pasd i i he specimen
positone] o the FEppon.

By 4—da Ted m wn spocimess. ofon yiehd salickendly mlobe
cimsios of Be rcm- b s Howeoos, 1 vach oo de cilinmicd
slaakand deviabon il be relacvely lage 1.

. Cenditioming

111 Unlexs vihewwisg specifiod, condiiion the et spagi-
medis Al F3 F T T34 2 RAF) amd " £ 5% elanve
hamsd iy kx naot less than 41 D prior i e, b sccondance with
Procedure & of Test hiethods DEIE, for those st where
comehtioming = mapmnad, In @ses of deapreommt the inker-
arces shall be =10 {2 LEFpasd =2 % relnive hunddicy. For
complionoe with 150 mquiremesis, e speciners mug b
conchitinmer] for o weirEmem of 16 h prior o bsling or e
conkbnging in aocosndincs with 150 100, inles the period of
conchtinging is saesd in ihe refevani 150 specfccion for e
meterial

1111 Motg thar for seme byprosaops maknals, ach oz
mykena, the nerial spealicalons (B cimngle, Speaiaon
[rd0édi} call for iesting “dry comeldsd specimens™. Such
moypmenis fake procedense oeer ihe abese mowiine precon-
diioging 1o 50 % RH asd soqeire scading the specimens in
WRIST VOpR- Inepermisealsk: Coneners o 0on 6 minlkded wnd no
remorvng dhem sl resdy for desing

112 Corsduoct esi s in e siasdasd laboraory smosphers of
21 & FC T34 = 367F and at 5 = 5% redative homidicy,
ushei el b spretiliol.

115 Whea resing is desired al oiber than
25C, mamafer ibe maienals o ibe desired sl iomperoiure
wilkin 3 min, preferably immedsaicy, afier compleion of (e
prEcondiinging . Hold ke specinens of the el lesiperatan: [or
ez e thon 5 b pri or 90 ted, and, in so case, (or les thon the
time royeire] de cnsere therrmal eguiliboiem in accondance with
Section 1 of Fesl Wethad D GIE.

12, Prierilure

121 Derermine (he namher of speomicns fof each samiple 1o
bez tesred, as specified in 105,
122 Mark e specimers ard condition & specified in 11.1.

123 Propare ihe (et apparams for the geomery IFA. FIE
FC,. A, FE| = keiod
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124 Memeure snd rednd e icknes of eseh guodisen is
the aren of Impoct

125 Chixee 3 specimen of rackom from S ompie, A
roduri-aunbers Ge oy be usal I dsiial,

126 Clamp or pestios fhe specimen. The s serface or
e daould be the trget each tine fux £.2). Whes cusuping
Is eaploval, the torce shoudd be setticient 1o geevem motken of
the clamped portion of the pacimen when the tap stnikes.

127 Unlss ofkerw e spesidial, nitially pesition e (up
0660 = 0008 m 1260 = 05 in) from the sufoce of the
specimen

128 Adjost the total muss of the tup e the heght of the tup,
o Bock, 0o et amivede espectal o casse hall the spasincss o
il

Do S Ldhaoy camt be poadand it the susivan avatkb
rersil oo, e g horg e Com e fsoscasad. The kst eayperadar ol
he mdod by 1) o ol an oo wvakr puates, o () By s coad el
ervrieend o preaids ase of B kvepertares g i 1) of T
Mot D8IE Copemwels, & e wbadod pp cus Tilmos whes
droppod DGO m, the dig beght can e docramed. A meodarac chagcin
Gam velociy sl oot wsally aect e moes R enengy appesiatis
BekrioAl

125 Release the tup. Be sare thae it hns the cenver of the
speomea. IF the (op bounces, ctch it 1o peevert muliple
onpact danege 10 e spevieen’s wrtie {see 8.0.2),

1200 Rempone fhe specun=a ond examine it 10 detenmuse
whether or oot it has fxded. Permanent deformaron akooe
od commderial Tiabore, Set ok The: exient of sech delomsgion
(depth, o2l For seme polymers, for cxmple, gliss.
romsfioced pelyester, sscipronl crchking may be difficslt %
derermine with e rkad eye. Exposure of the dresed sistace
o peactrtng dye, sich as geatian violel, say be used %
determe the omet of cracking. As 2 neauht of the wide ange
of Eadure types thet may be observed with differcal wetrak,
the definkion of fallore defioed Ia the marenal specdcnion
shall toke prececknce over the definmon stased m 3.2 1, Other
definitions of Muiliee nuy B sved if sgzreal apon by supplier
ond user

12,00 1f e fire specimen fHils, remoree one increment of
e Sroes 1he g whde Leepisg Be drop deight omstars, o
decrzese the drop hegghe while Seeplag e maes Consta fsee
1212 I the first spacamsen does sot fand, add one incoement of
et the lap or increase the dop Seight one memanert, i
shove. Then test e socond specnes.

1202 In thes muanner, sebect the inpoct Selght or mass for
cxch test troen the Tesalts observed with the specimen just
previoosly e, Test esed spocinen ooly de,

1203 For bewr results, e mins or heghe incement usod
should be appenaiemanely aqueralent (o 1, e estrened sandaed
deviation of the esr Sr that samphe. An neresseet of 15 0 2
mes 1 ks sadstacney Gee secton 1354

Nory O—Au tscrescre of 11% of @ ovarud pces- Lahar mans o
oncum Tabbee heght fun boes Snd b0 50 acooptabic i el andene s

1204 Keepa renning phot of the cdota, as shoan in Appeadis
X1 Uhe ooc wymbel, wech us X %o mdicaie o felure and 2
different symdol such 2 ) W indicate & non-dailare ot cod
waass or height levd.
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1205 For any specimm et gives 3 hoesk dedunioe g
ppears 1 be as oatlier, Be conditions of that terpact shall e
examned. The specmen may b descanded only f 3 urequo
cwe for e axvmaly can be Kound, soch 2y an interzal daw
vishle in the broken spacimen. Note thot break bedavior may
vary wikely withie 2 st of ypecurees. Data from specimens
ful show wypicad tedavior shadl s be dscaded simply 08
e baes of such behavior

15 Caleulation
13,1 Meaw falune Musy—1S 2 corstian-besght poocedure
ws wsed. calevlite the mean-Sailsre mans from the wst data
chaznad, i Solkos:
e, sl ANTAY i

11.2 Mean-Faure Medghr—If 3 comstant-onass procedure
wies used, caladar the mean-failire boaght from the 1ot daa
ebtinsd, o Solkras:

e d td AN =0y (>3]
where:
w = meandailere mess, bz,
A= meandailere hoght, wm,
4, = woroest of up weght. by,
d, = moremeat of wop height, s
N = wtal merber of fileres or noo-fislures, whichever as

soealer. Forcase of ootason call whechever an wwad
rents,
senakest mass o which 2 evem oooumad, by

N =

A, = biwed height o which s cvest oocened, s (i
nl,

A = XL, i,

om0 120k doumting iades, ssots at by or e, |,

N, = nunber of ewerts that cooumad ot ,0rny

W, = w, +i . ond

b. L] k. ‘M.-

In cakeutating w or A the neganve sige is ssod whes the
eventy are falures, The pastive sign is wsed when the events
e non-Neluses. Refy o the e xanple in Appendix X1,

13,3 Mean-Fatwrr Energr—Compeie the men-faiure ca-
ey a follbw e MFE < hut

where:

MFE = meanfailere enenpy, 1

x “ mean-Bailare height o comtan doght as appli-
cohle, oun

w = mean-failere mas or constanl mess i spplicabie,
kg, and

! = foonr foe comversions 0 joules.

Uhicf = 980665 % 107" o b= mm amd w= kg,

134 Exdtand Sanderd Ivadavion of dhe Songdo—11f de-
dned for recond porposs, the estinated gandoed devionos of
v sanrple & gither variable muns o vaniable height can be
cdeslated  fidowe

b= LAY ~ LANT |+ 00T o (R

5y = LADA (BN - UM ]+ 04T )
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etimned sondusd devition, mass kg
estanaied sondad devioton, beight, sen. and

N=S o Fn o

e
b

The abeve calcubations is vafid for [RAY < (AN | > 03, 1F
e valse 5 <03, e Tadde | from Hef (130

135 Esvwvred Suates! Deviaion of the Sanply Mean—
Giloulawe the estmated wandad deviation of the mple
mesn-filure beight of waght o Solloras

&= G R o

o= G VR o

where:

s, = eqimossd sandand deslition of the mess hedghe, man,

5, = edimeoal vtasdand deviation of the meas s, bg,
usd

G = factor tha b a funcson of 4 {see Appendix X21

A sample compstation of 5 may be found 1 Appendia X1,
Noew T—Vor vdues of & atather kevdds of Mlf, we Fig. 22 = Mot W),

136 Esvwvired Swnalond Devismion uf obe Mean-Falare
Evergr—Calouone the ewinnaied natdinl devition of e

oan-lilure encigy s Sollows:
Sup = n wf Bl
w

Swvx = S AL gydicabic N
where:
Saa  * estinedod standand deviation of the el

LNEY.

14 Report

14,1 Repeet the folbowing information;

14,11 Complers ideatificaion of he sl ke, indod-
nz nype of maend, soowe, manufactwer’s code, fonn,
principal dimencions awd previeus histoey,

14. 1.2 Method of poeparation of specanem,

14.1.3 Whether astoce of the specimen b snooth of
wxtined, the keved of and type of texoure of ksowe, oad whether
socture is om oely ose or bath serfaces,

1414 I 1he specimes i besiured, sopoet wlather sestued
siarfisoe faces upwind o inds the dan oe duwasand away from
e dan,

14.1.5 Means of clumpuog, if any,

14,16 Swenem of geonsary (FA, FB, FC, FD, FE1 usd
provecire usad—corstan mass of cosstars betgh,

14.1.7 Thickness of spacimens sesed (avenge and nngel

14,18 Number of s specimens oo phval i deterstine the
Bean fulluee beight or e,

14.1.9 Mean-Eslure energy,

14.1.10 Types of lsuare, for exsnple. () cnak of cracks on
ore surfiace only (1he plagee cosld still bold wirer), 40) cracks
hat pesctrae he ontive thickness (water would probobly
pendraie thrugh M plagee), (0 Binke shatier (the plaoe s
o sevend pleces after lamapact L oe (&) ductile failwe (e plague

143

1 penctroted by 3 bt terh. Repont other obeerved defonma-
thon due % lpact, whetder e specimens fail of ok,

1L I atypical defonmason for any specimen within &
smphe for that satersd is charved, note the mugnable caae,
If krown,

14112 Dake of test ond openator's 1destiheanon,

14113 Test sempenatos,

13014 In oo case shall sesalis obtaised wit abitory
pavmeries diffenng from o cootained in these rest methods
be roported a8 valeey obeained by this test msethod (D 56780
nd

T4.LIS The g metiod nunder aad pudlishadreveios
e

15, Preckion mnd Blas

5.1 Tabbes 3 and 4 are based on 2 mound robin'® conducead
in 1972 imvolving theoe matersals tested by six bomiooes
Duta from ordy fosr bibortones were wed n cakeofating the
vaoes i these ehies Eachiiest seoalt wis the meesn of realsple
individial detenminations (Broceson Stwircne  Proceduone).
Eacd ludxwutory odtainod oac wou revell So 2 el

Novt 5-The amedr of Ifsridnes puicipdig o de 1972 nand
b and e mamher of posite podocied do Bt meot B PIReTANE
roqivernts of Pactor EML Dots o Tabdes § mad 4 e be ased
oaly Ko pidane, aod oo s 0 reforee aben theee 15 & dhpwie betnars
oy of Bow 1ot el

1500 Pobawerhydneatbocrsdare (PNHA J—Spacimem were
af foen sasples of 3. 58-men 90.125.in) thakoss estradal
sheet

1512 Syeme-Baradkene (S8)—Specumeas wero oot from
wophes of 254-mm (2010038, ) thickness estrudal shoet

15.0.3 Acrrlonivnife-BusadioneSepne  (ABSI—Spesiners
were ¢t from samiples of 288 mm 1000400 (hkknes
ournded sheet,

Nors SOt ban: The fadon ing e gplessiom of 7 3ad R 1132-142))
e mby wadad B0 pessent o momighd sy of Goederng e
approodmetr prechion of this sout mabed The dats o Tdies 1 ad 4
Moukd ot e mgmecandy cppdiod o sooiptne or rgacton of suknal
Oxre &om em e B o e oundd ol andd s et be represem e of
o0 W coadiiont, dndaali, o Wlomidinies Liest of thet 151 et hed
duek! gy fe prigaplos sutlaad i Pracrke UL o sorents dau
spociic W e bioriory desd sukiniah, o hvees ipestc dedoncs,
The primciples of 1521523 vl fwn be sk foc ank v

152 Conone of v and R—1f V, 00d ¥,y have been calcubsad
from a large exosgh body of data, ind for sest resslts that were

S Hgrerig den e wvledde bon ASTY Foanlgmerers,
Ragaa D 22000

TABLE 3 Poschion, Netrod FS

Vit BEreisos 3 S
Nepy e /) o the Vean
v

Aol o SRR T8y
Bywre S ttens 1525 o nr K
Fory b ol B ndare -2 vwn "s " “r
pES
* Dot geewcstnd 1 thvwe Scrsare
v,;:ﬂwm«mumdn-n
[ V..
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TASLE 4 Precaion, Methed PO
ko Sposcand . Pwoss
Moy s J of 1 Moge

¥ »
Pelysotre Mofoovn PRI [R3 9 ny
Dyvee-BDixtwes 52| Q) 183 Ns

V. »w@ b itosoey codf oarl of swme & fw e
r«l8V

meass frum testing msltiple Individeal specimens (Brucetos
Suircise Procedurel, Be follrang apphes:

1520 Reponsafulity, /—In compunng twn ot readh for
the same munedal oMaisal by the wene opendor ssng e
same eqalponest o0 e same day, the two rea resalis should be
mdped 20t eqeivadent if they chifor by mow han the raloe for
thet medered

1522 Repentoafilioe &Iz companng two best reaslts for
the xyewe mesiorial obtaimed by di foreat operators ming dfer

ot equeprent m differant labermonies, mprodoability stee-
05 were aot calcubkned hocasse ditn fiom caly foor asd tuee
kbhoeweres do net pustifs mabing these caleulations.

15,23 Any jidpmient in socordasce with 15,2 1 wosld have
& appeokinaie 95 % KLOS) peodability of beiag comect.

133 Biss—There are 30 recogniesd standands by wiich »
extirmone beas of thes tost mathod,

154 Effoers o form o Lok group o address between
bhocery reproduc il of ths sest method fas Deen ansic-
cessful, Persons imerested in participating in such o task geup
swoeddd comtat ASTM Beodepanion.

16 Keywords

16,0 da irepact; Talliag-nigss IRIpact IMQach: MNP ress-
snce: meas- fatlore encrgy: meon-fduse height: meas-fature
mass nighd plastic; ip

APPENDIX

(Nvasandatoey Iafoenssdion |

XL SAMPLE CALUULATIONS

ot Dart Owtorme of Tret [ = hax O = o)
Mgl [2lalalalelrlefjalinizio wis wlio|lw/w| xn "'I* . “|“l~'
ETIEE RN T ELb b T longlvlela
s | | | ]l xpiolxl. . 1l I 01 1 1 | Iabv§v]a]4]¢
o | ix| Fel |1 1ol Ix| lel of Ix| Ix| lojsafsiolalelp
e ol ol | I L 1T 1 | 1ol | 1 | 1o] o] |els]
R ERED s ele
LALE 06| |

W, nTHONA =R 10

m me, TN -0y
T+ 1XNA%-0%
ELAL

1 =1 SOAIVE « 449 4 210)
| BOCaaaee - - )

o ZATI00 = BTY. & = 1204 oo Tabie X1 1)
P R R S B

144
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TABLE X1.7 Yeluex of G lor Obtmining the Estimaied 2usdard Davistion of $he Vean

o a0 am o 102 s s 000 oar on o
(3] o 1.2 147 148 1498
(L] 1S 1145 IR1] 119 AR ¢ "us 112 " 1 L8]
om Lz L. 1582 . 10 gr Lor 1.0 150 e
N 185 1068 11§ 115 1008 10e 104 11085 1535 8
om n 1.8 1 in w we o1 on s m
om tn 1 1048 1085 1 s 100 100 100 3% ¥
1% LE. am om " e (L) L) (L] D3t 03
1% 0% L3 oM 15 1% 1975 097s 0.9% 0 oy’
120 aw o aw L2 s i oo oo o o¥n
LR e s [ L) 15965 L) 1 i v 094 0w
19 an a%e o 1555 18- 10z ooez oo cass (4
1% 0¥ 045 0565 156 1% 1% 0% 0% 08§ 0%
1w o a® o 1] e e Do 0.5 o34 03
1 O 05 0545 1845 ) Sats 195 0 0 oM om
0 o oM o 1> 1. 19 oM oo 034 o
1% ors 008 ons 19595 19% e 0ce (7 08 ox%
a0 aan 008 o 18 10 o 00 0 083 o
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|l|'lh'&! 5 khll‘:.:.d"’l’h-” ﬁl':.wcﬂmd g o 0 Koo e d s b
. LR LS .»
» s > » repxt Torag Pl Bosdis” Ml Forvamd asd Soalads
krpod Theempdavic Shoee” Teodawm! foperx 17 Aveas! Trcked- ME& S Vel & Ko, & R 198, g 105290

ol Cofermce of SEE, SPPPR, U VL Jassny NH
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ANEXO E: RESULTADOS DEL LABORATORIO DE RESISTENCIA DE
MATERIALES (ESPE)

@ESPE

UNIVERSIOAD OF LAS FUDRAZAS AANADAS
TNNGVAGIGN BARA LA EXARLENDIA

INFORME DE ENSAYOS MECANICOS
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES COMPUESTOS

[ TIPO DE MATERIAL. MATERIAL COMPUESTO =8
"'SOLICITADO POR: WILMER ARMANDO ANDRANGO
PILLAJO
FECHA DE INICIO: 08-01-2020
FECHA DE FINALIZACION: 14-01-2020
DETALLE: CARACTERIZACION MECANICA
MATERIAL COMPUESTO (ASTM
D3039-2015)
| MODELO: MACQUINA UNIVERSAL INSTRON BEO
OBSERVACIONES: VELOCIDAD DE ENSAYO: 10mmi/min
N® | Identificacién grupeo de Material de Material base I Cantidad
muestra refuerzo (makriz)
1| T+A+25% Particulas de Resina poliéster 5
Isurel
2 T+A+30% Particulas de Resina polidatar 5
laurel
3 T+A+35% Puueuu:: de Resina poiester 3
| ) la
2 T+B+25% Particulas de Resing poléstar [3
laurel
5 T+B+30% Particulas de Resina polésier B
laure!
- T+B+35% Particulas de Resna poldsier H
laurel
Total 30

Elaborado por;

o WA

Enwgado der‘{lborainrb de resistenca de
maleriales
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@ESPE

MNFORNE DE ENSAYOS NECANICOS
LABORATORI) DE RESSTENCIA DE MATERWLES

B - - T — 1 £

i TASE S %3 o P TE) 0 82 CrIC T X -
e
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— TRARNARIAE RARA Lk AN
INFORME DE ENSAYOS MECANICOS
LABORATORID DE RESISTENCIA DE MATERIALES
RESULTADOS
0N 00 | Dimenaioses | Capesce jmwvd | Carps Evlverzo de = Voduks de | Deformmcion
probets (mm) dabra V) | rotues (Vipa] | elastcidad o
— % 258°3%% _:ﬂ__!"ﬂi,'i_ *m 2452370 ""f‘f |
: ‘?ﬁ: 4 zu‘" iz 1581 =03 —i‘g'—
—X ‘%;—-%v}::rﬁ———% T 7 - —
I+ S - ‘-—-ﬁ; 21047 178 3 133
24 TN A 5% . ena 2434 ;
3 TBN5 TN an 1404 § iLET] NS0
|27 ¥ %i Tio) 1154 i%
+ 3 mm — 127.9 R Yors i :EF
|- Tom s i ag‘—‘_mi_ wn 0w
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®ESPE

UMVIRSIOAD OF LAG PULRZAS ANMADAS
TMNGVAZIGN DARA GA EXCRLENCIA

INFORME DE ENSAYOS MECANICOS

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE FLEXION DE MATERIALES COMPUESTOS

| TIPO DE MATERIAL: MATERIAL COMPUESTO
SOLICITADO POR: WILMER ARMANDO ANDRANGO
PILLAJO
FECHA DE INICIO: 15-01-2020
FECHA DE FINALIZACION: 21-01-2020
DETALLE: CARACTERIZACION MECANICA
MATERIAL COMPUESTO (ASTM
D7264-2015)
MODELO: MAQUINA UNIVERSAL INSTRON 8380
OBSERVACIONES! VELOCIDAD DE ENSAYO: 10mm/min
DISTANCIA ENTRE APOYOQS: 70mm
N° | ientificacién grupo de Material de Material base Cantidad
muestra refuerzo {matriz)
1 F+A+25% Particulas de laurel | | Resina polidster 3
2 F+A+30% Particulas de laurel | Resna poliester s
s F+A+35% Particulas de laurel | Resna poliéster 3
4 TFeBe25% Particulas de lawrel | Resna pollester 4
5 FeB+30% Particulas de laured | Resina polidster 5
5 Fe8+35% Pariculas de lawrel | Resina poliésier 5
Total S 30

Elaborado por:
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@ESPE

ImaRRRIEn Pana L a .«unm

INFORNE OE ENSAYOS MECANCOS
LABORATOMO DF RESISTENCIA OF MATERIALES

Clernrmicnm | Tapesar o) Cange | Catueno de
o) mivions (N} | rodsuns (M)
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N0t sace e | 3w 19470
LS AN Jes ) 18
P T XN _3im e
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B[ T T B Y N
T 4 e | v
L 2 P R LA L
rae f}m ’ 111’:? mg'%s
1A 4% M | R 1
Crete | a4 WL 7? Bers 4y
114 «Mn (OTR) 2000 O
S 7T an LS ICUN TS
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INFORME DE ENSAYOS MECANCOS
LABORATORIO DE RESSTENCIA DE MATERIALES

RESULTADOS
Frodela MertdScaciie de [ Bimassiones | Eapescr jrenl | Carga | Eslesres a6 | Wduie dv Owfesizn
Frobeta yrer| | MR PO | ssturs (Vpa) | slexscidas (mm)
| ruas _Auri&y 48 1 7N — | v
W 23 Mriey 434 : 01.3¢ a4l I awmy |
. | Fuass 160" 4% ) 37
) Fnisa AR D11 T =0e4 22 _aima
~ S 16071 4% 48 0T 2 9720 LIS ST 433
3 FEM 1riee | 4 E1iF 0 vt e
- 1 —— ) -
'I” . — 43 ;tuo ""—1@_“3 : ga ‘[:mm
{28 aNE T T Eney | 418 J w2 | TR 1.3%
| 2 FRAS Y 431 1580 82.72 SEGE T A
T 5 S— L —1oae0 ) | -
o 3 & 410 GLHE T4 ﬁﬁ: 3818
1607 14% 126 30 aTaz =5
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