UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

MAESTRIA EN MECANICA
(COHORTE 2017)
TEMA:

“OBTENCION DE UN NUEVO MATERIAL HIBRIDO DE MATRIZ
POLIMERICA DE RESINA POLIESTER Y FIBRA NATURAL DE CABUYA,
REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO PARA SU APLICACION EN LA
INDUSTRIA AUTOMOTRIZ”

Trabajo de Titulacién

Previa a la obtencion del Grado Académico de Magister en Mecdnica Mencién

Disefio
Autor: Ing. Diego Geovanny Ramos Guaillaguaman
Director: Ing. Victor Rodrigo Espin Guerrero, Mg

Ambato- Ecuador

2019



A la Unidad Académica de Titulacién de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecdnica

El tribunal receptor del Trabajo de Titulacién presidido por el Ing. Juan Enrique Garcés
Chiévez, Mg., ¢ integrado por los sefiores: Ing. Carlos Mauricio Carrillo Rosero, Mg., Ing.
Oscar Ivdn Analuiza Maiza, Mg., designados por la Unidad Académica de Titulacién de
la Universidad Técnica de Ambato, para receptar el Trabajo de Titulacién con el tema:
“OBTENCION DE UN NUEVO MATERIAL HIBRIDO DE MATRIZ POLIMERICA
DE RESINA POLIESTER Y FIBRA NATURAL DE CABUYA, REFORZADA CON
FIBRA DE CARBONO PARA SU APLICACION EN LA INDUSTRIA
AUTOMOTRIZ", elaborado y presentado por el sefior: Ing. Diego Geovanny Ramos
Guaillaguaman, para optar por el Grado Académico de Magister en Mecdnica Mencion
Disefio; una vez escuchada la defensa oral del Trabajo de Titulacién el Tribunal aprueba

y remite el trabajo para uso y custodia en las bibliotecas de la UTA.

: il
os}ﬁricio Carrillo Rosero, Mg
Miembro del Tribunal

—

Ing. Oscar Ivdn Analuiza Maiza, Mg.,

Miembro del Tribunal

II



AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION

La responsabilidad de las opiniones, comentarios y criticas emitidas en el Trabajo de
Titulacién presentado con el tema: “OBTENCION DE UN NUEVO MATERIAL
HIBRIDO DE MATRIZ POLIMERICA DE RESINA POLIESTER Y FIBRA
NATURAL DE CABUYA, REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO PARA SU
APLICACION EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ", le corresponde exclusivamente

al: Ingeniero Diego Geo Ramos Guaillaguaman, Autor bajo la Direccidn del

in Guerrero, Mg., Director del Trabajo de Titulacidn; y el

Ing. Victor Rodrigo Espin
Guerrero, Mg

c.c. 1804626750 c.c. 1803046109
AUTOR DIRECTOR

11


CADME
Sello

CADME
Sello

CADME
Sello

CADME
Sello

CADME
Sello

CADME
Sello

CADME
Sello

CADME
Sello

CADME
Sello

CADME
Sello

CADME
Sello

CADME
Sello

CADME
Sello

CADME
Sello

CADME
Sello


DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que el Trabajo de Titulacién, sirva
como un documento disponible para su lectura, consulta y procesos de investigacion,

segiin las normas de la Institucion.

Cedo los Derechos de mi trabajo, con fines-de difusién publica, ademds apruebo la

reproduccion de esta, dentro de las re

Ing. Diego Geovdnny Ramos Guaillaguaman
c.c. 4804626750

IV



DEDICATORIA

Este trabajo se lo dedico a Dios por
darme la fuerza para seguir consiguiendo
los propositos que me plateado en esta
vida y por guiarme por el camino del
saber para seguir preparan4ddome cada
dia.

A mis queridos padres Primitivo Ramos y
Rosa Guaillaguaman, por ser quienes
con su amor, entrega, ejemplo vy
testimonio me ensefiaron a luchar para
conseguir lo que uno se propone en la
vida a pesar de lo dificil que a veces sea.

A mis hermanos, quienes, con su amistad,
preocupacion siempre estuvieron para
apoyarme moralmente que cada uno de
los momentos que necesitaba.

Y finalmente a las personas que estan
junto a mi como son: mi esposa Karina y
mi hija Yareli que son el pilar de mi vida.
Y por quienes lucho dia a dia para darles
lo mejor de mi como padre y esposo.



AGRADECIMIENTO

Vi

Agradezco a la Universidad Técnica de
Ambato, Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica, departamento de posgrado de
la carrera de Ingenieria Mecanica por su
mision de brindar una educacion de
calidad.

A la empresa carrocerias VARMA S.A
por brindarme las facilidades para la
obtencion de la informacion acerca de los
procesos de conformado de materiales.

Al ingeniero Victor Espin por quien fue
posible iniciar y culminar este proyecto
de titulacion de posgrado, gracias a su
invalorable guia y colaboracion.

De igual manera a todas aquellas
personas que colaboraron moral o
materialmente en la realizacion de esta
tesis, a quienes quedo eternamente
agradecido.



INDICE DE CONTENIDOS

PAGINAS PRELIMINARES

0 10 80 5 P I
AUTORIA DE LA INVESTIGACION ...ttt Il
DERECHOS DE AUTOR ...ttt v
DEDICATORIA ..ot e e e s e et e e e snb e e e nseeeennaeeans Vv
AGRADECIMIENTO .ottt e e sna e e nee e VI
INDICE DE CONTENIDOS ......oovrieievriessiieeeseeiesssesissesesesses s sesssssssses s VI
INDICE DE TABLAS ..ottt et s s st XI
INDICE DE GRAFICOS ...t ssssssssassssssessesssas X
INDICE DE FICHAS TECNICAS ....cooiiiirieirneieesesesssssiasssssessesssssssssesessssnns XV
RESUMEN. ...t e e e n e e s reeeaneaeas XVII
SUMMARY ettt e et e et e e e e e e rae e XV
CAPITTULO Lottt 19
O =T 1 - TP PR PP 19
1.2 Planteamiento del problema............cccoiiiiiii i 19
1.2.1 CONeXTUANIZACION .....ocveiviiiiiiiiiieieiee e 19
1.2.2 ANALISIS CITLICO ..o e 21
1.2.3. PrOQNOSIS. .. cveeuviiiee ittt ettt ettt ettt st et e st e et e te et neenae e 21
1.2.4. Formulacion del problema...........ccooeiiiiiiiiiie e 22
1.2.5. Preguntas JirCIIICES .......ouviiiieieieie ettt 22
1.2.6. Delimitacion del problema............ccooviiiiiiiii e 22
G I U] 1] o= Tod o o SRS 23
1.4 ODJELIVOS ...ttt bbbt 23
1.4.1 ODJEtiVO QENEIAL.........cviieiecieeie et 23
1.4.2 Objetivos €SPECITICOS .....cviiveeiiiiecie et 24
CAPITULO T ottt 25
2.1 Antecedentes INVESHIGAtIVOS .........ccviiiiieiecie e 25
2.2 FUNAAmMEeNtaCiON TEOMICA .......ecuveieeieeieseee et see e ae e nreas 27
2.2.1 Materiales para 1a INGENIEITA . .......ooeieriieiiiiseeee e 27
2.2.2 MaterialeS COMPUESLOS. .......coueitirrieiieieie ettt 28
2.2.3 Materiales NIDIIdOS .......ocveiieecieceee e 31
2.2.4 Métodos y técnicas de conformacion de materiales compuestos. ............. 38

\l



2.2.5 CIeNnCia de MALBIIAIES. ...ttt 43

2.3 Fundamentacion filoSOfICa.........cccouierieieiee e 45
2.4 FUNdamentacion 1egal ............ccooveiiiiiiiee e 45
2.5 Categorias fundamentales ............ccvoeiieii e 46
2.6 HIPOTESIS. .. .eeuiiiiieiie ettt ettt e et e e et e et eera e reeaeaneenreas 46
2.7 Sefialamiento de variabIeS..........ccooviiiiiiie 46
2.7.1 Variable iNdependiente ...........coiiiiiieiee e 46
2.7.2 Variable dependiente ... 46
2.7.3 TErmin0 de relaCion ........ccccviviieiiieiere e 46
CAPTTULO Tttt 47
L ENFOQUE ... e e nre s 47
3.2 Modalidad basica de la INVESLIgACION ..........ccccvveiieiieeiecee e 47
3.2.1 DB CAIMPO c.vviieiiiii ettt ettt e et e e s bb e e bb e e be e e abne e 47
3.2.2 BIDHIOGIAfiCO ... 47
3. 2.3 EXPEIIMENTAL ... 47
3.3 Nivel 0 tipo de INVESTIGACION......cociiiieiiie e 48
3.3 L EXPIOTALOIIA ...ttt 48
3.3.2 DESCIIPLIVA ...ttt bbbt 48
3.3 3 EXPHCALIVO ..ottt 48
3.4 PODIACION Y MUESEIA ......eciiiieeciece e ereas 48
B4 L POBIACION ...t 48
4.2 IMIUBSITE ...ttt ettt e 48
3.5 Operacionalizacion de variables ..o e 50
3.5.1 Variable iNndependiente ...........ccooiiiiiiieiereseee e 50
3.5.2 Variable dependiente ... 51
3.6 Recoleccion de 1a informacion...........ccooeveieieiece e, 52
3.7 Procesamiento Y @NAlISIS ........ooveeiiiiieiie e 52
CAPITULO IV .ttt 54
4.1 Analisis de 10S reSUltAdOS. .........coviiiiiieiee e 54
4.1.1 Ensayo de traccién material de fibra de vidrio. ...........ccccooeevviiiiicinennee, 54
4.1.2 Ensayo de flexion material de fibra de vidrio...........ccccoceeveviiiiiicineee, 56
4.1.3 Ensayo de impacto material de fibra de Vidrio. ........c.ccocveiiniiiiniinnnnn, 58
4.1.4 Métodos Yy técnicas de conformado de nuevos materiales hibridos........... 59

4.1.5 Orientacion y proporcion adecuada de los elementos constitutivos del nuevo
material NTDIIA0. ......cooeiece e 60



4.1.5.1 Orientacion y configuracion de la matriz polimérica de resina poliéster y

fibra de cabuya reforzada con fibra de carbono..........cccocevveiiinnnicce e 60
4.1.6 Determinacion de propiedades mecanicas del material hibrido. ............... 89
4.2 Interpretacion de resultados ..........ccevveieiieiecie e 108
4.2.1 Interpretacion de reSultados..........ccccveeeieerieiie s 111
4.2.2 Comportamiento de las propiedades de traccion y flexion mediante la
utilizacion de SOftware ANSYS. ..o 112
4.3 Verificacion de 1a NIPOLESIS.......ccviveieeii e 117
4.3.1 Prueba de hipotesis para las propiedades mecanicas a traccion esfuerzo
MAXIIMIO. L.ttt ettt bbbt b et e e et et bbb et ne e st e e 119
4.3.2 Prueba de hipotesis para las propiedades mecanicas a traccion de médulo de
CIASTICIAAM. .. .eeveeiee e e 121
4.3.3 Prueba de hipdtesis para las propiedades mecénicas a flexion de esfuerzo
0T 120 PSSR 124
4.3.4 Prueba de hipotesis para las propiedades mecanicas a flexion de médulo de
CIASTICIAAM. ... eevee e 127
4.3.5 Prueba de hipotesis para las propiedades mecénicas a impacto de resistencia
0T ]2 VPSS 130
CAPITULO V oot 133
T8 A o] 0 Tod 11 S]] TSP PR 133
5.2 RECOMENUACIONES. .....vivieiieieite ittt ettt st nes 134
CAPITULO Vot s st 136
B6.1. DatoS INFOIMALIVOS ......ccveiiiiiiiiciieeeie e 136
6.2. Antecedentes de 1a ProPUESTA.........ccveiveiieieerie e 136
6.3 JUSTITICACION. ....ecveeeicce ettt 137
B.4. ODJELIVOS ...ttt 138
6.4.1 ODJEtiVO GENETAL.......c.civiiiiiiiiieeee e 138
6.4.2 Objetivos SPECITICOS ......cvivirieieieiieiees e 139
6.5 Andlisis de factibilidad............cooueieieiiii 139
6.6 FUNAMENTACION ..o 139
6.6.1 Criterios de falla en los materiales...........c.ccooeiiiiinnniicee e, 139
6.6.2 Analisis dindmico de ChOQUES...........cceeiviiieiiciececeece e, 140
6.6.3 Modelos analiticos de IMPACTOS. .........ccceveririiirieiee e, 140
6.6.4 Analisis de COliSiON ElASLICA. .........cccuereeriiie e, 142
6.6.5 Analisis de colisiOn PIASTICA. .........cceiiiiiiiiiieee e, 142
6.6.6 Perdida de energia y coeficiente de restitucion. ...........ccccceveverveiereennnnn, 143



6.6.7 Analisis cOMPULaCIoNal. ..........ccooiiiririiiinic e, 143

I (=1 (o o [o] (oo | I- OSSPSR 146
6.7.1 Modelos matematicos para el analisis de impacto y calculo de esfuerzo
MAXIIMIO. L.ttt ettt bbbt b et e e et et bbb et ne e st e e 146
6.7.2 Simulacion de guardachoque con impacto frontal...............ccccovevveiveennenn, 151
6.7.3 Valoracion econdmica de guardachoque frontal de un bus urbano......... 159

6.8 AUMINISITACION ....viiviiiiie st 163

6.9 Prevision de 1a eValuaCion............cccoveieiiiene i 164

BIBLIOGRAFIA ..ottt 165

ANEXOS Lo 168



INDICE DE TABLAS
Tabla 2.1 Propiedades mecénicas de compuestos de matriz poliéster reforzados de
FIDIaS NATUFAIES . ..o bbb 33
Tabla 2.2 Caracteristicas mecanicas de diferentes fibras naturales y sintéticas . ...... 36

Tabla 2.3 Propiedades mecénicas de distintas fibras y materiales convencionales . . 38

Tabla 3.1 NUMero de probetas. ... e 49
Tabla 4.1 Ventajas y limitaciones de la estratificacion manual. .................cccccveeenee. 60
Tabla 4.2 Ventajas y limitaciones de la estratificacion a compresion. ...................... 60
Tabla 4.3 Composiciones reforzados con fibras naturales...........c.cccocerveiieiciinnnn. 61
Tabla 4.4 Orientacion de fibras y nUMero de Capas. .......ccoceveerererneneneiee e 63
Tabla 4.5 NUmero de capas Y COMDINACIONES ..........cccvevveeieieesieeie s e se e 64
Tabla 4.6 Resultados obtenidos primera combinacion. ............ccccooeviviiciieeii e, 67
Tabla 4.7 Resultados obtenidos de la segunda combinacion. ..........c.cccccocevrvrenencnn 70
Tabla 4.8 Resultados obtenidos de la tercera configuracion. ...........cccoccoevvvirenennn 72
Tabla 4.9 Resultados obtenidos de la cuarta combinacion. ..........cc.ccocvvvivnineniennn, 75
Tabla 4.10 Resultados obtenidos de la quinta combinacion. ...........c.cccecevveeivenenen. 78

Tabla 4.11 Materiales y herramientas para la manufactura del material hibrido....... 78

Tabla 4.12 Proceso para obtencién de probetas de material hibrido.......................... 80
Tabla 4.13 Dimensiones de probetas de acuerdo con la normativa ASTM-D.......... 83
Tabla 4.14 Volumen de las probetas a traCcCion. ..........cccoeveveeieiie i, 84
Tabla 4.15 Volumen de las probetas de flexion. ...........ccccoceivevieiieiiice e, 85
Tabla 4.16 Volumen de las probetas de impacto. ..........ccccovevrieneieninineeeeeee, 86
Tabla 4.17 Densidad de las probetas de traCCion. ...........cccevvevveverereii s, 87
Tabla 4.18 Densidad de las probetas de flexion. ..., 88
Tabla 4.19 Densidad de las probetas de impacto. .........ccccceveeieiiciicce e, 88
Tabla 4.20 Propiedades mecénicas del material hibrido configuracion 4................ 112
Tabla 4.21 Datos de materiales hibridos utilizados en software. ............ccccccerenenne. 113
Tabla 4.22 Datos de esfuerzos méximos de traccion de los materiales. .................. 119

Tabla 4.23 Prueba F para varianzas de dos muestras de esfuerzo maximo (resina

poliéster y fibra de vidrio, resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de

refuerzo de fibra de carbono tefida). .........cvveriirrereiiiie e 120
Tabla 4.24 Prueba de hip6tesis para el esfuerzo maximo de traccion ..................... 121
Tabla 4.25 Datos de modulos de elasticidad de traccion de los materiales. ............ 122

Xl



Tabla 4.26 Prueba F para varianzas de dos muestras modulos de elasticidad (resina
poliéster y fibra de vidrio, resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de

refuerzo de fibra de carbono tejida). .........cccevveveiiiiiieie e 123
Tabla 4.27 Prueba de hipotesis para el mddulo de elasticidad de traccion. ............. 124
Tabla 4.28 Datos de esfuerzos méximos de flexion de los materiales...................... 125

Tabla 4.29 Prueba F para varianzas de dos muestras de esfuerzo méximo flexion

(resina poliéster y fibra de vidrio, resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y

50% de refuerzo de fibra de carbono tejida) .........ccceevveveereiiiiieece e, 126
Tabla 4.30 Prueba de hipétesis para el esfuerzo méximo de flexion. ...................... 126
Tabla 4.31 Datos de modulos de elasticidad a flexion de los materiales. ................ 127

Tabla 4.32 Prueba F para varianzas de dos muestras mddulos de elasticidad flexion

(resina poliéster y fibra de vidrio, resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y

50% de refuerzo de fibra de carbono tejida). .........cocvvvririieieicieseseee e 129
Tabla 4.33 Prueba de hipétesis para el modulo de elasticidad de a flexion............. 129
Tabla 4.34 Datos de resistencia maxima a impacto de los materiales. .................... 130

Tabla 4.35 Prueba F para varianzas de dos muestras de esfuerzo maximo flexion

(resina poliéster y fibra de vidrio, resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y

50% de refuerzo de fibra de carbono tejida) ..........ccocvvvririeieiiiesesesee e 131
Tabla 4.36 Prueba de hipétesis para resistencia maxima a impacto. ..............cc....... 132
Tabla 6.1 Parametros de disefio de guardachoque. ..........cccevveveeieeiieiicvie e, 146
Tabla 6.2 Resultados de la simulacion de esfuerzos en funcion del tiempo. ........... 155

Tabla 6.3 Costos de materiales para producto de resina poliéster y fibra de vidrio. 160
Tabla 6.4 Costo de transformacion de producto fibra de vidrio. ..........ccccccoeerennne. 161
Tabla 6.5 Costo de transformacion carga fabril fibra de vidrio. .............cccoeenenen 161
Tabla 6.6 Costos de materia prima de producto de resina poliéster fibra de cabuya
reforzado con fibra de CarboNO .........cccvevi e 162
Tabla 6.7 Costo de transformacién de producto de resina poliéster, fibra de cabuya
reforzado con fibra de CarbonO. ..o 162

Tabla 6.8 Costos total de 1a iINVeStigacion.............ccceevveieeve i, 163

Xl



INDICE DE GRAFICOS
Figura 1.1 Variacion del modulo de tension y la resistencia dltima a la traccion . ... 19

Figura 2.1 Muestras de material compuesto de fibra de vidrio ............cccccoevvieenenn, 29
Figura 2.2 Muestra de material compuesto de matriz metalica . ...........c.cccccevvieennnnn. 30
Figura 2.3 Clasificacion de materiales hibridos. ..........cccccooveveveveniiiiiccce 32
Figura 2.4 Fibra de Carbon0 . ........cocoiiiiiiieece e 36
Figura 2.5 Maquina UNIVErSal . ........cccceoieiioiiicseese e 44
Figura 2.6 Maquina de ensayo a fleXion . .........ccccoevviieiieii e 44
Figura 3.1 Diagrama € PrOCESO .......cc.eruerierierreieientestesiesiesieesee e 53
Figura 4.1 Probetas para ensayo a traccion con cinta de lija y fibra de vidrio........... 54
Figura 4.2 Probetas para ensayo a flexion fibra de vidrio. .........ccccccoooevveiiiieiiennenn, 56
Figura 4.3 Probetas para ensayo a impacto fibra de vidrio. .........ccccccevvevrcieiiennenn, 58

Figura 4.4 Diagrama de porcentajes de proceso para fabricacion de piezas

T 10 4 T0] 1 oL TSRS SRR 59
Figura 4.5 Orientaciones de materiales COMPUESTOS . ........ccvevvereeieerieseeie e, 61
Figura 4.6 Malla tafetan . ..........ocoooiieiiiccecs e 62
Figura 4.7 Dimensionamiento de la probeta para tracCion. ............cccoeevevrinerenne, 83
Figura 4.8 Dimensionamiento de la probeta para flexion. ...........cccccocoveveiiiiiinnnn, 83
Figura 4.9 Dimensionamiento de la probeta para impacto. ...........ccocevevrvnivieniiennenn 83
Figura 4.10 Probetas para ensayo a traccion con cinta de lija. ..........cccocevveieieenenn, 89
Figura 4.11 Probetas para ensayo a flexion. ...........ccccocvveiiiicici e, 96
Figura 4.12 Probetas para ensay0 @ IMPACTO. .......ccererireririeeienienie e 102

Figura 4.13 Dimensiones de probeta para el ensayo de traccion ASTM D3039 y flexion
ASTIM D726 ..ottt sttt ne e 113
Figura 4.14 Gréficas de probabilidad de esfuerzo maximo de traccion: a) Resina
poliéster y fibra de vidrio y b) Resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y
50% de refuerzo de fibra de carbono tejida. ..........cocevvieiiiiiiieneeeee 120
Figura 4.15 Graficas de probabilidad de mddulo de elasticidad de traccion: a) Resina
poliéster y fibra de vidrio y b) Resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y
50% de refuerzo de fibra de carbono tejida. ..........coovvveirieiiiiiee e 123
Figura 4.16 Gréficas de probabilidad de esfuerzo méximo de traccion: a) Resina
poliéster y fibra de vidrio y b) Resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y

50% de refuerzo de fibra de carbono tejida. ..........cccoeeviiiiiiie i, 125

X1



Figura 4.17 Gréficas de probabilidad de modulo de elasticidad de flexion: a) Resina
poliéster y fibra de vidrio y b) Resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y
50% de refuerzo de fibra de carbono tejida. .........cccocveveevi i, 128
Figura 4.18 Graficas de probabilidad de resistencia maxima a impacto: a) Resina

poliéster y fibra de vidrio y b) Resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y

50% de refuerzo de Fibra de carbono tejida...........ccoovveiiieiiiiiiieeee 131
Figura 6.1 Diagrama de cuerpo libre de guardachoque ...........cccceeveviiveieernennene, 149
Figura 6.2 Modelado de guardachoque frontal. .............ccccovvveviiveiienicce e 152
Figura 6.3 Propiedades de material hibrido. ..........cccccoioiiiiiiniiiee, 152
Figura 6.4 Curva de material hibrido ..., 153
Figura 6.5 Geometria de COMPONENLES ........coveiieiiiiiere e 153
Figura 6.6 Relacion de aspecto para modelo de guardachoque. ...........ccccccvevvvennenne. 153
Figura 6.7 Estadisticas de relacion de aspecto de elementos. ...........ccocovvvrerieenne, 154
Figura 6.8 Velocidad de impacto para guardachoque. ...........ccccoeiiieninininiicienn, 154
Figura 6.9 Restriccion de la superficie de Impacto. ........ccccvveveeveiiece e 154
Figura 6.10 Tiempo de IMPACLO ........ccceeiveiieiierie et 155
Figura 6.11 Resultado de VeloCidad .............cooeieiiiiiiiiiieece e 157
Figura 6.12 Resultado de aceleraCion ............ccoccovvereinineneiene e, 157
Figura 6.13 Esfuerzo maximo de guardachoque. ...........cccceveirirnincnenineseseee, 157
Figura 6.14 Energia interna de impacto. ..........cccccoveiieiiiiie i 158
Figura 6.15 Energia de HOUIGIASS.........cc.coveiieriiiic e 158
Figura 6.16 Relacion de energia interna vs energia de Hourglass ..........c.ccccceeueee.. 159

XV



INDICE DE FICHAS TECNICAS
Ficha Técnica 4.1 Recoleccion de datos del material de fibra de vidrio traccion...... 55

Ficha Técnica 4.2 Recoleccion de datos del material de fibra de vidrio ensayo a flexion.

Ficha Tecnica 4.3 Recoleccion de datos del material de fibra de vidrio ensayo a
0] 0101 (o TSSO T ST U TPV TR PRURPRPPPPIR 58
Ficha Técnica 4.4 Recoleccion de datos del material compuesto traccion 75% fibra de
(0= 007 SRRSO 91
Ficha Técnica 4.5 Recoleccién de datos del material compuesto traccion 75% fibra de
(0721 10 3 T TSSOSO 92
Ficha Técnica 4.6 Recoleccion de datos del material compuesto traccion 50% fibra de
cabuya tejida y 25% de fibra de carbono. ..........ccccceiiiiiiece e, 93
Ficha Técnica 4.7 Recoleccién de datos del material compuesto traccion 40% fibra de
cabuya tejida y 50% de fibra de Carbon0. .........ccocooiririniiinc e, 94
Ficha Técnica 4.8 Recoleccion de datos del material compuesto traccion 40% fibra de
cabuya sin tejida y 50% de fibra de carbono............ccccoveveieeie i, 95
Ficha Técnica 4.9 Recoleccion de datos del material compuesto flexién 75% fibra de
(07 011 Y- TSP TSP PP URUPPPPPRO 97
Ficha Técnica 4.10 Recoleccién de datos del material compuesto flexion 75% fibra de
(07T o To] 1 [0 SO PRUS PSP 98

Ficha Técnica 4.11 Recoleccion de datos del material compuesto flexidon 50% fibra de

cabuya tejida y 25% de fibra de Carbono. ........cccocoviriiiiiiinc e, 99
Ficha Técnica 4.12 Recoleccién de datos del material compuesto flexion 40% fibra de
cabuya tejida y 50% de fibra de carbono. ..........cccccviieiiiii i, 100
Ficha Técnica 4.13 Recoleccion de datos del material compuesto flexidon 40% fibra de
cabuya sin tejida y 50% de fibra de carbono...........cccccevoveveiieiienc e, 101
Ficha Técnica 4.14 Recoleccién de datos del material compuesto impacto 75% fibra
0B CADUYA. ...t 103
Ficha Técnica 4.15 Recoleccion de datos del material compuesto impacto 75% fibra
(o[- 3 0=Vt 10 3T TSRS 104

Ficha Técnica 4.16 Recoleccion de datos del material compuesto impacto 50% fibra

de cabuya tejida 'y 25% de fibra de carbono. ..........ccccoceeviieiiie i 105

XV



Ficha Técnica 4.17 Recoleccion de datos del material compuesto impacto 40% fibra
de cabuya tejida y 50% de fibra de carbono. ........ccccocvviiiveniiiiei 106
Ficha Técnica 4.18 Recoleccion de datos del material compuesto impacto 40% fibra
de cabuya sin tejida y 50% de fibra de carbono. ...........cccoccveveieecie s, 107
Ficha Técnica 4.19 Anélisis de la mejor configuracién para el ensayo de traccion. 108
Ficha Técnica 4.20 Andlisis de la mejor configuracion para el ensayo de flexion.. 109
Ficha Técnica 4.21 Analisis de la mejor configuracién para el ensayo de impacto. 110
Ficha Técnica 4.22 Resultados de simulacion del ensayo de traccion..................... 114

Ficha Técnica 4.23 Resultados de simulacién del ensayo de flexion. ..................... 115

XVI



RESUMEN

La investigacion se basa en la obtencion de un nuevo material hibrido para aplicacion
en la industria automotriz, la determinacion de la orientacion y proporcion de los
elementos del nuevo material hibrido se obtuvo mediante métodos y técnicas de
conformado que se estan ejecutando en la en la actualidad en el sector. Realizada la
investigacion en el ambito de produccion de piezas de autobuses se encontrd con el
95% de las empresas realizan mediante el método de estratificacion manual y el 5%
con otros metodos. La configuracion establece la direccion de las fibras de cabuya y
carbono, material de aporte, nimero de capas y espesor aproximado, donde la
orientacion es longitudinal a 0° y transversal a 90°. Los resultados obtenidos en el
calculo de las fracciones volumétricas son valores estimados para tener una base al
momento de realizar las probetas, sin contar con varios aspectos como: las pérdidas de
resina poliéster durante el proceso de preparacion y aplicacién en el molde. Una vez
realizado las pruebas de traccion, flexion e impacto se obtuvo la mejor combinacion
el material de fibra de carbono, pero el estudio analizado es de material hibrido por lo
cual el mejor resultado de materiales hibridos es la configuracion cuatro con una
fraccion volumétrica de 40% de refuerzo fibra de cabuya tejida y 50% de fibra de
carbono tejida, con las siguientes propiedades mecéanicas, en traccion: esfuerzo
maximo de 60,4 MPa y modulo de elasticidad de 1889,11 Mpa, en flexion con un
esfuerzo maximo 87,82 MPa y modulo de flexion de 4104,05 MPa y en impacto con
una resistencia al impacto de 6,71 J. Para validacion de resultados de los ensayos de
traccion y flexién realizados en fisico, se utilizd simulacion de elementos finitos,
obteniendo un porcentaje de error del 12,68% en el esfuerzo maximo del ensayo a
traccion y 0,18% en el esfuerzo maximo del ensayo a flexion, estando dentro del rango

aceptable que es de 10 al 15 %.

Descriptores: Material hibrido, traccion, flexion, impacto, esfuerzo, simulacion.
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SUMMARY

The research is based on obtaining a new hybrid material for application in the
automotive industry, the determination of the orientation and proportion of the
elements of the new hybrid material was obtained by means of forming methods and
techniques that are currently being executed in the sector. Conducted research in the
field of bus parts production, 95% of the companies carried out using the manual
stratification method and 5% with other methods. The configuration establishes the
direction of the fibers of cabuya and carbon, material of contribution, number of layers
and approximate thickness, where the orientation is longitudinal at 0 ° and transversal
at 90 °. The results obtained in the calculation of the volumetric fractions are estimated
values to have a base at the time of making the specimens, without having several
aspects such as: losses of polyester resin during the process of preparation and
application in the mold. Once the tensile, flexural and impact tests were performed,
the best combination was obtained being the carbon fiber material, but the study
analyzed is made of hybrid material, so the best result of hybrid materials is
configuration four with a volumetric fraction of 40% reinforcement woven cabochon
fiber and 50% woven carbon fiber, with the following mechanical properties, in
traction: maximum stress of 60.4 Mpa and elastic modulus of 1889.11 Mpa, in flexion
with a maximum effort 87.82 Mpa and flexural modulus of 4104.05 Mpa and in impact
with a resistance to the impact of 6.71 J. To validate the results of the tensile and
flexural tests carried out in the treasury, simulation of finite elements was used,
obtaining a percentage of error of 12.68% in the maximum tensile test effort and 0.18%
in the maximum effort of the flexural test, being within the acceptable range that is 10
to 15%.

Keywords: Hybrid material, traction, flexion, impact, effort, simulation.
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CAPITULO |

1.1 Tema

“OBTENCION DE UN NUEVO MATERIAL HIBRIDO DE MATRIZ
POLIMERICA DE RESINA POLIESTER Y FIBRA NATURAL DE CABUYA,
REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO PARA SU APLICACION EN LA
INDUSTRIA AUTOMOTRIZ”

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Contextualizacién

A nivel mundial existe un gran beneficio en la aplicacion de fibras naturales para la
produccion de plasticos reforzados, debido a ventajas como su reducido costo, baja
densidad, buena ductilidad y capacidad resistente adecuada, y en especial por su
connotacion positiva hacia un medio ambiente. La investigacion que busca alternativas
para la utilizacion de los desechos de fibra corta de la planta de fique (cabuya). Se han
probado las propiedades a la flexion y la tension de mezclas de 7 a 55 % (v/v) de fibra
de fique y matrices de polietileno de alta densidad. Se obtuvieron placas de las mezclas
con espesor hasta de 2 mm a una temperatura de 180° C. Los resultados que se
muestran en la figura 1.1 se tiene la variacion de la resistencia Gltima a la traccion y
del modulo de tensién en los laminados de polietileno de alta densidad con materia

virgen y reciclada [1].
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Figura 1.1 Variacién del mddulo de tension y la resistencia Gltima a la traccion [1].
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La Universidad de Costa Rica realiz6 un estudio de utilizacién de las fibras del rastrojo
de pifia como material de refuerzo en resinas de poliéster, valorando varias
propiedades mecanicas como, resistencia al impacto, resistencia a la ruptura por
tension y analisis de la superficie por microscopia electronica de barrido (SEM), con
parametros como, longitud, densidad y cantidad de las fibras. Se tiene que la longitud
de fibra que proporciona mejor resistencia a la ruptura en los materiales obtenidos es
de longitudes cercanas a 1 mm y de contenido de fibra Optima en resistencia a la
ruptura por tension es de 10%, obteniendo buenos resultados en las propiedades

analizadas [2].

Hoy en dia la fibra de carbono es un material con buenas propiedades, para el
desarrollo y produccion de productos en la industria de transporte y aérea, la fibra de
carbono tiene caracteristicas sorprendentes como su ligereza y resistencia mecanica,
debido a que presenta un médulo de ruptura similar al del acero, sin embargo, es 75 %
mas ligero. Ademas, son cada vez mas utilizadas en diferentes aplicaciones, desde muy
béasicas hasta avanzadas debido a la posibilidad de que pueden ser empleadas como
material de refuerzo [3].

Por lo contrario, en Ecuador desde hace varios afios la industria ha tenido un
crecimiento en la investigacion de materiales compuestos para competir la demanda
nacional como internacional en varios productos que presenta buenas propiedades,
ademas el pais tiene infinidad de fibras naturales para ser utilizadas en varias
investigaciones. Una de ellas fue realizada en la Escuela Politécnica Nacional sobre
materiales compuestos hibridos de matriz poliéster reforzada con fibras de coco y
vidrio para la elaboracién de tableros, obteniendo resultados en mddulos de elasticidad
mayores a 5000 MPa y esfuerzo maximo de 70 MPa variando la fraccion volumétrica
de la fibra de vidrio [4].

En el centro del pais se ha realizado investigaciones sobre materiales hibridos, tanto
en la Universidad Técnica de Ambato y en el Centro de Investigacion y Desarrollo de
la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE), pero estas son limitadas; es por eso que el
presente trabajo pretende introducir la investigacion sobre estudio del comportamiento
de material hibrido de matriz polimérica de resina poliéster y fibra natural de cabuya,
reforzada con fibra de carbono y su incidencia en las propiedades mecanicas, para tener

una nueva alternativa en materiales, con valores agregados en su propiedades.
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1.2.2 Anélisis critico

En nuestro pais al tener limitadas investigaciones sobres los materiales hibridos, la
investigacion estd enfocado en determinar nuevos materiales, especificamente en la
combinacion de resina poliéster, fibra natural de cabuya reforzada con fibra de carbono
para tener caracteristicas, con las principalmente propiedades mecanicas como son
traccion, flexion e impacto, al ser estas las que més caracterizan a los materiales que
son utilizados como componentes principales en creacion de diferentes productos a

nivel nacional.

En la industria los compuestos de resina poliéster, fibra natural de cabuya, reforzada
con fibra de carbdn, tienen la finalidad de reducir pesos y costos para lo cual se ha
optado por trabajar con materiales de facil adquisicién dentro del &mbito nacional e
internacional, para obtener resultados que se encuentren dentro de los parametros
requeridos en los materiales ya utilizados en la industria automotriz. Por eso aparece
la necesidad de que en el pais se realice estudios de la obtencion de un nuevo material
hibrido, mediante una correcta mezcla de la matriz, permitiendo obtener un elemento
que ofrezca un bajo peso y resistencia apropiada para soportar las cargas a las cuales
va a estar sometido los distintos productos fabricados con este material, mejorando de

esta manera el comportamiento mecanico del mismo.

Tecnoldgicamente es viable la ejecucidn de este estudio en el Facultad de Ingenieria
Civil y Mecanica, debido a que cuenta con informacion previa necesaria, que serviran

como parametros de entrada para la presente investigacion.

1.2.3. Prognosis

Es de gran importancia la realizacion del estudio para determinar las propiedades de un
nuevo material hibrido, debido que la composicién que se realizara no es muy comdn
mente utilizada, ademas de que las fibras naturales y fibras de carbono son materiales con
buenas propiedades y caracteristicas para la fabricacion de diferentes productos a nivel
nacional. Por lo que es de gran importancia dar una nueva alternativa en lo que son
materiales compuestos para que la industria nacional este en competitividad frente a

productor importados.
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1.2.4. Formulacion del problema

¢Cémo determinar la orientacion y proporcion adecuada de los elementos de un nuevo
material hibrido de matriz polimérica de resina poliéster y fibra natural de cabuya,
reforzada con fibra de carbono para su aplicacion en componentes de la industria

automotriz?

1.2.5. Preguntas directrices

¢Qué métodos y técnicas se utilizardn para el conformado de nuevos materiales
hibridos?

¢ Cudl serd la orientacion y proporcién adecuada de los elementos del nuevo material
hibrido de matriz polimérica de resina poliéster, fibra natural de cabuya, reforzada con

fibra de carbono para la utilizacién en la fabricacion de componentes automotrices?

¢Cudles seran los valores de las propiedades mecanicas a traccion, flexion e impacto

que se podré alcanzar con el nuevo material hibrido?

¢Se podra evaluar el comportamiento de las propiedades de traccion y flexion mediante

la utilizacion de software ANSYS?

1.2.6. Delimitacion del problema

1.2.6.1. Delimitacién de contenidos

El presente estudio se fundamenté en el campo de la Maestria en Mecanica mencion
Disefio en el area de los Materiales con los mddulos, Materiales para Ingenieria, Disefio

de Experimentos y Disefio por elementos finitos.
1.2.6.2. Delimitacion espacial

La presente investigacion se realiza en la Ciudad de Ambato de la provincia de
Tungurahua, dentro de las instalaciones de la Universidad Técnica de Ambato, Facultad
de Ingenieria Civil y Mecénica, en el Laboratorio de Materiales; ademés los ensayos se

los realizara en los laboratorios de Centro de Fomento Carrocero.
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1.2.6.3. Delimitacion temporal

El presente estudio se desarrollé en los meses comprendidos entre junio del 2018 a
julio del 20109.

1.3 Justificacion

Hoy en la actualidad, las industrias de varios paises del mundo han incrementado el
uso de materiales hibridos en la elaboracion de componentes automotrices y
aplicaciones tecnoldgicas, debido a la gran cantidad de ventajas que representan en
cuanto al peso y resistencia en comparacion con la mayoria de los diferentes materiales

utilizados en la ingenieria.

El pais al momento tiene poco conocimiento acerca del desarrollo y metodologia
requerida para la elaboracion de un nuevo material hibrido, ya que la mayor parte de
la industria lo fabrican artesanalmente, aun cuando se sigue algunos procedimientos

creados o establecidos por las diferentes empresas productoras.

Los materiales hibridos a través del transcurso de tiempo han ido evolucionando y
ganando potencialidad en mercados internacionales, ya que son materiales mas
livianos y resistentes, adaptandose y satisfaciendo requerimientos de forma efectiva

en aplicaciones de la industria automotriz.

En las industrias la exigencia de materiales resistentes y de bajo pesos en el transcurso
de los Ultimos afios, han puesto en expectativa la introduccién de materiales hibridos,
en los procesos de elaboracion de varias industrias a nivel nacional como la industria

carrocera, automotriz y en el campo tecnologico.

Por lo cual existe la necesidad de investigar los materiales hibridos, para determinar

su comportamiento y sus propiedades mecanicas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Obtener un nuevo material hibrido de matriz polimérica de resina poliéster y fibra
natural de cabuya, reforzada con fibra de carbono para su aplicacion en la industria

automotriz
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1.4.2 Objetivos especificos

Identificar los métodos y técnicas de conformado de nuevos materiales
hibridos.

Establecer la orientacion y proporcion adecuada de los elementos constitutivos
del nuevo material hibrido de matriz polimérica de resina poliéster y fibra
natural de cabuya, reforzada con fibra de carbono para la utilizacion en la
fabricacion de componentes automotrices.

Determinar las propiedades mecéanicas a traccion, flexion e impacto del
material hibrido.

Evaluar el comportamiento de las propiedades de traccion y flexion mediante

la utilizacion de software ANSYS.
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CAPITULO I
2.1 Antecedentes investigativos

Los materiales hibridos en la actualidad son parte importante de muchos productos y
nuevas aplicaciones en la industria a nivel mundial como Japon, Estados Unidos y
Europa Occidental son los principales productores de fibras de carbén, con alrededor
de 85% de carbono con una alta resistencia a la flexion, la investigacion experimental
para encontrar otras alternativas de materias primas que puedan ser utilizadas en la

industria automotriz, se hace referencia a estudios previos realizados a nivel mundial.

La investigacion realizada en la Universidad Bhubaneswar de India con el titulo:
“Efecto de la secuencia simétrica entre capas de carbono / glaseado sobre las
propiedades mecénicas de los compuestos de matriz polimérica”, obteniendo buenos
resultados. EI compuesto de polimero muestra mejores propiedades mecanicas que el
compuesto de polimero reforzado con fibra de vidrio. Sin embargo, se observa una
falla en el compuesto de fibra de carbono debido al bajo alargamiento de la fibra de
carbono. Los laminados hibridos se fabricaron mediante la técnica de tendido manual.
En los dos compuestos hibridos de fibra de vidrio/carbono, se obtuvo la resistencia a
la traccion y flexion, mejorado en un 6,74% y un 23%, respectivamente, en

comparacion a compuesto de polimero reforzado con fibra de vidrio puro [5].

Otro estudio realizado en la Universidad de Buffalo de Estados Unidos con el titulo:
“Relaciones procesamiento-estructura-propiedad de compuestos de matriz de
polimero de fibra de carbono”. Teniendo los siguientes resultados la presion de curado
y la configuracién de la disposiciéon de la fibra afecta las propiedades mecanicas
estaticas y dindmicas, resistencia a la fatiga y conductividad térmica de espesor total.
Las capas intermedias entre las [dminas afectan la dureza, el comportamiento viscoso,
la conductividad eléctrica, el desgaste resistencia, capacidad de autocuracion,
resistencia al fuego, conductividad térmica y propiedades dieléctricas. La matriz del
polimero afecta al temperatura elevada y resistencia ambiental, tenacidad, transicion

de matriz de vidrio y fusion de matriz [6].
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A nivel nacional se ha realizado varias investigaciones con materiales hibridos de los
cuales tenemos estudio realizado en la Escuela Politécnica Nacional de Ecuador con
el titulo: “Obtencion de Materiales Compuestos Hibridos de Matriz Poliéster
Reforzada con Fibras de Coco y Vidrio para la Elaboracion de Tableros”. Teniendo
los siguientes resultados donde se utilizan normas ASTM D 3039, ASTM D 7264 y
ASTM D 5628, respectivamente, se evaluaron las propiedades mecéanicas de las
fracciones volumétricas de refuerzo de 0,15 y 0,20 y dentro de éstas se variaron las
proporciones de coco-vidrio en 25/75,50/50,75/25. Los ensayos mecanicos
determinaron que las propiedades fueron superiores con la fraccion volumétrica de
refuerzo de 0,20. Asi con respecto a la matriz poliéster para los ensayos a traccion, su
maodulo elastico (3960 MPa) y esfuerzo méaximo (38,56 MPa) aumentaron en un 231%
y 40% respectivamente. En los ensayos de flexion el incremento de las propiedades
fue de 104% para el modulo eléstico (4094 MPa) y 51% para el esfuerzo maximo
(89,23 MPa). Los ensayos de impacto revelaron que el compuesto hibrido absorbié un

361% mas energia que la matriz poliéster (0,07J) [4].

Otro estudio realizado en la Universidad Técnica de Ambato de Ecuador con el titulo:
“Analisis de las propiedades mecénicas del compuesto de matriz poliéster reforzado
con fibra de vidrio 375 y cabuya aplicado a la industria automotriz”. Teniendo los
siguientes resultados Los resultados muestran un mejor comportamiento mecanico a
traccion en un 7,7% respecto al material cominmente utilizado. Se observo que la fibra
larga al 30% en un orden de capas, Fibra de Vidrio+ Fibra de Cabuya+ Fibra de Vidrio,
es un potencial refuerzo del material hibrido alternativo para aplicaciones
automotrices. Ademas, se evidencid una equilibrada organizacion de refuerzos, Fibra
de Vidrio+ Fibra de Cabuya, y adherencia microestructural con la matriz de refuerzo
polimérico mediante microscopia de barrido. Los resultados del esfuerzo a la traccion
y la deformacién axial de la mejor combinacion del material compuesto, FL-30%, son

validados a través del método de elementos finitos (MEF) [7].
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2.2 Fundamentacion teérica

2.2.1 Materiales para la ingenieria

Una parte importante de la economia actual de pais es la produccion y elaboracion de
los materiales hasta convertirlos en productos terminados. Para su produccion los
ingenieros disefian la mayoria de los productos manufacturados y los sistemas de
elaboracion. Dado que los materiales son la materia prima para fabricar productos, los
ingenieros deben conocer la estructura interna y las propiedades mecanicas de los
mismos, de tal manera que puedan elegir los mas adecuados para cada aplicacion y

crear los mejores métodos para procesarlos.

Los materiales para ingenieria tienen como objetivo principal el conocimiento basico
de la estructura interna, las propiedades y la elaboracion de materiales. La ingenieria
de los materiales se interesa principalmente por el empleo del conocimiento
fundamental y aplicado acerca de los materiales, de modo que éstos puedan ser
convertidos en los productos que la sociedad necesita o desea. El término ciencia e
ingenieria de los materiales combina la ciencia de los materiales y la ingenieria de los
materiales. En el espectro del conocimiento acerca de los materiales, la ciencia de los
materiales se encuentra en uno de los extremos representando el conocimiento basico,
y la ingenieria de los materiales se halla en el otro extremo representando el

conocimiento aplicado, y no hay una linea divisoria entre las dos [g].
2.2.1.1 Tipos de materiales

Los nuevos materiales y procesos, ademas de satisfacer las necesidades de las
industrias existentes, crean nuevas tecnologias y abren a la sociedad caminos
insospechados para afrontar el problema de la falta de los recursos y los relativos al
sostenimiento del crecimiento econémico. Los avances en la ciencia e ingenieria de
materiales han estimulado el crecimiento de muchos sectores en varios aspectos
importantes como la productividad, la situacion econdmica entre otros. La estructura
y productividad de las fuerzas de trabajo han quedado tambien profundamente
afectadas en este campo. El surgimiento en los dltimos 20 afios de la Ciencia de
Ingenieria en Materiales ha alcanzado niveles tan importantes que los nuevos
materiales junto a la microelectrénica y la biotecnologia han sido considerados como

uno de los paradigmas cientifico-tecnolégicos del momento [9].
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Los materiales utilizados en ingenieria se dividen en tres grandes grupos principales:
poliméricos, materiales metélicos y cerdmicos. Ademas de estos tres grupos de
materiales, se tomaran en cuenta dos tipos mas, los materiales compuestos y los
materiales electrénicos, dada su gran importancia en la ingenieria. Sus caracteristicas
quimicas son diferentes, sus propiedades fisicas y quimicas no se parecen y afectan los
procesos de manufactura susceptibles de emplearse para obtener productos de ellos,
ademas de las tres categorias basicas, existen compuestos — mezclas no homogeéneas

de los otros tres tipos fundamentales [9].

2.2.2 Materiales compuestos

Un material compuesto es aquel que ha sido producto de una combinacion
macroscopica de dos materiales distintos conocidos como sustancias componentes,
constituyentes, que se diferencian en funcion, forma o composicion. En la actualidad
los materiales compuestos tienen por objetivo general lograr un optimizado equilibrio
de las propiedades estructurales que den como resultado un material superior a
cualquiera de sus materiales constituyentes. Los componentes mantienen sus

identidades, es decir, no se disuelven o se mezclan completamente [9].

Se han disefiado materiales compuestos formados por mas de un tipo de material. La
fibra de vidrio, en forma filamentosa embebido dentro de un material polimérico, es
un ejemplo familiar. Los materiales compuestos estan disefiados para alcanzar la mejor
combinacion de las caracteristicas de cada componente. La fibra de vidrio es
mecanicamente resistente debido al vidrio, y flexible debido al polimero, la mayoria
de los materiales desarrollados Gltimamente son materiales compuestos de fibra de

vidrio como se puede verificar en la figura 2.1 [9].

El desarrollo de los materiales compuestos surge ante la necesidad de la industria con
unas especificaciones de servicio muy concretas, como mejorar la resistencia y reducir
el peso. Un material compuesto se define como un material formado por una fase
discontinua, también llamada refuerzo, de la que dependen principalmente las
propiedades mecanicas, y por una fase continua o matriz que engloba al refuerzo,
responsable de la resistencia termica y ambiental del material. El compuesto resultante

presenta propiedades mejoradas respecto a los materiales constituyentes por separado
[10].
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Figura 2.1 Muestras de material compuesto de fibra de vidrio [9].

La filosofia de los materiales compuestos puede encontrarse en la misma naturaleza,
el tronco de los arboles, por ejemplo, esta constituido por fibras de celulosa embebidas
en una matriz de lignina, conformando auténticas estructuras resistentes sometidas a
esfuerzos considerables (viento, peso propio,), donde el refuerzo es el encargado de

soportar los esfuerzos mecanicos y la matriz configura la estructura final [11].

El hombre, por imitacion de la naturaleza, fabrica materiales compuestos artificiales,
que ampliardn el rango de aplicaciones potenciales al obtener un material con
propiedades mejoradas un buen ejemplo lo constituye el pléstico reforzado con fibra
de vidrio. Es un material formado por fibras de vidrio embebidas en una matriz
polimérica, que redne lo mejor de sus componentes, dando lugar a un producto
superior a cualquiera de sus componentes por separado. La eleccion del tipo de matriz
esta condicionada fundamentalmente por la temperatura de servicio. Los materiales
compuestos de matriz polimérica son apropiados hasta 200°C, los de matriz metélica
hasta casi la temperatura de fusién de la aleacion correspondiente, y las matrices

ceramicas para temperaturas extremas [11].
2.2.2.1 Tipos de materiales compuestos

Los materiales compuestos se pueden clasificar atendiendo a la naturaleza de la matriz

constituyente: metalica, ceramica o polimérica.

e Materiales compuestos de matriz metdlica (MMC): se mejora el
comportamiento a fluencia respecto de la aleacion base, pudiendo obtenerse

una direccionalidad de las propiedades. El incremento de resistencia va unido
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a una disminucién de la tenacidad de la aleacion. Como matrices se utilizan
aluminio, titanio, plata, cobre y en refuerzos se emplean fibras especiales para
evitar la reaccion quimica fibra-matriz a altas temperaturas, como, por ejemplo:
boro, carburo de silicio, 6xido de aluminio y tungsteno en la figura 2.2 se
muestra una matriz metélica. La obtencidn de estos materiales conlleva unos

costes de fabricacion elevados [10].

©)
Figura 2.2 Muestra de material compuesto de matriz metalica [12].

Materiales compuestos de matriz ceramica (CMC): estos compuestos
presentan una gran complejidad, tanto en su comportamiento como en su
produccion industrial. EI objetivo es disponer de un material con la inherente
resistencia térmica de esta familia de materiales, pero con valores de tenacidad
que permita su utilizacion en aplicaciones estructurales. Las matrices mas
empleadas son el carburo de silicio, alimina y zirconas. Como refuerzo se usan

fibras de carbono, 6xido de aluminio, carburo de silicio, tungsteno, etc. [10].

Materiales compuestos de matriz polimérica (PMC): son los materiales
compuestos de mayor utilizacion a nivel industrial. Se requiere todavia mejorar
su tolerancia al dafio, o su capacidad estructural para soportar dafiados
habituales durante su vida servicio (impactos, etc.), sin una degradacion
significativa de sus propiedades. En cuanto a matrices de naturaleza organica
se distinguen entre: termoestables (epoxi, poliéster, vinil éster, fenolicas) y
termoplasticos (polipropileno, poliamida). Las fibras de refuerzo mas
habituales son las de vidrio (E, R, C,) carbono y aramida. Estos compuestos,

respecto a los otros, cuentan con una tecnologia de fabricacion mucho mas
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sencilla y desarrollada, con menores costos tanto de materias primas como de

fabricacion [10].

2.2.3 Materiales hibridos

Se puede definir como material hibrido a la combinacion de dos 0 mas materiales en
una geometria y escala predeterminada con un Optimo desempefio en aplicaciones
especificas. Donde los componentes pueden ser un gas, solido o simplemente espacio,
esta caracteristica la diferencia de los materiales compuestos; actualmente, los hibridos
organico-inorganicos son considerablemente atractivos debido a que presentan
propiedades como homogeneidad molecular, transparencia, flexibilidad y durabilidad.
Debido a este tipo de propiedades estos materiales encuentran aplicaciones en optica,
microelectronica, mecanica y biologia. Las propiedades de los materiales hibridos no
son solo la suma de las contribuciones individuales de la fase inorgéanicay la organica,
sino que cae en la interfaz entre ambas regiones y dependiendo de la naturaleza de

dicha interfaz 3].

Podemos encontrar materiales en cualquier lugar de nuestro entorno ya que cualquier
cosa esta hecha a partir de ellos. Algunos de los materiales que mas comunmente no
encontramos son: madera, hormigon, ladrillo, acero, plastico, vidrio, caucho, aluminio,
cobre y papel. Pero hay muchas méas clases de materiales, solo hace falta mirar en
nuestro entorno para darse cuenta de ello. Los constates trabajos de investigacion y
desarrollo en este campo dan origen frecuentemente a nuevos materiales. La
produccién y procesado de nuevos materiales constituye una parte importante de
nuestra economia actual. Los ingenieros disefian la mayoria de los productos y los
procesos necesarios para su fabricacion, para lo que necesitan partir de diferentes
materiales. Los materiales hibridos son todos aquellos elementos que resultan de una
combinacién de materiales constituido a partir de una union (no quimica, insolubles
entre si) de dos o mas componentes, que dan lugar a uno nuevo con propiedades
caracteristicas especificas, no siendo estas nuevas propiedades ninguna de las

anteriores. [3]

Algunos autores definen el término “material hibrido” como aquel que utiliza mas de
un tipo de material de refuerzo. Los materiales compuestos hibridos pueden formarse

utilizando varios tipos fibras sintéticas o una combinacion entre fibras sintéticas y
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fibras naturales, otra definicion de material hibrido es la combinacion de dos 0 més
materiales ensamblados con una configuracion y escala predeterminada, de tal forma
que se generen propiedades o atributos que no son ofrecidos por ninguno de los

componentes por si solos [13].
2.2.3.1 Tipos de materiales hibridos

Los materiales hibridos se clasifican en: compuestos, materiales tipo sanduche,

enrejados y estructuras segmentadas, como se verifica en la figura 2.3.

Farnilia Ejemplos

I. Compuasto
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Figura 2.3 Clasificacion de materiales hibridos [13].

Normalmente los componentes pueden ser distinguidos fisicamente y es posible
identificar la interfaz entre una y la otra. Para la obtencién de este material se usa un
componente de refuerzo conocido por fibra o particula y es soportado por la otra fase
que actua como material aglutinante llamado matriz. La combinacion de diferentes
matrices (polimeros o metales ligeros) con distintos materiales o disposiciones de fibra
(fibra de vidrio, de carbono, organicas o de polimeros, entre otras) permite conseguir
materiales con propiedades mecanicas muy especiales que se adaptan a los distintos

aspectos que requiere un determinado disefio [13].
2.2.3.2 Compuestos lignocelulosicos

Se conocen como compuestos lignoceluldsicos a aquellos compuestos con matriz
termopléstica o termoestable reforzada con fibras o particulas naturales de origen
vegetal. Las fibras naturales vegetales son aquellas que se pueden extraer de las
plantas. Estas fibras estan constituidas principalmente por celulosa y lignina; es por

eso por lo que reciben el nombre de fibras lignocelulosicas. Los porcentajes de cada
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uno de los constituyentes de las fibras influyen directamente en sus propiedades

mecanicas [14].

El uso de las fibras naturales de origen vegetal, en particular de la madera, se presenta
como resultado de la necesidad de desarrollar materiales con tecnologias que permitan
obtener propiedades adecuadas con un minimo impacto ambiental. Esto ha
desembocado en un aumento de la demanda mundial de recursos naturales en lo que
respecta a las fibras naturales. En 1997, aproximadamente 25 millones de toneladas
métricas de fibras artificiales y cerca de 20 millones de toneladas métricas de fibras

naturales fueron producidas a nivel mundial [14].

En la siguiente tabla 2.1 se presentan las propiedades mecanicas de compuestos de

matriz poliéster reforzados con varios tipos de fibras lignocelul6sicas.

Tabla 2.1 Propiedades mecanicas de compuestos de matriz poliéster reforzados de

fibras naturales [14].

Fibra de Fraccion Resistencia a la Médulo de Resistenciaala

elasticidad

refuerzo  volumeétrica  traccion (MPa) MPa

Coco 0.09
| Coco |

flexion (MPa)

0.09 25.85 1360 52,38

Banano
0.14 30.96 2030 61.24
m 0.30 4338 - 85.81

030 68.33 - 107.8

2.2.3.3 Resina poliéster

Es un material plastico clasificado como termoestable, proviene de la reaccion de
policondensacion de un &cido dibasico con un poliol, con separacion de agua como
producto secundario. La reaccion ocurre a temperatura entre 150 - 200 'C, generando
cadenas de alto peso molecular. Dependiendo del acido dibasico y del polialcohol
intervinientes en su reaccion se obtendran resinas con propiedades mecanicas, fisicas,
quimicos, etc., determinadas. Una vez obtenida la resina poliéster se entrecruza con un
monomero vinilico. generalmente estireno, el cual proporciona las unidades de
entrecruzamiento para unir las cadenas tridimensionalmente calcular mediante la

ecuacion 1 [1].
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% de cambio de volumen =

Peso especifico resina sin curar—Peso especifico resin curada EC (l)

Peso especifico resin curada

Tipos de resinas poliéster

Comunmente se conocen pocos tipos de resina poliéster, pero existen una gran

variedad de ellas, disefiadas para facilitar nuestro trabajo y para lograr en los productos

fabricados, la méaxima calidad y duracion. Combinando una o varias materias primas

en el reactor; se obtienen diferentes tipos de poliéster [1]

Poliéster ortoftalico: resina de uso general ampliamente conocida y empleada
para fabricar articulos sometidos a un bajo ataque quimico o ambiental. Tienen
buena resistencia mecanica y cuando se requiere mayor resistencia quimica, se
usan en combinacion con otras resinas poliéster mas resistentes. Algunas
aplicaciones tipicas son: fabricacion de sillas, cabinas, auto partes, tejas,

botones, figuras artisticas, etc.

Poliéster tereftalico: esta familia de resinas posee, respeto a las resinas
ortoftalicas, superior resistencia quimica, excelente aceptacion de cargas
minerales, baja absorcion de agua y superior resistencia a las altas

temperaturas. Para nuestra investigacion esta resina es la utilizada.

Poliéster isoftalico: resina de mayor resistencia quimica que las anteriores,
generalmente usada en la fabricacion de articulos sometidos a la intemperie, en

contacto con agua y/o con ataque quimico.

Poliéster I1so N.P.G.: producto hermano de la resina isoftalica, esta modificado
con N.P.G. (Neopentil glicol), elemento que le proporciona mayor resistencia
quimica, al agua y a los microorganismos (hongos), ventajas que le hacen
ampliamente usada para piscinas, toboganes, tinas de hidromasajes y tanques

de la industria alimenticia.

Poliéster bisfenolico y vinilester: son las resinas también llamadas antiacidas,
ya que poseen la mas alta resistencia al ataque quimico y a la temperatura.

Reactores, tanques, tuberias, chimeneas, torres lavadoras de gases Yy
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enfriadoras, son ejemplos de articulos cominmente fabricados con este tipo de

resinas [1].
Propiedades de la resina poliéster

El poliéster usado como material de disefio, tiene buenas propiedades como: Peso
especifico 1.04-1.18 g/cc, dureza 40 s/u, resistencia a la traccién 5654,7 kPsi,
resistencia a la flexion 12,097.9 kPsi, mddulo de young 501.9 kPsi, médulo de flexidn
587.2 kPsi, resistencia al impacto 12.3 ft-lb/in, alargamiento a la rotura 1.2%,
conductividad térmica 0,2 W/m°C, coeficiente de dilatacion lineal 100*10-6 /°C,
absorcion de agua, 24 hr, 20 °C 0,15%. La resina poliéster “Polylite ® 33200-01” con

una alta resistencia a la corrosion de acidos organicos e inorganicos.
2.2.3.4 Fibra de cabuya.

La cabuya es una planta nativa del Ecuador que se encuentra a lo largo del callejon
interandino generalmente formando linderos. Esta fibra es extraida de la hoja de la
cabuya Es una planta que crece en forma silvestre o cultivada en los valles y laderas
de los Andes, la misma que pertenece a la familia de las Agavaceas. Estd ampliamente

distribuida en la sierra del Ecuador [15].

Se cultiva en los valles y en las estribaciones de la cordillera para la obtencion de su
fibra, asi como también se la siembra como cerca viva. Se trata de una planta arrosetada
que alcanza hasta 1,5 metros de altura en su parte vegetativa y si se incluye la estructura

reproductora, puede alcanzar hasta los 15 metros [15].

Propiedades y aplicaciones de la fibra de cabuya

Las fibras naturales tienen una buena resistencia mecanica, en especial la cabuya, que
ademas es liviana y tiene una densidad de 1,3 g/cm3. Esto las hace atractivas para
diferentes industrias, ya que se puede obtener un interesante ahorro de energia debido
a su contextura liviana combinada con resistencia a la planta de cabuya fibra de cabuya
traccion. La gran resistencia de la fibra de cabuya obedece especialmente a sus
propiedades mecanicas, que se observan en la tabla 2.2 [15].
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Tabla 2.2 Caracteristicas mecanicas de diferentes fibras naturales y sintéticas [15].

Resistencia a Elongaciona | Absorcion de
Fibra D‘“"“Sid;"d la traccion M_équm de la flrgactura la humedad
(gfem?) (MPa) elasticidad (GPa) (%) (%)
Cabuya 1,3 305,15 7,5 4,96 ———
Yute 1,3 393 -773 26,5 1,5-18 12
Coco 1,2 175 -220 4-56 15- 30 10
Abaca 1,3 400 - 1289 45 2,7 8-10
Sisal 1,5 511 - 635 9,4-22,0 2,0-25 -
Algodon 15 393 -773 27,6 7-8 8-25
Ramio 1,5 400 - 938 61,4-128 3,6-38 12-17
Lino 1,5 345 - 1035 27,6 2,7-3,2 7
Cainamo 1,4 690 35 1,6 8
Vidrio — 5§ 25 2000 - 3500 70 2,5 -
Vidrio —E 25 4570 86 2,8 -
Aramida 1,4 3000 - 3150 63 - 67 3,3-3,7 -
Carbono 14 4000 230- 240 1,4-18 -

2.2.3.4 Fibra de carbono

También Ilamadas de grafito, corresponden a una estructura cristalina fuertemente
orientada. En su fabricacién se parte de una fibra orgéanica, poliacrilonitrilo (PAN),
que se somete a tres etapas (oxidacion, carbonizacion (gratificacion) y tratamiento de
superficie). Cuando mas elevada es la temperatura, las fibras obtenidas son de mayor

maodulo elastico y menor resistencia [16].

En el grafito los &tomos de las capas o planos base, se mantienen unidos por enlaces
covalentes muy fuertes existiendo fuerzas débiles de vander vals entre las capas. Esto
significa que las unidades de cristal basico son altamente anisotropas y forma la fibra
de carbono como se verifica en la figura 2.4. Se caracterizan por una elevada
resistencia mecanica, baja densidad, y buena resistencia a los agentes externos. El bajo
alargamiento a rotura de estas fibras puede considerarse una desventaja, pero da como

contrapartida un excelente comportamiento a fatiga [16].

-
2
- ~, N \,
-~ 2. o\"; D

Figura 2.4 Fibra de carbono [16].
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En el caso particular de la fibra de carbono, basicamente se combina un tejido de hilos
de carbono (refuerzo), el cual aporta flexibilidad y resistencia, con una resina
termoestable (matriz), comunmente de tipo epoxi, que se solidifica gracias a un agente
endurecedor y actta uniendo las fibras, protegiéndolas y transfiriendo la carga por todo
el material; por su parte el agente de curado ayuda a convertir la resina en un plastico
duro. De la combinacidn de estos tres componentes, se obtienen las propiedades
mecanicas del nuevo material, pues, aunque la malla de hilos de carbono constituye
por si sola un elemento resistente, necesita combinarse con la proteja con factores

externos y refuerzos fisicos [12].

Caracteristicas de la fibra de carbono

Estabilizacion: durante esta fase las fibras de PAN son sometidas a temperaturas entre
los 200°C y 300 °C mientras que son estiradas y alargadas a través de un horno de
oxidacion, con el fin de darles la orientacion molecular requerida para que puedan
tener estabilidad dimensional y de esta manera evitar que se fundan en el siguiente

proceso. Carbonizacion: una vez las fibras han adquirido estabilidad, son sometidas a

temperaturas superiores a los 1.000°C bajo una atmosfera inerte, es decir, en la que
ningun agente externo interfiere en el proceso. Durante este periodo de calentamiento
los &tomos de nitrdégeno e hidrégeno desaparecen y los anillos hexagonales de carbono
puro se orientan a lo largo de toda la longitud del hilo. Grafitizacion: es un nuevo
tratamiento de calentamiento a temperaturas, por encima de 2000°C, el tamafio de los

cristales de carbono aumenta y mejora la orientacion de los anillos en la fibra [12].

Tratamiento de superficie: finalmente la fibra pasa a través de una camara donde se le
aplica un producto catalizador que promueve la adhesion de la fibra a la resina. Hasta
este punto del proceso se obtiene el producto primario: los filamentos individuales de
carbono, también llamados mechas, con un diametro que oscila entre 5 y 8 micras
(um), que son trenzados entre si en grupos de 5.000 y 12.000 mechas y se conocen con

el nombre de roving en forma rollos [12].
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Propiedades de fibra de carbono

Las fibras presentan valores de modulo elevado, entre las fibras de uso més habitual,
la aramida tiene un valor intermedio de modulo entre la fibra de carbono y la de vidrio;
ademas se caracterizan por su fragilidad, lo que les permite una baja capacidad de
elongacion. Las fibras de carbono son mas fragiles que las de aramida y vidrio, como
muestran los valores de deformacion. En la tabla 2.3 se muestran los valores de las

propiedades mecanicas de distintas fibras y materiales convencionales [11].

Tabla 2.3 Propiedades mecanicas de distintas fibras y materiales convencionales [11].

Material Er or P Edp orlp
GPa GPa gicm® {10°-N-m)/kg {10°-N-m)/kg

Fibras
E-glass 72 35 2 54 29 1.38
S-glass 86 4.6 2.48 35 1.85
Carbono de alto modulo 3980 21 1.80 205 1.10
Carbono de alta resistencia 240 29 1.77 136 1.64
Kevlar-49 130 28 1.45 a7 1.87
Kevlar-29 60 28 1.44 42 1.80
Boro 385 28 2.63 146 1.1
Spectra-1000 117 26 0.97 120 28
Materiales convencicnales
Acero 210 0.34-2.1 78 27 0.043-0.27
Aleaciones de aluminio 70 0.14-0.62 27 26 0.052-0.23
Vidrio 70 0.7-2.1 25 28 0.28-.0.84
Tungsteno 350 1.1-4.1 19.3 18 0.057-0.21
Berilio 300 0.7 14 164 0.38

E+: madulo de traccion; or: tensian de traccion; p: densidad,;

E+fp: médulo especifico; o /p: tension especifica

2.2.4 Métodos y técnicas de conformacion de materiales compuestos.

La seleccion del proceso para la fabricacion de materiales compuestos es de gran
importancia porque permite satisfacer los requerimientos de un producto para una
aplicacion determinada. Ademas, dado que el costo de fabricacion de un material
compuesto representa entre un 50 y 60% del costo total del producto, es necesario
escoger el método de procesamiento mas adecuado para obtener el mejor resultado al
menor costo. Esta seleccion depende de ciertos parametros, tales como: el tipo de
matriz, el tipo y geometria del refuerzo, aplicaciones del producto terminado, entre

otros [17].

Se necesita conocer las condiciones del proceso, las ventajas y limitaciones de cada

técnica de procesamiento. Por tal motivo revisaremos los procesos mas utilizados para
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la obtencién de materiales compuestos termoplasticos y termoestables, tales como:
estratificacion manual, moldeo por aspersion, extrusion, inyeccién y moldeo por

compresion [17].
2.2.4.1 Estratificacion manual

La estratificacion manual, es la técnica més simple y antigua para la obtencion de
materiales compuestos de matriz termoestable. Las resinas termoestables permiten un
facil procesamiento y una buena impregnacién de refuerzos en forma de fibra, dado
que se encuentran en estado liquido a temperatura ambiente. Las matrices mas

comunes son: poliésteres, resinas epoxicas y fendlicas [18].

El material de refuerzo puede presentarse en forma de fibra corta, fibra continua, tejido
0 mat (no tejido) y es adicionado en un porcentaje en volumen maximo del 40%. Se
han observado porcentajes de espacios vacios (burbujas de aire atrapadas) de hasta un
15% [17].

Las etapas del proceso de estratificacion manual son:

e En primer lugar, se adiciona al molde un agente de desmoldeo para poder
retirar con facilidad la pieza final.

e Posteriormente el gelcoat es aplicado con una pistola de aspersion o de forma
manual con el empleo de un rodillo o brocha.

e Cuando el gelcoat ha curado parcialmente, se colocan capas del material de
refuerzo y se deposita la resina catalizada sobre cada capa de refuerzo. Se pasa
un rodillo para permitir que el refuerzo se impregne del polimero y con el
objetivo de eliminar el aire atrapado en el laminado.

e Se deja curar la pieza a temperatura ambiente. El tiempo de curado depende
del sistema catalitico empleado y de la cantidad de iniciador y catalizador

utilizada. Finalmente se retira la pieza del molde [17].

Algunas de las ventajas de la estratificacion manual son la simple operacién, que
permite fabricar piezas de diversos tamafos, con alto contenido de refuerzo, y la baja
inversion, debido a que no requiere aplicacion de calor y los reactivos son baratos.
Ademas, este proceso ha sido utilizado durante muchos afios, razon por la cual la

técnica ha sido optimizada y actualmente tiene una amplia gama de materias primas.
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Algunas limitaciones de este método son la alta intensidad de la mano de obra, la
dificultad de controlar el espesor de la pieza y el buen acabado en sélo una de sus caras
[19].

2.2.4.2 Estratificacion pre impregnados.

Un pre impregnado es una mezcla de fibras de refuerzo dispuestas unidireccionalmente
o0 en forma de tejido, las mismas que son impregnadas con un polimero que puede ser
termoplastico o termoestable. Este es un producto intermedio que se presenta en forma
de ldminas que son almacenadas para su uso posterior en procesos de moldeo de
materiales compuestos como: estratificacion manual, moldeo por compresion, entre
otros. Latécnica para la obtencion de pre impregnados permite tener un control preciso
de la fraccion volumétrica y la dispersion homogénea del polimero en la fibra. El
porcentaje maximo de refuerzo que se alcanza en esta técnica es de 60% y los espesores

van de 25,4 mm (1 pulgada) a 305 mm (12 pulgadas) [12].

Algunas ventajas de estos materiales son: buena resistencia mecanica y quimica. En el
caso de pre impregnados termoplasticos, estos son reciclables y flexibles; sin embargo,
las altas temperaturas y presiones que requiere su procesamiento limitan sus
aplicaciones a la industria aeronautica y aeroespacial, donde el costo no es un factor
tan determinante como en la industria automotriz. El ciclo del proceso es mucho mas

rapido que el de compuestos termoestables y es del orden de los minutos [12].

Métodos para la obtencion de pre impregnados termoplasticos, asi por ejemplo se
tiene:

e Recubrimiento por fusién en caliente, que es una técnica en la que ambas,
fibra y resina, son extruidas simultdneamente en forma de lamina.

e Apilamiento de ldminas, donde laminas de matriz se intercalan con fibras de
refuerzo y se consolidan bajo presion y temperatura, de tal manera que exista
una adecuada impregnacion de la fibra.

e Deposicidn electrostatica, en la cual el polimero debe estar en forma de polvo.
Este polvo es fluidizado y forma una nube a través de la cual pasa la fibra de
refuerzo que se recubre debido a la carga electrostatica. Después de la
impregnacion, las fibras recubiertas son sometidas a una fuente de calor que

funde el plastico, formando una lamina continua del material reforzado [12].
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2.2.4.3 Moldeo por aspersion

Este proceso es similar al de estratificacion manual e inclusive se utilizan moldes de

similares caracteristicas. La diferencia radica en que se emplea una pistola de aspersion

que deposita fibra corta y resina simultaneamente sobre la superficie del molde. No

requiere aplicacion de calor ni presion. El material polimérico més utilizado en esta

técnica es la resina poliéster. El porcentaje en peso de refuerzo es del 20 al 40%, siendo

el refuerzo mas comun la fibra de vidrio en forma de hilo continuo [12].

Proceso de aplicacion

Se deposita en el molde un agente desmoldante para retirar con facilidad la
pieza acabada.

Se aplica una capa de gelcoat y se la deja curar a temperatura ambiente o en un
horno.

Se deposita la resina y el refuerzo con ayuda de una pistola de aspersion. La
pistola corta la fibra de refuerzo a un tamafio predeterminado (10 a 40 mm) y
la expulsa a través de un atomizador de resina catalizada hacia el molde. La
pistola se mueve a lo largo del molde siguiendo un patrén que permita crear un
espesor uniforme del laminado.

El laminado se compacta por medio de un rodillo manual para permitir que el
refuerzo se impregne del polimero, al mismo tiempo que contribuye a
uniformizar el espesor de la pieza y a remover las burbujas de aire atrapadas
en el laminado.

Usualmente se intercala el material atomizado con capas de tejido de refuerzo
u otros materiales en determinadas &reas de la pieza para conseguir mayor
resistencia.

Una vez obtenido el espesor deseado de la pieza (determinado por la cantidad
de material atomizado y el nimero de capas de refuerzo afiadidas), se deja curar
el material. El curado se realiza a temperatura ambiente y dura entre 2 y 4 horas,
dependiendo de la formulacion de la resina.

Finalmente, la pieza es retirada del molde [12].

Ventajas la aplicacion del material es mas rapida que en la estratificacion manual y la

fibra de vidrio que se utiliza (hilo continuo) es méas barato que la utilizada en otros
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métodos de procesamiento. Desventajas dificiles, el control de la fraccion volumétrica
del refuerzo y el espesor de la pieza, ya que dependen de la destreza del operador. Por
otra parte, no se puede utilizar este proceso de fabricacion para piezas con
requerimientos estructurales altos y se obtiene Unicamente un producto con buen

acabado superficial. La emision de estireno también constituye un problema [1].

2.2.4.4 Moldeo por compresion

Este método de procesamiento se deriva del estampado de placas metalicas, del cual
se tiene extenso conocimiento ya que ha sido ampliamente usado y perfeccionado a
través de los afios. Los moldes empleados en esta técnica son del tipo macho - hembra,
que tienen un disefio simple de tal forma que la presion requerida en el proceso de
moldeo se puede aplicar facilmente. Esta técnica de moldeo es utilizada tanto para
materiales termoplésticos como para termoestables y consiste en intercalar laminas de
matriz y refuerzo en forma de pre impregnados en un molde que es posteriormente

prensado [12].

En los materiales termoestables, las laminas son premezclas de matriz-refuerzo
debidamente formuladas y la consolidacion puede o no requerir de la aplicacion de
calor, dependiendo de la resina utilizada. EI contenido méximo de fibra que se puede
alcanzar es de 30%. El proceso para las matrices termoestables consiste en cortar las
laminas de pre impregnado en la forma deseada y colocarlas en la mitad inferior del
molde (hembra). Los moldes se precalientan (120 -170°C) segun lo requiera la

formulacién de la resina. La mitad superior del molde (macho) se cierra rapidamente
[12].

Proceso de aplicacion

e En la fase de precalentamiento se disponen alternadamente laminas de fibra
de refuerzo y polimero termopléstico, con la adecuada orientacion sobre un
molde que ha sido anteriormente tratado con un agente desmoldante. La
cantidad de material a utilizarse se calcula segln el espesor deseado de la
pieza.

e Se cierra el molde y se lo coloca en una prensa calefactora. Se aplica una
presion baja o nula hasta que la temperatura del material alcance la

temperatura de fusion de la resina.
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e Una vez alcanzado el equilibrio térmico comienza la fase de moldeo, para lo
cual se aplica una mayor presion Ilamada presion de moldeo, que consolida
el material haciendo que el plastico, que se encuentra en estado fundido fluya
a través de las rendijas formados por la disposicion de las fibras.

e Transcurrido el tiempo de moldeo se lleva a cabo la fase de enfriamiento en
la cual el molde es enfriado en una prensa con sistema de refrigeracion de tal
manera que la presion se mantenga constante hasta que el material se haya
solidificado por completo. De esta forma se evita una recuperacion elastica
del material [1].

2.2.5 Ciencia de materiales.

2.2.5.1 Ensayo de materiales.

Para determinar las propiedades mecanicas en la caracterizacion y analisis de los
materiales compuestos, se utilizan ensayos destructivos. Los ensayos mecanicos se
realizan ante circunstancias simuladas y con equipo adecuado, para resultados

satisfactorios [20].

a) Ensayo de traccion

Este ensayo es uno de los mas comunmente utilizados. El material ensayado se
deforma hasta la rotura de la probeta, mediante la aplicacién de una fuerza uniaxial a
lo largo del eje principal, y que aumenta de manera gradual en la maquina universal

como se verifica en la figura 2.5 [21].

En cuanto a materiales compuestos reforzados con fibras, el ensayo de traccion se lleva
a cabo bajo las regulaciones de la norma D3039/D3039M vy se lo realiza utilizando una
maquina universal de ensayos. Como implemento para la realizacién del ensayo debe
utilizarse algin elemento mecanico que garantice que la sujecidn de la probeta sea

adecuada, de tal forma que el deslizamiento sea minimo [21].
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Figura 2.5 Maquina universal [21].

b) Ensayo de flexion

Este ensayo es realizado mediante la norma D7264/D7264M. Este método de ensayo
determina la rigidez a la flexion y propiedades de resistencia de un compuesto de
matriz polimérica. El procedimiento aplicado corresponde a un sistema de carga en
tres puntos utilizando una carga central en una viga con apoyos simples, realizados en
la maquina de ensayo para flexion, como se muestra en la figura 2.6. Las propiedades
a flexion pueden variar dependiendo de la superficie de la probeta, pues ningln
laminado es perfectamente simétrico. Estas diferencias desviaran el eje neutral y los

resultados se veran afectados incluso por la minima asimetria presente en el laminado
[21].

Las propiedades a flexion también pueden variar de acuerdo con el espesor de la
probeta, ambientes condicionantes o de ensayo en el que se ejecutan las pruebas,
velocidad de aplicacion de esfuerzo. Cuando se evallan distintos materiales, los

parametros deben ser equivalentes para la comparacién de todos los datos obtenidos.

INSTRON

Figura 2.6 M&quina de ensayo a flexion [21].
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¢) Ensayo de impacto

Ensayo de impacto mediante caida de dardo Este ensayo de impacto se realiza bajo las
especificaciones de la norma técnica ASTM D5628. Es importante considerar que el
area de impacto del dardo esté libre de fallas, para obtener resultados satisfactorios.
Con este método normalizado de ensayo se determina la energia de falla del material,
en la cual se presentan fisuras al dejar caer un dardo sobre la probeta en cuestion. Se
coloca la probeta en la maquina y se deja caer el dardo. Asimismo, se debe tener en
cuenta que el dardo no debe golpear dos veces a la probeta, es decir, este no debe
rebotar. Se retira la probeta y se examina si ha sufrido o no dafo. Es importante
conocer que se considera como falla al aparecimiento de una fisura en la probeta. Esta

debe ser detectada a simple vista, bajo condiciones de luz normal [1].

2.3 Fundamentacion filoséfica

La presente investigacion sobre el comportamiento de material hibrido de matriz
polimérica estd ubicada dentro del paradigma critico propositivo; critico porque
ejecuta un contexto de avances dentro del area de materiales para la ingenieria e
invencion para la industria automotriz en el Ecuador y propositivo por cuanto busca
plantear una alternativa de solucion a la escasa disponibilidad de nuevos materiales, a
impericia de sus propiedades mecénicas que consigan mejorar al disefio y elaboracién

de productos, que necesiten las caracteristicas que estos puedan ofrecer.
2.4 Fundamentacion legal

La determinacion de las probetas para los ensayos de traccion y flexion estard
determinada segun las normas:
e ASTM D3039, Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix
Composite Materials.
e ASTM D7264, Standard Test Method for Flexural Properties of Polymer
Matrix Composite Materials.
Para evaluar las probetas de ensayos de impacto, de acuerdo con la norma.
e ASTM D5628, Standard Test Method for Impact Resistance of Flat, Rigid
Plastic Specimen by Means of a Striker Impacted by a Falling Weight (Gardner
Impact).
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2.5 Categorias fundamentales

CIENCIA DE
MATERIALES

MATERIALES PARA
INGENIERIA

ENSAYOS
DESTRUCTIVOS

MATERIALES
COMPUESTOS

MATERIALES
HIBRIDOS

PROPIEDADES
MECANICAS

VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE

2.6 Hipotesis

La orientacion y proporcion adecuada de los elementos de un nuevo material hibrido
de matriz polimérica de resina poliéster y fibra natural de cabuya, reforzada con fibra
de carbono permitird obtener un material con las propiedades mecéanicas requeridas

para su aplicacion en el sector automotriz.
2.7 Sefialamiento de variables
2.7.1 Variable independiente

Orientacion y proporcién de los elementos de un nuevo material hibrido de matriz
polimérica de resina poliéster y fibra natural de cabuya, reforzada con fibra de carbono.
2.7.2 Variable dependiente

Propiedades mecanicas
2.7.3 Término de relacion

Permitira
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CAPITULO 111

3.1 Enfoque

En el estudio el proceso de investigacion se maneja parametros sobresalientes
cuantitativos; ya que se procesaran datos numéricos a partir de la experimentacion
cientifica realizada en los diferentes ensayos para determinar la relacion de las
variables independientes con las propiedades mecénicas del nuevo material hibrido,
también se realizard en este estudio un andlisis cualitativo para identificar aspectos
fisicos del material. La informacion necesaria para llevar a cabo el presente estudio va
a provenir principalmente de fuentes como son libros, tesis, publicaciones y/o articulos
técnicos en las areas de los materiales compuestos; asi también para el andlisis de

resultados se manejara tablas, gréaficas de barras, gréficas de dispersion de datos, etc.
3.2 Modalidad basica de la investigacién
3.2.1 De campo

La caracterizacion del nuevo material hibrido pretende que los resultados de la
investigacion sean utilizados como material alternativo para la produccion de la

industria automotriz nacional.

3.2.2 Bibliogréfico

En el estudio presente por su contextualizacion necesitard la aplicacion de la
modalidad de investigacién bibliografica por requerir fuentes como libros, articulos

técnicos, tesis, publicaciones y fichas técnicas entre otros para su elaboracion.

3.2.3 Experimental

El estudio se realizara mediante la modalidad experimental, debido a que los resultados
que se obtendran mediante pruebas destructivas permitieran generar un estandar

experimental para su futura aplicacion en la industria automotriz.
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3.3 Nivel o tipo de investigacion

3.3.1 Exploratoria
El estudio se realizard debido a que existe poca informacion relacionada con el

problema a investigar, por lo que amerit6 un tipo de investigacion flexible que permita
identificar las propiedades importantes del nuevo material hibrido de matriz

polimérica.

3.3.2 Descriptiva

El estudio se realizard mediante el método descriptivo pues uno de los fines de este
fue describir, las propiedades y formulacion de cada material que se pretende utilizar
para formar el nuevo material hibrido de matriz polimérica. A méas de describir la

obtencion de las diferentes propiedades mecanicas y el proceso para su determinacion.

3.3.3 Explicativo

El estudio sera explicativo porque los resultados que se obtengan permitiran dar una
explicacion a la industria automotriz sobre las ventajas mecanicas y econémicas de

poder aplicar nuevos materiales en su produccion.

3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion

La presente investigacion tendra como poblacién las probetas elaboradas a partir de
matrices de resina poliéster y fibra de vidrio, y matriz de resina poliéster, fibra de
cabuya reforzada con fibra de carbono, estas probetas serdn sometidas a esfuerzos
normales, a las que se les aplicara cada uno de los estudios necesarios para identificar

sus propiedades.

3.4.2 Muestra

Las probetas con un minimo de cinco (Anexo 3) por tipo de ensayo y bajo lo
establecido en las normas correspondientes traccion ASTM D3039, flexibn ASTM
D7264 e impacto ASTM D5628, en funcion de la configuracion y fraccion volumétrica
del material hibrido propuesto (resina poliéster, fibra de cabuya reforzada con fibra de
carbono), mediante moldes y probetas, para luego del analisis correspondiente
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determinar el material que presente la mejor combinacion de propiedades mecénicas

en numero de probeta se verifica en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Numero de probetas.

Descripcion de N Namero de
orma Capas
ensayo probetas
RP -75%FV 5
RP -75%FCA 5
Ensayo atraccion | ASTM D3039 |RE-15%FC 5
RP -50%FCAT -25%FC 5
RP -40%FCAT -50%FC 5
RP -40%FCAST -50%FC 5
RP -75%FV 5
RP -75%FCA 5
i RP -75%FC 5
Ensayo a flexion ASTM D7264 RP -50%FCAT -25%FC 5
RP -40%FCAT -50%FC 5
RP -40%FCAST -50%FC 5
RP -75%FV 5
RP -75%FCA 5
- RP -75%FC 5
Ensayo de impacto | ASTM D5628 RP -50%FCAT -25%FC 5
RP -40%FCAT -50%FC 5
RP -40%FCAST -50%FC 5

Combinaciones

Detalle

RP -75%FV Resina poliéster - fibra de vidrio
RP -75%FCA Resina poliéster - fibra de cabuya
RP -75%FC Resina poliéster - fibra de carbono

RP -50%FCAT -25%FC

Resina poliéster - fibra de cabuya tejida- fibra de carbono

RP -40%FCAT -50%FC

Resina poliéster - fibra de cabuya tejida- fibra de carbono

RP -40%FCAST -50%FC

Resina poliéster - fibra de cabuya sin tejida- fibra de carbono

49




3.5 Operacionalizacion de variables

3.5.1 Variable independiente
La orientacion de material hibrido de matriz polimérica de resina poliéster y

fibra natural de cabuya, reforzada con fibra de carbono.

L ’ : . Técnicas e
Conceptualizacion | Categorias | Indicadores Indice
Instrumentos
Fraccion Refuerzo de
Volumétrica | fibra de

carbono 25 %

0
Un material hibrido y 50 %

la combinacion de
dos 0 mas

. Observacion

materiales en una

Materiales | Orientacion | Longitudinal | directa

Hibridos. de fibras Transversal Norma ASTM D

Fichas de datos

geometria y escala
predeterminada con
un o6ptimo

desempefio en

aplicaciones
especificas.
Capas de | 1RP- 1FCA
fibras 1RP- 1FCA-
FC
1RP- 1FCA Resina poliéster - fibra de cabuya
1RP- 1FCA-FC Resina poliéster - fibra de cabuya - fibra de carbono
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3.5.2 Variable dependiente

Propiedades mecénicas

_ Técnicas e
Conceptualizacion | Categorias | Indicadores Indice
Instrumentos
Resistencia | (Cual sera la | Observacion:
Traccion: | alatraccion | resistencia a la | Fichas
Modulo de | traccién y | para toma de datos.
Elasticidad | modulo de | Maquina universal
elasticidad?
Comportamiento
mecanico de un
material frente a la
aplicacion de Esfuerzo de | (Cual serd el | Observacion:
fuerzas o cargas, | Flexion flexion esfuerzo y | Fichas
que son evaluadas Modulo a la | modulo a la | para toma de datos.
mediante ensayos flexion flexion? Maquina universal
especificos bajo
normas y
especificaciones
técnicas de los Observacion:
equipos. Impacto Resistencia | ¢(Cual serda la | Fichas
al Impacto. | resistencia al | para toma de datos.

impacto?

Maquina de

impacto de dardo
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3.6 Recoleccion de la informacion

En esta etapa del estudio se realizara la acumulacion de la informacion necesaria
referente al problema mediante la técnica bibliografica. ElI procedimiento de
observacion se tomo notas de todo lo que se considerd necesario, para describir y
analizar los hechos de significacion especial que ayudaron a tener una base informativa
suficiente. Para la recoleccion de informacion por tratarse de una investigacion técnica
se utilizé instrumentos de apoyo como registros, articulos, catalogos material

bibliogréafico referente al tema.

3.7 Procesamiento y analisis

Una vez recolectada toda la informacién primaria y secundaria, mediante observacion
directa e investigacion bibliografica, se procedio a clasificarla y organizarla, para
facilitar su interpretacion y posterior utilidad, los datos que se obtuvo de los ensayos
de las probetas del material hibrido se proces6 mediante: tablas, fichas técnicas de
recoleccion de informacién, fotografias y simulaciones que permitieron la tabulacion
de los datos de acuerdo a los parametros y a la relacion que tienen las variables
independientes y dependientes. Con la finalidad de facilitar el procesamiento de estos
datos y determinar las propiedades mecénicas del material hibrido.

El analisis de la informacion recolectada desde el punto de vista estadistico con
resultados de los ensayos preliminares que se realiz6 para determinar las propiedades
mecéanicas a traccion, flexién e impacto. Sostenidos en la informacion recolectada,
relacionando asi las variables de la investigacion, para establecer los resultados

obtenidos.

Para procesar y andlisis de la informacion se realizé un diagrama de flujo con todos

los parametros establecidos para el presente estudio.
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INICIO

[ l
Revision Identificacién de métodos y Determinacion de orientacion y
Biblioarafica técnicas de conformado proporcidn de los elementos

Elaboracién de

probetas
RP -50%FCAT - RP -40%FCAT - RP-40%FCAST -
25%FC 50%FC 50%FC
Normas Realiz_z%r ensayt?s de
Traccién ASTM D3039 traccion, flexion e
Flexion ASTM D7264 impacto para obtener
Impacto ASTM D5628 propiedades
mecénicas NO

Resultados
correctos

Procesamiento de informacién mediante tablas,
fichas de recoleccion de informacion, fotografias

Validacion de resultados |
mediante software

NO

Resultados
correctos

‘ Procesamiento de informacioén ‘
|

Andlisis de los resultados obtenidos desde el punto de

vista de estadistico
|

‘ Demostracion de hipotesis ‘
|

Conclusiones y recomendaciones

Figura 3.1 Diagrama de proceso
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CAPITULO IV

4.1 Andlisis de los resultados.

El material compuesto de matriz poliéster resina poliéster, fibra de cabuya reforzado
con fibra de carbono representa una alternativa para sustituir a los diferentes materiales
utilizados en la produccion de piezas automotrices. Asi mismo, dentro de las
principales aplicaciones del material compuesto reforzado fibra de carbono, se enfoca
en el mercado de la fabricacion de piezas para autobuses en la construccion de
carrocerias, donde varian desde piezas para interiores y exteriores. Para la cual se
realiza ensayos preliminares del material de resina poliéster y fibra de vidrio utilizado
en la fabricacion de piezas automotrices para determinar las propiedades mecanicas.
Y tener el material de referencia o material base para poder realizar las diferentes

combinaciones propuestas.

4.1.1 Ensayo de traccion material de fibra de vidrio.
Para el ensayo a traccion se utilizaron probetas con la geometria y dimensiones

recomendadas en la norma ASTM D3039 como se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1 Probetas para ensayo a traccion con cinta de lija y fibra de vidrio.

Esfuerzos maximos a traccion

Se realizé un nimero de 5 probetas en base a la fraccion volumétrica y lanorma ASTM
D3039. Para el ensayo se utiliza tipo de ensayo cuantitativo, y se aplica una carga a
una velocidad constante de 10 mm/min.

Tabulacion de resultados

La tabulacion de datos de las probetas para el material utilizado en la fabricacion de
piezas automotrices, bajo las condiciones establecidas y se detalla en la ficha técnica

4.1 que se ha elaborado, en funcion de las necesidades y desarrollo del estudio.
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Ficha Técnica 4.1 Recoleccion de datos del material de fibra de vidrio traccién.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO A TRACCION NORMA ASTM D3039

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

(RESINA POLIESTER — FIBRA DE VIDRIO
Tt Arbalo

Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero (Anexo 4)

Maquina de ensayos MTE-50
universal Polimeros
Metro test 5S0KN 8210M002
Resina Poliéster Fibra de cabuya
10 mm/min 22.8°C

75% de refuerzo

Fibra de vidrio 543
250 25 4
5 Ing. Diego Ramos
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039 (Ensayo a TRACCION).
1 T-RCT1 6.87 6519,50 67,22 1124,81
2 T-RCT2 5.83 9910,20 68,99 1698,17
3 T-RCT3 5.13 6771,95 68,62 1337,90
4 T-RCT4 6.35 8936,70 66,35 1359,90
5 T-RCT5 6.29 10052,21 68,11 1750,44
Promedio: 6.092 8438,112 68,241 1454,242
Desviacion Estandar: 0,652 1693,968 16,58 263,722
= Probetas sometidas a ensayo
82,52 / a
66,01 /// - 1
sl
Y/ /
/ 2 ]
R RN I e -
Esfuerzo Méximo (MPa) Modulo de Elasticidad (MPa)
69,5 68,99 2000 1750,44
69 68,62 1800 1698,17
68,5 6811 08241 1600 1337,9 13599 144,242
1400
68 1200 1124,81
67,22
67; 1000
800
66,5 66,35 o0
66 400
65,5 200
65 — — — — — — 0 . . — — — T
1 2 3 4 5 PROMEDIO 1 2 3 4 5 PROMEDIO
La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados o .
no tienen mucha variacion Esfuerzo Méaximo promedio:68,241 Mpa
4 probetas presentaron ruptura en la zona, media y 1 probeta en la Médulo de Elasticidad promedio: 1454,242 MPa

Ing. Victor Espin Mg.

zona superior.
Ing. Diego Ramos
Ing. Victor Espin Mg.

Ing. Victor Espin Mg.
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4.1.2 Ensayo de flexién material de fibra de vidrio.

Para el ensayo a flexion se utilizaron probetas con la geometria y dimensiones
recomendadas en la norma ASTM D7264 como se muestra en la figura 4.2. Las
probetas se tomaron de una de la empresa de produccién reconocida a nivel nacional,
este estudio previo no sirve para obtener un parametro inicial para la obtencion del

nuevo material hibrido.

Figura 4.2 Probetas para ensayo a flexion fibra de vidrio.

Esfuerzos méaximos a flexion

Se realiz6 para el ensayo un nimero de 5 probetas en base a la estratificacion, fraccion
volumétrica y la norma ASTM D7264. Para el ensayo se utiliza tipo de ensayo
cuantitativo, probetas planas y se aplica una carga a una velocidad constante de 10
mm/min, para determinar la carga maxima aplicada, los esfuerzos maximos y el

maodulo de elasticidad del material ensayado.

Tabulacion de resultados

La tabulacion de datos de las probetas en la fabricacion de piezas automotrices, bajo
las condiciones establecidas se detalla en la ficha técnica 4.2 que se han elaborado, en
funcion de las necesidades y desarrollo del estudio y que se adaptan para ensayos de
materiales hibridos.
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Ficha Técnica 4.2 Recoleccion de datos del material de fibra de vidrio ensayo a
flexion.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO A FLEXION NORMA ASTM D7264

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

(RESINA POLIESTER - FIBRA DE VIDRIO
19/07/2019

Ambato
Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero (Anexo 4)
Méquina de ensayos universal MTE-50
Polimeros Metro test 50KN 8210M002
Resina Poliéster Fibra de cabuya
10 mm/min 22,8°C
75% de refuerzo Fibra de

515

vidrio

Ing. Diego Ramos
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264 (Ensayo a FLEXION).

Ing. Diego Ramos

Ing. Victor Espin Mg.
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1 124,65 154,42 7273,40
2 F-RCT2 2,11 85,20 119,16 5644,73
3 F-RCT3 1,87 119,91 118,28 6317,79
4 F-RCT4 1,90 258,76 211,22 11097,72
5 F-RCT5 1,84 69,42 95,52 5196,72
Promedio: 1,97 131,588 139,72 7106,07
Desviacion Estandar: 74,79 45,18 2364,52
Rl — Probetas sometidas a ensayo
¥,
|s045,10 //
o w e
6027 64 / = =0
/ 7 : 7. ‘,
451075 /// £ g \
300998 // /‘/ =
// L :
150121 / - =
8 000 120 241 361 a8 wu;:;“ -m‘lz 842 982 1083 1203
Esfuerzo Maximo (MPa) Modulo de Flexién (MPa)
250 12000 11097,72
211,22 10000
200
154,42 sooo 72734 6317,79 710607
150 i 139,72 6000 5644,73 5196,72
95,52 4000
100
2000
50 0 — — — — — o
> N
R - s
1 2 3 PROMEDIO &
La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no . .
tienen mucha variacion Esfuerzo Méximo promedio:139,72 Mpa
Las probetas no presentan ruptura.

Médulo de flexion promedio: 7106,07 MPa
Ing. Victor Espin Mg.
Ing. Victor Espin Mg.




4.1.3 Ensayo de impacto material de fibra de vidrio.

Para el ensayo a impacto se utilizaron probetas con la geometria y dimensiones
recomendadas en la norma ASTM D5628 como se muestra en la figura 4.3. con un
numero de 5 probetas. La tabulacion de datos de las probetas en la fabricacién de
piezas automotrices, bajo las condiciones establecidas se detalla en la ficha técnica 4.3

que se han elaborado.

Figura 4.3 Probetas para ensayo a impacto fibra de vidrio.

Ficha Técnica 4.3 Recoleccion de datos del material de fibra de vidrio ensayo a impacto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO IMPACTO NORMA ASTM D5628

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER — FIBRA DE VIDRIO

19/07/2019 Ambato
Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA (Anexo 4)
Méaquina de Impacto de Dardo FE

Resina Poliéster 20
Fibra de vidrio 0,285

75% de refuerzo Fibra de
vidrio

23°C

Ing. Diego Ramos
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO).

Méquina de Impacto por dardo Dardos Probetas de Impacto

Zona de fractura: Parte Central de la probeta Caracteristica de falla: Fractura fragil tipo estrella
Tipo de falla: Comportamiento fragil Resistencia Mé&xima al Impacto. (J): 2,23
Inicio de falla: Inicio de falla en la matriz

Ing. Diego Ramos Ing. Victor Espin Mg.
Ing. Victor Espin Mg. Ing. Victor Espin Mg.
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4.1.4 Métodos y técnicas de conformado de nuevos materiales hibridos.

La seleccion del método para la fabricacion de materiales hibridos es de gran
Importancia porque permite satisfacer los requerimientos de un producto para una
aplicacion determinada. Es necesario escoger el método de procesamiento que se

utiliza en la fabricacion de piezas automotrices

La necesidad de conocer las condiciones del proceso, las ventajas y limitaciones de
cada técnica de procesamiento. Por tal motivo se reviso los procesos mas utilizados
para la obtencion de materiales hibridos, tales como: estratificacion manual,

estratificacion pre impregnados, moldeo por aspersion, moldeo por compresion.

Realizada la investigacion bibliografica de los métodos y técnicas de conformado de
materiales hibridos en el punto 2.2.4. Se establece un diagrama en la figura 4.4 en la
cual las empresas fabricantes de piezas para carrocerias en el pais y mediante la
informacion proporcionada por la Camara Nacional de Fabricantes de Carrocerias
CANFAC sobre qué método y técnica de conformado de materiales compuestos es

utilizada en la actualidad en la industria.

EMPRESAS QUE FABRICAN PIEZAS PARA CARROCERIAS

M Estratificacion manual

B Otros metodos

Figura 4.4 Diagrama de porcentajes de proceso para fabricacion de piezas automotrices.

Se determino que el 95 % de las empresas realiza el método de estratificacion manual
y el 5% realizan otros tipos de métodos, con varias condiciones del proceso como la
temperatura, orientacion y proporcion, las cuales se utilizo para el siguiente punto que
es la elaboracion de probetas. En las tablas 4.1 y 4.2 se verifica las ventajas y

limitaciones que tienes los métodos utilizados.
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Tabla 4.1 Ventajas y limitaciones de la estratificacion manual.

Ventajas Limitaciones
Simple operacién Aumento de mano de obra
Costos reducidos al proceso de Control de espesor de pieza
manufactura

Elaboracion de piezas de gran tamafio Contaminacion de las emisiones

de solventes al ambiente

Tabla 4.2 Ventajas y limitaciones de la estratificacion a compresion.

Ventajas Limitaciones

Método sin contaminacion, resina no Tamario limitado de piezas

expuesta al ambiente

Bajo porosidades en las piezas Costos altos de moldes precision

de ensambles

Mejores acabados Aparecimiento de impregnaciones

defectuosas

Por lo cual, una vez verificado el &ambito de produccion de piezas de autobuses, para
el estudio se estable utilizar el método de estratificacion manual y compresion ya que

el material de refuerzo puede presentarse en diferentes formas.

4.1.5 Orientacion y proporcion adecuada de los elementos constitutivos del nuevo
material hibrido.

4.1.5.1 Orientacion y configuracion de la matriz polimérica de resina poliéster y
fibra de cabuya reforzada con fibra de carbono.

Las fibras de refuerzo ya constituyen por si solas el elemento resistente del material,
sin embargo, aisladamente, su eficiencia no es la Optima. Es necesario entonces
relacionarlas con una matriz que las proteja de factores externos y con algun tipo de
esfuerzo en particular. Pueden ser cortas, largas o estar entretejidas, a estas se les pide
como requisito la compatibilidad con los materiales que forman la matriz. La

composicion reforzada es sumamente importante y se presenta en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Composiciones reforzados con fibras naturales.

Hilo de refuerzo Eleva resistencia

Eleva rigidez

U )

Baja densidad

Y e — _
Matriz de union Buenas propiedades a cortante

/ / Baja densidad
L Facil fabricacion

=Composite
Resistencia>>Matriz
/ Rigidez>>Matriz
Eseee Densidad>>Matriz

Orientacion de materiales compuestos reforzados con fibras:

Sobre alguna de las caras de la pieza ha de indicarse cual es "el cero" de referencia
para la orientacion de las fibras, tanto en las cintas como en el tejido. Para que no haya
lugar a dudas, se marca la direccion de 0, lade 90'y la Ilamada —0°, tal y como muestra

el simbolo de la figura 4.5.

// e

0 GRADOS [ _// P
Oy

L0y

UNIDIRECCIONAL

+45 GRADOS |
0 GRADOS &%

Figura 4.5 Orientaciones de materiales compuestos [22].
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Los materiales de refuerzo presentan morfologias muy variadas con orientaciones
caracteristicas. Las fibras pueden disponerse como telas o tejidos o ser producidas en
forma de fibras largas. También se puede cambiar la orientacion en las capas alternadas
de fibras largas, para obtener mejores resultados al momento de la obtencién del

material.

Tipos de malla:
Malla Tafetan: donde los hilos de Trama y Urdimbre se entrecruzan alternativamente

como en la figura 4.6.

et

Figura 4.6 Malla tafetan [22].

e Mallas Unidireccionales: EI nimero de hilos es netamente mas elevado en un
sentido que en el otro. En este apartado dispondriamos de mallas
unidireccionales en sentido trama y en sentido urdimbre. Normalmente los

hilos vendran colocados en paralelo y unidos entre ellos [22].

e Mallas Bidireccionales: Equilibradas o compensadas en las que el refuerzo
tanto en ndmero de hilos como en disposicién dentro de la malla esta

compensado y es idéntico en trama y en urdimbre [22].

Este tipo de componentes estan formadas por un agrupamiento o empilado de capas
que se van colocando con las orientaciones necesarias para obtener las caracteristicas

de rigidez o tenacidad necesarias.
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La secuencia de empilado y la orientacion de cada una de las capas se indica con:

e Unas flechas o banderas que indican la secuencia de empilado, numerando las
capas.
e Unatabla que identifica cada capa con su orientacion (normalmente 0, 90°, 45°,

-45°, 60°, -60"), material, cantidad y espesor. [22]

En el estudio se determinan la orientacion y configuracion segln la secuencia de
empilado mediante la tabla 4.4. En la que se establece la direccion u orientacion,
material, Cantidad de capas y espesor aproximado, donde longitudinal es a 0° y
transversal es a 90°.

Tabla 4.4 Orientacion de fibras y nimero de capas.

; » ; Espesor
Orientacion de ; Cantidad | Total, _
) Material aproximado
fibra de capas | de capas
(mm)
Longitudinal y ] B
Fibra de cabuya tejida 4 4 6
Transversal
Longitudinal y _ N
Fibra de carbono tejida 6 6 6
Transversal
Longitudinal y Fibra de cabuya tejida 3 A 6
Transversal Fibra de carbono tejida 1
Longitudinal y Fibra de cabuya tejida 2 . 6
Transversal Fibra de carbono tejida 3
o Fibra de cabuya sin
Longitudinal y ) 2
tejer 5 6
Transversal 3
Fibra de carbono tejida
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4.1.5.2 Determinacion de la fraccién volumétrica del refuerzo y matriz a utilizar
para los ensayos mecanicos.

Para la determinacion de las fracciones volumétricas del refuerzo de fibra, se
determina experimentalmente para cada tipo de combinacion como se muestra en la
Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Numero de capas y combinaciones

NUmero Tipo de refuerzo Fraccion volumétrica
1 Fibra de cabuya tejida 75%
2 Fibra de carbono tejida 75%
3 Fibra de cabuya tejida 50%
Fibra de carbono tejida 25%
A Fibra de cabuya tejida 40%
Fibra de carbono tejida 50%
. Fibra de cabuya sin tejer 40%
Fibra de carbono tejida 50%

Los parametros para establecer el volumen requerido son:
e Dimension de probetas en base a la normativa: ASTM D 3039 (traccion),
ASTM D 7264 (flexion) y ASTM D 5628 (impacto).
e Pérdidas de resina poliéster durante el proceso de preparacion y aplicacién en
el molde.
e Espacio disponible del molde para la obtencion de los diferentes tipos de

probetas.

Con estos parametros se toma en cuenta las dimensiones del molde, largo 430 mm,

ancho 340 mmy espesor de 6 mm. El volumen requerido es de 877,2 cm3 ~ 878cm3.
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a) Célculo para la fraccién volumétrica del 75% de refuerzo fibra de cabuya
tejida.

Determinado el volumen requerido para el molde, se estima la masa de la fibra de
cabuya y la cantidad de matriz (resina poliéster) indispensable para la manufactura

del material compuesto, segln [12] para determinar la fraccion volumétrica.

pc = fmpm+ ff pf Ec. (2)
fr=1-fm Ec. (3)
Donde:
fm=Fraccion volumétrica de la matriz
pm = Densidad de la matriz
fr =Fraccion volumétrica de la fibra
pr =Densidad de la fibra
pc = Densidad del material compuesto
Datos conocidos del material compuesto:
e Densidad de la matriz (m): 0,99 gr/cm3
e Densidad de la fibra (f): 1,30 gr/cm3
e Fraccion volumétricas de la fibra (fm): 0,75

e Fraccion volumétrica la matriz (f): 0,25

fr=1-fm
ff=1-0.75=0.25

El célculo de la densidad del material compuesto (fibra de cabuya + resina poliéster).
pc = fmpm+ ff pf
pc = (0.25x0,99 gr/cm?) + (0.75x1,3 gr/cm?)
pc = 1,22 gr/iem?

Se determina la fraccién volumétrica del refuerzo del material compuesto (fibra de
cabuya).
pc = fmpm+ 1 pf
pc=1—fr) pm+ frpf
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pc = pm—frpm+ frpf
1,22 = 0,99 - 0,99f + 1,3ff
fr=0,741
fr=741%=75%

Determinacion de la fraccion volumétrica de la matriz del material compuesto (resina

poliéster).
fm=1-fr
fm=1-0,75
fm=20,25
fm=25%

Se verifica que el porcentaje establecido cumple la relacion entre las densidades de la
matriz, con la densidad de la fibra de cabuya. La fraccion volumétrica requerida del
material de refuerzo es del 75% fibra de cabuya y la fraccion volumétrica de la matriz

es del 25% (resina poliéster).

Con las fracciones volumétricas obtenidas del refuerzo y de la matriz se procede a la

determinacion del volumen de la matriz y de la masa del refuerzo.

Célculo del volumen de la matriz resina poliéster. Con el volumen del molde y la
fraccion volumétrica requerida, se determina el volumen de resina poliéster necesario

para el moldeado.

VRequerido =878 cm3.
fm=25%=0,25
V Resina poliéster = 878x0.25 = 219,5 Cm3.

Este es el volumen de resina poliéster necesaria para el moldeado, ademas la resina se
le agrega el catalizador MEK, porcentaje que varia del 1% al 2% del volumen
requerido de resina, se utiliza el 1.5% de volumen de endurecedor MEK obteniendo
3.29 cm3.
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Calculo de la masa del material de refuerzo fibra de cabuya. Con el volumen del molde
y la fraccion volumétrica requerida del refuerzo, se determina la masa de fibra
necesaria:
V Requerido = 878 cm?3..
fr =75%
V Refuerzo = 878x0,75 = 565,5 cm3.
Con el volumen necesario de fibra, se determina la masa de la fibra de cabuya:
V Refuerzo = 565,5 cm3.
pf =13 (gr/cm?)
p =mlV
MRefuerzo = P fx VRefuerzo
MRefuerzo = 1,3 (gr/cm?) x564,5 cm3. = 733,85 gr
Una vez realizado los célculos se detallan en la tabla 4.6 los resultados obtenidos tanto
para el volumen de resina poliéster necesario, el volumen de catalizador y masa de

refuerzo de la fibra de cabuya.

Tabla 4.6 Resultados obtenidos primera combinacion.

Datos Valores

Volumen requerido 878 cm?

Fraccion volumétrica del 25% resina poliéster

Volumen resina poliéster 219,5¢m3
Volumen de catalizador 3,29 cm?
Masa de refuerzo de fibra de cabuya 733,85 gr

b) Célculo para la fraccion volumétrica del 75% de refuerzo fibra de carbono
tejida.

Datos conocidos del material compuesto:

e Densidad de la matriz (m): 1,15 gr/em3

e Densidad de la fibra (f): 1,75 gr/em3

e Fraccion volumétricas de la fibra (fm): 0,75

e Fraccion volumétrica la matriz (f): 0,25
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fr=1—-fm
ff=1-0.75=0.25

Determinacion de la densidad del material compuesto (fibra de carbono + resina
poliéster).
pc = fmpm+ ff ps
pc = (0.25x1,15gr/cm?) + (0.75x1,75 gr/icm?)
pc=1,6 griem?

Se calculé la fraccion volumétrica del refuerzo del material compuesto (fibra de
carbono).
pc = fmpm+ ff pf
pc=1—fr) pm+ frpr
pc = pm—frpm+ frpf
1,6 =1,15-1,15fr + 1,75f¢

fr=075

fr=75%
La determinacion de la fraccion volumétrica de la matriz del material compuesto

(resina poliéster).

fm=1-fr
fm=1-0,75

fm=20,25

fm = 25%

Se verifica que el porcentaje establecido cumple la relacion entre las densidades de la
matriz, con la densidad de la fibra de carbono. La fraccion volumétrica requerida del
material de refuerzo es del 75% fibra de carbono y la fraccidén volumétrica de la matriz

es del 25% (resina poliéster).

Con las fracciones volumétricas obtenidas del refuerzo y de la matriz se procede a la

determinacion del volumen de la matriz y de la masa del refuerzo.
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Célculo del volumen de la matriz resina poliéster. Con el volumen del molde y la
fraccion volumétrica requerida, se determina el volumen de resina poliéster necesario

para el moldeado.

VRequerido =878 cm3.
fm=25%=0,25
V Resina poliéster = 878x0.25 = 219,5 cm3.

Este es el volumen de resina poliéster necesaria para el moldeado, ademas la resina se
le agrega el catalizador MEK, porcentaje que varia del 1% al 2% del volumen
requerido de resina, se utiliza el 1.5% de volumen de endurecedor MEK obteniendo
3.29 cm3.

Caélculo de la masa del material de refuerzo fibra de cabuya. Con el volumen del molde
y la fraccion volumétrica requerida del refuerzo, se determina la masa de fibra
necesaria:
V Requerido = 878 cm?..
fr =75%
V Refuerzo = 878x0,75 = 565,5 cm?3.

Con el volumen necesario de fibra, se determina la masa de la fibra de carbono:
V Refuerzo = 565,5 cm?3.
pf =1,75 (gr/cm?)
p =mlV
MRefuerzo = P f X VRefuerzo

MRefuerzo = 1,75 (gr/cm3) x564,5 cm3. = 987,87 gr.

Una vez realizado los calculos se detallan en la tabla 4.7 los resultados obtenidos tanto
para el volumen de resina poliéster necesario, el volumen de catalizador y masa de

refuerzo de la fibra de carbono.

69



Tabla 4.7 Resultados obtenidos de la segunda combinacion.

Datos Valores

Volumen requerido 878 cm3

Fraccion volumétrica del 25% resina poliester

Volumen resina poliéster 219,5¢m3
Volumen de catalizador 3,29 cm?
Masa de refuerzo de fibra de carbono 987,87 gr

c) Calculo para la fraccion volumétrica del 50% de refuerzo fibra de cabuya
tejida 'y 25% de fibra de carbono tejida.

Datos conocidos del material compuesto:

e Densidad de la matriz (m): 1,01 gr/em3
Densidad de la fibra (f;): 1,30 gr/cm3
e Densidad de la fibra (f;): 1,75 gr/cm?3

e Fraccion volumétricas de la fibra (fm,): 0,50
e Fraccion volumétricas de la fibra (fm,): 0,25

e Fraccion volumétrica la matriz (f): 0,25

fr=1-fm;- fm,
ffr=1-0.50-0,25=0.25

Determinacion de la densidad del material compuesto (fibra de cabuya y fibra de
carbono + resina poliéster).
pc = fmpm+ fripsi+ frzpse
pc = (0.25x1,01gr/cm?®) + (0.50x1,3 gr/em3)+ (0.25x1,75 gr/icm?)
pc = 1,34 gr/cm?3

Se calcul6 de la fraccion volumétrica del refuerzo del material compuesto (fibra de
cabuya y fibra de carbono).
pc=fmpm+ fripri+ frz2ps2
pc=1-fri-frz2) pm+ fripsi+ fr2pse
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pc=pm—=frpm++ fripsi+ fr2pse
1,34 =1,01-1,01fr1- 1,01fr2+ 1,3fr1 +1,75 fr2

fr1=10,50
fr2=10,25
fr1=50%
fr2=25%

La determinacion de la fraccion volumétrica de la matriz del material compuesto
(resina poliéster).
fm=1-fr -fr
fm=1-0,50-0,25

fm=20,25

fm=25%
Se verifica que el porcentaje establecido cumple la relacion entre las densidades de la
matriz, con la densidad de la fibra de cabuya y fibra de carbono. La fraccién
volumétrica requerida del material de refuerzo es del 50% fibra de cabuya, 25 % de

fibra de carbono y la fraccion volumétrica de la matriz es del 25% (resina poliéster).

Con las fracciones volumétricas obtenidas del refuerzo y de la matriz se procede a la

determinacion del volumen de la matriz y de la masa del refuerzo.

Caélculo del volumen de la matriz resina poliéster. Con el volumen del molde y la
fraccion volumétrica requerida, se determina el volumen de resina poliéster necesario

para el moldeado.

V Requerido = 878 cm3.
fm=25%=0,25
V Resina poliéster = 878x0.25 = 219,5 cm3.

Este es el volumen de resina poliéster necesaria para el moldeado, ademas la resina se
le agrega el catalizador MEK, porcentaje que varia del 1% al 2% del volumen
requerido de resina, se utiliza el 1.5% de volumen de endurecedor MEK obteniendo
3.29 cm3.
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Calculo de la masa del material de refuerzo fibra de cabuya. Con el volumen del molde
y la fraccion volumétrica requerida del refuerzo, se determina la masa de fibra
necesaria:
VRequerido = 878 cm?..
fr1=50%
fr2=25%
V Refuerzo1 = 878x0,50 = 439 cm3.
V Refuerzoz = 878x0,25 = 219,5 cm3.
Con el volumen necesario de fibra, se determina la masa de la fibra de cabuya y fibra
de carbono:
V Refuerzo1 = 878x0,50 = 439 cm?3.
V Refuerzo2z = 878x0,25 = 219,5 cm?3.
pfi =13 (gr/cm?)
pfa =175 (gr/em?)
p =mlV
MRefuerzo = P fx VRefuerzo
MRefuerzo1 = 1,3 (gr/cm?3) x 439 cm3. =570,7 gr
MRefuerzoz = 1,75 (gr/cm?3) x 219.5 cm3. = 384,125 gr

Una vez realizado los calculos se detallan en la tabla 4.8 los resultados obtenidos tanto
para el volumen de resina poliéster necesario, el volumen de catalizador y masa de

refuerzo de la fibra de cabuya tejida y carbono.

Tabla 4.8 Resultados obtenidos de la tercera configuracion.

Datos Valores

Volumen requerido 878 cm?

Fraccion volumétrica del 25% resina poliéster

Volumen resina poliéster 219,5¢m3

VVolumen de catalizador 3,29 cm?
Masa de refuerzo de fibra de cabuya 570,7 gr
Masa de refuerzo de fibra de carbono 384,125 gr
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d) Calculo para la fraccién volumétrica del 40% de refuerzo fibra de cabuya
tejida y 50% de fibra de carbono tejida.
Datos conocidos del material compuesto:

e Densidad de la matriz (m): 1,04 gr/cm3

e Densidad de la fibra (f;): 1,30 gr/cm3

e Densidad de la fibra (f;): 1,75 gr/cm?3

e Fraccion volumétricas de la fibra (fm,): 0,40
e Fraccion volumétricas de la fibra (fm,): 0,50

e Fraccion volumétrica la matriz (f): 0,10

fr=1-fm;- fm,
fr=1-040-0,50=0,10

Determinacion de la densidad del material compuesto (fibra de cabuya y fibra de
carbono + resina poliéster).
pc = fmpm+ fripsi+ frzpse
pc = (0.10x1,04gr/cm?) + (0.40x1,3 gr/em3)+ (0.50x1,75 gr/icm?)
pc = 1,49 gr/iem?

Se calcul6 de la fraccion volumétrica del refuerzo del material compuesto (fibra de
cabuya y fibra de carbono).
pc=fmpm+ fripri+ fr2ps2
pc=(1-fr1i-fr2) pm+ fripri+ fr2pr2
pc=pm—frpm++ fripsi+ fr2pse
1,49 = 1,04 - 1,04fr1- 1,04fr2 + 1,3fr1+1,75 fr2

fr1=0,40
fr2=0,50
fri=40%
fr2=50%

La determinacion de la fraccion volumétrica de la matriz del material compuesto
(resina poliéster).
fm=1-fr -fr
fm=1-0,40—0,50
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fm=0,10

fm=10%
Se verifica que el porcentaje establecido cumple la relacion entre las densidades de la
matriz, con la densidad de la fibra de cabuya y fibra de carbono. La fraccién
volumétrica requerida del material de refuerzo es del 40% fibra de cabuya, 50 % de

fibra de carbono y la fraccion volumeétrica de la matriz es del 10% (resina poliéster).

Con las fracciones volumétricas obtenidas del refuerzo y de la matriz se procede a la

determinacion del volumen de la matriz y de la masa del refuerzo.

Caélculo del volumen de la matriz resina poliéster. Con el volumen del molde y la
fraccion volumétrica requerida, se determina el volumen de resina poliéster necesario

para el moldeado.

V Requerido = 878 cm3.
fm=10% = 0,10
V Resina poliéster = 878x0.10 = 87,8 cm3.

Este es el volumen de resina poliéster necesaria para el moldeado, ademas la resina se
le agrega el catalizador MEK, porcentaje que varia del 1% al 2% del volumen
requerido de resina, se utiliza el 1.5% de volumen de endurecedor MEK obteniendo

1,3 cm3.

Célculo de la masa del material de refuerzo fibra de cabuya. Con el volumen del molde
y la fraccion volumétrica requerida del refuerzo, se determina la masa de fibra
necesaria:
V Requerido = 878 cm?..
fri=40%
fr2=50%
V Refuerzo1 = 878x0,40 = 351,2 cm?3.
V Refuerzo2 = 878x0,50 = 439 cm?3.

Con el volumen necesario de fibra, se determina la masa de la fibra de cabuya y fibra

de carbono:
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V Refuerzo1 = 878x0,40 = 351,2 cm?3.
V Refuerzoz = 878x0,50 = 439 cm3.
pfi =13 (gr/cm?)
pfz = 1,75 (gr/cm?)
p =mlV
MRefuerzo = Pfx VRefuerzo

MRefuerzo1 = 1,3 (gr/cm?) x 351,2 cm3. = 456,56 gr
MRefuerzo2 = 1,75 (gr/cm?3) x 439 cm3. = 768.25 gr

Una vez realizado los célculos se detallan en la tabla 4.9 los resultados obtenidos tanto
para el volumen de resina poliéster necesario, el volumen de catalizador y masa de

refuerzo de la fibra de cabuya tejida y fibra de carbono.

Tabla 4.9 Resultados obtenidos de la cuarta combinacién.

Datos Valores

Volumen requerido 878 cm?3

Fraccion volumétrica del 10% resina poliéster

Volumen resina poliéster 219,5¢m3
Volumen de catalizador 3,29 cm?
Masa de refuerzo de fibra de cabuya 456,56 gr
Masa de refuerzo de fibra de carbono 768.25gr

e) Calculo para la fraccion volumétrica del 40% de refuerzo fibra de cabuya sin
tejer y 50% de fibra de carbono tejida.

Datos conocidos del material compuesto:

e Densidad de la matriz (m): 0,99 gr/cm3

e Densidad de la fibra (f;): 1,30 gr/cm3

e Densidad de la fibra (f;): 1,75 gr/cm3

e Fraccion volumétricas de la fibra (fm,): 0,40
e Fraccion volumétricas de la fibra (fm,): 0,50

e Fraccion volumétrica la matriz (f): 0,10
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fr=1-fm;- fm,
fr=1-0,40-0,50=0,10

Determinacion de la densidad del material compuesto (fibra de cabuya y fibra de
carbono + resina poliéster).
pc = fmpm+ fripri+ frapra
pc = (0.10x0,99gr/cm?) + (0.40x1,3 gr/em3)+ (0.50x1,75 gr/cm?)
pc = 1,494gr/cm3

Se calculé de la fraccion volumétrica del refuerzo del material compuesto (fibra de
cabuya y fibra de carbono).
pc=fmpm+ fripri+ frz2ps2
pc=(1-fri-frz2) pm+ fripsi+ fr2pse
pc = pm—frpm++ fripri+ frapr2
1,494 =099 - 0,99fr1-0,99fr2+ 1,3fr1+1,75 ff2

fr1=10,40
fr2=10,50
fri=40%
fr2=50%

La determinacion de la fraccion volumétrica de la matriz del material compuesto
(resina poliéster).
fm=1-fr1 -fr2
fm=1-0,40—0,50

fm=0,10

fm=10%
Se verifica que el porcentaje establecido cumple la relacion entre las densidades de la
matriz, con la densidad de la fibra de cabuya y fibra de carbono. La fraccion
volumétrica requerida del material de refuerzo es del 40% fibra de cabuya sin tejer, 50
% de fibra de carbono y la fraccién volumétrica de la matriz es del 10% (resina

poliéster).
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Con las fracciones volumétricas obtenidas del refuerzo y de la matriz se procede a la

determinacion del volumen de la matriz y de la masa del refuerzo.

Célculo del volumen de la matriz resina poliéster. Con el volumen del molde y la
fraccion volumétrica requerida, se determina el volumen de resina poliéster necesario

para el moldeado.

V Requerido = 878 cm3.
fm=10% = 0,10
V Resina poliéster = 878x0.10 = 87,8 cm3.

Este es el volumen de resina poliéster necesaria para el moldeado, ademas la resina se
le agrega el catalizador MEK, porcentaje que varia del 1% al 2% del volumen
requerido de resina, se utiliza el 1.5% de volumen de endurecedor MEK obteniendo
1,3 cm3.
Célculo de la masa del material de refuerzo fibra de cabuya. Con el volumen del molde
y la fraccion volumétrica requerida del refuerzo, se determina la masa de fibra
necesaria:
V Requerido = 878 cm?3..
fri=40%
frz=50%
V Refuerzo1 = 878x0,40 = 351,2 cm?3.
V Refuerzoz = 878x0,50 = 439 cm?3.
Con el volumen necesario de fibra, se determina la masa de la fibra de cabuya y fibra
de carbono:
V Refuerzo1 = 878x0,40 = 351,2 cm?3.
V Refuerzoz = 878x0,50 = 439 cm?3.
pf1 =13 (gr/cm?)
pf = 1,75 (gr/cm?)
p =mlV
MRefuerzo = P fx VRefuerzo
MRefuerzo1 = 1,3 (gr/cm3) x 351,2 cm3. = 456,56 gr
MRefuerzoz = 1,75 (gr/cm?) x 439 cm3. = 768.25 gr
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Una vez realizado los célculos se detallan en la tabla 4.10 los resultados obtenidos
tanto para el volumen de resina poliéster necesario, el volumen de catalizador y masa
de refuerzo de la fibra de cabuya sin tejer y fibra de carbono.

Tabla 4.10 Resultados obtenidos de la quinta combinacion.

Datos Valores

Volumen requerido 878 cm?

Fraccion volumétrica del 10% resina poliéster

Volumen resina poliéster 219,5¢m3
Volumen de catalizador 3,29 cm?
Masa de refuerzo de fibra de cabuya 456,56 gr
Masa de refuerzo de fibra de carbono 768.25 gr

Los resultados obtenidos en el célculo de las facciones volumétricas son valores
estimados para tener una iniciativa al momento de realizar las probetas, sin contar con
varios aspectos como: Las pérdidas de resina poliéster durante el proceso de

preparacion y aplicacion en el molde.

4.1.5.3 Materiales y herramientas para la manufactura del material hibrido.
En la manufactura del material hibrido, se emplea los siguientes materiales y

herramientas:
Tabla 4.11 Materiales y herramientas para la manufactura del material hibrido.

MATERIALES Y HERRAMIENTAS PARA LA MANUFACTURA DEL
MATERIAL HIBRIDO

Material- Herramienta Detalle Grafico

Fibra de cabuya Las fibras naturales tienen una
buena resistencia mecénica, en
especial la cabuya, que ademas
es liviana y tiene una densidad
de 1,3 g/cm3

Fibra de carbono Tambien llamadas de grafito,
corresponden a una estructura
cristalina fuertemente
orientada (Anexo 2).
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Tabla 4.11 Materiales y herramientas para la manufactura del

Molde

Permite contener la matriz de
nuevo material hibrido.

9

material hibrido
N

Resina Poliéster

Resina poliéster insaturado tipo
orto-tereftélica y tixotrépica es
recomendada para productos
reforzados con fibra de vidrio
para uso industrial o artesanal,
con laminado manual o con
aerosol (Anexo 2).

MEK-Peroxido
(Perdxido de Metil Etil
Cetona)

Catalizador para resinas de
poliéster insaturado y es
generalmente  usado  para
aplicaciones que emplean
curado a temperatura ambiente.

Cera desmoldante

Cera desmoldante fabricada a
base de ceras vegetales y
minerales.

Jeringa Utilizada para la medicion
volumeétrica del
catalizador MEK.

Brocha Permite dispersar la resina

Balanza electrénica

Nos permite pesar la cantidad
de masa.

Mascarilla Desechable

Protege del olor de la mezcla

Guantes

Protege el contacto directo con
los componentes de la mezcla
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4.1.5.4 Elaboracion de probetas para ensayos.

Para la elaboracion de las probetas tomamos en cuenta la utilizacion de las normas de

traccion, flexion e impacto, que nos proporciond las medidas y la cantidad de probetas

necesarias a realizarse, para la manufactura de estas se lo realizé en los laboratorios de

la Carrera de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato; Se obtuvo

las probetas de una misma matriz la cual fue cortada mediante las dimensiones

establecidas por las normas.

Para la obtencion de probetas se siguidé un orden Idgico y consecutivo como se detalla

a continuacion en la tabla 4.12;

Tabla 4.12 Proceso para obtencion de probetas de material hibrido.

Proceso para obtencién de probetas de material hibrido

Pasos

Detalle

Observaciones

1. Limpieza de todo el
molde.

Se limpia toda la superficie de
del molde con un material que
no tenga desprendimiento de
particulas, asegurando que esté
libre de impurezas.

2. Aplicacion de cera
desmoldante en todo el
molde, como es la base,
marco y tapa.

Se aplica 3 capas de cera
desmoldante, cada aplicacién
con un tiempo de espera de 2 a
4 minutos.

3. Ensamble de la base y
el marco del molde

Acoplamos la base con el
marco con el propdsito de
formar el area de trabajo y
verificamos que tenga una
buena unién para evitar
desprendimiento de resina por
los extremos.

4. Aplicar nuevamente
cera desmoldante en los
filos del borde del molde

Esto con la finalidad de que la
resina no se introduzca en esta
unién y se queden peguen.
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Tabla 4.12 Proceso para obtencion de probetas de material hibrido.

5. Preparacion de la
mezcla de la resina
poliéster y el catalizador

En un recipiente para medir el
volumen ya determinado de la
resina poliéster y se utiliza una
jeringa para determinar el
volumen del catalizador que es
al 1,5 % del volumen de la
resina

6. Corte de capas de fibra
de cabuya sin tejer

Se corta las capas de fibra de
cabuya longitudinal y
transversal acuerdo a las
dimensiones del molde.

7. Corte de capas de fibra
de cabuya tejida

Se corta las capas de fibra de
cabuya de acuerdo con las
dimensiones del molde.

8. Corte de capas de fibra
de cabuya carbono

Se corta las capas de fibra de
carbono de acuerdo con las
dimensiones del molde.

9. Colocar la mascarilla'y
los guantes

Con esto para proteger del olor
y el contacto directo con la
mezcla

10. Poner una capa de la
mezcla de resina poliéster
con el catalizador en la
base del molde

Permitira tener un buen

acabado en la superficie.
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Tabla 4.12 Proceso para obtencion de probetas de materlal hibrido.

11. Colocar las capas de
fibras alternadamente con
la mezcla de resina
poliéster

Para esto se coloca la capa de
fibras y mediante con la brocha
se va dispersando la resina
poliéster para que tenga una
mejor concentracion. Se va
alternando de acuerdo con la
orientacion establecida en los
puntos anteriores.

12. Desmolde de material
hibrido

Para realizar esta accién se
debe dejar transcurrir como
minimo una aproximado de 24
horas, pero para este caso se
desmoldo a los dos dias cada
combinacion para tener buen
curado del material

13. Corte de probetas para
ensayos de traccion,
flexién e impacto

Se procede a cortar de acuerdo
con las dimensiones
establecidas por las normas
ASTM D
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4.1.5.4.1 Dimensionamiento y corte de las probetas del material hibrido para los
ensayos mecanicos.

El dimensionamiento y corte de las probetas se lo realiza a partir de los ensayos de
traccion, flexion e impacto propuestos anteriormente y en funcion de cada una de las
normas ASTM D que regulan cada uno de estos como se tiene en la tabla 4.13. En el

ANEXO 1 se podré verificar todas las probetas obtenidas.

Tabla 4.13 Dimensiones de probetas de acuerdo con la normativa ASTM-D.

ENSAYO NORMA DIMENSION
Traccion ASTM D3039 | 259x25x6 mm
Flexion ASTM D2764 | 160x13x6 mm
Impacto ASTM D5628 58x58x6 mm

250

25

Figura 4.7 Dimensionamiento de la probeta para traccion.

150

13

Figura 4.8 Dimensionamiento de la probeta para flexion.

58

58

Figura 4.9 Dimensionamiento de la probeta para impacto.

4.1.5.4.2 Determinacion de propiedades fisicas del material hibrido.

Se determind las propiedades de manera experimental a partir de las probetas del

material compuesto obtenidas desde una matriz, las propiedades que se considera son:
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peso, volumen y densidad que se obtuvieron mediante el dimensionamiento

establecido en la norma correspondiente.
VVolumen de probetas de traccion, flexion e impacto

Se establece el volumen de las probetas en base a los parametros de las dimensiones
como se puede verificar en las tablas 4.14 a la 4.16.

Tabla 4.14 VVolumen de las probetas a traccion.

Volumen de probetas de traccion

Pl Orientacion fibras Denominacién PN AIELD e Rl
ensayo (cm) (cm) (cm) (cm”3)
T-RCT1 25,10 2.47 0,69 42,85
o T-RCT2 25,00 2.49 0,70 43,59
Traccion Longitudinal'y T-RCT3 24.90 254 0,71 44,87
transversal !
T-RCT4 25,20 2,44 0,70 42,97
T-RCT5 25,30 2,50 0,68 42,92
T-RFC1 25,00 2.49 0,65 40,46
o T-RFC2 25,60 2,42 0,67 41,44
Traccion Longitudinal'y T-RFC3 2500 242 0,67 4047
transversal d
T-RFC4 25,30 2,49 0,68 42,84
T-RFC5 25,10 248 0,65 40,40
T-RCT1FC1 25,00 2,56 0,68 43,50
o T-RCT1FC2 24,90 2,53 0,73 46,01
Traccion Longitudinal y T-RCT1FC3 25,00 253 0,73 46,19
transversal d
T-RCT1FC4 25,10 2,51 0,68 42,84
T-RCT1FC5 25,30 253 0,76 48,65
T-RCT2FC1 25,10 2,46 0,60 37,05
o T-RCT2FC2 25,00 2,41 0,62 37,36
Traccién Longitudinal y T-RCT2FC3 24,80 2 49 0,64 39,52
transversal d
T-RCT2FC4 25,00 2,52 0,61 38,43
T-RCT2FC5 25,10 2.46 0,60 37,05
T-RC2FC1 25,00 2,43 0,62 37,67
o T-RC2FC2 25,20 2,49 0,62 38,90
Traccion Longitudinal'y T-RC2FC3 24,90 2 60 0,64 41,43
transversal d
T-RC2FC4 25,00 2,54 0,64 40,64
T-RC2FC5 25,20 251 0,63 39,85
Significado
T-RCT Ensayo de traccion con resina poliéster + fibra de cabuya tejida
T-RFC Ensayo de traccion con resina poliéster + fibra de carbono tejida
T-RCT1FC Ensayo de traccién con resina poliéster + 1 fibra de carbono tejida+ fibra de cabuya tejida
T-RCT2FC Ensayo de traccién con resina poliéster + 2 fibra de carbono tejida+ fibra de cabuya tejida
T-RC2FC Ensayo de traccién con resina poliéster + 2fibra de carbono tejida+ fibra de cabuya sin tejer
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Tabla 4.15 VVolumen de las probetas de flexion.

Volumen de las probetas de flexion

. . e L Altura Ancho Espesor Volumen
Tipo de ensayo | Orientacion fibras Denominacion (cm) (cm) (cm) (cm"3)
F-RCT1 16,20 1,16 0,72 13,53
F-RCT2 16,10 1,37 0,71 15,66
Flexion Longitudinal'y F-RCT3 16,00 1,31 071 14,88
transversal
F-RCT4 16,00 1,29 0,70 14,45
F-RCT5 16,10 1,26 0,71 14,40
F-RFC1 16,10 1,25 0,62 12,48
F-RFC2 16,00 1,26 0,64 12,90
Flexion Longitudinaly F-RFC3 1620 | 125 0,64 12,96
transversal
F-RFC4 16,00 1,24 0,62 12,30
F-RFC5 16,20 1,23 0,62 12,35
F-RCT1FC1 16,20 1,34 0,65 14,11
F-RCT1FC2 16,30 1,28 0,67 13,98
Flexion Longitudinal y F-RCTLFC3 16,10 1,38 0,69 15,33
transversal
F-RCT1FC4 16,00 1,31 0,74 15,51
F-RCT1FC5 16,00 1,37 0,66 14,47
F-RCT2FC1 16,00 1,34 0,61 13,08
F-RCT2FC2 16,20 1,21 0,62 12,15
Flexion Longitudinal'y F-RCT2FC3 16,00 1,28 0,64 13,11
transversal
F-RCT2FC4 16,10 1,24 0,68 13,58
F-RCT2FC5 16,20 1,27 0,59 12,14
F-RC2FC1 16,20 1,29 0,61 12,75
F-RC2FC2 16,10 1,27 0,61 12,47
Flexion Longitudinal'y F-RC2FC3 16,00 1,27 0,62 12,60
transversal
F-RC2FC4 16,00 1,33 0,61 12,98
F-RC2FC5 16,10 1,28 0,61 12,57
Significado
F-RCT Ensayo de flexion con resina poliéster + fibra de cabuya tejida
F-RFC Ensayo de flexion con resina poliéster + fibra de carbono tejida
F-RCT1FC Ensayo de flexion con resina poliéster + 1 fibra de carbono tejida+ fibra de cabuya tejida
F-RCT2FC Ensayo de flexion con resina poliéster + 2 fibra de carbono tejida+ fibra de cabuya tejida
F-RC2FC Ensayo de flexion con resina poliéster + 2fibra de carbono tejida+ fibra de cabuya sin tejer
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Tabla 4.16 VVolumen de las probetas de impacto.

Tipo de ensayo | Orientacion fibras Denominacién A(\(I:t#];a AEEFnh)O Eiggs)or V(glrﬁ,r\nse)n

I-RCT1 5,81 5,82 0,61 20,63

. I-RCT2 5,80 5,81 0,72 24,26

Impacto Longitudinal y I-RCT3 5,82 5,81 0,70 23,67

transversal

I-RCT4 5,81 5,81 0,63 21,27

I-RCT5 5,80 5,82 0,64 21,60

I-RFC1 5,85 5,81 0,59 20,05

. I-RFC2 5,81 5,80 0,61 20,56

Impacto Longitudinal y I-RFC3 5,80 5,80 0,62 20,86

transversal

I-RFC4 5,80 5,82 0,60 20,25

I-RFC5 5,80 5,80 0,60 20,19

I-RCT1FC1 5,80 5,80 0,61 20,52

Lonaitudinal I-RCT1FC2 5,81 5,82 0,60 20,29

Impacto tansvereal I-RCTIFC3 5,81 5,80 0,61 20,56

I-RCT1FC4 5,81 5,80 0,62 20,89

I-RCT1FC5 5,81 5,82 0,63 21,30

I-RCT2FC1 5,80 5,81 0,57 19,21

Lonaitudinal I-RCT2FC2 5,80 5,83 0,60 20,29

Impacto tansvoreal I-RCT2FC3 5,82 5,80 0,61 20,59

I-RCT2FC4 5,83 5,81 0,61 20,66

I-RCT2FC5 5,80 5,80 0,62 20,86

I-RC2FC1 5,81 5,82 0,61 20,63

Lonaitudinal I-RC2FC2 5,80 5,81 0,57 19,21

Impacto tansvoreal I-RC2FC3 5,81 5,80 0,61 20,56

I-RC2FC4 5,82 5,81 0,57 19,27

1-RC2FC5 5,80 5,82 0,62 20,93

Significado
I-RCT Ensayo de impacto con resina poliéster + fibra de cabuya tejida
I-RFC Ensayo de impacto con resina poliéster + fibra de carbono tejida
I-RCT1FC Ensayo de impacto con resina poliéster + 1 fibra de carbono tejida+ fibra de cabuya tejida
I-RCT2FC Ensayo de impacto con resina poliéster + 2 fibra de carbono tejida+ fibra de cabuya tejida
1-RC2FC Ensayo de impacto con resina poliéster + 2fibra de carbono tejida+ fibra de cabuya sin tejer

Densidad de probetas de traccion, flexion e impacto

Se establece la densidad de las probetas en base a los parametros de peso y volumen
como se puede verificar en las tablas siguiente. La densidad de las probetas se

determind a partir de la relacién y se verifican en las tablas 4.17,4.18 y 4.19.

p=mlV Ec. (4)
Donde:
p = Densidad [gr/cm3]
m = masa [gr]

v = volumen [cm3]
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Tabla 4.17 Densidad de las probetas de traccion.

Densidad de las probetas de traccion

Tipo de ensayo Denominacion \/(g:Tt]Jge)n P(Zsr()) (3 ?lr:;:s%d)

T-RCT1 42,85 41,50 0,97

T-RCT2 43,59 42.30 0,97

Traccion T-RCT3 4487 41.80 0,93
T-RCT4 42,97 41.20 0,96

T-RCT5 42,92 42.20 0,98

T-RFC1 40,46 44.80 111

T-RFC2 41,44 43,90 1,06

Traccion T-RFC3 40,47 44,20 1,09
T-RFC4 42,84 44,30 1,03

T-RFC5 40,40 44,00 1,09

T-RCT1FC1 43,50 39,60 0,91

T-RCT1FC2 46,01 39,20 0,85

Traccion T-RCT1FC3 46,19 38,70 0,84
T-RCT1FC4 42,84 40,10 0,94

T-RCT1FC5 48,65 39,50 0,81

T-RCT2FC1 37,05 40,30 1,09

T-RCT2FC2 37,36 39,60 1,06

Traccién T-RCT2FC3 39,52 38,80 0,98
T-RCT2FC4 38,43 39.70 1,03

T-RCT2FC5 37,05 40,10 1,08

T-RC2FC1 37,67 36,90 0,98

T-RC2FC2 38,90 37.20 0,96

Traccion T-RC2FC3 41,43 36,80 0,89
T-RC2FC4 40,64 36,10 0,89

T-RC2FC5 39,85 37.30 0,94
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Tabla 4.18 Densidad de las probetas de flexion.

Densidad de las probetas de flexion

Tipo de ensayo Denominacién Volumen (cm”3) P(Zsr()) 8 ?2;:3\29)
F-RCT1 13,53 14,30 1,06
F-RCT2 15,66 14,80 0,95
Flexion F-RCT3 14,88 14,10 0,95
F-RCT4 14,45 13,80 0,96
F-RCT5 14,40 14,50 1,01
F-RFC1 12,48 14,10 1,13
F-RFC2 12,90 14,50 1,12
Flexion F-RFC3 12,96 13,90 1,07
F-RFC4 12,30 13,70 1,11
F-RFC5 12,35 14,00 1,13
F-RCT1FC1 14,11 13,70 0,97
F-RCT1FC2 13,98 13,50 0,97
Flexion F-RCT1FC3 15,33 13,80 0,90
F-RCT1FC4 15,51 13,60 0,88
F-RCT1FC5 14,47 14,10 0,97
F-RCT2FC1 13,08 13,10 1,00
F-RCT2FC2 12,15 13,40 1,10
Flexion F-RCT2FC3 13,11 13,20 1,01
F-RCT2FC4 13,58 13,20 0,97
F-RCT2FC5 12,14 13,10 1,08
F-RC2FC1 12,75 13,50 1,06
F-RC2FC2 12,47 13,60 1,09
Flexion F-RC2FC3 12,60 13,40 1,06
F-RC2FC4 12,98 13,70 1,06
F-RC2FC5 12,57 14,00 1,11
Tabla 4.19 Densidad de las probetas de impacto.
Tipo de ensayo Denominacion Volumen (cm”3) P(Zsrc)’ (3 (ra/r(]:?:i\a?,(;
I-RCT1 20,63 24,30 1,18
I-RCT2 24,26 25,00 1,03
Impacto I-RCT3 23,67 23,80 1,01
I-RCT4 21,27 24,70 1,16
I-RCT5 21,60 25,10 1,16
I-RFC1 20,05 23,00 1,15
I-RFC2 20,56 25,50 1,24
Impacto I-RFC3 20,86 22,40 1,07
I-RFC4 20,25 24,30 1,20
I-RFC5 20,19 25,00 1,24
I-RCT1FC1 20,52 23,30 1,14
I-RCT1FC2 20,29 24,00 1,18
Impacto I-RCT1FC3 20,56 24,20 1,18
I-RCT1FC4 20,89 25,00 1,20
I-RCT1FC5 21,30 24,60 1,15
I-RCT2FC1 19,21 22,00 1,15
I-RCT2FC2 20,29 21,40 1,05
Impacto I-RCT2FC3 20,59 21,30 1,03
I-RCT2FC4 20,66 21,20 1,03
I-RCT2FC5 20,86 21,60 1,04
I-RC2FC1 20,63 23,40 1,13
I-RC2FC2 19,21 22,70 1,18
Impacto 1-RC2FC3 20,56 23,60 1,15
1-RC2FC4 19,27 23,70 1,23
1-RC2FC5 20,93 23,70 1,13
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4.1.6 Determinacion de propiedades mecénicas del material hibrido.

Para determinar las propiedades mecanicas del material hibrido se realizé las pruebas
en el Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero en el departamento de
resistencia de Materiales de la provincia de Tungurahua cantdn Ambato, los ensayos
de traccion y flexion se realizaron en base a las normas ASTM D, utilizando una
maquina de ensayos Universales de la familia Metrotec Serie MTE50 con una
capacidad de hasta 50 KN, para materiales polimeros, ceramicos, compuestos. Para los
ensayos de impacto se realizaron en el laboratorio de Resistencia de Materiales, de la

Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

4.1.6.1 Ensayo de traccion.

Para el ensayo a traccion se utilizaron probetas con la geometria y dimensiones
recomendadas en lanorma ASTM D3039 como se muestra en la figura 4.10. Teniendo
en cuenta la concentracion de tensiones ocasionadas por las mordazas de la maquina
universal hacia las probetas y el dafio que se genera en las zonas de sujecion, es
imprescindible la utilizacion de un material adicional para garantizar una correcta
sujecion en las mordazas y se coloc6 cintas de lija nimero 100 de 56x25 mm en los
extremos de las probetas a los dos lados.

Figura 4.10 Probetas para ensayo a traccidn con cinta de lija.

Esfuerzos méaximos a traccion

Se realizé para el ensayo un nimero de 5 probetas en base a la estratificacion, fraccion
volumétrico y la norma ASTM D3039. Para el ensayo se utiliza tipo de ensayo
cuantitativo, probetas planas y se aplica una carga a una velocidad constante de 10
mm/min, lo cual produce la ruptura de la probeta ensayada, donde se reduce la seccion

transversal (menor a la original) permitiendo determinar el area y la carga maxima.
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Se determina el esfuerzo méximo utilizando la siguiente ecuacion 5.

F
Omax = — Ec. (5)

BN

Donde:
Omax=ESfuerzo maximo
F= Carga maxima

A= Area de la seccidn transversal

Ductilidad

Es el porcentaje de elongacion, del resultado de la longitud inicial y final de la probeta

sometida al ensayo y se determina mediante la ecuacion 6.

% de Elongacion = LfL_OLO * 100 Ec. (6)

Donde:
Lo = Longitud inicial
Lf = Longitud final

Moéddulo de elasticidad

El modulo de elasticidad 0 médulo de Young (E), se calculé mediante lanorma ASTM

D3039 y la relaciéon de Hooke y se calcula con la ecuacion 7.

E = 2mex Ec. (7)

€

Donde:
o= Esfuerzo maximo
€= Porcentaje de elongacion.

Tabulacién de resultados
La tabulacién de datos de las cinco probetas por cada combinacion, bajo las
condiciones establecidas que se detalla en las fichas técnicas 4.4 a la 4.8 que se han

elaborado, en funcion de las necesidades y desarrollo del estudio y que se adaptan para

ensayos de materiales hibridos.
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Ficha Técnica 4.4 Recoleccién de datos del material compuesto traccion 75% fibra
de cabuya.
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO A TRACCION NORMA ASTM D3039
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER - FIBRA DE CABUYA
25/2/2019 — Ambato
Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero (Anexo 4)
Méaquina de ensayos MTE-50
universal Polimeros
Metro test 50KN 8210M002
Resina Poliéster Fibra de cabuya
10 mm/min 24,5°C
75% de refuerzo 50.6
Fibra de cabuya tejida '
250 25 6
5 Ing. Diego Ramos
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039 (Ensayo a TRACCION).
1 T-RCT1 3,80 7103,29 41,37 1087,92
2 T-RCT2 391 8389,20 47,64 1219,29
3 T-RCT3 3,78 8109,93 45,01 1191,00
4 T-RCT4 3,87 8439,69 49,22 1270,42
5 T-RCT5 3,64 7477,23 43,94 1205,76
Promedio: 3,80 7903,86 45,43 1194,88
Desviacion Estandar: 0,10 589,08 3,086 66,85

jsap1

o168

aese

B8

215

50
48
46
44
42
40
38
36

41,37

1

Esfuerzo Maximo (MPa)

47,64

45,01

2

I 43,94

49,22

)

45,43

5 PROMEDIO

La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados
no tienen mucha variacion

1300

1250

1200

1150

1100

1050

1000

950

1087,92

Probetas sometidas a ensayo

Modulo de Elasticidad (MPa)

1270,42

1219,29

1191

I 120576
3 4

Esfuerzo Méaximo promedio:45,43 Mpa

PROMEDIO

1194,88

zona suierior.

4 probetas presentaron ruptura en la zona, media y 1 probeta en la

Médulo de Elasticidad promedio: 1194,88 MPa

Ing. Diego Ramos

Ing. Victor Espin Mg.
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Ficha Técnica 4.5 Recoleccion de datos del material compuesto traccion 75% fibra

de carbono.
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO A TRACCION NORMA ASTM D3039
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

(RESINA POLIESTER - FIBRA DE CARBONO)
Fecha: 25/2/2019 [ Ciudad: | Ambato
Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero (Anexo 4)
Maguina: Méquina de ensayos universal | Modelo MTE-50

: Polimeros Metro test 50KN Serie 8210M002
Material de matriz: Resina Poliéster Material de refuerzo: Fibra de carbono
Velocidad de ensayo: 10 mm/min Temperatura: 24,2°C
F. Volumétrica: 75% de refuerzo Fibra de Humedad relativa
L 52,8
carbono tejida (%):

Dimension de probetas:

[azss

|62

1a7,10

IH4e30

[ras

jsusa

&2

2288

o0 £ aa na [T T

Alargamisnto %

an [ (=T ) mn

Esfuerzo Maximo (MPa)

140 3500

116,42
3000

92,09 96,44

120 109,84
91,19
] I I
3 4 5

2500
2000
1500
1000
500
0

PROMEDIO

Longitud (mm) | 250 Ancho (mm) | 25 | Espesor nominal (mm) | 6
Nimero de probetas: 5 | Responsable: Ing. Diego Ramos
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039 (Ensayo a TRACCION).
Probetas Médulo de
p Ny Deformacién maxima % Carga méaxima (N) ,E_s U elasticidad
Ndmero Denominacion maximo (Mpa) (Mpa)
1 T-RFC1 3,51 17777,15 109,84 3132,12
2 T-RFC2 2,52 11885,62 72,67 2888,19
3 T-RFC3 3,18 15063,32 92,09 2898,98
4 T-RFC4 3,55 15486,17 91,19 2567,36
5 T-RFC5 3,54 18621,28 116,42 3292,04
Promedio: 3,25 15766,70 96,44 2955,73
Desviacion Estandar: 0,44 2637,55 17,25 275,14
Gréfica de resultados

Probetas sometidas a ensayo

Modulo de Elasticidad (MPa)

13212 3292,04
2888,19 2898,98

2 3 5

2955,73
2567,36

4

1 PROMEDIO

100
80
60
40
20
0
1 2
Observaciones

Evaluacién

La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no
tienen mucha variacion

Esfuerzo Maximo promedio:96,44 Mpa

Las probetas presentaron ruptura en la zona inferior, media y superior.

Modulo de Elasticidad promedio: 2955,73 MPa

Elaborado Ing. Diego Ramos

Aprobado | Ing. Victor Espin Mg.

Revisado | Ing. Victor Espin Mg.

Validado | Ing. Victor Espin Mg.
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Ficha Técnica 4.6 Recoleccion de datos del material compuesto traccién 50% fibra
de cabuya tejida y 25% de fibra de carbono.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO A TRACCION NORMA ASTM D3039

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER — FIBRA DE CABUYA TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO)

Fecha: 25/2/2019 | Ciudad: Ambato
Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero (Anexo 4)
Maquina: Mégquina de ensayos universal | Modelo MTE-50
. Polimeros Metro test 5S0KN Serie 8210M002
Material de matriz: Resi - Material de refuerzo: Fibra de cabuya y Fibra de
esina Poliéster
carbono
Velocidad de ensayo: 10 mm/min Temperatura: 23,7°C
F. Volumétrica: 50% Fibra de cabuya tejiday | Humedad relativa 542
25% de fibra de carbono. (%): '

Dimensi6n de probetas:

Longitud (mm) | 250

Ancho (mm) | 25

| Espesor nominal (mm)

| 6

Nimero de probetas:

5 |

Responsable:

Ing. Diego Ramos

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039 (Ensayo a TRACCION).

Probetas Esfuerzo Médulo de
. 0 . .
NGmero Denominacién Deformacion maxima % Carga maxima (N) méximo (Mpa) elezitl:ggad
1 T-RCT1FC1 2,70 7038,6 40,10 148457
2 T-RCT1FC2 2,41 6931,3 37,46 1552,69
3 T-RCT1FC3 2,67 7227,93 39,07 1462,51
4 T-RCT1FC4 3,14 6891,86 40,20 1280,3
5 T-RCT1FC5 2,17 5542,84 29,07 1339,85
Promedio: 2,61 6726,50 37,17 1423,98
Desviacion Estandar: 0,36 674,38 4,66 111,17
Gréfica de resultados
s S Probetas sometidas a ensayo
A i
. iy 1’
- 4 ¥ T‘
\
000 ‘“‘I‘::“u % 142,66 RLLP 19021 21398 217
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1800
1600
1400
1200
1000

40.2 37,17

29,07

5

PROMEDIO

Modulo de Elasticidad (MPa)

148457  1552,69

1462,51

2 3

1423,98
1280,3 1339,85

4 5

PROMEDIO

Observaciones

Evaluacién

La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no

tienen mucha variacion

Esfuerzo Maximo promedio:37,17 Mpa

Las probetas presentaron ruptura en la zona inferior, media y superior.

Médulo de Elasticidad promedio: 1423,98 MPa

Elaborado Ing. Diego Ramos

Aprobado |

Ing. Victor Espin Mg.

Revisado |

Ing. Victor Espin Mg.

Validado |

Ing. Victor Espin Mg.
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Ficha Técnica 4.7 Recoleccion de datos del material compuesto traccién 40% fibra
de cabuya tejida y 50% de fibra de carbono.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO A TRACCION NORMA ASTM D3039

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER — FIBRA DE CABUYA TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO)

Fecha:

25/2/2019

| Ciudad: | Ambato

Laboratorio:

Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico Carrocero (Anexo 4)

Magquina: Mégquina de ensayos universal | Modelo MTE-50
quina. Polimeros Metro test 50KN Serie 8210M002
Material de matriz: . - Material de refuerzo: Fibra de cabuya y Fibra de
Resina Poliéster
carbono
Velocidad de ensayo: 10 mm/min Temperatura: 23,8°C
F. Volumétrica: 40% Fibra de cabuya tejiday | Humedad relativa 56.9
50% de fibra de carbono. (%): '
Dimensi6n de probetas:
Longitud (mm) 250 Ancho (mm) | 25 | Espesor nominal (mm) | 6
NUmero de probetas: 5 | Responsable: | Ing. Diego Ramos
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039 (Ensayo a TRACCION).
Probetas Esfuerzo Médulo de
. 0 . .
NGmero Denominacién Deformacion maxima % Carga maxima (N) méximo (Mpa) elezitl:ggad
1 T-RCT2FC1 3,26 10505,04 70,44 2157,66
2 T-RCT2FC2 2,97 9654,60 63,65 2143,55
3 T-RCT2FC3 2,73 7712,32 48,40 1770,92
4 T-RCT2FC4 4,37 8769,45 56,72 1296,84
5 T-RCT2FC5 3,02 9291,70 62,80 2076,59
Promedio: 3,273 9186,62 60,40 1889,11
Desviacion Estandar: 0,644 1038,73 8,28 366,31
Gréfica de resultados
Carga MPa
ki Probetas sometidas a ensayo
A
gz /Y /
/7
nn / "/
1057
Esfuerzo Maximo (MPa) Modulo de Elasticidad (MPa)
80 7042 2500
70 63,65 62,8 60,4 e s 207659 sao1
56,72 ! 2000 1770,92 1296,84 !
60 48,4
50 1500
40
30 1000
20
500
10
0 0
1 2 3 4 5 PROMEDIO 1 2 3 4 5 PROMEDIO
Observaciones Evaluacién

La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no
tienen mucha variacion

Esfuerzo Méaximo promedio:60,4 Mpa

Las probetas presentaron ruptura en la zona inferior, media y superior.

Médulo de Elasticidad promedio: 1889,11 MPa

Elaborado

Ing. Diego Ramos

Aprobado | Ing. Victor Espin Mg.

Revisado

[
|

Ing. Victor Espin Mg.

Validado | Ing. Victor Espin Mg.
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Ficha Técnica 4.8 Recoleccion de datos del material compuesto traccion 40% fibra
de cabuya sin tejida y 50% de fibra de carbono.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

MAESTRIA EN MECANICA

MENCION DISENO

ENSAYO A TRACCION NORMA ASTM D3039

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

(RESINA POLIESTER — FIBRA DE CABUYA SIN TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO)

y 50% de fibra de carbono.

(%):

Fecha: 25/2/2019 | Ciudad: Ambato
Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero (Anexo 4)
Maquina: Mégquina de ensayos universal | Modelo MTE-50
. Polimeros Metro test 5S0KN Serie 8210M002
Material de matriz: Resi - Material de refuerzo: Fibra de cabuya y Fibra de
esina Poliéster

carbono
Velocidad de ensayo: 10 mm/min Temperatura: 25,1°C
F. Volumétrica: 40% Fibra de cabuya sin tejida | Humedad relativa 56.1

Dimensi6n de probetas:

Longitud (mm) | 250

Ancho (mm) | 25

| Espesor nominal (mm)

| 6

Nimero de probetas:

5

| Responsable:

Ing. Diego Ramos

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039 (Ensayo a TRACCION).

728
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Probetas . . " Esfuerzo Médylp de
NGmero Denominacién Deformacion maxima % Carga maxima (N) méximo (Mpa) elzz.;:\t/:;gad
1 T-RC2FC1 3,47 9802,92 64,29 1850,74
2 T-RC2FC2 2,82 9457,37 60,77 2155,88
3 T-RC2FC3 3,05 8491,76 50,27 1649,82
4 T-RC2FC4 3,14 8968,25 54,70 1743,50
5 T-RC2FC5 2,85 9968,58 62,54 2197,30
Promedio: 3,06 9337,77 58,51 1919,44
Desviacion Estandar: 0,26 608,45 5,85 245,70
Gréfica de resultados
Carga MPa

Probetas sometidas a ensayo

Modulo de Elasticidad (MPa)

2155,88

2

1850,74

1649,82

3 4

2197,3

5

1919,44
1743,5

PROMEDIO

Observaciones

Evaluacién

tienen mucha variacion

La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no

Esfuerzo Maximo promedio:58,51 Mpa

Las probetas presentaron ruptura en la zona inferior, media y superior.

Médulo de Elasticidad promedio: 1919,44 MPa

Elaborado

Ing. Diego Ramos

Aprobado |

Ing. Victor Espin Mg.

Revisado |

Ing. Victor Espin Mg.

Validado |

Ing. Victor Espin Mg.

95




4.1.6.2 Ensayo a flexion
Para el ensayo a flexion se utilizaron probetas con la geometria y dimensiones
recomendadas en la norma ASTM D7264 como se muestra en la figura 4.11 con un

numero de 5 probetas.

Figura 4.11 Probetas para ensayo a flexion.

Esfuerzos méaximos a flexion

Se realizo para el ensayo un numero de 5 probetas en base a la estratificacion, fraccion
volumétrico y la norma ASTM D7264. Para el ensayo se utiliza tipo de ensayo
cuantitativo, probetas planas y se aplica una carga a una velocidad constante de 10
mm/min.

Se determina el esfuerzo maximo utilizando la siguiente ecuacion 8:

3FL
OFlexion = 5,12 Ec. (8)

Donde:

o rexion=ESfuerzo producido en la superficie exterior.
F= Carga maxima.

L= Distancia entre los dos puntos externos.
w=Ancho de probeta

h= Alto de probeta

Modulo de flexion.

Se determina el modulo de flexion utilizando la siguiente ecuacion 9:

Ertexion = % Ec. (9)
Donde:
Eriexisn=Modulo de flexion.
&= Deflexion de la probeta.
Tabulacion de resultados
La tabulacion de datos de las cinco probetas por cada combinacion, bajo las
condiciones establecidas que se detalla en las fichas técnicas 4.9 a la 4.13 que se han
elaborado, en funcion de las necesidades y desarrollo del estudio y que se adaptan para

ensayos de materiales hibridos.
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Ficha Técnica 4.9 Recoleccion de datos del material compuesto flexion 75% fibra de
cabuya.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO A FLEXION NORMA ASTM D7264

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER — FIBRA DE CABUYA

26/2/2019 Ambato
Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero (Anexo 4)
Méquina de ensayos universal MTE-50
Polimeros Metro test 50KN 8210M002
Resina Poliéster Fibra de cabuya
10 mm/min 22,8°C
75% de refuerzo Fibra de 535

cabuya tejida

Ing. Diego Ramos

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264 (Ensayo a FLEXION).

1 222,47 69,77 152464
2 F-RCT2 4,67 257,18 69,81 149431
3 F-RCT3 4,40 235,09 66,33 1506,60
4 F-RCT4 4,57 225,63 67,17 1468,47
5 F-RCT5 4,73 238,25 72,02 1524,16
Promedio: 4,59 235,72 69,02 1503,64
Desviacion Estandar: 0,12 13,64 2,28 23,42
- Fuem Probetas sometidas a ensayo
s
ugo — /
/-/
ad W w (20 ™ 10z s 18 e maa ann 58
Dasplazamisnio mm
Esfuerzo Maximo (MPa) Modulo de Flexién (MPa)
7 72,00 1530 152464 1524,16
72 1520
1 6977 69,81 1510 13066 1503,64
70 69,02 1500 1494,31
2: 1490
67 66,33 il 1480 1468,47
66 1470 !
65 1460
64 1450
63 - - - - — — 1440 S - - - — —
1 2 3 4 5 PROMEDIO 1 2 3 4 5 PROMEDIO
!_a probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no Esfuerzo Méximo promedio:69,02 Mpa
tienen mucha variacién

Ing. Diego Ramos Ing. Victor Espin Mg.
Ing. Victor Espin Mg. Ing. Victor Espin Mg.

Las probetas no presentan ruptura. Médulo de flexion promedio: 1503,64 MPa
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Ficha Técnica 4.10 Recoleccion de datos del material compuesto flexion 75% fibra

de carbono.
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO A FLEXION NORMA ASTM D7264
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER - FIBRA DE CARBONO)
Fecha: 26/2/2019 [ Ciudad: | Ambato
Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero (Anexo 4)
Maguina: Méquina de ensayos universal | Modelo MTE-50
: Polimeros Metro test 50KN Serie 8210M002
Material de matriz: Resina Poliéster Material de refuerzo: Fibra de carbono
Velocidad de ensayo: 10 mm/min Temperatura: 23,5°C
F. Volumétrica: 75% de refuerzo Fibra de Humedad relativa
. 52,4
carbono tejida (%):
Dimension de probetas:
Longitud (mm) | 160 Ancho (mm) | 13 | Espesor nominal (mm) | 4
Ntimero de probetas: 5 | Responsable: | Ing. Diego Ramos
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264 (Ensayo a FLEXION).
Probetas . o Esfuerzo Médulo de
Nimero Denominacién DD i e G TrdE (00 maximo (Mpa) | Flexién (Mpa

1 F-RFC1 2,18 364,47 141,05 6456,46

2 F-RFC2 2,05 353,43 130,05 6336,07

3 F-RFC3 2,21 350,27 129,7 5875,81

4 F-RFC4 2,11 318,72 125,13 5935,42

F-RFC5 2,05 339,23 136,65 6657,47

Promedio: 2,12 345,224 132,52 6252,25
Desviacion Estandar: 0,07 17,332 6,29 337,28

Gréfica de resultados

Fuerza N
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an 512 3 3 1000 g 1288 un
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U5 u0s 6800
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135 132,52 6400
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130
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12
> 5800
120 5600
115 5400
1 2 3 4 5 PROMEDIO

Probetas sometidas a ensayo

Modulo de Flexién (MPa)

6657,47

6456,46

6336,07 6252,25
I sa75,81 593542
1 2 3 4 5

PROMEDIO

Observaciones

Evaluacién

La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no
tienen mucha variacién

Esfuerzo Maximo promedio:132,52 Mpa

Las probetas no presentan ruptura.

Mddulo de flexién promedio: 6252,25 MPa

Elaborado [ Ing. Diego Ramos

Aprobado | Ing. Victor Espin Mg.

Revisado | Ing. Victor Espin Mg.

Validado | Ing. Victor Espin Mg.
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Ficha Técnica 4.11 Recoleccién de datos del material compuesto flexion 50% fibra
de cabuya tejida y 25% de fibra de carbono.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO A FLEXION NORMA ASTM D7264

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
RESINA POLIESTER - FIBRA DE CABUYA TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO)

26/2/2019 Ambato
Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero (Anexo 4)
Méquina de ensayos universal MTE-50
Polimeros Metro test 50KN 8210M002
Resina Poliéster Fibra de cabuya y Fibra de
carbono
10 mm/min 23,7°C
50% Fibra de cabuya tejida 'y 542

25% de fibra de carbono.

Ing. Diego Ramos
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264 (Ensayo a FLEXION).

1 F-RCT1FC1 149,89 49,91 1168,74
2 F-RCT1FC2 517 156,20 51,11 989,29
3 F-RCT1FC3 4,07 171,98 49,90 1226,80
4 F-RCT1FC4 4,01 159,36 48,65 1062,60
5 F-RCT1FC5 3,93 157,78 49,85 1269,95
Promedio: 4,29 159,042 48,68 1143,48
Desviacion Estandar: 0,51 8,077 341 116,07
oss frem Probetas sometidas a ensayo
\
Iress i 1"
\
W
7 0,00 an 241 1“2 1883 n“n::m MMM 285 366 aw anor
Esfuerzo Maximo (MPa) Modulo de Flexién (MPa)
51,11
51,5 1400 6874 1226,8 1269,95 s
51 1200 1062,6
50,5 49,91 989,29
o 49,85 1000
49,5 800
49 48 65 48,68 600
485 400
48
47,5 200
47 —_— 0 — —
1 PROMEDIO 1 2 PROMEDIO

La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no

tienen mucha variacién

Esfuerzo Maximo promedio:48,68 Mpa

Las probetas presentaron ruptura en la zona inferior, media y superior.
Ing. Diego Ramos
Ing. Victor Espin Mg.

Madulo de Flexion promedio: 1143,48 MPa
Ing. Victor Espin Mg.
Ing. Victor Espin Mg.
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Ficha Técnica 4.12 Recoleccién de datos del material compuesto flexion 40% fibra
de cabuya tejida y 50% de fibra de carbono.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO A FLEXION NORMA ASTM D7264

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
RESINA POLIESTER - FIBRA DE CABUYA TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO)

26/2/2019 Ambato
Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero (Anexo 4)
Méquina de ensayos universal MTE-50
Polimeros Metro test 50KN 8210M002
Resina Poliéster Fibra de cabuya y Fibra de
carbono
10 mm/min 23,7°C
40% Fibra de cabuya tejida 'y 55.2
50% de fibra de carbono. ’

Ing. Diego Ramos
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264 (Ensayo a FLEXION).

1 F-RCT2FC1 211,43 81,41
2 F-RCT2FC2 1,72 239,83 96,47 5599,08
3 F-RCT2FC3 2,23 255,6 91,02 4089,63
4 F-RCT2FC4 2,21 208,27 69,29 3140,66
5 F-RCT2FC5 2,05 239,83 100,91 4918,95
Promedio: 2,23 230,992 87,82 4104,05
Desviacion Estandar: 0,44 20,376 12,66 1183,43
sroas S ¥ Probetas sometidas a ensayo
116030
Esfuerzo Maximo (MPa) Modulo de Flexién (MPa)
120 6000 5599,08
96,47 9102 100,91 4918,95
100 g ' 87,82 5000 4089,63 4104,05
80 69,29 4000 3140,66
60 3000
40 2000
20 1000
o . — — — — — 0 T —— —— — — —
1 2 3 4 5 PROMEDIO 1 2 3 4 5 PROMEDIO

La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no
tienen mucha variacion

Las probetas presentaron ruptura en la zona inferior, media y superior. Madulo de Flexion promedio: 4104,05 MPa
Ing. Diego Ramos Ing. Victor Espin Mg.
Ing. Victor Espin Mg. Ing. Victor Espin Mg.

Esfuerzo Maximo promedio:87,82 Mpa
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Ficha Técnica 4.13 Recoleccién de datos del material compuesto flexion 40% fibra
de cabuya sin tejida y 50% de fibra de carbono.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO A FLEXION NORMA ASTM D7264

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
RESINA POLIESTER - FIBRA DE CABUYA SIN TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO)

26/2/2019 Ambato
Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero (Anexo 4)
Méquina de ensayos universal MTE-50
Polimeros Metro test 50KN 8210M002
Resina Poliéster Fibra de cabuya y Fibra de
carbono
10 mm/min 24,9°C
40% Fibra de cabuya sin tejida 58.9
50% de fibra de carbono. ’

Ing. Diego Ramos
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264 (Ensayo a FLEXION).

1 F-RC2FC1 266,65 105,96 4161,88
2 F-RC2FC2 2,56 261,91 104,18 4064,07
3 F-RC2FC3 2,52 261,91 101,21 4009,34
4 F-RC2FC4 2,66 260,34 100,34 3769,31
5 F-RC2FC5 2,71 246,14 97,78 3604,99
Promedio: 2,6 259,39 101,89 3921,92
Desviacion Estandar: 0,08 7,776 3,22 228,67
103 frem ¥ Probetas sometidas a ensayo
ose P
|
Lo 000 146 232 4% 525 ™ ar 1023 ni 13,16 182
Desplazamiento mm
Esfuerzo Maximo (MPa) Modulo de Flexién (MPa)
108 105,96 ooy 416188
109 10418 4100 4064,07  4009,34
104 10121 101,89 4000 3921,92
102 ’ 100,34 3900 76031
100 5778 3800 !
98 ' 3700 3604,99
% 3600
3500
%4 3400
92 — — — — — e 3300 T —— — — — —
1 2 3 4 5 PROMEDIO 1 2 3 4 5 PROMEDIO
La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no Esfuerzo Méximo promedio: 101,89 Mpa
tienen mucha variacién

Las probetas presentaron ruptura en la zona inferior, media y superior. Madulo de Flexion promedio: 1919,44 MPa
Ing. Diego Ramos Ing. Victor Espin Mg.
Ing. Victor Espin Mg. Ing. Victor Espin Mg.
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4.1.6.3 Ensayo a impacto.
Para el ensayo a impacto se utilizaron probetas con la geometria y dimensiones
recomendadas en la norma ASTM D5628 como se muestra en la figura 4.12 con un

numero de 5 probetas.

Figura 4.12 Probetas para ensayo a impacto.

Se somete cada probeta a impacto de dardo a diferentes alturas a partir de una altura
inicial de 800 mm se empled la maquina de impacto para polimeros con el fin de
determinar la maxima altura de ruptura o fractura de impacto conociendo la masa del

dardo y el factor de conversion a Joule (J), mediante la siguiente ecuacion 10.

MEF = hwf Ec. (10)

Donde:

MEF = Energia méxima de ruptura (J).

F= Carga maxima.

h= Altura maxima de ruptura (mm).

w= Masa maxima de ruptura (kg).

f=factor de conversion a Joules.

Usar f = 9.80665x10-3, si h = mmy w = Kkg.

Tabulacion de resultados

La tabulacién de datos de las cinco probetas por cada combinacion, bajo las
condiciones establecidas que se detalla en las s fichas técnicas 4.14 a la 1.4.18 que se
han elaborado, en funcidn de las necesidades y desarrollo del estudio y que se adaptan

para ensayos de materiales hibridos.
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Ficha Técnica 4.14 Recoleccion de datos del material compuesto impacto 75% fibra

de cabuya.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO IMPACTO NORMA ASTM D5628

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER - FIBRA DE CABUYA

25/3/2019 Ambato
Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA (Anexo 4)

Méquina de Impacto de FE
Dardo
Resina Poliéster 20
Fibra de cabuya 0,622
75% de refuerzo Fibra de 23°C

cabuya tejida

Ing. Diego Ramos

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO).

El mejor

Méquina de Impacto por dardo Dardos Probetas de Impacto

Zona de fractura: Parte Central de la probeta Caracteristica de falla: Fractura fragil tipo estrella

Tipo de falla: Comportamiento fragil Resistencia Mé&xima al Impacto. (J): 4,88

Inicio de falla: Inicio de falla en la matriz

Ing. Diego Ramos Ing. Victor Espin Mg.
Ing. Victor Espin Mg. Ing. Victor Espin Mg.
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Ficha Técnica 4.15 Recoleccion de datos del material compuesto impacto 75% fibra

de carbono.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO IMPACTO NORMA ASTM D5628
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER - FIBRA DE CARBONO
25/3/2019 Ambato
Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA (Anexo 4)

Méquina de Impacto de Dardo FE
Resina Poliéster 20

Fibra de carbono 0,622

75% de refuerzo Fibra de 23°C

carbono tejida

Ing. Diego Ramos
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO).

1200

Méquina de Impacto por dardo Dardos Probetas de Impacto

Zona de fractura: Parte Central de la probeta Caracteristica de falla: Fractura fragil tipo estrella
Tipo de falla: Comportamiento fragil Resistencia Méxima al Impacto. (J): 7,31
Inicio de falla: Inicio de falla en la matriz

Ing. Diego Ramos Ing. Victor Espin Mg.
Ing. Victor Espin Mg. Ing. Victor Espin Mg.
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Ficha Técnica 4.16 Recoleccion de datos del material compuesto impacto 50% fibra

de cabuya tejida y 25% de fibra de carbono.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO IMPACTO NORMA ASTM D5628

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
RESINA POLIESTER — FIBRA DE CABUYA TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO)

25/3/2019 Ambato
Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA (Anexo 4)

Méquina de Impacto de Dardo FE
Resina Poliéster 20
Fibra de cabuya y Fibra de 0622
carbono '
50% Fibra de cabuya tejida y 23°C
25% de fibra de carbono.

Ing. Diego Ramos
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO).

El mejor | %0 |

Maquina de Impacto por dardo Dardos Probetas de Impacto

Zona de fractura: Parte Central de la probeta Caracteristica de falla: Fractura fragil tipo estrella
Tipo de falla: Comportamiento fragil Resistencia Méxima al Impacto. (J): 5,49
Inicio de falla: Inicio de falla en la matriz

Ing. Diego Ramos Ing. Victor Espin Mg.
Ing. Victor Espin Mg. Ing. Victor Espin Mg.
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Ficha Técnica 4.17 Recoleccion de datos del material compuesto impacto 40% fibra

de cabuya tejida y 50% de fibra de carbono.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO IMPACTO NORMA ASTM D5628

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
RESINA POLIESTER — FIBRA DE CABUYA TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO)

25/3/2019 Ambato
Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA (Anexo 4)

Méquina de Impacto de Dardo FE
Resina Poliéster 20
Fibra de cabuya y Fibra de 0622
carbono '
40% Fibra de cabuya tejiday 23°C
50% de fibra de carbono.

Ing. Diego Ramos
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO).

1100

Maquina de Impacto por dardo Dardos Probetas de Impacto

Zona de fractura: Parte Central de la probeta Caracteristica de falla: Fractura fragil tipo estrella
Tipo de falla: Comportamiento fragil Resistencia Méxima al Impacto. (J): 6,71
Inicio de falla: Inicio de falla en la matriz

Ing. Diego Ramos Ing. Victor Espin Mg.
Ing. Victor Espin Mg. Ing. Victor Espin Mg.
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Ficha Técnica 4.18 Recoleccion de datos del material compuesto impacto 40% fibra

de cabuya sin tejida y 50% de fibra de carbono.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO IMPACTO NORMA ASTM D5628
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
RESINA POLIESTER — FIBRA DE CABUYA SIN TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO)
25/3/2019 Ambato
Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecénica. FICM-UTA (Anexo 4)

Méquina de Impacto de Dardo FE
Resina Poliéster 20
Fibra de cabuya y Fibra de 0,622

carbono
40% Fibra de cabuya sin
tejida y 50% de fibra de

carbono.

Ing. Diego Ramos
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO).

1100

Méquina de Impacto por dardo Dardos Probetas de Impacto

Zona de fractura: Parte Central de la probeta Caracteristica de falla: Fractura fragil tipo estrella
Tipo de falla: Comportamiento fragil Resistencia Méxima al Impacto. (J): 6,71
Inicio de falla: Inicio de falla en la matriz

Ing. Diego Ramos Ing. Victor Espin Mg.
Ing. Victor Espin Mg. Ing. Victor Espin Mg.
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4.2 Interpretacion de resultados

Realizado los ensayos de traccion, flexion e impacto correspondientes se hace un

analisis de los datos promedios obtenidos, para tener una comparacion del total de

resultados con cada porcentaje y fraccion volumétrica utilizada como se verifica en las
fichas técnicas 4.19 a la 4.21.

Anélisis de la mejor configuracion para el ensayo de traccion

Ficha Técnica 4.19 Analisis de la mejor configuracién para el ensayo de traccion.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO A TRACCION NORMA ASTM D3039

FICHA DE RESULTADOS DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER - FIBRA DE CABUYA- FIBRA DE CARBONO)

75% de refuerzo Fibrade 75% de refuerzo Fibrade 50% de refuerzo fibrade 40% de refuerzo fibra de  40% de refuerzo fibra de
cabuya sin tejer y 50% de
Fibra de carbono tejida.

cabuya tejida

carbono tejida. cabuya tejida y 25% de
Fibra de carbono tejida

cabuya tejida y 50% de
Fibra de carbono tejida.

Tino de Espesor Esfuerzo Médulo de
enr; ayo Orientacion fibras Fraccion Volumétricas Promedio Méximo elasticidad
_ (mm) (Mpa) (Mpa)
Longitudinal y 75% de refuerzo Fibra de cabuya tejida 6,9 45,43 1194,88
Transversal
Longitudinal y 75% de refuerzo Fibra de carbono tejida. 6,6 96,44 2955,73
Transversal
— o - = 3
Traccién Longitudinal y 50% de refuer;o fibra de cabuya__tejlda y 25% 71 37.17 1423.98
Transversal de Fibra de carbono tejida
— 7 - — 5
Longitudinal y 40% de refuer_zo fibra de cabuye_l_tejlda y 50% 6.1 60.40 1889.11
Transversal de Fibra de carbono tejida.
Longitudinal y 40% de refuerzo fibra de cabuya sin tejer y
Transversal 50% de Fibra de carbono tejida. 63 58,51 1919,44
Grafica de resultados
Esfuerzo Maximo (MPa)
120
96,44
100
80
60,4 58,51
60 45,43
37,17
40
0
75% de refuerzo Fibrade 75% de refuerzo Fibrade 50% de refuerzo fibrade 40% de refuerzo fibrade 40% de refuerzo fibra de
cabuya tejida carbono tejida. cabuya tejida y 25% de cabuya tejiday 50% de  cabuya sin tejer y 50% de
Fibra de carbono tejida Fibra de carbono tejida.  Fibra de carbono tejida.
Modulo de Elasticitad (MPa)
3500 2955,73
3000
2500 1919,44
2000 1889,11 '
1423,98
1500 1194,88
1000
500
0

Observaciones

Se observa que la mejor combinacion en los resultados de traccion es de material de fibra de carbono, pero el estudio analizados
es de material hibrido por lo cual los mejores resultados de los materiales hibridos estan en esfuerzo maximo de 60,4 MPA y Mddulo
de elasticidad de1889,11 MPa con una fraccion volumétrica 40% de refuerzo fibra de cabuya tejida y 50% de Fibra de carbono tejida.
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Anélisis de la mejor configuracion para el ensayo de flexién
Ficha Técnica 4.20 Andlisis de la mejor configuracion para el ensayo de flexion.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO A FLEXION NORMA ASTM D7264

FICHA DE RESULTADOS DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER - FIBRA DE CABUYA- FIBRA DE CARBONO)

Longitudinal y . .
Transversal 75% de refuerzo Fibra de cabuya tejida 6,9 69,02 1503,64
Longitudinal y 75% de refuerzo Fibra de carbono tejida. 6,6 132,52 6252,25
Transversal
Traccion Longitudinal y 50% de refuer;o fibra de cabuya_ _tejlda y 25% 71 48,68 114348
Transversal de Fibra de carbono tejida
Longitudinal y 40% de refuerzo fibra de cabuya tejida y 50%
Transversal de Fibra de carbono tejida. 61 87.82 4104,05
Longitudinal y 40% de refuerzo fibra de cabuya sin tejer y
Transversal 50% de Fibra de carbono tejida. 6.3 101,89 1919,44
Esfuerzo Maximo (MPa)
140 132,52
120
101,89
100
80 69,02

87,82
60 48,68
40
20
0 — e — — e

75% de refuerzo Fibrade 75% de refuerzo Fibrade 50% de refuerzo fibrade 40% de refuerzo fibrade 40% de refuerzo fibra de
cabuya tejida carbono tejida. cabuya tejiday 25% de cabuya tejiday 50% de  cabuya sin tejer y 50% de
Fibra de carbono tejida Fibra de carbono tejida.  Fibra de carbono tejida.

Médulo de Flexion (MPa)

7000
6252,25

6000
5000
4104,05
4000
3000
1919,44
2000 1503,64
1143,48
N -
0 e R e e e

75% de refuerzo Fibra de 75% de refuerzo Fibra de 50% de refuerzo fibrade 40% de refuerzo fibrade  40% de refuerzo fibra de
cabuya tejida carbono tejida. cabuya tejida y 25% de cabuya tejiday 50% de  cabuya sin tejer y 50% de
Fibra de carbono tejida  Fibra de carbono tejida.  Fibra de carbono tejida.

Se observa que la mejor combinacion en los resultados de flexion es de material de fibra de carbono, pero el estudio analizados
es de material hibrido por lo cual los mejores resultados de los materiales hibridos esta en esfuerzo maximo 87,82 MPA y Mddulo
de flexion de 4104,05 MPa con una fraccion volumétrica 40% de refuerzo fibra de cabuya tejida y 50% de Fibra de carbono tejida.
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Anélisis de la mejor configuracion para el ensayo de impacto
Ficha Técnica 4.21 Analisis de la mejor configuracion para el ensayo de impacto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
ENSAYO IMPACTO NORMA ASTM D5628

FICHA DE RESULTADOS DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER - FIBRA DE CABUYA- FIBRA DE CARBONO)

Longitudinal y 75% de refuerzo Fibra de cabuya tejida 6,9 800 4,88
Transversal
Longitudinal y 75% de refuerzo Fibra de carbono tejida. 6,6 1200 7,31
Transversal
L Longitudinal y 50% de refuerzo fibra de cabuya tejida y 25%
Traccion Transversal de Fibra de carbono tejida w1 900 549
Longitudinal y 40% de refuerzo fibra de cabuya tejida y 50% 61 1100 6.71
Transversal de Fibra de carbono tejida. ’ ’
Longitudinal y 40% de refuerzo fibra de cabuya sin tejer y 63 1100 6.71
Transversal 50% de Fibra de carbono tejida. ' ’
Altura Maximo (mm)
1400
1200
1200 1100

o

=3

o

o

1100
1000 900
800
800
600
400
200
0 A—— S S— S e

75% de refuerzo Fibrade 75% de refuerzo Fibrade 50% de refuerzo fibrade 40% de refuerzo fibrade 40% de refuerzo fibra de
cabuya tejida carbono tejida. cabuya tejida y 25% de cabuya tejiday 50% de  cabuya sin tejer y 50% de
Fibra de carbono tejida  Fibra de carbono tejida.  Fibra de carbono tejida.

Resistencia Maxima al Impacto (J)

7,31
6,71 6,71
6 5,49
4,88
5
4
3
2
1
0 - = S R e

75% de refuerzo Fibrade  75% de refuerzo Fibrade  50% de refuerzo fibrade  40% de refuerzo fibrade  40% de refuerzo fibra de
cabuya tejida carbono tejida. cabuya tejiday 25% de cabuya tejiday 50% de  cabuya sin tejer y 50% de
Fibra de carbono tejida Fibra de carbono tejida. Fibra de carbono tejida.

Se observa que la mejor combinacion en los resultados de impacto es de material de fibra de carbono, pero el estudio analizados
es de material hibrido por lo cual los mejores resultados de los materiales hibridos con una altura maximo 1100 mm y Resistencia al
impacto de 6,71 (J) con una fraccién volumétrica 40% de refuerzo fibra de cabuya tejida y 50% de Fibra de carbono tejida.
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4.2.1 Interpretacion de resultados

Anélisis realizado en las fichas de campo correspondientes a los ensayos traccion, flexion e impacto, se presenta la siguiente tabla de resumen

de resultados, luego de lo cual se hace el analisis y evaluacién del comportamiento del material hibrido respecto a la combinacion de las

propiedades mecanicas.

VALUACION DE COMBINACION DE PROPIEDADES MECANICAS

e 10—

—

111

FLEXION
i Esfuerzo Médulo de ” Esfuerzo Modulo Altura de Resistencia " 0
Material Deformacion | pif. | 2 | pif. | Max. | Dif. | Elesticidad | Dif. | PEOTRCIOM | pir | CA0R | pif | max. | Dif. | 9 | Dif. | lanzamiento | Dif | Maximaal | Dif |ASPRCON| e
(%) ax(N) (Mpa) (Mpa) (%) ax(N) (Mpa) ( &);g)ﬂ (mm) impacto (J) sobre aceptacion
50% de refuerzo
fibra de cabuya
tejida y 25% de 2,61 6726,51 | -1711,6 37,17 1423,98 4,29 159,042 | 27,5 48,68 1143,48 900 5,49 57 57,0
Fibra de carbono
tejida
40% de refuerzo
fibra de cabuya
tejida y 50% de 3,27 9186,61 | 7485 60,4 -7,8 1889,11 2,23 230,992 87,82 4104,05 1100 6,71 7.8 78,0
Fibra de carbono
tejida.
40% de refuerzo
fibra de cabuya sin
tejer 'y 50% de 3,06 9337,78 | 899,7 58,51 9,7 1919,44 2,6 259,39 101,89 | -37,8 | 1919,44 1100 6,71 7.4 74,0
Fibra de carbono
tejida.
PARAMETROS 6,092 8438,1 68,2 1454,2 1,97 131,6 139,7 7106,1 800,0 2,2
DESVIACION
ESTANDAR 0,652 1694,0 16,6 263,7 0,1 74,8 74,8 2364,5 10,5 0,5 PONDERACION
Valores limites Desde Hasta | Desde Hasta Desde Hasta | Desde Hasta | Desde Hasta | Desde | Hasta | Desde Hasta | Desde | Hasta | Desde Hasta | Desde Hasta
Aceptable 6,744 > 10132,1 > 84,8 > 1718,0 > 2,1 > 206,4 > 2145 > 9470,6 > 810,5 > 2,7 >
a""cgglggffeme 5,44 6,744 | 67441 |10132,1 | 517 | 848 | 11905 |17180 18 21 | 568 [2064| 649 |2145| 47416 |94706| 7895 |8105 18 2,7
No aceptable < 5,44 < 6744,1 < 51,7 < 1190,5 < 1,8 < 56,8 < 64,9 < 47416 < 789,5 < 1,8




Realizada la evaluacion de las combinaciones se verifica que el material que se tiene
mejores propiedades es de matriz polimérica de resina poliéster fibra de cabuya
reforzado con fibra de carbono, se determiné utilizando el valor promedio y la
desviacion estandar de las propiedades mecanicas. De acuerdo con los datos evaluados
se obtiene como resultado que el material hibrido que posee propiedades mecénicas
tanto a traccion, flexion e impacto es el material de la configuracion 4 con 40% de
refuerzo fibra de cabuya tejida y 50% de fibra de carbono tejida con un porcentaje de

aceptacion del 78 %.

Tabla 4.20 Propiedades mecéanicas del material hibrido configuracion 4.

Propiedades ensayo traccion

Médulo de elasticidad 1889,11 MPa
Esfuerzo maximo 60,4 MPa
Deformacion maxima 3,27 %
Coeficiente de Poisson 0,35

Propiedades ensayo flexion

Modulo de flexion 4104,05 MPa
Esfuerzo maximo 87,82 MPa
Deflexiéon maxima 2,23%

Propiedades ensayo de impacto

Resistencia maxima impacto (J) 6,71

4.2.2 Comportamiento de las propiedades de traccion y flexibn mediante la
utilizacion de software ANSYS.

4.2.2.1 Simulacion del ensayo de traccion y flexion.

Se presenta el analisis por el método de elementos finitos de la configuracion 4 con
40% de refuerzo fibra de cabuya tejida 'y 50% de fibra de carbono tejida. Se realiza la
geometria de la probeta de acuerdo con las especificaciones de las normas ASTM
D3039 y ASTM D7264, con las dimensiones (250x25mm) para el ensayo de traccion
y (160x13 mm) para el ensayo de flexion, en el software ANSY'S con se muestra en la
figura 4.13.
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250 mm

25 mm

160 mm
13 mm

Datos de materiales para ingresar en la simulacion.

los materiales en los que estan especificados.

Figura 4.13 Dimensiones de probeta para el ensayo de traccion ASTM D3039 y flexion ASTM
D7264

El modelo del material fue definido en el software con el médulo ACP (Ansys
Composite Pre) donde se desarrolla el material compuesto, con las propiedades de cada
uno de los materiales utilizados como es: modulos de elasticidad, coeficiente de

Poisson y las fuerzas aplicadas con las configuraciones definidas del material.

Los datos que se utiliza en la simulacién estan datos en la tabla 4.21 en cada uno de

Tabla 4.21 Datos de materiales hibridos utilizados en software.

Datos de material hibrido para ingresar en la simulacion

Modulo de elasticidad fibra

) 7,5 MPa Material hibrido
de cabuya:
Modulo de.elastlmdad fibra 2000 MPa Material hibrido
de carbono:
MO.O!UIO (_je elasticidad resina 3000 MPa Resina Poliéster
poliéster:
Coef|C|ent.e de Poisson fibra 0,32 Material hibrido
de cabuya:
Coeﬁuentg de Poisson fibra 0,05 Resina Poliéster
de carbono:
Cogfluen?elz de I_DO'SSO“ 0,316 Resina Poliéster
resina poliéster:
Carga méaxima traccion: 9186,61 N
Carga maxima flexion: 230,992 N
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a) Resultados de simulacion del ensayo de traccion

En la ficha técnica 4.22 se determina el esfuerzo méximo que esta sometido la probeta

de traccion con el fin de validar la informacidn obtenida en el ensayo fisico.

Ficha Técnica 4.22 Resultados de simulacion del ensayo de traccion.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
SIMULACION DE ENSAYO A TRACCION NORMA ASTM D3039

FICHA DE RESULTADOS DE SIMULACION DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER — FIBRA DE CABUYA TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO)

Material de matriz: . . Material de refuerzo: Fibra de cabuya y Fibra de
Resina Poliéster carbono
F. Volumétrica: 40% Fibra de cabuya tejida | Estratificacion: Compresién
y 50% de fibra de carbono. P

Cantidad de nodos Cantidad de

181 1

elementos

Dimension de probetas:
Longitud 250 Ancho (mm) 25 Espesor nominal (mm) 6
(mm)
NUmero de simulacién: 1 | Responsable: | Ing. Diego Ramos

Resultado de la simulacién probeta de traccién
Gréfica de resultados

B: ENSAYO TRACCION
Maximum Principal Stress
Type: Maximurn Principal Stress - Top/Bottom - Layer 0

Unit: MPa
Time: 1
/720192123
69,174 Max
64,204
59,235
54,265
49,295
44326
39,356
34,386
2416
M7
19477
14,507
9531
4569
-0,40167 Min
0,00 50,00 100,00 (mm)
[ Eaa— E—
25,00 75,00
RESULTADOS
Esfuerzo minimo: O N Esfuerzo Maximo:69,174 Mpa
Elaborado [ Ing. Diego Ramos Aprobado | Ing. Victor Espin Mg.
Revisado | Ing. Victor Espin Mg. Validado | Ing. Victor Espin Mg.
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b) Resultados de simulacion del ensayo de flexion

En la ficha técnica 4.23 se determina el esfuerzo méximo que esta sometido la probeta

a flexion con el fin de validar la informacion obtenida en el ensayo fisico.

Ficha Técnica 4.23 Resultados de simulacion del ensayo de flexion.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
SIMULACION DE ENSAYO A FLEXION NORMA ASTM D7264

FICHA DE RESULTADOS DE SIMULACION DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER — FIBRA DE CABUYA TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO)

Material de matriz: . - Material de refuerzo: Fibra de cabuya y Fibra de
Resina Poliéster
carbono
F. Volumétrica: 40% Fibra de cabuya tejiday | Estratificacion: Compresién
50% de fibra de carbono.
Cantidad de nodos 120 Cantidad de elementos 1
Dimensién de probetas:
Longitud (mm) | 160 Ancho (mm) | 13 | Espesor nominal (mm) | 6
Ntimero de simulacion: 1 | Responsable: | Ing. Diego Ramos

Resultado de la simulacién probeta de traccién

Grafica de resultados

D: ENSAYO FLEXION

Maximum Principal Stress

Type: Maximurn Principal Stress - Top/Bottam - Layer 0
Unit: MPa

Tirme: 1

29/7/2019 22:06

87,661 Max
76,149
64,636
53,123

41,611
30,008
18565
7,077

-4,4399

-15,953 Min
0,00 45,00 90,00 (mm)
[ SESSaaa—— ES—
22,50 67,50
RESULTADOS
Esfuerzo minimo: O N Esfuerzo Maximo:87,661 Mpa
Elaborado | Ing. Diego Ramos Aprobado | Ing. Victor Espin Mg.
Revisado | Ing. Victor Espin Mg. Validado | Ing. Victor Espin Mg.

Determinacién de error

Con la finalidad de determinar el porcentaje de error existente entre el valor del
esfuerzo méaximo a traccién y flexién ensayado y el simulado se utilizé las siguientes

ecuaciones:

Ea= |Ve— Vdl Ec. (11)
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Er=22.100 Ec. (12)
Ve

Donde:

Ve: valor exacto (valor ensayado)

Va: valor aproximado (valor simulado)
Ea: error absoluto

Er: error relativo
Calculo del error para los resultados de traccion

Se utilizando la ecuacion 11 y 12 se realiza el calculo para la determinacion del
porcentaje de error en lo ensayado y lo simulado.
Ea = |Ve - Va‘
Ea= | 60,4 MPa—- 69,174 MPa |
Ea = MPa
Er=22.100
Ve

__ 8,774 Mpa
~ 69,17 MPa

- 100
Er=12,68%
Calculo del error para los resultados de flexion
Se utilizando la ecuacion 11 y 12 se realiza el calculo para la determinacion del
porcentaje de error en lo ensayado y lo simulado.
Ea= |Ve— Va|
Eqa= | 87,82MPa- 87,661 MPa |
Ea = 0,159 MPa
Er=c= 100

__ 0,159 Mpa

Er =
87,82 MPa

- 100

Er=10,18%
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Se evidencia mediante el ensayo de traccion y flexion con la simulacion de elementos
finitos, que el esfuerzo méximo del material hibrido: de la configuracion 4 con 40%
de refuerzo fibra de cabuya tejida y 50% de fibra de carbono tejida, tiene un porcentaje
de error del 12,68% en el esfuerzo maximo del ensayo a traccion 'y un porcentaje de
error del 0,18% en el esfuerzo maximo del ensayo a flexion en cuanto a los resultados
obtenidos se encuentra en los rango permitidos para la simulacion de elementos finitos
de acuerdo al libro “Practical Aspects of Finite Element Simulation” en su quita
Edicion de abril del 2019 en la pagina 470 en el punto 17.1 “How to Validate and
Check Accuracy of The Result” donde se puede validar y verificar la precision de los
resultados que nos dice “10 to 15% difference in FEA (Finite element analysis) and
experimental results is considered a good correlation” que si tenemos un margen de

error del 10 al 15% son aceptables.

4.3 Verificacion de la hipotesis

La hipdtesis del presente estudio se comprueba tomando como base la recoleccion de
datos experimentales que verifican la eficacia del nuevo material, se muestra que tiene
las principales propiedades que se necesitan en partes externas de vehiculos
automotrices y la hipotesis esta sujeta a verificacion estadistica y comparativa para lo
cual se realiza pruebas estadisticas para cada propiedad mecénica evaluada como:
traccion , flexion e impacto de los materiales de resina poliéster, fibra de vidrio y el
material hibrido obtenido en el estudio como es de matriz polimérica de resina
poliéster con fibra de cabuya reforzado con fibra de carbono con la intencion de validar

lo resultados.

Para la demostracion de la hipotesis se realizd la prueba estadistica t-Student debido
que este método de prueba de hipotesis que compara los promedios de las dos muestras
de tamafio menor a 30 [23]. La prueba permite determinar cuan significativas son las
diferencias entre los promedios de las muestras evaluadas. Cuando mayor sea el valor
de la prueba mayor sera su diferencia y cuando menor sea mas similitud hay entre las
muestras. En la mayoria de los casos, se acepta un valor de 0,05 (5%) para indicar que

los datos son validos.
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Para este estudio se aplico la prueba t-Student de muestras independientes con las dos
muestras ya mencionadas con anterioridad. Esta prueba debe cumplir con tres
suposiciones: 1) suposicién de independencia cuando los dos grupos independientes
representen a su variable independiente, 2) suposicién de normalidad donde los datos
de la muestra de la variable dependiente deben distribuirse aproximadamente normal,
y 3) suposicién de varianza o homocedasticidad cuando las varianzas de los grupos

son iguales [24].

Previo aplicar la prueba t-Student a las dos muestras se verifico la veracidad de los
supuestos y se toma un nivel de significancia a = 0,05, ya que es generalmente usado
para proyectos de investigacion. Como se conoce que las muestras son independientes
una de la otra, entonces se cumple con el supuesto 1. Para el supuesto 2 y 3 se realizd

lo siguiente:

Para verificar la veracidad del supuesto 2, se realiz6 gréaficas de probabilidad de los
datos de cada una de las muestras para determinar si estos siguen una distribucion
normal. Se compard los valores P de cada muestra con los siguientes criterios: a) si P
< a, los datos no siguen una distribucién normal y b) si P > a, los datos siguen una

distribucién normal.

Par verificar la veracidad del supuesto 3, se realizé la prueba F para varianzas de dos
muestras para determinar si las varianzas (61 y ¢2) de los grupos son iguales. Se
compard los valores de F con el valor critico para F con los siguientes criterios: a) si
F > valor critico F, las varianzas son distintas y b) si F < valor critico F, las

varianzas no son diferentes.

De la prueba t, se evalud los valores del estadistico t y los valores criticos de t de dos
colas (significancia igual a a/2). Se rechazd la hipotesis nula HO y se acept6 la
hipétesis alternativa H1 si estadistico t > los valores criticos de t, caso contrario

se aceptd la hipotesis nula.
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4.3.1 Prueba de hipdtesis para las propiedades mecanicas a traccion esfuerzo
maximo.

HO: No hay diferencia entre el esfuerzo maximo de traccion del material de resina
poliéster y fibra de vidrio y el esfuerzo méximo de traccion del material de resina
poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono
tejida.

H1: El esfuerzo méaximo de traccion del material de resina poliéster con 40% de fibra
de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida, es menor que el esfuerzo
maximo de traccion del material de resina poliéster y fibra de vidrio.

Se presenta los datos de esfuerzos maximos de traccion de las muestras
correspondientes al material de resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y
50% de refuerzo de fibra de carbono tejida y del material de resina poliéster y fibra de

vidrio en la tabla 4.22.

Tabla 4.22 Datos de esfuerzos maximos de traccion de los materiales.

Resina poliéster y fibra de Resina poliéster con 40% de fibra de
vidrio cabuya tejida y 50%o de refuerzo de
fibra de carbono tejida
Esfuerzo maximo de Esfuerzo méaximo de traccién
traccion MPa
MPa

1 67,22 1 70,44
2 68,99 2 63,65
3 68,62 3 48,40
4 66,35 4 56,72
5 68,11 5 62,80
X 68,241 X 60,40
S 16,58 S 8,28

Las graficas de probabilidad representan los datos de las muestras indicadas en la tabla
4.22 y mediante la utilizacion de un software estadistico se obtiene. Los valores de P
(0,705y 0,718) figura 4.14, para las dos muestras son mayores al nivel de significancia

a (0,05), por lo tanto, se considera que ambas presentan una distribucion normal.
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Figura 4.14 Graficas de probabilidad de esfuerzo maximo de traccion: a) Resina poliéster y fibra de
vidrio y b) Resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono
tejida.

En la tabla 4.23, mediante las herramientas estadisticas de anélisis de datos de Excel

se realizo la prueba F de los datos de las muestras. El valor de F (4,00) es menor que

el valor critico para F (6,39) por lo tanto, se considera que las varianzas son diferentes.
Tabla 4.23 Prueba F para varianzas de dos muestras de esfuerzo maximo (resina

poliéster y fibra de vidrio, resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50%
de refuerzo de fibra de carbono tejida).

Prueba F para varianzas de dos muestras
Resina | Resina poliéster con 40% de fibra
poliéster de cabuya tejida y 50% de
y fibra de refuerzo de fibra de carbono
vidrio tejida
Media 68,24 60,40
Varianza 274,90 68,56
Observaciones 5,00 5,00
Grados de libertad 4,00 4,00
F 4,00
P(F<=f) una cola 0,10
Valor critico para F (una cola) 6,39

Una vez establecido la veracidad de los supuestos, mediante las herramientas
estadisticas de andlisis de datos de Excel se aplico la prueba t para las dos muestras

suponiendo varianzas son como se verifica en la Tabla 4. 24.
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Tabla 4.24 Prueba de hipdtesis para el esfuerzo maximo de traccion

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Resina poliéster con
Resina 40% de fibra de cabuya
poliéstery | tejiday 50% de refuerzo

fibra de vidrio de fibra de carbono

tejida
Media 68,24 60,40
Varianza 274,97 68,56
Observaciones 5,00 5,00
Varianza agrupada 171,82
Diferencia hipotética de las medias 0,00
Grados de libertad 5,00
Estadistico t 3,36
P(T<=t) una cola 0,00
Valor critico de t (una cola) 1,86
P(T<=t) dos colas 0,01
Valor critico de t (dos colas) 2,31

En latabla 4. 24, Una vez realizada el estadistico t (3,36) es mayor que el valor critico
de t de dos colas (2,31), por lo que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis
alternativa. El esfuerzo maximo de traccion del material de resina poliéster con 40%
de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida, es
significativamente menor con una diferencia de 11,4% que el esfuerzo méximo de

traccion del material de resina poliéster y fibra de vidrio.

4.3.2 Prueba de hipotesis para las propiedades mecénicas a traccion de médulo
de elasticidad.
HO: No hay diferencia entre los modulos de elasticidad de traccion del material de

resina poliéster y fibra de vidrio y el esfuerzo maximo de traccion del material de
resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de
carbono tejida.

H1: El médulo de elasticidad de traccion del material de resina poliéster con 40% de
fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida, es menor que el

modulo de elasticidad de traccion del material de resina poliéster y fibra de vidrio.
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Se presenta los datos de los modulos de elasticidad de traccién de las muestras
correspondientes al material de resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y
50% de refuerzo de fibra de carbono tejida y del material de resina poliéster y fibra de
vidrio en la tabla 4.25.

Tabla 4.25 Datos de modulos de elasticidad de traccién de los materiales.

Resina poliéster y fibra de Resina poliéster con 40% de fibra de
vidrio cabuya tejida y 50% de refuerzo de
fibra de carbono tejida
Modulo de elasticidad de o _
y Modulo de elasticidad de traccion
traccion
Mpa
Mpa

1 1124,81 1 2157,66
2 1698,17 2 2143,55
3 1337,90 3 1770,92
4 1359,90 4 1296,84
5 1750,44 5 2076,59
X 1454,24 X 1889,11
S 263,72 S 366,31

Las graficas de probabilidad representan los datos de las muestras indicadas en la tabla
4.25 y mediante la utilizacion de un software estadistico se obtiene. Los valores de P
(0,384 y 0,115) figura 4.15, para las dos muestras y son mayores al nivel de
significancia a (0,05), por lo tanto, se considera que ambas presentan una distribucion

normal.
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Gréfica de probabilidad de RP-FC-FCA MODULO DE ELESTICIDAD
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Figura 4.15 Gréaficas de probabilidad de médulo de elasticidad de traccion: a) Resina poliéster y fibra
de vidrio y b) Resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de
carbono tejida.

En la tabla 4.26, mediante las herramientas estadisticas de andlisis de datos de Excel

se realizo la prueba F de los datos de las muestras. El valor de F (0,52) es mayor que

el valor critico para F (0,16), por lo tanto, se considera que las varianzas son diferentes.
Tabla 4.26 Prueba F para varianzas de dos muestras modulos de elasticidad (resina

poliéster y fibra de vidrio, resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50%
de refuerzo de fibra de carbono tejida).

Prueba F para varianzas de dos muestras

Resina poliéster con 40% de fibra
de cabuya tejida y 50% de
refuerzo de fibra de carbono tejida

Resina poliéster y
fibra de vidrio

(una cola)

Media 145424 1989,11
Varianza 69548,86 134190,05
Observaciones 5,00 5,00
Grados de libertad 4,00 4,00

F 0,52

P(F<=f) una cola 0,27

Valor critico para F 0,16

Una vez establecido la veracidad de los supuestos, mediante las herramientas

estadisticas de andlisis de datos de Excel se aplico la prueba t para las dos muestras

suponiendo varianzas son como se verifica en la Tabla 4.27.
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Tabla 4.27 Prueba de hipdtesis para el mddulo de elasticidad de traccion.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Resina poliéster con
40% de fibra de cabuya
tejida y 50% de refuerzo

de fibra de carbono

Resina poliéster y
fibra de vidrio

tejida
Media 1454,24 1889,11
Varianza 69548,86 134190,05
Observaciones 5,00 5,00
Diferencia hipotética de las medias 0,00
Grados de libertad 5,00
Estadistico t -2,15
P(T<=t) una cola 0,03
Valor critico de t (una cola) 1,89
P(T<=t) dos colas 0,07

En latabla 4.27, Una vez realizada el estadistico t (-2,15) es mayor que el valor critico
de t de dos colas (0,07), por lo que se rechaza la hipotesis alternativa y se acepta la
hip6tesis nula. EI modulo de elasticidad de traccion del material de resina poliéster con
40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de Fibra de carbono tejida, no tiene
diferencia significativa que el modulo de elasticidad de traccion del material de resina

poliéster y fibra de vidrio.

4.3.3 Prueba de hipotesis para las propiedades mecénicas a flexion de esfuerzo
maximo.

HO: No hay diferencia entre el esfuerzo maximo de flexion del material de resina
poliéster y fibra de vidrio y el esfuerzo maximo de traccion del material de resina
poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono
tejida.

H1: El esfuerzo méaximo a flexién del material de resina poliéster con 40% de fibra de
cabuya tejida 'y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida, es menor que el esfuerzo
méaximo de traccion del material de resina poliéster y fibra de vidrio.

Se presenta los datos de esfuerzos méaximos de traccion de las muestras
correspondientes al material de resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y
50% de refuerzo de fibra de carbono tejida y del material de resina poliéster y fibra de

vidrio en la tabla 4.28.
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Tabla 4.28 Datos de esfuerzos maximos de flexién de los materiales.

Resina poliéster y fibra de vidrio Resina poliéster con 40% de fibra de
cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra
de carbono tejida
Esfuerzo maximo de flexion Esfuerzo maximo de flexién
Mpa Mpa
1 154,42 1 81,41
2 119,16 2 96,47
3 118,28 3 91,02
4 211,22 4 69,29
5 95,52 5 100,91
X 139,72 X 87,82
S 45,18 S 12,66

Las graficas de probabilidad representan los datos de las muestras indicadas en la tabla
4.28 y mediante la utilizacion de un software estadistico se obtiene. Los valores de P
(0,304 y 0,615) figura 4.16, para las dos muestras y son mayores al nivel de
significancia a (0,05), por lo tanto, se considera que ambas presentan una distribucién

normal.
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Figura 4.16 Graficas de probabilidad de esfuerzo maximo de traccion: a) Resina poliéster y fibra de
vidrio y b) Resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono
tejida.
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En la tabla 4.29, mediante las herramientas estadisticas de analisis de datos de Excel

se realizo la prueba F de los datos de las muestras. El valor de F (12,74) es mayor que

el valor critico para F (6,39) por lo tanto, se considera que las varianzas son diferentes.

Tabla 4.29 Prueba F para varianzas de dos muestras de esfuerzo maximo flexién
(resina poliéster y fibra de vidrio, resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida
y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida)

Prueba F para varianzas de dos muestras

o?i%iltgi Resina poliéster con 40% de fibra de
PO y cabuya tejida y 50% de refuerzo de
fibra de ! -
. fibra de carbono tejida

vidrio

Media 139,72 87,82

Varianza 2041,09 160,21

Observaciones 5,00 5,00

Grados de libertad 4,00 4,00

F 12,74

P(F<=f) una cola 0,02

Valor critico para F (una cola) 6,39

Una vez establecido la veracidad de los supuestos, mediante las herramientas

estadisticas de andlisis de datos de Excel se aplico la prueba t para las dos muestras

suponiendo varianzas son como se verifica en la Tabla 4.30.

Tabla 4.30 Prueba de hipétesis para el esfuerzo maximo de flexion.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
Resina poliéster con
Resina poliéster y 40% d.? fibra de cabuya
fibra de vidrio tejiday 50% de
refuerzo de fibra de
carbono tejida
Media 139,720 87,820
Varianza 2041,092 160,215
Observaciones 5,000 5,000
lee_renC|a hipotética de las 0,000
medias
Grados de libertad 5,000
Estadistico t 2,474
P(T<=t) una cola 0,028
Valor critico de t (una cola) 2,015
P(T<=t) dos colas 0,056
Valor critico de t (dos colas) 2,571
Valor critico de t (dos colas) 2,571
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En la tabla 4.30, Una vez realizada el estadistico t (2,47) es menor que el valor critico
de t de dos colas (2,57), por lo que se rechaza la hipotesis alternativa y se acepta la
hipdtesis nula. El esfuerzo maximo a flexion del material de resina poliéster con 40%
de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida, no tiene
diferencia con respecto al esfuerzo maximo de flexion del material de resina poliéster
y fibra de vidrio.

4.3.4 Prueba de hipotesis para las propiedades mecéanicas a flexion de modulo de
elasticidad.
HO: No hay diferencia entre los mddulos de elasticidad a flexion del material de resina

poliéster y fibra de vidrio y el esfuerzo maximo de traccion del material de resina
poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono

tejida.

H1: El modulo de elasticidad a flexion del material de resina poliéster con 40% de
fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida, es menor que el

maddulo de elasticidad de traccion del material de resina poliéster y fibra de vidrio.

Se presenta los datos de los modulos de elasticidad a traccion de las muestras
correspondientes al material de resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y
50% de refuerzo de fibra de carbono tejida y del material de resina poliéster y fibra de

vidrio en la tabla 4.31.

Tabla 4.31 Datos de modulos de elasticidad a flexion de los materiales.

Resina poliéster y fibra de vidrio Resina poliéster con 40% de fibra de
cabuya tejida y 50%o de refuerzo de
fibra de carbono tejida
Médulo de elasticidad a flexion Médulo de elasticidad a flexion
Mpa Mpa

1 7273,40 1 2771,93
2 5644,73 2 5599,08
3 6317,79 3 4089,63
4 11097,72 4 3140,66
5 5196,72 5 491895
X 7106,07 X 4104,05
S 2364,52 S 1183,43

127



Las gréaficas de probabilidad representan los datos de las muestras indicadas en la tabla
4.31 y mediante la utilizacion de un software estadistico se obtiene. Los valores de P
(0,134 y 0,746) figura 4.17, para las dos muestras y son mayores al nivel de
significancia a (0,05), por lo tanto, se considera que ambas presentan una distribucion

normal.
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Figura 4.17 Graficas de probabilidad de médulo de elasticidad de flexién: a) Resina poliéster y fibra
de vidrio y b) Resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de
carbono tejida.

En la tabla 4.32, mediante las herramientas estadisticas de analisis de datos de Excel
se realizo la prueba F de los datos de las muestras. El valor de F (3,99) es mayor que
el valor critico para F (6,39), por lo tanto, se considera que las varianzas no son

diferentes.
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Tabla 4.32 Prueba F para varianzas de dos muestras médulos de elasticidad flexion
(resina poliéster y fibra de vidrio, resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida
y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida).

Prueba F para varianzas de dos muestras

Resina poliéster con
Resina poliéster 40% de_flbra de
y fibra de vidrio cabuya tejida y 5.0%
de refuerzo de Fibra
de carbono tejida
Media 7106,07 4104,05
Varianza 5590946,61 1400512,158
Observaciones 5,00 5,00
Grados de libertad 4,00 4,00
F 3,99
P(F<=f) una cola 0,10
Valor critico para F (una cola) 6,39

Una vez establecido la veracidad de los supuestos, mediante las herramientas

estadisticas de andlisis de datos de Excel se aplico la prueba t para las dos muestras

suponiendo varianzas son como se verifica en la tabla 4.33.

Tabla 4.33 Prueba de hipdtesis para el modulo de elasticidad de a flexion.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Resina poliéster y
fibra de vidrio

Resina poliéster con
40% de fibra de cabuya
tejiday 50% de
refuerzo de fibra de
carbono tejida

Media 7106,07 4104,05
Varianza 5590946,61 1400512,16
Observaciones 5,00 5,00
Varianza agrupada 3495729,38
Diferencia hipotética de las medias 0,00
Grados de libertad 8,00
Estadistico t 2,54
P(T<=t) una cola 0,02
Valor critico de t (una cola) 1,86
P(T<=t) dos colas 0,03
Valor critico de t (dos colas) 2,31
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En la tabla 4.33, Una vez realizada el estadistico t (2,54) es mayor que el valor critico
de t de dos colas (2,31), por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa. EI médulo de elasticidad a flexion del material de resina poliéster con 40%
de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida, es menor que
el modulo de elasticidad de traccion del material de resina poliéster y fibra de vidrio.

4.3.5 Prueba de hipdtesis para las propiedades mecénicas a impacto de resistencia
maxima.

HO: No hay diferencia entre la resistencia maxima a impacto del material de resina
poliéster y fibra de vidrio y el esfuerzo maximo de traccion del material de resina
poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono
tejida.

H1: Laresistencia maxima a impacto del material de resina poliéster con 40% de fibra
de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida, es menor a la resistencia
maxima a impacto del material de resina poliéster y fibra de vidrio.

Se presenta los datos de esfuerzos maximos de traccion de las muestras
correspondientes al material de resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y
50% de refuerzo de fibra de carbono tejida y del material de resina poliéster y fibra de
vidrio en la tabla 4.34.

Tabla 4.34 Datos de resistencia maxima a impacto de los materiales.

Resina poliéster y fibra de vidrio Resina poliéster con 40% de fibra de
cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra
de carbono tejida
Resistencia maxima a Resistencia maxima a impacto (J)
impacto (J)

1 2,20 1 6,68

2 2,19 2 6,74

3 2,28 3 6,68

4 2,23 4 6,73

5 2,26 5 6,74

X 2,23 X 6,71

S 0,04 S 0,03
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Las graficas de probabilidad representan los datos de las muestras indicadas en la tabla
4.34 y mediante la utilizacion de un software estadistico se obtiene. Los valores de P
(0,658 y 0,615) figura 4.18, para las dos muestras y son mayores al nivel de
significancia a (0,05), por lo tanto, se considera que ambas presentan una distribucién

normal.
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Figura 4.18 Graficas de probabilidad de resistencia maxima a impacto: a) Resina poliéster y fibra de
vidrio y b) Resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de Fibra de carbono
tejida.

En la tabla 4.35, mediante las herramientas estadisticas de andlisis de datos de Excel
se realizo la prueba F de los datos de las muestras. El valor de F (1,50) es menor que
el valor critico para F (6,38) por lo tanto, se considera que las varianzas no son
diferentes.

Tabla 4.35 Prueba F para varianzas de dos muestras de esfuerzo maximo flexién

(resina poliéster y fibra de vidrio, resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida
y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida)

Prueba F para varianzas de dos muestras
poFlaieéSsltr;? y Resina polié_s_ter con 40% de fibra
fibra de de cabuy_a tejiday 50% de _r_efuerzo
. de fibra de carbono tejida
vidrio
Media 2,232 6,714
Varianza 0,00147 0,00098
Observaciones 5,00 5,00
Grados de libertad 4,00 4,00
F 1,50
P(F<=f) una cola 0,352
Valor critico para F (una cola) 6,38
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Una vez establecido la veracidad de los supuestos, mediante las herramientas
estadisticas de analisis de datos de Excel se aplico la prueba t para las dos muestras

suponiendo varianzas son como se verifica en la tabla 4.36.

Tabla 4.36 Prueba de hipoétesis para resistencia méaxima a impacto.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Resina poliéster con
40% de fibra de cabuya
tejida y 50% de refuerzo

de fibra de carbono

Resina poliéster y
fibra de vidrio

tejida
Media 2,2320 6,7140
Varianza 0,0015 0,0010
Observaciones 5,0000 5,0000
Varianza agrupada 0,0012
Diferencia hipotética de las medias 0,0000
Grados de libertad 5,0000
Estadistico t -2,4761
P(T<=t) una cola 0,0000
Valor critico de t (una cola) 1,8595
P(T<=t) dos colas 0,0000
Valor critico de t (dos colas) 2,3060

En latabla 4.36, Una vez realizada el estadistico t (-2,47) es menor que el valor critico
de t de dos colas (2,30), por lo que se rechaza la hipotesis alternativa y se acepta la
hipotesis nula. La resistencia méaxima a impacto del material de resina poliéster con
40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida, tiene
diferencia con respecto a la resistencia maxima a impacto del material de resina

poliéster y fibra de vidrio.

Realizado el método estadistico para demostrar la hipétesis de la investigacion se
determind que las propiedades mecanicas de traccion, flexién e impacto analizadas
tienen una diferencia aceptable con respecto el materia elaborado con resina poliéster
y fibra de vidrio para lo cual la se demuestra la hipotesis planteada que la orientacion
y proporcion adecuada de los elementos de un nuevo material hibrido de matriz
polimérica de resina poliéster y fibra natural de cabuya, reforzada con fibra de carbono
si permite ser una nueva alternativa de materia para la aplicacion en el sector

automotriz.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Mediante la investigacion de la fundamentacion tedrica y el andlisis de los datos

recolectados, principalmente de la caracterizacion mecénica a traccion, flexion e

impacto del material comin con los que se fabrican actualmente las piezas

automotrices respecto a las posibles configuraciones y fracciones volumétricas del

nuevo material hibrido estudiado, se obtienen las siguientes conclusiones.

Los métodos y técnicas de conformado de nuevos materiales hibridos,
mediante la verificacion en el &mbito produccion de piezas de autobuses con
el 95 % de las empresas realiza el método de estratificacion manual y el 5%
realizan otros tipos de métodos, con varias condiciones del proceso como la
temperatura, orientacion y proporcion, para el estudio se estable utilizar el
método de estratificacion manual y compresion ya que el material de refuerzo
puede presentarse en forma de fibra corta, continua, tejida o no tejida con
diferentes ventajas como simple operacién, bajos costo, elaboracidn piezas de

gran tamafio y mejores acabados.

La orientacion y configuracion se determiné segun la secuencia de empilado.
Presentado en la tabla 4.4. En la que se establece la direccidn y orientacion, de
fibra de cabuya y carbono, material, cantidad de capas en las 6 combinaciones
con un rango de 4 a 6 y espesor aproximado, donde longitudinal es a 0° y

transversal es a 90°.

Las proporciones adecuadas de los elementos constitutivos del nuevo material
hibrido de matriz polimérica de resina poliéster y fibra natural de cabuya,
reforzada con fibra de carbono para la utilizacion en la fabricacion de
componentes automotrices, se determina experimentalmente para cada tipo de
combinacion con volumen requerido de 878 cm3, un rango de volumen de

resina poliéster de 219 cm3, volumen de catalizador promedio de 3,29 cm3y
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con masa de refuerzo de fibra natural y sintética entre los 456 a 987 gr. Los
resultados obtenidos en el calculo de las facciones volumeétricas son
valores estimados para tener una iniciativa al momento de realizar las
probetas, sin contar con varios aspectos como, las pérdidas de resina

poliéster durante el proceso de preparaciéon y aplicacién en el molde.

e Las propiedades fisicas alcanzadas de manera experimental a partir de las
probetas del material compuesto determinaron un valor promedio de cada
combinacion que se encuentra en peso 40 gr, volumen 41 cm? y una densidad

de 0,9 gr/cm3.

e La mejor combinacién en los resultados de traccion, flexion e impacto es la
configuracién 4 con una fraccion volumétrica 40% de refuerzo fibra de cabuya
tejida y 50% de fibra de carbono tejida, los resultados del ensayo de traccion
con un esfuerzo maximo de 60,4 MPay mddulo de elasticidad de 1889,11 Mpa,
el ensayo de flexion con un esfuerzo méaximo 87,82 MPa y Mddulo de flexion
de 4104,05 MPa y ensayo de impacto con una Resistencia al impacto de 6,71
J, con un porcentaje de aceptacion del 78 %, siendo este el potencial material
hibrido alternativo que presenta esta investigacion para la fabricacion de partes

automotrices.

e Con la simulacién de elementos finitos, que el esfuerzo maximo del material
hibrido: de la configuracion 4, tiene un porcentaje de error del 12,68% en el
esfuerzo maximo del ensayo a traccién y un porcentaje de error del 0,18% en
el esfuerzo maximo del ensayo a flexion, en cuanto a los resultados obtenidos
se encuentra en el rango permitido para la simulacién de elementos finitos que

si tenemos un margen de error del 10 al 15%.

5.2 Recomendaciones

Finalizadas las pruebas realizadas en el presente estudio se ha considerado establecer

las siguientes recomendaciones:
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Para la manufactura de elementos de fibra de cabuya, resina poliéster reforzada
con fibra de carbono es importante tener en cuenta los materiales a utilizar, se
recomiendo cortar la fibra de carbono colocando una cinta con la finalidad que
las fibras no se dispersen.

El célculo de resina a utilizar es estimado se debe tomar en cuenta que al
momento de laminar se tiene que mojar por completo las fibras utilizadas

también se debe tomar en cuenta que las resina tiene perdidas por derrames.

Al realizar el corte de las probetas segun las especificaciones de las normas se
debe tener en cuenta de no recalentar la superficie del material, ya que se podria
generar cambios microestructurales lo que afectaria las propiedades mecénicas,

obteniéndose resultados erroneos.

Se debe tomar en cuenta la simulacion de los ensayos de traccion y flexion las
propiedades de los materiales utilizados y el numero de capas y
configuraciones para tener resultados cercanos a los de los ensayos reales,
también se debe colocar las fuerzas aplicadas en las caras de los elementos.

El material hibrido de fibra de cabuya, resina poliéster reforzada con fibra de
carbono, debido a que presenta altas propiedades mecanicas es adecuado para
la fabricacion de partes de piezas automotrices
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CAPITULO VI
PROPUESTA

6.1. Datos informativos

El presente estudio de material hibrido de fibra de cabuya, resina poliéster reforzada
con fibra de carbono como material alternativo, se lo realiz6 en la provincia de
Tungurahua, ciudad de Ambato, especificamente en el Laboratorio Centro de Fomento
Productivo Metalmecénico Carrocero y laboratorio de Materiales de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecénica, dentro de la Universidad Técnica de Ambato, Campus

Huachi.

Por tratarse de un material hibrido, los datos primordiales para la ejecucién de esta
propuesta son obtenidos en el capitulo 1V de esta investigacion, donde se determina
los métodos y técnicas de conformado de materiales hibridos, orientacion de las fibras,

el nimero de capas Yy la fraccién volumétrica de los mismos.

El andlisis de la simulacion de componentes automotrices se convierte en un tema
significativo a tratar en las investigaciones de la actualidad, debido a las mayores
exigencias que imponen las autoridades y el mayor interés del sector automotriz de

tener componentes con mejores propiedades mecanicas y menor peso.

6.2. Antecedentes de la propuesta

Una gran cantidad de estos siniestros se producen en los transportes de servicio urbano,
las estadisticas presentadas por algunas ciudades como Loja, Quito, Manta, Ibarra y
Guayaquil, basada en la informacion proporcionada por la Agencia Nacional De
Transito, indicando el porcentaje de siniestros acumulado hasta diciembre de 2018,
donde por choque frontal presentan 11.39% del total de accidentes a nivel nacional
que representan 4068 accidentes siendo después del choque lateral. El porcentaje de
buses que participan en este tipo de siniestros constituyen un promedio anual de 7.08%
segun Agencia Nacional de Transito en el afio 2018. A pesar de ser un promedio bajo,

son las unidades de transporte las que movilizan a gran cantidad de personas.
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En la actualidad, en el campo de la Ingenieria Mecénica existen varios proyectos de
investigacion en el campo de los materiales hibridos, reforzados con fibras sintéticas
para las diferentes aplicaciones ya que los elementos gque requieren alta flexibilidad,

alta resistencia y bajo peso, por esta razén han sido objeto de varios estudios.

Las fibras sintéticas en especial las de carbono en combinacion con fibras naturales y
resina poliéster han sido un gran avance cientifico para el mundo, en cuanto respecta
a la diversidad de aplicaciones que se les puede dar para mejorar las propiedades en
maltiples casos, lo que comparando representa una ventaja con materiales isotropicos
como los metales debido a la alta resistencia y al peso, pues los materiales hibridos

pueden llegar a ser mas de una 70% mas livianos que los metales.

Las aplicaciones mas importantes de los materiales hibridos son elementos de
proteccién en la industria automotriz, pues que su alta deformacion y bajo peso
permiten que sean una alternativa posible desde los costos de fabricacién y como
dispositivos de seguridad. Se suelen emplear en partes externas de autobuses como

guardachoques delanteros y posteriores.

En la actualidad la llegada de los métodos de analisis computarizados permite el
desarrollo de varias posibilidades de componentes en el campo de la industria

automotriz debido a que en general, las pruebas reales resultan muy costosas.

Los métodos de elementos finitos han adquirido una gran importancia ya que
proporcionan las herramientas para resolver problemas que antes eran dificiles de
resolver se afirma que el método de elementos finitos (MEF), es una formulacién
matematica que se enfoca en obtener resultados de los andlisis y estos sean los mas

aproximados a la realidad.

6.3 Justificacion

En el pais se estan desarrollando varios tipos de materiales hibridos, para lo cual es
deseable la incorporacion de fibras naturales reforzadas con fibra de carbono con el
fin de sustituir en algunas aplicaciones a la fibra de vidrio y para formar hibridos de
fibra natural y fibra de carbono con mejores propiedades. Ya que este tipo de
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materiales han venido generando gran interés y aceptacion en la industria al momento
de sustituir varias necesidades que un material tradicional no posee, ya que la fibra de
carbono presenta altos valores de resistencia a la corrosion y bajo peso en los
componentes que conforman una carroceria, siendo la mejor opcién para sustituir el
material de un guardachoque que forma parte de la carroceria de un bus. Y que este
elemento esta expuesto a muchos accidentes siendo la parte més afectada al momento
de un choque frontal y segun estadisticas de siniestralidad casi dos terceras partes de
los accidentes de transito son frontales y la mitad de ellos presentan una afectacion de

entre un 30 y 50 por ciento de la superficie frontal.

De esta forma, se trata de dar un valor agregado a los recursos naturales y sintéticos
utilizados y no limitarse a la fabricacion de bienes artesanales, ademas de crear nuevas
alternativas de materiales hibridos con mejores caracteristicas. Sin embargo, los
estudios e investigaciones son pocos, y ninguno de ellos esta direccionado a la
industria carrocera ecuatoriana, en la cual se elaboran gran cantidad de partes de
materiales compuestos, en los cuales se utiliza la combinacion de la fibra de vidrio y
resina poliéster, entre las partes elaboradas se tienen también partes criticas como son
los guardachoques que estan expuestos a diferentes fuerzas mecanicas traccion, flexion
e impacto, por lo cual se hace necesario que la propuesta de esta investigacion sea
direccionada hacia la industria carrocera, el cual se puedan obtener un producto con
altos estandares de calidad, resistencia, tenacidad, estética y seguridad, usando
material hibrido de fibra de cabuya, resina poliéster reforzada con fibra de carbono

como material alternativo.

La propuesta aportara al sector carrocera con una metodologia de analisis y disefio,
que permitira mejorar el disefio previo de las partes de los autobuses, ademas se
reduciran los costos e inversion de produccion de las partes automotrices, de manera
que se podra disponer de un mejor andlisis para realizar el disefio que cumpla con

estandares de calidad nacionales e internacionales.

6.4. Objetivos

6.4.1 Objetivo general

Disefio y simulacion de guardachoque delantero de un bus de servicio urbano, con

material hibrido de resina poliéster, fibra de cabuya reforzada con fibra de carbono.
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6.4.2 Objetivos especificos

e Definir los pardmetros para el disefio del guardachoque frontal.

¢ Analizar el guardachoque frontal de bus de servicio urbano mediante ANSY'S.

eRealizar una evaluacion econdmica comparativa del costado del guardachoque
frontal de bus de servicio urbano elaborado con material hibrido de resina poliéster,

fibra de cabuya reforzada con fibra de carbono

6.5 Analisis de factibilidad

Se ha determinado que el desarrollo de la propuesta es posible de realizarse, debido a
que por medio de investigaciones se tiene conocimiento del proyecto a realizarse,
ademas de la posibilidad de poder simular una pieza automotriz para la utilizacion en
vehiculos de servicio urbano como es guardachoque. Para lo cual por otra parte todo
lo que es necesario para la modelacion de la pieza automotriz como son los recursos

humanos, instrumentos y programa son de propiedad del autor.

6.6 Fundamentacion

La elaboracion de la propuesta es parte de la necesidad de simular un elemento con
materiales diferentes a los que se fabrica normalmente con propiedades mecanicas de

similares caracteristicas.

6.6.1 Criterios de falla en los materiales

Los criterios de falla son teorias para determinar si los esfuerzos a los que se somete
una pieza que se esta disefiando van a originar una falla. Son de especial interés en los
materiales compuestos debido a la existencia de criterios maltiples de analisis y a sus
variadas disposiciones. El primer criterio se conoce como de maximo esfuerzo,
queriéndose decir que los esfuerzos en las direcciones principales del material deben
ser menores que los esfuerzos maximos de resistencia, aplicando un factor de

seguridad [25].

El criterio de Von Mises o criterio de la energia méxima de distorsion asegura que un
componente estructural dado es seguro siempre y cuando el valor maximo de la energia
de distorsion (energia que ocasiona cambios en la forma del elemento), no exceda los

valores que ocasionan fluencia en una probeta de prueba a traccion del mismo material
[25].
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El criterio de deformacion maxima impide que las deformaciones unitarias excedan
ciertos valores establecidos para cada material, en las direcciones principales del
elemento. El criterio de Tsai-Hill relaciona las propiedades de rigidez con los valores
de resistencia, asi como la direccion principal del material. El criterio de Hoffman
asegura que los esfuerzos en el material estan dentro de una superficie en forma de
elipsoide definida por los esfuerzos méaximos en las direcciones principales del

material [26].

El tiempo del disefiador y la experiencia le dice qué criterio usar, de acuerdo con la
aplicacion el trabajo requerido y el material utilizado. El software de elementos finitos
muestra valores comparables para cada materia y analiza los maximos esfuerzos en las

direcciones principales.

6.6.2 Andlisis dindmico de choques

El anélisis de choques en partes automotrices implica el estudio tanto de los materiales
isotropicos como de los no isotropicos como lo son los compuestos de matriz reforzada
por fibra. Por una infinidad de razones, es mucho mas dificil modelar el
comportamiento de elemento de material compuesto que de material isotrdpico, lo cual
no quiere decir que sea imposible su aplicacion, pues desde hace décadas se usan

materiales compuestos dentro de estructuras que absorben energia en las colisiones
[27].

El cambio de velocidad y el cambio de energia es el concepto mas comun del analisis
de choques. La variable principal de un choque es la velocidad de impacto, pero esta
velocidad es debida a una energia acumulada dentro del vehiculo. EI cambio de
velocidad indica la cantidad de energia desplegada en cierta fraccion de tiempo (que
suele ser menor de un segundo), o sea la desaceleracion de los cuerpos. Este es el factor

mas importante para determinar la resistencia del componente [28].

6.6.3 Modelos analiticos de impactos.

El movimiento de un cuerpo realiza la descripcion lineal de los desplazamientos
infinitamente pequefios, el material es elastico lineal y las condiciones de frontera
permanecen constantes durante todo el proceso de deformacion, la deformacion

cinematica del cuerpo (anélisis geométrico no lineal), y la otra es debida a su
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comportamiento constitutivo son las dos fuentes del analisis de solidos en impacto

aparece debido [27].
El andlisis geométrico no lineal se puede dividir a su vez en dos casos:

e Grandes rotaciones, grandes desplazamientos y deformaciones pequefias: las
lineas entre las fibras vecinas del material se conservan a la misma distancia
durante el impacto.

e Grandes rotaciones, grandes desplazamientos y deformaciones grandes: las

fibras se separan significativamente durante el impacto en todas direcciones.

La ecuacién clasica se basa en el momento y la energia desplegados, determinando la
severidad de la colisién, la ecuacion 13 representa la relacién de la energia cinética y
momento para un cuerpo a una velocidad lineal. La energia desplegada depende de
gran medida de la velocidad del vehiculo y el momento del cuerpo es la relacion directa
entre su masa y su velocidad lineal. Los dos parametros deben conservase en el

transcurso del tiempo [29].

Ek = %mvz (Energia cinética) P = mv (Momento de un cuerpo) Ec. (13)

Donde

P=Momento de un cuerpo.
m= Masa.

v=Velocidad.

Para el analisis de impacto se debe recurrir a los principios de conservacion de la
energia y del momento. Teniendo que las energias y momentos totales vienen dados
por la ecuacion 14 donde se expresa el término AE representa la pérdida de energia en
forma de calor, sonido, friccidn, etc., que igualmente se conservan en el sistema y los
subindices (B) indica el vehiculo en movimiento y (T) el vehiculo a impactar.

Conservacion de la energia y el momento antes y después del impacto [29].

Piotar = Pt,{otal Eiotar = Et,otal Ec. (14)

Py + Py = Py + P;. mTzv% + m‘;”fz? = mTZ”’% + mBzv"ZB + AE
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6.6.4 Andlisis de colision elastica.

El andlisis de colision elastica sucede cuando no existe pérdida de energia a causa de
la desintegracion del sistema. En un choque elastico, la magnitud de la velocidad de
acercamiento (vB-vT) y de separacion (v’B-v’T) es idéntica. El analisis de movimiento
se realiza a partir de la condicion de momento cero, pues el momento observado del
sistema de dos masas es igual a cero. La ecuacion 15 indica las relaciones de momentos

antes y después del impacto elastico [29].
MgV + MpUp = MgV + MpUp Ec. (15)
mpvs + mevi = mpv's + mpv'2

Si el sistema de referencia viaja a la velocidad u, entonces las dos masas tienen
velocidad uB y uT, respectivamente. La ecuacion 16 relaciona la velocidad del sistema

y las velocidades de los vehiculos.

mpvp+mrvr

u = mevstmrvr Ec. (16)
mp+mr
Up = mT(vB_vT) EC (17)
B mp+mr .
up = mB(UT—vB), u}'g = M, u% — me(r-vp) Ec. (18)
mg+mr mpg+mr mp+mr
lvg +vr| = |vp + vr | Ec. (19)

La ecuacion 19 ensefia que la colision es perfectamente elastica, las magnitudes de las
velocidades de aproximacion y separacion son iguales. El sistema de dos vehiculos en
un choque elastico se asemeja a un sistema de dos resortes dispuestos en serie, donde

el modulo de elasticidad del material cumple la funcion de médulo del resorte [29].

6.6.5 Analisis de colision pléstica.

Las colisiones perfectamente plasticas o inelasticas se caracterizan porque los
vehiculos involucrados poseen una velocidad post-impacto caracteristica. En otras
palabras, velocidad de separacion cero (v’B-v’T=0) y, por tanto, restitucion cero. La
ecuacion 20 manifiesta este hecho, al llamar a la velocidad de separacién o post

colision, como v’ [29].
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mgv' + mpv' = (mg + my) v’ Ec. (20)

La velocidad comun de post- impacto

p' = TBUBITIV Ecu. (21)

mp+mr

La pérdida de energia cinética puede ser expresada como en la ecuacion 22. La pérdida
de energia es una funcion de la velocidad relativa de acercamiento y no de la velocidad
absoluta (velocidad sobre el suelo) de los vehiculos [29].
1 _ 2
2 mp+mr
6.6.6 Pérdida de energia y coeficiente de restitucion.
Utilizando para el sistema de referencia de momento cero en la ecuacion 10 y
utilizando el valor de coeficiente de restitucion, se encuentra el cambio de energia
cinética de los vehiculos y en funcion de las masas, las velocidades de aproximacion
y coeficiente de restitucion. La ecuacion 23 determina el coeficiente de restitucion, el
cual depende de las velocidades de acercamiento y separacion en valor absoluto [29].
17, —17’
e= 125 Ecu. (23)
vp+vr
La ecuacion 19 involucra las variables del sistema de impacto y encuentra la pérdida

de energia del sistema. [29].

1—e?

AE = E] (mgmy) [ ] (vy — vg)? Ecu. (24)

mpe+mr
6.6.7 Andlisis computacional.

Muchos fabricantes de software de ingenieria (CAD/CAM/CAE) en la actualidad,
integran dentro de sus programas, mddulos de analisis de impactos. Estos paquetes de
analisis son explicitos, no lineales, con cddigos de elementos finitos para el analisis
del problema dinamico dependiente del tiempo, correspondiente a solidos y estructuras
3D. Todos estos programas emplean grandes cantidades de pequefios pasos, y usan

métodos de solucién explicitos, que son sencillos de resolver en cada paso, sin la
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necesidad de formar una matriz de solucion compleja, ademéas de que no requieren

iteraciones en cada paso [27].

6.6.7.1 Método de elementos finitos (MEF)

Las aplicaciones de la mecénica del solido deformable se pueden asociarse en dos
sistemas: problemas relacionados a sistemas continuos y sistemas discretos. En los
primeros no se los puede subdividir de manera original en unidades simples y en los
segundos, sus elementos son divididos claramente, para lo cual es necesario emplear
la resolucion analitica de ecuaciones diferenciales, que son de gran dificultad para
resolver problemas complejos, y de esta forma surge principio del MEF (método de
los elementos finitos), que se basa en la reduccion de un problema con infinitos grados
de libertad, en un problema donde las variables asociadas tienen un nimero finito, a

puntos caracteristicos llamados nodos [30].

6.6.7.2 Ingenieria asistida para analisis de impactos

La utilizacion de paquetes computacionales dentro del disefio de vehiculos ha
permitido analizar y crear simulaciones a nuevos disefios de ingenieria con el objeto
de valorar caracteristicas, comportamiento, viabilidad, propiedades y calcular la

rentabilidad de los disefos.

La ingenieria asistida es muy utilizada en el campo de la industria automotriz, debido
a los altos indices de accidentes y a la necesidad que tienen los fabricantes de ofrecer
vehiculos que brinden seguridad a los ocupantes en caso de que el autobus se involucre
en un choque, y para lograr este fin se requieren programas informaticos con paquete
de simulacion, que posibiliten realizar un estudio virtual, antes de la construccion del

prototipo de comprobacion [31].

6.6.7.3 Proceso para Desarrollar un Analisis de Elementos Finitos

Un analisis de elementos finitos con buenos resultados, se debe seguir un proceso que
arranca en el desarrollo del modelo. Lo cual este puede ser importado de otro programa
predeterminado y con el cual se realizara el analisis. Para poder visualizar los
resultados obtenidos se utiliza el pos procesado. Para lo cual se detalla el siguiente

proceso [32].
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a) Modelado CAD

Un modelo CAD (Computer Aided Design) que represente el objeto fisico en estudio
debe ser preparado para introducirse al software de elementos finitos. El modelo CAD
debe contener los detalles suficientes para que el estudio sea aceptable, sin embargo,

no debe contener demasiados pues se generaria una carga computacional innecesaria
[32].

Preprocesamiento y discretizacion

Los elementos finitos que tiene las partes como preprocesamiento y discretizacion que
permite someter al modelo a las condiciones que se desea simular. Esta etapa inicia
con la introduccion del modelo CAD al software, que debe ser totalmente correcto sin
errores, para lo cual existen comandos de anélisis. La etapa mas importante del
preprocesamiento es el mallado del modelo, que consiste en dividir al modelo CAD en
pequefios dominios llamados elementos sobre los cuales se aplicaran y resolveran las
ecuaciones de elementos finitos. Se dan detalles del modelo de material a utilizar,
condiciones de cargas y apoyos, velocidad de desplazamiento, aceleraciones entre
otros [32].

b) Procesamiento

En los elementos finitos el procesador es la parte del programa de que se encarga de
resolver el modelo matematico, realizando un ensamble de todas las matrices y
aplicando las condiciones de frontera, finalmente dando solucion al sistema de

ecuaciones generado [32].
c) Pos procesado

Aqui el programa permite, verificar esfuerzos, deformaciones, aceleraciones,
velocidades, desplazamientos y demas condiciones fisicas que se deseen analizar, de
manera grafica o diagramada. Al igual que en la etapa anterior, el procesador entregara
un conjunto de datos para interpretar al pos-procesador, de acuerdo con las
posibilidades del programa [32].
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6.7 Metodologia

6.7.1 Modelos matematicos para el andlisis de impacto y calculo de esfuerzo
maximao.

El desarrollo de los modelos matematicos para el progreso del analisis de impacto es
de prioridad identificar los principios matematicos y fisicos que muestran este tipo de

fenémenos.

Para encontrar la fuerza de impacto de los cuerpos, (Guardachoque frontal y barrera
fija), se requiere utilizar la teoria del impulso y cantidad de movimiento. De acuerdo
con la definicién la cantidad de movimiento, el impulso es el producto de la carga
aplicada sobre un cuerpo y el tiempo de duracién. Para lo cual la cantidad de
movimiento es un resultado del impulso, ya que matematicamente son lo mismo, pero

conceptualmente existen diferencias.
Parametros de disefio

Los parametros de disefio se definen de acuerdo con masas, velocidades de los cuerpos
y tiempo de impacto lo cuales fueron tomados tanto de normas como (Anexo 5)
“Directiva 96/79/ce del parlamento europeo y del consejo” e investigaciones realizadas

a nivel nacional como internacional de lo cual se define en la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Parametros de disefio de guardachoque.

Pardmetro Valor
Velocidad de Guardachoque (v;) 56 km/h o (15, 55 m/s)
Velocidad de la Barrera (v,) 0 km/h
Masa de Guardachoque (m,) 12,32 kg
Masa de Barrera (1m5) 1500 kg
Tiempo de contacto en el choque (t) 50 ms
Longitud de guardachoque (1) 2,485 m

El analisis matematico se realiza en la parte delantera de bus, esto debido que la parte

externa con mayor probabilidad de impacto es el guardachoque frontal.

Se aplica la teoria de impulso para determinar la fuerza de impacto, utilizando la

ecuacion 14.
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Los impactos perfectamente plasticas o inelasticas se caracterizan porgue los vehiculos
involucrados poseen una velocidad de separacion caracteristica. La ecuacion 15

manifiesta este hecho, al llamar a la velocidad de separacion.
mv1 + myUy = (my + my) v’
La velocidad de separacion

1 MU +myv;
v —_— ———————————————
mq +m2

Utilizando la ecuacion 21 determinamos la velocidad de separacion que influyen y
estan relacionados las masas de los cuerpos y sus velocidades.

!

myv; + myv,
V= —

my +m,

(12,32 kg * 15,55m/s) + (1500 kg * 0 m/s)
12,32 kg + 1500 kg

Como la velocidad de la barra es cero se elimina el segundo término del numerador

191,58kg ()
~ 1512,32kg
v' = 0,125
S

Con la velocidad de separacion de 0,1266 m/s se puede determinar la aceleracién

producida utilizando la utilizando la ecuacion 25.

v'-v,
t

a= Ec. (25)
Donde:
a = Aceleracion producida

012 1 _ 1555
S S
0,05s

a =
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a= —308,6 o)

La aceleracion obtenida de -308,6 sﬂz con signo negativo significa que se tiene una
desaceleracion.
Para calcular la fuerza necesaria para producir este movimiento de impacto utilizamos la

ecuacion 26:
F=m*a Ec. (26)
Donde
F= Fuerza necesaria
m= Masa de guardachoque
F=m%*a
F=12,32kg* 3086 =
F=3801,05 N
Una vez encontrada la fuerza necesaria de 3801,05 N se requiere determinar el disefio

del guardachoque para lo cual se realizara a continuacion.

Se toma que el guardachoque representa una viga simple con apoyos, debido que los
esfuerzos que va a estar sometidos este componente es esfuerzo de flexion por su

configuracidn, que se encuentra empernado en la parte de los extremos de este.

q= Ec. (27)

F

l

Donde

g= Carga distribuida

I= Longitud del guardachoque

Se aplica la ecuacion 27 para determinar el valor de g.

F
a=7
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_ 3801,05N
T 2485m

— XN
q =1529,60—

Se realiza los diagramas de cuerpo libre para determinar las reacciones en los apoyos

como se verifica en la figura 6.1

1900.528 N 1900.528 N

k +—» z(m)
o 2485

ssssssss

Figura 6.1 Diagrama de cuerpo libre de guardachoque

Determinacion de reacciones en los apoyos

ZMA=O

“F*~+ By* =0
2,485m

-3801,05 N*T + By *2,485m =0

By=1900,9 N
Como se supone que la distribucion es simétrica By va a ser igual Ay

Ay=1900,0N
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Donde
Ay = Reaccion en el punto A
By = Reaccion en el punto B

Calculado las reacciones en los apoyos se puede determinado el momento méaximo,

para lo cual el momento se calcula mediante la siguiente ecuacion 23.

2

M= Ec. (28)

@ «1900,9N

M =
2

M =1180,93 Nm

Con el momento méaximo de 1180,93 Nm se puede determinar el esfuerzo méximo a

flexion que esta sometido el guardachoque de la unidad.

0__M*c
T

Ec. (29)

Donde

o= Esfuerzo maximo a flexién
M= Momento maximo

c= Distancia del eje neutro

I= Inercia de cuerpo

La inercia del cuerpo utilizada es de 1,09x10~7 m* este valor es un aproximado debido
a que el cuerpo tiene una configuracion irregular y el valor de la distancia del eje neutro
es de 0,003 m.

Utilizando la ecuacién 29 se determina el esfuerzo maximo a flexion
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1180,93 Nm * 0,003 m
0 =
1,09x107 7 m#

o = 32,5 Mpa

Una vez calculado el esfuerzo maximo que soportara el guardachoque que es de 32,5
MPa se determina el factor de seguridad en referencia al valor de esfuerzo maximo a

flexion obtenido en el material utilizado que es de 87,82 Mpa.

n=2 Ec. (30)

02
Donde
n= Factor de seguridad
o, = Esfuerzo maximo de material alternativo

o, = Esfuerzo maximo que soporta el guardachoque

_ 87,82 Mpa
n= 32,5 Mpa
n=2,7

6.7.2 Simulacion de guardachoque con impacto frontal

La simulacion de guardachogue con impacto frontal se realiza con la finalidad de
validar resultados obtenidos en calculos previos, para el desarrollo de la simulaciéon y
modelado del componente, se ha solicitado informacion a una empresa que tiene como
actividad fabricacion y construccion de buses automotrices destinados para el &mbito
de transporte de pasajeros y que tienen varios modelos homologados en el ente
regulador que en la Agencia Nacional de Transito ANT. Debido a un acuerdo de
confidencialidad firmado con la empresa, no se incluye su nombre ni ningan referente

de esta.

6.7.2.1 Modelado
En base a los planos proporcionados por la empresa se levanta el modelo en CAD en
3 dimensiones figura 6.2, teniendo en cuenta cada uno de los detalles del componente

para que el modelo computacional se exactamente igual al modelo real. Es importante

151



realizar el modelado de manera correcta uniendo cada una de las superficies, para
evitar errores o generar fallas al momento de realizar la simulacion. Los errores que se

generan normalmente son: fusion de elementos o superficies duplicadas.

Figura 6.2 Modelado de guardachoque frontal.

6.7.2.2 Analisis de impacto frontal de guardachoque mediante software

Para realizar el analisis se utilizd la herramienta Ls Dyna que es un cddigo de
elementos finitos capaz de simular problemas complejos del mundo real. Se consiguen
simulacion de choques fieles a la realidad y muchas empresas que fabrican
componentes automotrices lo utilizan en sus disefios, sin tener que construir para ello
un prototipo, lo cual se tiene un ahorro de tiempo y dinero en este tipo de industrias.
Los parametros para la simulacién fueron tomados de la tabla 6.1 lo cual tanto

velocidades como masas utilizadas en los calculos analiticos.
a) Aplicacion de materiales

Una vez modelado el componente se aplica los materiales de los componentes como
se puede verificar en la figura 6.3 tomando en cuenta la densidad, médulo de
elasticidad, coeficiente de Poisson y principalmente la curva obtenida en los ensayos

realizados como se muestra en la figura 6.4.

Properties of Outline Row 4: MAT_FCA_CA_RP -7 x

A B c D (E
1 Property Value Unit |
z 4 Material Field Variables = Table
3 T pensity 1100 kgm~-3 =E|E
4 |E A Isotropic Elastiity B
5 Derive from Young's Modulus and Poisson... ;I
6 Young's Modulus 1889,1 MPa - []
7 Paissan's Ratio 0,316 B
3 Bulk Modulus 1,71126+09 Pa [
) Shear Modulus 7,1775E+08 Pa ]
10 |2 T Plsticstain Falure B
1 Maximum Equivalent Plastic Strain EPS 04 [=]
12 |3 E@ Cowper Symonds Piecewize Linear Hardening B
13 B E Piecewize Linear Hardening
14 Strain Rate Correction Scale Yield Stress =
15 Initil Yield Stress A 10 MPa ElE
16 Strain Rate Constant C 0 =]
17 Strain Rate Constant P 5 [=]
18 B ‘A Effective Stress = Tabular
19 Scale 1 B
20 Offset 0 MPa [=]

Figura 6.3 Propiedades de material hibrido.
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Stress (.107) [Pa]
™
in

b) Geometria analizada

0,1 0,15 0.2 0,25 032
Plastic Strain [m m™-1]

Figura 6.4 Curva de material hibrido

La geometria de los componentes utilizados en la simulacién en la cual se verifica los

pardmetros de volimenes y masas como 1500 Kg para la pared séliday 12,32 Kg para

el guardachoque frontal como se puede verifican en la figura 6.5.

Figura 6.5 Geometria de componentes

¢) Mallado

La calidad de malla en la figura 6.6 esta relacionada con la cantidad de elemento

cuadrilateros en el modelo para el impacto, los cuales tienen un valor maximo de 7,98

de control de radio de aspecto, con una media 1,17 el cual es un valor aceptable para

la realizacion del impacto del guardachoque.

Mesh
Aspect Ratio
15/8/2019 1558

7.9875 Max
72111
64348
56584
4,821
41057
3383

2553

17767
1,0003 Min

Figura 6.6 Relacion de aspecto para modelo de guardachoque.
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La estadistica de relacion de aspectos en referencia a la cantidad de elementos de los
componentes se puede verificar en la figura 6.7.

[0 m 0 Quidd

9860,00
» 873000 ‘
:750000 ‘
WEZEDDD ‘
“ 5000,00
W 3750,00 ‘
;ZEDDDD }
\
0

1250 00
0,00

1,00 200 300 40 500 600 0 79
Element Metrics

Figura 6.7 Estadisticas de relacion de aspecto de elementos.

d) Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera a utilizar en la simulacion se verifican en la figura 6.8, se
establece mediante la especificacion de la normativa para realizar la prueba el impacto
frontal del guardachoque se establece una velocidad de impacto de 56 km/h 0 15555,6
mml/s, el cual es aplicado al guardachoque en direccion a la superficie de impacto de
masa igual a 1500 kg.

A: Workbench LS-DYNA
Weloci
20/8/2019 16:16

[ velocitys 15555.6 mm.s

Figura 6.8 Velocidad de impacto para guardachoque.

Se restringe el movimiento de la pared de concreto en su base y se permite el
desplazamiento en z en ciertos puntos de apoyo del modelo considerando la conexion

con la estructura del guardachogue como se muestra en la figura 6.9.

A: Workbench LS-DYMA
Workhemh LS-D¥MA
..........

20/3/2019 1617

[A] Displacerent t
[B Fixed support j
Figura 6.9 Restriccion de la superficie de impacto.
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Un pardmetro importante para la obtencion de los resultados es el tiempo de impacto
lo cual se puede definir en la simulacion, esta tomado en base a la normativa aplicable

para la prueba de impacto que es de 0,05 s 0 50 ms figura 6.10.

Details of "Analysis Settings"

-|| Step Controls
End Time 0,05
Time Step Safety Factor 09
Maximum Number Of Cycles 10000000
Automatic Mass Scaling No

Figura 6.10 Tiempo de impacto
e) Resultados obtenidos

Los resultados que se presentan a continuacion, fue necesario realizara varias
simulacion e iteraciones, asi como determinar la relacién entre la energia interna y el

Hourglass con el propdsito de validad el estudio.

Para la presentacion de los resultados se expresan mediante la tabla 6.2 en el cual

podemos verificar los diferentes esfuerzos obtenidos en funcién el tiempo.

Tabla 6.2 Resultados de la simulacion de esfuerzos en funcion del tiempo.

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

SIMULACION DE ENSAYO DE IMPACTO FRONTAL

Norma Aplicable: Directiva 96/79/CE

Fecha de Ejecucion: 20/8/2019 Realizado por: Ing. Diego Ramos
Revisado por: Ing. Victor Espin

Relacién de Aspecto Minima: 1 Relacion de aspecto maxima: 7.9

Numero de Elementos: 7508 Nidmero de Nodos: 7755

Tiempo de Procesamiento: 2h 30 min Ndmero de Procesadores: 8

RESULTADO DEL ENSAYO

T=0s T=0.002s

Effective Stress (v-m)
8.782e+01
7.318e+01 ]
5.855e+01 _
4.391e+01 _
2.92Te+1 _
1.464e+01

0.000e+00 ]

T=0.0075s T=0.0125s
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Effective Stress (v-m)
8.782e+01
7.318e+01 ]
5.855e+01 _
4.391e+01 _
2.92Te+01 _
1.464e+01

0.000e+00 ]

T=0.015 T=0.0175
Effective Stress (v-m)
8.782e+M1
7.318e+M1 ]
5.855e+01 _
4.391e+01 _
2.92Te+01
1.464e+01
0.000e+00 ]
T=0.025 s T=0.03s
Effective Stress (v-m)
8.782e+01
7.318e+M1 ]
5.855e+01 _
4.391e+01 _
2.927e+01
1.464e+01
0.000e+00 ]
T=0.035s T=0.04s
Effective Stress (v-m)
8.782e+01
7.318e+01 ]
5.855e+01 _
4.391e+01 _
2.92Te+1 _
1.464e+01
0.000e+00 ]
T=0.045s T=0.05s
Effective Stress (v-m)
8.782e+01
1.318e+01 ]
5.855e+01 _
4.391e+01 _
2.92Te+01 _
1.464e+01
0.000e+00 |
RESULTADOS OBTENIDOS
Deformacién plastica Efectiva Max: | 0.0087 | Deformacién plastica Efectiva Min: | 0
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La velocidad que se obtuvo en los resultados se representa en la figura 6.11.

A: Workbench LS-DYNA
Directional Velacity

Type: Directional Velocity Axis)
Unit: mm/s

Global Coordinate System

Time: 5,¢-002

20/8/201923:05

15556

4810,3 Max

-3266,2
-9540.1
-15814 Min

5l

Figura 6.11 Resultado de velocidad

La aceleracion que se obtuvo en los resultados se representa en la figura 6.12.

A Workbench LS-DYNA
Acceleration Probe
2178/2019 024

[Acceleration Probe - ‘
0,00

500,00 100,00 (rrrr)
250,00 750,00

5e2

' Wa——A/‘\__"‘w’/‘_Hw*\J

il

Figura 6.12 Resultado de aceleracion

Realizada la simulacion en el tiempo de impacto de 50 ms a una velocidad de 56 km/h

el maximo enfuerzo encontrado es de 33,92 Mpa.

A: Workbench LS-DYNA
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit; MPa
Time: 5,e-002
20/8/2019 23:03

7,82
75,200
62,75
50,224

33,92 Max

12,627
0,095334 Min

Figura 6.13 Esfuerzo maximo de guardachoque.
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Una vez determinado el esfuerzo méximo que soportara el guardachoque mediante el
andlisis de software es de 33,92 Mpa, comparando con el valor calculado de 32,5 Mpa
y en valor del esfuerzo del material 87,82 Mpa, se evidencia que tanto el valor calculo
como el valor simulado es mucho menor que el valor requerido para el esfuerzo

méximo del material.

6.7.2.3 Validacion de andlisis

Terminado el anélisis se debe validar lo resultados, para lo cual se debe determinar la
relacion entre la energia interna de deformacion de impacto versus el resultado de la
energia de Hourglass. Segun ANSYS help viewer, Hourglassing 2019, se relaciona si

la energia de Hourglass es menor al 10% de la energia interna la solucion es aceptable.

Los valores de la energia interna se definen en la figura 6.14 que se extrae del Ls-

Dyna, este valor es de 1,12x10° J a un tiempo de 50 ms.

14 ENERGIA INTERNA

Component

124 /\ -| —A_Jnternal Energy
l \/\,—/ AVl

0.877’ B

0.577’ B

0.47{ B

0.2— -

Internal Energy (E+6)

0 | | | |

min=2e-20
max=1.2581e+06 Time

Figura 6.14 Energia interna de impacto.

Los valores de la energia Hourglass se definen en la figura 6.15 que se extrae del Ls-

Dyna, este valor es de 2,23x103 J a un tiempo de 50 ms.

= ENERGIA HOURGLASS
T Component

W/\/\ _A_Hourglass Energy
yuls il

Hourglass Energy (E+3)
~
f
|

min=0
max=4462.2 Time

Figura 6.15 Energia de Hourglass
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Determinado los valores de la energia interna y Hourglass re ejecuta la relacion para

su validacion.
Hourglass = 2,23x103 J

Energia interna = 1,12x10° J

Hourglass . 100% Ec. 31

Energia interna

_2,23x10" 3

0,
T 1,12x10% 6 *100%

_2,23x103

= Tizx106 100%

H=0,19%

Como el valor de la relacion de 0,19 % obtenido en menor al 10 % se determina que

el andlisis para las condiciones establecidas se considera aceptable.

En la figura 6.16 se verifica el comportamiento entre la energia de impacto y la energia
de Hourglass, observandose claramente que la energia de Hourglass respecto a la

energia interna es claramente inferior.

ENERGIA INTERNA Y ENERGIA HOURGLAS
H T H

14

Component

12— 4 _A_lInternal Energy
: e A A e N —— .~ B Hourglass Energy

e |

0.6

(-
o | | | |

Glstat Data (E+6)

0.2+

0 B | | B | | B i | B_| | B_ |

min=0
max=1.2581e+06 Time

Figura 6.16 Relacidn de energia interna vs energia de Hourglass

6.7.3 Valoracion econdémica de guardachoque frontal de un bus urbano
La estimacion de los costos que interviene en la elaboracion de este tipo de piezas

automotrices como es el guardachoque frontal, se realizara una comparacion del
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mismo producto, uno elaborado con resina poliéster y fibra de vidrio y el otro con
resina poliéster, fibra de cabuya reforzado con fibra de carbono. Para evidencia el costo

de produccion de este tipo de componentes.

Los costos aproximados de los componentes se consiguen mediante las sumatorias de
los diferentes costos como: Costo de materia prima, costo de transformacion, costo de

mano de obra y costo fabril.

Para realizar el costo de elaboracion del producto de resina poliéster y fibra de vidrio
se tomo6 como referencia los datos entregados por la empresa VARMA S.A, debido
que la empresa ya tiene establecido los costos y rubros para elaboracion de este tipo

de componentes.

Se determinard el costo unitario, lo cual servird como parametro de comparacion frente

al costo que toma el nuevo material hibrido.

6.7.3.1 Costo de materia prima producto de resina poliéster y fibra de vidrio.
El costo de materia prima se establece con cada material utilizado para la fabricacion

tomando en cuenta el total de kilos utilizados y su respectivo precio en la tabla 6.3.

Tabla 6.3 Costos de materiales para producto de resina poliéster y fibra de vidrio.

Costo de materiales

Materiales Moldeo Gelcoat tgtla:?ess sirI?\I/\F/’ A Valor total
kg. Fibra de vidrio 1,15 1,15 2,80 3,20
kg. Resina moldeo 2,10 1 3,10 2,50 8,30
kg. estireno 0,55 0,55 2,65 1,40
kg. cobalto 12% 0,004 0,001 0,005 29,00 0,12
kg. mek 0,0053 0,015 0,0203 4,30 0,30
kg.tintes 0,05 0,05 10,00 0,90
Subtotal $14.22
Imprevistos (Brochas- $0,71
cera desmoldante 5%)
Total $14,93

6.7.3.2 Costo de transformacion producto de resina poliéster y fibra de vidrio
El costo de mano de obra esta en funcion de determinar el nimero de trabajadores, el
tiempo que se tardan en realizar cada proceso el costo en funcion del rol de pagos de

la empresa y se muestra en la tabla 6.4.
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Tabla 6.4 Costo de transformacion de producto fibra de vidrio.

Costo de transformacion
Obreros Costo Tiempo Valor total
/Hora (h)
Preparacion de la resina 1 2,4 0,10 0,24
Preparacion de Geal Coat 1 2,4 0,10 0,24
Limpieza de molde 1 2,4 0,05 0,12
Aplicacion de serd desmoldante 1 2,4 0,30 0,72
Corte de fibra de vidrio 1 2,4 0,10 0,24
Aplicacién y moldeo 1 2,4 0,50 1,20
Desmoldeo 1 2,4 0,15 0,36
Total $3,24

6.7.3.3 Costo de transformacion carga fabril
La carga fabril se determina para todo aquello que esta indirectamente afectando el
costo del proceso de produccion el valor estimado es aproximadamente $ 8,30 como

se verifica en la tabla 6.5.

Tabla 6.5 Costo de transformacidon carga fabril fibra de vidrio.

Costo de transformacion
Obreros Costo Tiempo Valor total
/Hora (h)

Costo de supervision 1 2 1 2,00
Depreciacion (d) Célculo de depreciacion en linea
Moldes: recta:
Costo del Molde: $300,00 ' 1,84
Iva 12% $ 36,00 d= [(Costo de molde - Iva)-Valor
Vida Util 100 piezas de salvamento]/vida util
Valor de Salvamento $ 80,00
Impuestos (IVA) Del costo de los materiales y mano 1,79

de obra
Disefio y planos $120.00 del disefio y planimetria 1,20

dividido para 100piezas (vida util)
Desperdicios De materiales y tiempo 1,47
Total $8,30

Del analisis realizado se establece la sumatorio de los valores de costos de materia
prima, costo de transformacion mano de obra y costos fabril, para el producto de resina

poliéster y fibra de vidrio de un guardachoque frontal con un valor de $ 26,47 ddlares.
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6.7.3.4 Costo de materia prima producto de resina poliéster y fibra de cabuya
reforzado con fibra de carbono.

El costo de materia prima se establece con cada material utilizado para la fabricacion

tomando en cuenta el total de kilos utilizados y su respectivo precio en la tabla 6.6.

Tabla 6.6 Costos de materia prima de producto de resina poliéster fibra de cabuya

reforzado con fibra de carbono

Costo de materiales

Materiales Moldeo Gelcoat Kilos PVP sin IVA | Valor total
Total

kg. Fibra de cabuya 0,30 0,30 0,50 0,15
kg. Fibra de carbono 0,75 0,75 9,60 7,20
kg. Resina moldeo 2,10 1 3,10 2,50 8,30
kg. estireno 0,55 0,55 2,65 1,40
kg. cobalto 12% 0,004 0,001 0,005 29,00 0,12
kg. mek 0,0053 0,015 0,0203 4,30 0,30
kg.tintes 0,05 0,05 10,00 0,90
Subtotal $18.37
Imprevistos  (Brochas- $0,76
cera desmoldante 5%)
Total $ 19,13

6.7.3.5 Costo de transformacién producto de resina poliéster, fibra de cabuya
reforzado con fibra de carbono.

El costo de mano de obra esta en funcion de determinar el nimero de trabajadores, el

tiempo que se tardan en realizar cada proceso el costo en funcion del rol de pagos de

la empresa y se muestra en la tabla 6.7.

Tabla 6.7 Costo de transformacion de producto de resina poliéster, fibra de cabuya

reforzado con fibra de carbono.

Costo de transformacion
Obreros Costo Tiempo Valor total
/Hora (h)

Preparacion de la resina 1 2,4 0,10 0,24
Proceso de tejido de fibra de 1 2,4 0,30 0,72
cabuya

Preparacion de Geal Coat 1 2,4 0,10 0,24
Limpieza de molde 1 2,4 0,05 0,12
Aplicacion de sera desmoldante 1 2,4 0,30 0,72
Corte de fibra de vidrio 1 2,4 0,10 0,24
Aplicacion y moldeo 1 2,4 0,50 1,20
Desmoldeo 1 2,4 0,15 0,36
Total $3,72
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Del andlisis realizado se establece la sumatorio de los valores de costos de materia
prima, costo de transformacién mano de obray costos fabril, para el producto de resina
poliéster, fibra de cabuya reforzado con fibra de carbono de un guardachoque frontal

con un valor de $ 31,15 dolares.

Los costos de fabricacion del guardachoque frontal de un bus urbano de la empresa
utilizando como material hibrido es relativamente mayor al de fabricar un componente
con el uso de materiales comunes, teniendo una diferencia del 15%, lo cual se ve
compensado que utilizar un material hibrido se obtiene un producto final con altos
estdndares de calidad, resistencia y tenacidad el cual cumple con requisitos ya

preestablecidos.

6.8 Administracién

Se establece mediante la tabla 6.8 resumen los valores econémicos, que intervinieron

en los gastos al momento de realizar esta investigacion.

Tabla 6.8 Costos total de la investigacion.

Concepto Cantidad Unidad | Valor unitario | Valor total
Personal 2 - $ 50,00 $ 100,00
Fibra de cabuya 6 m $2,00 $12,00
Zgocc:tfﬁgento de fibra 5 m $ 15 $90.00
Fibra de carbono 6 Yarda $ 60 $ 360,00
Resina Poliéster 5 Gal. $ 10,00 $ 50,00
Moldes 1 - $ 100,00 $ 100,00
Equipos de ensayo 3 - $ 230,00 $ 690,00
Material de oficina 1 - $ 40,00 $ 40,00
Transporte 1 - $ 50,00 $ 50,00
Subtotal $ 1492,00
Imprevistos (8%) $119,36
Total $1611,36

Realizada una valoracion economica del total de gastos de la investigacion resulta con
un total de 1611,36 dorales. En la cuales influye principalmente lo ensayos realizados

por los laboratorios y el costo de los diferentes factores que intervinieron en el estudio.
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6.9 Prevision de la evaluacién

Terminado el trabajo de investigacion, el mismo que fue realizado en el laboratorio de
Centro de Fomento Carrocero y en el laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecanica
la Universidad Técnica de Ambato campus Huachi, Se sugiere se tome en cuenta las
conclusiones y recomendaciones establecida en la investigacion, con la finalidad de
no tener inconveniente para la obtencion de materiales hibridos lo cual el proceso de
conformado es un pardmetro fundamental para la obtencién de mejores propiedades

mecanicas del mismo.

Se sugiere investigaciones posteriores a este trabajo, en la cual se investigue los
procesos de curado de las fibras naturales para mejor el tiempo de vida Gtil de las partes

0 piezas automotrices.
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ANEXOS
ANEXO 1

PROBETAS DE TRACCION

RESINA POLIESTER + FIBRA DE CABUYA RESINA POLIESTER + FIBRA DE CARBONO
TEJIDA TEJIDA

)

RESINA POLIESTER + 1FIBRA DE CABUYA RESINA POLIESTER + 2FIBRA DE CABUYA
TEJIDA + FIBRA DE CARBONO TEJIDA TEJIDA + FIBRA DE CARBONO TEJIDA

=

RESINA POLIESTER + 2FIBRA DE CABUYA
SIN TEJER + FIBRA DE CARBONO TEJIDA

168



PROBETAS DE FLEXION

RESINA POLIESTER + FIBRA DE CABUYA RESINA POLIESTER + FIBRA DE CARBONO
TEJIDA TEJIDA

RESINA POLIESTER + 1FIBRA DE CABUYA RESINA POLIESTER + 2FIBRA DE CABUYA
TEJIDA + FIBRA DE CARBONO TEJIDA TEJIDA + FIBRA DE CARBONO TEJIDA

RESINA POLIESTER + 2FIBRA DE CABUYA TODAS LA PROBETAS
SIN TEJER + FIBRA DE CARBONO TEJIDA
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PROBETAS DE IMPACTO

RESINA POLIESTER + FIBRA DE CABUYA RESINA POLIESTER + FIBRA DE CARBONO
TEJIDA TEJIDA

Pka=icS

RESINA POLIESTER + 1FIBRA DE CABUYA RESINA POLIESTER + 2FIBRA DE CABUYA
TEJIDA + FIBRA DE CARBONO TEJIDA TEJIDA + FIBRA DE CARBONO TEJIDA

RESINA POLIESTER + 2FIBRA DE CABUYA TODAS LA PROBETAS
SIN TEJER + FIBRA DE CARBONO TEJIDA
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ANEXO 2

FICHAS TECNICAS DE FIBRA DE VIDRIO

JUSHI GROUP (HK) SINOSIA COMPOSITE MATERIALS CO., LTD.
ERZBGER)ETALAHAIRL T

ROGM 901, BONHAM CENTRE,

79 - 33 BONHAM STRAMD EAST,

CENTRAL, HONG KONG
TEL: (352) 2541 1114

FAX: (852) 2354 040¢

To: Poliquim, Polimeros Y Quimicas, A, FOR INVOICE NO.: JSHK2176382
Kee 95 Via A Deule, Zoss hidustnal Inmacoesa DATE OF ISSUE: 2.Dee.l?
Frere Cafies Acacias Y Cedios, Ecuader. PANO.: CO2IT00260A1
RUC 0802752001 YOUR REF, NO.: 9044
Te 05932110 T Fax €0853-2110 99 i

CERTIFICATE OF COMPLIANCE
NO.2171084 18/04-21C-54
E-GLASS CHOPPED STRAND MAT,
PRODUCT NAME POWDER BONDED PRODUCTIONDATE|  2017.02.17-12.18
A306M X 1400MM

SPECIFICATION AND TYPE EMC450-1400-P20 TEST DATE 200712171218

SAMPLED 5POT ROVIING FORMING WORRSHUP 1UJAL AMUUNT 11200 K68

SAMPLED DEPARTMENT TESTING CENTER

ACCEPTED STANDARR TESTRESULT

VARIOUS TESTS CONDUCTED ! !

STANDARDNO. | STANDARD | eaGevaLLg | PASSED?
VALUE YES OR NO

AREA WEIGHL UV 180 3334-2000 416484 452 YES

LOSS ON IGNITION (%) 150 1887-2014 173328 279 YES

MOISTIRE CONTENT (%) 80311 1997 €010 0.00 1S

TENSILE BREAXING FORCE (N} 150 3342-2011 2120 450 YES

TEST CONDITIONS Lol 2'c KoL $6%

TEMPERATURE HUMIDITY
CONFORMED TO ALL ABOVE SPECIFICATION
TEST CONCLUSION
PASSED ALL ABOVE REQUIREMENTS
TEXT CONDUCTED BY ! ZHOU YAN DATE : 2017.12.13
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! , ' Powder Chopped

Stand Mats

JUSHI

E-Glass Powder Strand Mats are unwoven fabrics consisting of
randomly distributed chopped strands held together with a

powder binder,

Product Features

0 Uniform denslty ensures consistent fiberglass content and mechanical properties of
par

0 Urifam powder dsiributian ersures goad mat intagrity and fow locsa fbery

© Excelient flextbiity ensures good maldabilty with no springback at sharp engles.

O Fest and comistent wet-out speed in resing and rapid aif relesse reduce resin
consumption and production cost and enhance producthvity and mechanical
properties of perts.

O Tha composits products have high dry and wet tensile strangth and good
trnsparency.

Compatible Resins and Applications

Powder Chopped Strand Mats ave compatible with unsaturated polyester, vieyl ester, epaxy and phenclic resing,
The products are most widely Lsed in hand lay-up process and can also be Used in Rlament winding, compression molding and conticuous leminating
procatses 10 manufacture verious panels, boats, bathcoom equipment, automative parts and cooling towers.

Product List

| MWt () [ Mosw | Combunkble Content (%) e
| Popery | Averge | singe | Content(w) o2 | PO4 Strength (N)

| 150 3574 150 3344 ISO 1887 ISO 3342 IS0 5025
ENG2S | O5=4100 | 10420 020 |31 ~62 (Certral value:5.3) | 3.0 ~ 6,0(Central vatue:5.0) 60 +5

EMCI00 Q54100 | «10-420 <020 EM-U(WMD)H—C‘(WMD »9%0 *5

| ENCITS Q5~4100 | -10-420 <020 ]I.IJIMM 1.9 ~ 3.6(Certrel valoe:3.1) =100 23

T IMASO | 054100 | 10-420 | %020 | 1.0-38 (Conral weoe0) |16~ S2(Certal wised)| w120 28
EMCEO0 | -05~+100 | 10420 <020 | 1.3~350 (Certral value23) | 1.5 ~ .0(Central vatue:2.5) 150 25

ENCS0D | AS=+100 | +10-+20 €020 | 1.3-26 (Central value22) 1.5 = 3.0(Central valae2 5) »200 25

Note: Powder Chapped Strand Mats are available with width mnge of S0mm ~ 3120mm. The products are evailable with different wet-out and beeak up speeds,
depending on the requirements of customens.

Packaging Storage

Each Powder Chopped Strand Mat is wound onto a paper tubes which Undoss othenwise speciied, fbarglass products sheud be stord in a dry,
has an inside dlameter of 50mm and the mat roll has 8 diameter of cool and rain-proof ares, It Is recommendied that the room temperature
265mm. The mat roll is wrapped up with plastic fim, and then packed and humidity should be always maintained at 15C~35°C and
in a cardboard box or wrappad up with kraft paper, Tha rolis can be 35% ~65% respeactively.

packed vertically or horzontally, For transpartation, the rolls can be

loaded into a container directly or omto pallets.
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Haja de Sequridad de Maleriales
MAT 723 450 G/M2 1,4 ANCHO
INTEQUIN

nde andercol
P-—'C—O‘:. méxico va on e L’M, RIF, J-07504842-3

NEGOCIO QUIMICO salkita a kos chenles que reciban asta hoja de sequrided de materiais, estudiana cuidadosamente para enferarse y enlander
los peligros asociados con el praducto. Con el fin de promover of uso seguro da ésta producto, e clente o recaplor deberd: 1. Notificar & sus
erpleados o contralislas sobre la informacién contenido en esta hoja. 2. Proporclonar esta Informacion a cada uno de sus dientes. 3. Solicilar a sus
cientas que nolifiquen a sus empleados, clienles y olros usuarios sobre ks peligros de dste producto.

Nombro Mat 723 450 gim2 1.4 encho
Codigo 28645
Fecha Elabocacion: 16/01/2005 | |Fecha Revision [ 180172008

1. IDENTIFICACION DEL MATERIAL Y DE LA COMPARIA

Nombre Quimico: Filamento conlinua de fibea de vidrio,
Snbnimos Manta de fibea de vidno cortado, mat,
Fomula NA

Farmilia Cuimics CXIDOS INORGANICOS

Regislro CAS

Nombre: ANDERCOL S A - INTEQUIM (RIF J-07504842-3) - POLIQUIM - ANDERCOL MEXICO.
Direccian: Camera 64C No, 95 - 84 1/ Avenida Pancho Pepe Croquer, Zona Induslrial 1, Seclor la
Informacion Quizanda, Valencia, Eslado Carabobo I Km 9.5 Via Daule /f Autopisla Atamera, Km 4.5 Calonia Nuavo
de la Compania. Puerto Irdusirial C.P, 89608 Ciudad Altamira, Estado Tamautpas Mx

Teléfana: 4700700 ANDERCOL /f 58-241-8742300 INTEQUIMA 593-4-2110777 POLIQUIM /¢
01-833-219.0100 ANDERCOL MEXICO

Telétono de (1B00 051 1414; 01800 084 1414 (Cislema, Suratep) ANDERCOLY 58-241-8742333 INTEQUIM
emeargencia: 593-9-9424139 POLIQUIM // 01-833-219.0111 ANDERCOL MEXICO
% POR
COMPONENTE ¥ CAS PESO OSHA PEL | TLVITWA STEL CEILING
Fibras de vidno 65097-17-3 | >83.0 Smo'm3 10 mgim3
Apresta NA <10
Aglomeranie superficial poléstar NA <6.0
3. IDENTIFICACION DE PELIGROS
Peigros. No e esperan condidones inusuales de este producto. No inflamabla
Efectos por exposicién aguda

Conleclo ocular El poivo o las fibras de ésle products pueden causar una imtacidn mecanica al tejida ocudar,
Conlsclo culdneo El poivo o las Mbras de ésle products pueden cavsar una irmtacidn mecanica en la piel.
Ingesiidn La ingeslidn de esle produclo es muy poco probable. Sin embargo, su ingestn puede produar imtacion

gaslronteslingl.

£l polvo 0 185 fibras de ésle producto pueden causar una imtacion mecanica en ks lejdos de kb mucesa
Inhatacion

nasel, de la boca, garganta y Ireclo respiratario.

Efectos por exposicion cronica
| No conocidos,

La ingestién de esle material es muy peco probable. Siocurre, obsenve a la persona por varks ¢/as y

Ingeslién asegurarse que no ocurry una obstrucddn intestnal parcial o complela, Na induzea el vémita a menos que

s dirigido par pessonal médico. Si presenta irrilacian consulle a un médicn.

Retire ol afectado haca un lugar con aire fresco. Sino respira, dar respiracion antificial. Si respira con
Inhulacion dificullad, suminislrar oxigeno. Consulte a un médioo en caso de prasentar algunos de los sintomas
anlenores.
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FICHAS TECNICAS DE RESINA POLIESTER

REICHHOLD BOLETIN TECNICO

Polylite® 33200-01

Resina Poliester Quimica especial

| DESCRIPCION

F’nM'rte’ 33200-01 es una resina poligster modificada con un sistema polimérico especial. Esta resina es rigida,
tixotropica, de reactividad y viscosidad medias y estd preacelerada, para gelado y curado a temperatura
ambiente con la adicion de Peroxide de Metil Etil Cetona al 50%.

| APLICACKONES SUGERIDAS
*  Fabricacion de partes automotrices de plastico reforzado con fibra de vidrio.
»  Fabricacicn de embarcacionss marinas.
*  Aplicacion con pistola de aspersion, o por moldeo manual (picado).
*  Engeneral, fabricacion de partes reforzadas con fibra de vidrio.

| CARACTERISTICAS PRNCIPALES
+  Excelents humectacion de la fibra de vidrio.
*  Excelente resistencia hidrolitica
+  exotérmia moderada
*  sin pegajosidad (tack) residual, con muy buena adherencia enfre laminados
L]

Resistencia superior en temperaturas moderadamente altas comparada contra resinas convencionales de

usos generales

*  Se pbtienen laminados con muy buen acabado superficial, minimizando el fotografiado de la fibra de vidrio
sobre el gel coat.

*  Rapidos ciclos de curado

*  Cumple la norma FMVSS 302 de inflamabilidad para vehiculos y autobuses de pasajeros.

Mota: Esta resina es ixotrdpica por lo que se recomienda sU agitacion  antes de usarla

L Informacion adjuri &5 [ar SOpOfar 8 nuesioe. dianies ¥ definir 5 nuesios producios 5on 0 apmpiados pars s aplicacionss. NUSSTDS [rnducins Senen & ppisin oe vena &n

producios
DOnvenida. Todos ios demrhis de palents ssn mepisadcs. LA Msmciin syciusha de fodas b posiies neciy—acionss, tar (3 npcscin e nusstos productos § e Ningan morenh
serd mothan de acspiackin de daflos sspeciaies, incidentaies O ConsaCLenCiNEs.

§19-890-7500 » B00-440-3402 » P.0, Box 135842, Research Triangle Park, NC 27709 USA » 2400 Ellis Road, Durham, NG 7783 USA » www, neichbold.com
Relchhold Mexico, Cametera Aflacomuico-8 Oro, Km. 2 Lote 2, Manzana 2, 203 Secchdn Panque Indusirial, Alacomuicn 50450, Estado de Mexico
Polylite® 33200-01
Pagina 1ded
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| PROPIEDADES

ESPECIFICACIONES @ 25°C

Propiedades Unidades Especificaciones | Métodos de Analisis
Mo volatiles % 58— 63 ROMPEA D041
MNimero acido base sdlidos mg KOH /g muestra 35 max. ROMPEA D026
Viscosidad Brookfield, LVF, 360 cPs 300 — 400 ROMPEA DOD2
Indice de tixotropia sfu 2.7 min. ROMPEA 0006
Tiempo de gel * minutos 15-18 ROMPEA DDEG
Temperatura de exotermia °C 190 mi. ROMPEA DDEG
Tiempo de curado minutos 21-33 ROMPEA DDEE
Peso especifico glce 1.04-1.18 ROMPEA D013
Tiempo de vida minima en almacenamignto Meses 3
" 100 g de resina + 1 ml o= MEFF [Butanox N-50) @ 25°C
PROPIEDADES FISICAS TIPICAS
Vaciado sin carga ni refuerzo {clear casting)
Propiedades Unidades Valor Tipico Métodos

Dureza Barcol slu 40 ASTM D 2383-95
HDT (Heat Distortion Temperature) *C 735 ASTM D 6451
Absorcion de agua

2 hrs @ 100°C % 0.9142 ASTM D 570-98

24 hrs (@ 23°C % 0.1770
Resistencia a la flaxion Psi 12,0879 ASTM D 750-00
Madulo de flexion kPsi 587.2 ASTM D 790-00
Resistencia a la tension Psi 5,604.7 ASTM D 635-01
Médulo de tension kPsi 501.9 ASTM D 835-
Elongacion hasta ruptura % 1.2 ASTM D 63501

L informaciin adunts 23 nars Soportar & nuesiroe cliamies 1 defini 5 nuesire producios Son 00 apmelados s SUs apicacionss. Mussiros producins Senen & propdaln de venta en
clientes industriaies y comartiaies. SolCRaMOS A NUASTS chaniss gue Inspaccionsn y prushen nuestos productos aiss de defnir (3 convenienci de U LSO, CARNTZAMOS Que fodos
MIERSiTOS prOCECRDS CUTRISN CON MUESEEs aspectimcionss. Mada de ko gue of ancusntra agul concituye una garantis axpreca o impliotta, Incluyends sualquisr garantia comerodal o
ponvenida. Todos os demchos de patents sstin mpistados. LA menamcion sycusha de iodas (g posibiss raciamacionss, San |3 nposiciin de mussiros productos i & ningOn mormento
srd motive de acepiaciin 4= dafios especiaies, Incidentsies 0 consecuenciaes.

019-000-T500 « BO0-840-2402 = P.0. Bai 13502, Hasaaneh Trignale Park, N 27709 USA = 2000 EING Raad, Durham, NG 27783 WA & wiie, relchBald. com
Reichnoid Méxco, Cametera Allacomuico-El Oro, Km. 2 Lole 2, Manzana 2, 2da Secgion Panue Industrial, Atlacomuico 50450, Estado oe Mexico

Folylite®22200-01
Pagina 2 de 4
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Laminado reforzado con fibra de vidrio"

Propiedades Unidades Valor Tipico Metodos
Dureza Barcol siu 55-60 ASTM D 2583-85
Absorcion de agua
2 hrs @ 100°C % 0.5325 ASTM D 570-93
24 hrs (@ 23°C % 01341
Resistencia a la tension Pai 14, 700.0 ASTM D 838-01
Madulo de tensidn kPsi 13237 ASTM D 63501
Resistencia a la flexion Psi 28,909.5 ASTM D 79000
Madulo de flexion kPsi 1,285 4 ASTM D 730-00
Resistencia la compresion Psi 18,2368 ASTM D 655-96
Maodulo de compresion kPsi 1,066.0 ASTM D 895-96
Elongacion hasta ruptura % 1.7 ASTM D 838-01
Fesistencia al Impacto (lzod Tipo “A") fi-llfin 123 ASTM D 256-00
Tipo de falla: Completa (100% del total)
Resistencia al impacto {lzod tipo “E”") ASTM D 256-00
Tipo de falla: Completa (10% del total) fi-lfin 16.145
Tipo de falla: Parcial (90% del total) 14.900

" Construecitn del laminade: relacion resinaffibra de vidrio: T0/30 (% pesol.

CONDICIONES DE CURADO

Adicionar 1 ml de Perdxido de Metil Etil Cetona al 50% por cada 100 g de resina. Se puede curar a temperatura
ambiente durante la noche o aplicar un posteurado de 2 - 4 horas a B0°C. Niveles de perdxido abajo de 0.8%
resultan en largo gelado v curado, por lo que no se recomiendan.

Al MACENAMIENTO

Para asegurar una maxima estabilidad y mantener las propiedades optimas de la resina Polylite® 33200-00, ésta
debera ser almacenada en tambores cerrados, manteniendolos por abajo de los 25°C (77°F), lgjos de fusntes de
calor y luz solar. Todo almacén deberd cumplir con los codigos locales de incendios y construcciones. Los
tambores en existencia deberan ser almacenados lejos de toda fuente de flama y combustion. Los niveles de
inventario deberan guardar un minimo razonable, con una politica de inventarios de primeras entradas - primeras
salidas.

PRESENTACION

Tambor metalico no retomable de 230 Kg de peso neto y a granel en camo tanque.

L Informackin adunta &5 pa soporiar 3 nussios diemies v defini 5 nuesires producdos Son oS apmpiados pary Sus apicacionss. NUSSTos producins fenen & poposio de venl &n
clienfes Indusiriaies ¥ momamisies. Solciamos 3 nuesimes cliemies gue inspeccionsn y prushen MUesios pmaucios anies de definir (3 conveniencls de U LSo. GamnEzamos que foooe
MRstTos prOdUCoS CUTEIEN CON RUESTES spectiocionss. Nada os ko U o8 anousntra sgul concituys una garantls srxpreca o impliotta, Incluysndc sualquisr garantia oomeroial o
ponvenida. Tods los demechos de paienie esin regisiados. La repaacitn evcusha de indas ks poshies redamacones, sem la neposicion de nuesios produdios y en ningdn momento
serd motive de acepiaciin de dafos especiaies, Incidentsies o conseryencisies.

919-990-7500 = BO0-440-3402 = PO, Box 13582, Research Trigngle Park, NC 27709 UEA = 2600 Elg Road, Durham, NG 27703 USA = wwa, rebchbald.com
Reichniold Meyico, Cametera Aflacomuico-E Oro, Km. 2 Lote 2, Manzana 2°, 20a Secchon Farque Indusirial, Alacomuico 50450, ERada de Mexico
Poiylite® 22200-01
Pagina 3 de 4
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SEGURIDAD

LEAY ENTIENDA LA HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL MATERIAL ANTES DE USAR ESTE PRODUCTO

Obtenga una copia de la Hoja de Datos de Seguridad del Material (MSDS) antes de usaro. Las MSDS estan
disponibles con su representante de ventas en Reichhold. Tal informacion debe ser solicitada a todos sus
proveedores de materiales y entendida antes de usarios.

ADVERTENCIA: se debe tener precaucion para evitar el mezclado directo de cualquier peroxido organico
con jabones metalicos, aminas o cualquier otro tipo de acelerador o promotor, ya que puede ocurrir una
descomposicion violenta y explosiva.

INFORMACION GENERAL |

Para informacion especial sobre esta resina le recomendamos ponerse en contacto con nuestros representantes
técnicos o llamar a nuestro departamento de Servicio Técnico al tel. (01 712) 122 95 20 en Atlacomulco, Edo. de
México.

L3 nformacien adunt &3 para soporty 3 NUesos clentes y defink 3 NUESIDS Productos 20n 102 3pPIACCs PAra Sus Aplcacionss. NUSSTCs procucios Senen & propdsto de vent en
dlientes Industsles y comerciaies. S0KCRIMCS 3 NUZATS Clentss Que NSpecTionen y prusben NUETos POUCIDs 3ntes de OeAnir [a conveniencia de U U0, GanNtZamos que %0003
MURsiros Productos CUTRien Con nuUesas espectiaiciones. Mabuum ooncituye una garantia expreca o impliotta, Inoluyendo oualquier garantia oomerolal o
oonvenida. Tooos 105 derschos de patents £sian mgistrados. L3 repancion exousha de 1003z 133 pOSDIes recamaciones, sen |3 neposicin de Nuestros productos ¥ en ningdn momento
ard motvo de acepiacion de dafios epaciales, ncidentyies 0 conzecuenciaes.

U19-900-7500 » B00-440-3402 « P.O, Box 19582, Nosenrch Trixnule Park, NG 27709 USA « 2400 Elkls Noad, Durham, NG 27793 USA » www, reichbole, com
Reichhold México, Cametera Atlacomuico-E] Oro, Km. 2 Lote 2, Manzana 2, 203 Seccion Panque Industrial, Atlacomuico S0450, Estado de México

Polylite® 33200-01
Pagina 4 de 4
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FICHAS TECNICAS DE FIBRA DE SINTETICO CARBONO

Tipo de producto: Tela de la fibra del carbdn

Estilo: Tejido twill
Peso: 483gsm

Marca: suretex

la densidad: 1750

Paquete
Paquete: caja de carton

Especificaciones

Tela de carbono de alta resistencia, resistencia a la corrosion, buena conductividad, de afta temperatura y

alta resolucion.

Tipo de la fuente: fabricar en orden

Caracteristica: Abrasion-Resistente, Calor-

Aislamiento
Espesor: 0.254mm

Nimero de Modelo:

cah120

longitud de rodillo: 100m

Tela de carbono introduccion:

Material: fiora del carbon

Uso: Industria

Lugar del origen: China (Continental)

el tipo de hilados: De carbono 3k remolque/1500d

keviar

hilado de la marca: Hilo
chinoftairyfiltohoftoraymexcel

Por tejido de fibra de fibra de carbono que puede proporcionar un alto rendimiento de carbono. De fibra de carbono

disponibles: 3k, 6k

a especificacion se puede hacer por la demanda del cliente

Parametro de la técnica:

unidad de peso
( gramo/metro
cuadrado)

149
165
193
193
193
149
155
193
193
193

palrén de la el tipo de

amadura ia
urdimbre

llanura 3k

llanura 3k

llanura 3k

llanura 3k

llanura 1500

saga 3K

sarga 3K

sarga 3k

sarga 3k

sarga 1500

hilados

la
frama
1000
1000
1000
1500
3k
1000
1000
1000
1500
3k

178

Cuenta del hilado(

extremos/cm)

la urdimbre la frama
55 5
6 6
6 7
55 55
5.5 5.5
58 5
6 6
6 7
55 55
55 55

de espesor  de ancho
(mm)

(mm)

027
0.30
0.34
0.30
0.30
027
030
034

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
0.30

1000



ANEXO 3
NORMA PARA ENSAYO DE TRACCION ASTM D3039

(&g]h) Designation: D 30390 3039M - 00<
N u I

MTEANATIONL

Standard Test Method for

Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials’

This standard is issned under the fived designation O 30390 3035M; the nember immedistty following the designation mdicates te
wear of criginal adeption or, in the case of rodsion, the year of [ast mudsion. A meber in pareecheses indicates the year of bat
meapproval A sopemoript epsilon {s]) indicates an editrial change since the [ast mvision or reapprotal.

This mmadaed har been approved for wse By agencies of de Deparomens af Defence,

' Nem—Fq 5 was revizad editarially in December 2000,

1. Scope

1.1 This test method deternuimes the m-plane tensile prop-
erties of polymer matix composite matenals remforced by
hizh-modulus fibers. The compeosite matenal forms are lmited
to continuous fiber or discontizuous fiber-reinforced compos-
ites in which the laminate 1s balanced and symmetne wuth
respact to the test direction.

1.2 The values stated in either S units or meb-pound wnits
are to be regarded separately as standard. Within the text, the
inch-pound units are shown in brackets. The vahies stated in
each system are not exact equivalents; therefors, each system
st be used mdependently of the other. Combining values
from the two systems may result in nonconformance with the
standard.

1.3 This standard dees not puwrport to address all of the
sgfery concerns, §f any associared with s wee It is the
responsibility of the wser of this standard ta establish appro-
priate sqfety and health practices and determing the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

1. Referenced Documents

21 ASTM Standards:

D 792 Tast Methods for Dansity and Specific Gravity (Rela-
tive Dencity) of Plasties by Displacement®

D B33 Terminology Relating to Plasties®

D 2584 Test Method for Izmtion Loss of Cured Remforeed
Resins?

D 2]’_'3-4 Test Method for Veid Cortent of Reinforced Plas-
ties

D 3171 Test Methods for Constituent Content of Compos-
ites Materials*

D 3378 Terminology for Composite Materials*

D 52280 52290  Test Method for Mewsture Absciption

'This test pwthod i under the fudsidiction of ASTM Comedttes D30 cn
Corposite Materials and & the dinct mspomsibdlity of Sehoomeeittes D30.04 on
Lamina and Laminate Test Mehods,

Cormnt sdifion approved April 10, 2000, Published July 300, Crigmally
publizhed as D 3037 = 71T. Last proviom edition D 3037 =052,

* Anmual ook gf ASTM Saondands, Vol 08.01.

! Anmual ook af ASTM Saoadands, Vol 08.02.

* Arvsial Book of ASTM Sendands, Vol 15,03,

Properties and Equilibrium Conditioning of Palymer hia-
trix Composite Materials*
E 4 Practices for Force Verfication of Tasting Machines
E & Terminology Belating to Methods of Mechameal Test-

ng®

E £3 Practice for Venfication apd Classification of Exten-
someters®

E 111 TestMethod for Younz's Modulus, Tanpent Modulus,
and Chord Modulus®

E 122 Practice for Choice of Sample Size to Estimate a
Maasure of Quality for a Lot or Process®

E 132 Test Methed for Poisson’s Ratio at Room Tempera-
ms

E 177 Practice for Use of the Terms Precision apd Bias in
ASTM Test Methods®

E 251 Test Methods for Performance Charactenstes of
Metallic Bonded Resistance Strain Gages®

E 456 Tarminolezy Felating to Cuality and Statisties®

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Pracision of a Tast Method®

E 1012 Practice for Vertficaton of Specimen Alznment
Under Tansils Loading®

E 1237 Gude for Installing Bonded Eesistanee Strain
Gages*

3, Terminology

3.1 Defmitians—Terminolozy D 3878 defines terms relating
to hish-modulus fibers and their composites. Termunology
D 833 defines terms relating fo plasties. Terminology E6
defires terms relaing to mechamecal testng. Terminology
E 456 and Practice E 177 define terms relating to statisties. In
the event of a conflict between terms, Terminelogy D 3878
shall have precedence over the other standards.

3.2 Defmitions of Terms Specific to This Standard-

MNOTE—If the term represents a physical quactity, its
anahytical dimersions are stated mmmediately followinz the
term {or letter symbol) in fundamental dimersion form, usng
the following ASTM standard symbology for fundamental

¥ drmual Book ef ASTM Snandands, Vol 03.01.
¢ Armual Book of ASTM Sundands, Val 14.02.

Copyright & ASTR Intemational, 100 Earr Harbor D, PO Box CTD0, West Conshohocken, P 134252558, Uniied Siabes.
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dimensiors, shown within square brackets: [M] for mass, [L]
for length, [T] for time, [B] for thermodynamic temperature,
and [md] for nondimensional quantities. Use of these symbels
15 restricted to analyhcal dimensions when used with square
brackats, as the symbols may have other defintions when used
without the brackets.

321 nominal valus, n—a value, exizting 1n name cnly,
assigned to a measurable property for the pupose of comve-
ment designation. Tolersnces may be applied to 2 nominal
value to define an acceptable range for the property.

322 transition region, n—a strain region of a stress-strain
of strain-strain curve over which a significant change 1n the
slope of the eurve ocours mithin a small strain range.

323 transition strain, €™ [y, n—the strain value at
the oud range of the tapmbon region between the two
essentially linear portions of 2 hilinear stress-strain or stram-
stram curve.

3231 Dizcussion—Many filamentary composite matenials
show essentially bilinear behavior duning loadieg, such as seen
mn plots of either lonmitudinal stress versus longitudinal strain
of transverse strain versus long longitudina] strain. There are
varving physical reasons for the existence of a tapsifion
repion. Common examples inelude: matix cracking under
tensile loading and ply delamination.

313 Smbols:

331 A—minimum cross-sectional area of a coupon

332 Ey—percent bending for 2 umaxal coupen of rectan-
gular crozs sechion about ¥ axas of the specimen (about the
narrow direchon).

33.3 B,—percent bending for 3 umaral coupon of rectan-
gular cross section about 7 235 of the specimen (about the wide
direction).

334 CV—coeffiment of varation statiste of a sample
pepulation for a given property (in percent).

335 E—medulus of elastiaty in the test direction

336 F* altimate tensile strength in the test dirertion.

33.7 F*—ltimate shear strength in the test direction.

333 h—coupon thickness.

339 L —extensometer zape lenzth

33.10 L, —smnmum required bonded tab length

33.11 »—oumber of coupons per sample populatien

33.12 Pload camed by test coupon.

33.13 Pload camied by test coupen at fahure.

33.14 P~ —maxinmm load camed by test coupon before
failura.

33.15 5_,—stendard deviation statistic of 2 sample popu-
lztion for 2 given property.

33.16 w—coupon width

33.17 x—test result for an indnidual coupon from the
sample population for a grven property.

33.1%8 x—mean or average (estimate of mean) of a sampla
pepulation for a given property.

3319 b—extersional displzcement.

33.20 e—general symbol for strain, whether normal strain
or shear strain.

33.2] e—indicated normal strain from strain travsducer or
extensometer.

332} g—normal stress.

180

33.23 v—Poisson’s ratie.

4. Summary of Test Method

4.1 A thim flat stnp of material baving a constant rectanzular
cross section is mounted in the prips of a mechanieal testing
machine and monotonically loaded in tension while recording
load. The ultimate strength of the matenzl can be determined
from the macimum load carried before falura. If the coupon
strain 1s monitored with stain or displacement transducers then
the stress-strain respemse of the material can be determined
from which the ultimate tensile shain, tensile modulus of
elasticity, Poissen’s ratio, and transition siram can be derved.

5, Significance and Tse

5.1 Thus test method 15 designed to produce tensile property
data for matenial spectfications, research and development,
quality assurznes, and struchural design and apalyzis. Factors
that mfluenca the tensile response and should therefore be
reported inchide the followimg: matenial, methods of matenal
preparztion and lay-up, specimen stacking sequence, specimen
preparztion, specimen conditionmg, enviropmert of testing,
specimen alipmment and grpping, speed of testng, time at
temperature, voud content, and vohime percent reinforcement
Properties, in the test direction, which may be obtzmed from
this test method melude the followims:

5.1.1 Ultimate tensile strength,

5.1.2 Ultimate tensile strain,

5.1.3 Tenzle chord meduls of elasticity,

5.1.4 Poisson's ratio, and

5.1.5 Trensition shain

6. Interferences

6.1 Matevial and Specimen Preparation—Poor matenal
fabrication practices, lack of control of fiber aliznment, and
damzwmdumﬂby:mpmpu‘cuuponmmbmgmkmvm
causes of hiph matenal data scatfer in compaostes.

62 Gripping—A high percentage of gnp-induced fathires,
especially when combined with bagh material data seatter, 1s an
mdicator of specimen pripping problems. Sperimen gnppng
methods are diseussed further in 724, 3.2 and 11.5.

6.3 Svstem Alisnment—Excessive bending will eause pre-
mature falure, as well as highly imscowate moduls of
elasticity determination. Every affort should be made to elimi-
nate excess bending from the test system. Bending may ocour
& a result of misalizned grips or from specimens themeehves if
mproperly mstalled 1n the zrips or out-of-telerance caused by
poor specimen preparation. If there is any doubt as to the
alignmert mherent in 2 given test machine, then the alizmment
should be chacked as discussed in 7.2.3.

64 Edea Effeets in Angle Plv Laminates—Premature failure
a.u.d lower shffnesses are observed as a result of edge softenmge

m laminates contaming off-aas phes. Becauwse of thus, the
sh'Eﬂgﬂl and modulus for angla ply lamimates can be dlasﬁ{:a]l_'f
underestimated  For quasi-isotrepic lammates cortaining =ig-
nificant 0% plies, the effect 15 not as significant.

7. Apparatus

7.1 Micrometers—A micrometer with a 4- to 5-mm [0.16-
to 0.20-m] neminal diameter double-ball wterface shall be
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nsed to measure the thickness of the specimen. A micrometer
with a flat aovil interface shall be used to meazure the width of
the specimen. The accuracy of the instruments shall be suitable
for rezding to within 1 % of the sample width and thickness.
For typieal specimen geometries, an instrument with an aceu-
racy of 225 pm [+0.000] m] 15 adequate for thickness
meamwrement, while an instrument with an acewracy of =25
pma [*+0.00] 1n] 15 adequate for width measurement.

7.2 Testing Machine—Tha testing machine shall be in
conformance with Practices E 4 and shall sabisfy the followmg
requirements:

T.2.1 Testing Machine Heads—The testing machine shall
have both an essentally stationary head and a movable head.

7.22 Drive Mechanizm—The testing machme drive mecha-
mism zhall be capable of mparting to the movable head a
coctralled velocity with respect to the stabiomary head The
velocity of the movable bead shall be capable of bemg
regulated as specified m 113

7.23 Load Indicator—The testing machine lead-sensmg
device shall be capable of indicabing the total load bemg
carmied by the test specomen. This device shall be essentally
free from inertia lag at the specified rate of testing and shall
mdicate the load with an zceuracy over the load renpe(s) of
mterest of within =1 % of the indicated valus. The load
range(s) of mberest may be fairdy low for modulus evaluation,
nmch hipher for strength evaluation, or both, as requred

Mo 1—{bfining precizion load data over a large nze of intetest in
the sams test, such as when both elastic modubhis and ultimate load are
being determined, place exireme requirements on the load cell and is
calibracion. For soms equipment, a sperial calibmrion may be required.
For some combinations of material and load call, simul@aneos predsion
measurement of both elastic modulus and wimate stength may not be
passible and measurement of moduluz and strenzth may have to be
performed in separate tests nsing a difsrent load cell mnge for each fest.

7.24 Grips—ZFach head of the testing machine shall camry
one zrip for holding the test specimen so that the direction of
load applied to the specimen is comeident with the lonzitudinal
axis of the specimen The grips shall apply sufficient lateral
pressure to prevent shippage between the grip face and the
coupen. If tabs are used the prips should be long encugh that
they overhang the beveled portion of the tab by appro;amately
10 to 15 mm [0.5 in.]. Tt 15 highly desirable to use prips that are
rotztionally self-alizning to mimimize bending stresses in the
coupon

Wom 1—0rip surfaces that are lighily serrated, appronimately 1
serrationmm [15 semationsin.], have been found satisfaciery for use in
wadze-actien grips when kept clean and sharp; coarse semations may
produce prip-mduced faibares in unfabbed coupons. Smooth gripping
amfaces have been used saccessfully with efther bydranlic grips or an
emery cleth infterface, or bod.

T7.25 System Alignment—Poor system alizmment can be a
majer contributer to premature faithire, to elastic property data
scatter, or both. Practice E 1012 deseribes bending evaluation
guwidehives and describes potential sowrces of misabiznment
dunng tensile testing In addiion to Prachce E 1012, the
dearee of bending 1n a tensile system can alzo be evaluated
nsing the following related procedure Specimen bending is
corsidered separately in 11.6.1.

181

7.25.1 A rectangular alipnment coupon, preferably similar
in size and stffness to the test specimen of interest, is
insthumented with 3 ounimwm of three lonsitudmal strain
gages of similar type, tao on the front face acress the wadth
and ore on the back face of the specimen, as shownin Fig. 1.
Any difference in indicated strain between these pages dunng
loading provides a measure of the amount of berding in the
thickness plane (8,) and width plana (B, of the coupon. The
strain gage location should nomally be located 1n the muddle
of the coupon gage section (ff modulus determination is a
concem), near a grip (if premature grip fathires are a problemy),
or any combination of these areas.

7.2.5.2 When evaluating system aliznment, 1t is advisable to
perform the alipnment check with the same coupon inserted in
each of the four possible mstallaton parmutations (desenbed
relative to the imhal posthon): mital (top-front facng ob-
server), rotated back to front only (top back facmp observer),
rotated end for end only (bottom front faciny observer), and
rotated beth front to back and end to end (bottom back facme
obzerver). These four data sets provide an indication of
whather the bending 15 due to the system iself or to tolarznce
in the aliznment chack coupen or gaging.

7.25.3 The zero shain pomt may be taken either before
gnppmg or after sripping. The strain response of the aiznment
coupen 1s subsequently monttored dunng the Fripping process,
the tensile loading process, or both. Eq 1-3 use these indicated
strains to caleulate the ratio of the percentage of bending strain
to average extensional strain for each bending plane of the
alipnment eoupon and the total parcent bending, B . Pletting
percent bending versus aaal average strain 15 wseful m
understanding trends in the bending behavior of the system.

7.254 Problems with faulures during gnpping weuld be
reazonm to examine bending strains during the pripping process
in tha location near the sip. Concemn over modulus data seatter
would be reason to evaluate bending strains ever the modulus
evaluation load renge for the typical trensducer location
Excessive failures near the grips would be reasen to evaluate
berding strains near the pnp at kigh loading levels. Whle the

.—-I 1] |-— N
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FIG.1 Gage Locations for System Alignment Check Coupon
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maxmmum advisable amount of system misaliznment 15 mate-
rial and location dependent, good testing practice is generally
ahle to himit percent bendmg to a renge of 3 to 5 % at moderate
stram levels (=1000 pe). A system showing exeessrve bendme
for the grven application should be readjusted or modified.

8- %x 100 a0

43 (e, —
B -Ljh{lﬂﬂ

£ En: I:T.II

whara:

Br = percent bending about system y ams
(about the narrow plang), as caleulated by
Eq 1, %;

B, = percent bending about system = ams

(about the wide plane), as calculated by
Eq2 %;
€, €, and €, = indicated longitudinal streins displayed
by Gages 1, 2, and 3, respectivaly, of Fig.
1, ve; and
€. = (le; +|egh2 + |eyfL.
The total bending component 1s:
By =1B) +[B] 3
13 Spain-Indicating Device—Load-strain data, 1f required,
shall be determuined by means of either a strain transducer oran
extensometer. Attachment of the strain-indicating devica to the
coupen shall ot cauwse damage to the specimen surface. If
Polssen's ratie s to be determuned, the specimen shall be
mstrumented to measure stram in both lonmtudmal and lateral
directions. If the modulus of elasticity is to be determmed, the
longitudinal stram should be simultanecusly measured on
oppasite faces of the specimen to allow for a correction as a
result of any bending of the specimen (see 11.6 for further
guidance).

731 Bonded Resistance Strain Gage Selection—Strain
gaze salection 15 a compromise based on the type of matenal
An active gage length of 6 mm [0.25 in ] 15 recommended for
most matenials. Actrve zape lengths should not be less than 3
mm [0.125 in].” Gaze calibration certification shall comply
with Test Methods E 251, When testing woven fabne lam-
nates, gape selection should eonsider the use of an active gape
length that 15 at least as great as the characteristic repeating unit
of the weave. Some puidslines on the use of strain gages en
composites follow. A general reference on the subject 15 Tuttle
and Brinsen P

7311 Swface preparation of fiber-remforced compasites
m zecerdance with Practice E 1237 can persetrate the matnx
matenzl and cause damage to the reinforeing fibers resulting in
mproper coupon fathres. Bemforcing fibers should pot be
exposed or damaged during the surface preparation process.

¥ A typical gage would have a 0.2 +Hn, active gage langth, 330-01 resictames, 2
strain rating of 3 % or bettar, and the approprist emrcircomental resistnce and
tharmal cos et

¥ Tutda, . E. and Brinsan, K. F., “Fesistance-Foil Srain-Gags Teckolegy as
Appliad to Compeoaite Materials,” Fyperiseraal Meckares, Vol 24, No. 1, March
1934 pp. M5, oot moted in Vol 26, No. 2, Fma 1986, pp. 15315,
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The strain page mamufacturer should be consulted regardmg
surface preparstion guwdelnes and recommended bendmg
agerts for composites pendng the development of a zet of
standard practices for straim gape installaton surface prepara-
tion of fiber-reinforced composite matenals.

7312 Consideration should be grven to the selection of
gages having larger resistances to reduce beating effects on
low-conductivity materials. Resistances of 350 {1 or higher are
preferred. Addihonal consideration should be prven to the use
of the mimimwm possible page excitation veltape consistent
with the desired aceuracy (1 te 2 V is recommended) to reduce
firther the power consumed by the gape Heating of the
coupen by the gape may affect the performance of the matenal
directly, or it may affert the mndicated strain as a result of a
difference between the gape temperature compensation factor
and the coefficient of thermal expansion of the coupon mate-
nal

73.1.3 Consideration of some form of temperature compen-
sation 15 recommended, even when testing at standard labora-
tory atmosphere. Temperature compensation is required when
testing in nonambient temperature emvircnments.

7314 Consideration should be given to the transverse
sensitivity of the selected stramn gage. The strain gage mamn-
facturer should be consulted for recommendations en trans-
verse sensitivity eorrechons and effects on compesttes. This 15
particularly important for a transversaly mounted zage used to
determine Polsson's ratio, as discussed in Note 11

732 Extenzometers—T or most purposes, the sxtensometer
gage length sheuld be m the ranpe of 10 to 50 mm [0.5 to 2.0
m ). Extensometers shall sati=fy, at a mmimmm, Practice E 83,
Clasz B-1 requirements for the stramn range of interast and =hall
be calibrated over that stram renze in aceordance with Prachica
E 83, For extremely =tiff matenals, or for measurement of
transverse strains, the fixed emor allowed by Class B-l
extenzometers may be sipnificant, in which case Class A
extensometers should be considered. The extensemater shall ba
essentially free of nertia lag at the spectfied spead of testng,
and the weight of the extensometer should net induce bending
strains greater than those allowed in 6.3,

More 3—Tt is generally lezs difficult to perform strain calibrrion oo
exfenzometers of longer Fage length as less precizion in displacement is
required of the extensameter calibration device.

T4 Conditioning Chamber—When condihoming materials
at ponlaboratory environments, a temperature’vaporlevel-
controlled emvironmental conditioning chamber 15 required that
shall be capable of mamtaining the required temperature to
within =3°C [£5°F] and the required relative vapor level to
within +3 %. Chamber conditiens shall be monitered either on
an automated contimeons basis or on a mannal basis at repular

7.5 Environmental Test Chamber—An environmental test
chamber 1= required for test environments other than ambient
testing laboratory conditions. This chamber shall be capable of
maintaming the gage section of the test specimen af the
required test enviropment dunng the mechamieal test.
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8. Sampling and Test Specimens

£.1 Sampling—Test at least five specimens per test condi-
tion unless valid results can be zained through the use of fewer
specimens, such as m the caze of a desipned experiment. For
statistically signrficant data, the procadures outlmed in Practice
E 122 should be consulted Report the method of sampling.

Wome 4—1If specimens are to underzge enviroomental copditioning to
equilibrinm, and ar= of such type or peometry that the weizht chanze of
the material cannot be properly meazured by weighing the specimen itself
{zuch as a tabbed mechanical coupon), then wse another traveler coupon of
the same mominal fhickness and appropriate size (hut without tabs) to
deferming when equilibrium has been reached for the specimens being
condifioned.

82 Geomemry—Desizn of mechanical test coupons, espe-
clally those using end tabs, remains to a large extent an art
rather than a science with no industy consensus on bow to
zpproach the enpiresnny of the sripping interface. Each major
compasite testing laboratory has developed prippmg mathods
for the specific matenal systems and emdronments commenly
encounterad within that laboratory. Companizon of these meth-
ods shows them to differ widely, making it extremely difficult
to repommend 2 universally usefiul approach or zet of ap-
proaches. Bacause of this difieulty, defimition of the peometry
of the test coupon 15 broken down mto the following three
levels, which are diseussed further in each appropnate section-

Purpes Dagree of Geometry Dafinitian
B21 Beneral Requiements Maniziory Shape and Tolermnces
B2 Speci Recommendatons  Wonmancaiory Suggested Dimensions
B.23 Delaled Exampies Manmandatory Typlzal Practices

821 General Requirements:

£2.1.1 Shape, Dimensions, and Jolerances—The complate
list of requirements for specimen shape, dimensions, and
tolerances 15 skown in Table 1.

8212 Use gf Tabs—Tabs are not required. The key factor
m the selection of specimen tolerances and gripping methods 15
the successful iwtroduction of load mto the specimen and the
prevention of premahme fatlure as a remult of a =sipnificant
diseontinuty. Therefore, determive the need to use tabs, and
specification of the major tab desizn parameters, by the end

TABLE 1 Tensile Specimen Geometry Requirements

Parameter Requiramet
Colpon Requirements:
sape COrGLETE rectangUar cmss-Samion
MnImU lengtn rigping + 2 TS WA + gags leangth
specimen width a5 needed*
specimen width tolerancs +1% of width
SPECimEn tickness a5 needed
specimen thickness tolerance +4 % of thickness
SpeCimEn Nalness Tiat with [ight Tiges prassune
Tab Raquiramets {f Lsagy
1ah martend a6 needed
floer oelentation (compestie tbs) a5 needed
fab thickness a5 needed
1ah thickness varation btween =1 % L& Tikdness
s
1ab bewed anga & 1o 50, Inclushe
1ab Step at beval 1o specimen Teathered WINOUt BImaging spagmen

A5ee B.2.2 or Table 2 for recommensdations.
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result: acceptable fallwre mode and location If acceptable
failure modes occur with reasonable frequency, then there 15 no
reasm to change a piven prippmp method (sea 11.10),

822 Specific Recommendations:

£221 Width, Thickness, and Length—DSelect the specimen
width and thickness to promote failure in the Faze section and
assure that the specimen contains 2 sufficient pumber of fibers
in the cross saction to be statistically representative of the tulk
matenal. The specimen length should rormally be substantbally
longer than the mummmm requrement to mimmize bendmg
stresses cawsed by mmor ghp eccentncities. Keep the mape
section as far from the grips as reasonably possible and provide
a significant amount of material under siress and therefore
produce a2 more stabistically sizmificant result. The mommum
requirements for specimen desizn shown 1 Table 1 are by
themselres msufficiant to create a properly dimensioned and
toleranced eoupon drawing. Therefore, recommendations on
other important dimensions are provided for typical matenal
confipurations in Table 2. These peometries have been fmmd
by 2 pumber of testing laboratories to produce acceptable
failure modes on a wide varety of materal systems, but use of
them does not puarantes success for every existing or future
matenal system.

8222 GrippinzTe of Tabs—There are many material
confipurations, such as multidirechonal laminates, fabric-bazed
matenals, or randomly reinforced sheet-molding compounds,
which can be successfully tested without tabs. However, tabs
are strongly recommended when testing uridirectional maten-
als {or strongly midirectionally dominated laminates) to fahire
in the fiber direction. Tabs may alzo be required when testing
undirectional materials m the matix direction to prevent
enppmg damage.

£223 Iob Geomeny—Pecommendations on mportant di-
mersions are provided for typical matenal confipwations in
Table 2. These dimensions have been fourd by a number of
testing laboratones to produce zcceptable falure modes on a
wide vanety of material systems, but use of them does not
puarantes success for every existing or firture materal system.
The selaction of a2 tab configuration that can swccessfully
produce 2 gage section tensile failure 15 deperdent upon the
coupon material, coupon ply orentation, and the type of zrips
baing used. When presmure-operated nomwedge zrips are used
with care, squared-off 90° tabs have been used successfully.
Wedge-operated grips have been used most suceessfully with
tabs havieg low bevel angles (7 to 10™) and a feathered smooth
transition into the coupon For alignment purposes, it is
essential that the tabs be of matched thicknaess.

8224 Friction Tabs—Tabs need not always be bonded to
the material under test to be effzctive in introducing the load
into the specimen. Friction tabs, eszentially nonbonded tabs
held i place by the pressure of the grip, and often used with
emeary cloth or some other hight abrasive between the tab and
the coupon, have been successfully used in some apphications.
In spacific cases, lightly semrated wedze grips (see Note 2 have
been successfully used with only emery cloth as the inferface
between the grip ard the coupon. However, the abrasne used
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TABLE 2 Tensile Specimen Geometry Recommendations™*

Flber v, Ovall Length,  Thikness,  Tablengih,  Tab Thickness,  Tab Bevel
Criantztion mm ] mm ] mm [in] mm ] mm [in] Anglat
0" ukdirecional 15 [0.5] 250 [10.0] 1D[QM0  E6[R2g 15 [1.062) 7w
50" unldlrectonal 25 [1.0] 175 [ 7] 20[OOED [ 15 [1.062] ap
balanced and symmeic 25 [1.0] 250 [10.0] 2S[MOI00]  emery doth — -
FandoTHAseontrUoLS 25 [1.0] 250 [10.] 2S[OI00]  emerycoth — -

A Dimenskns In this table and the tolerances of Fig. 2 or Fg. 3 am recommendations oriy and may ba varkad 5 long 35 e requirements of Table 1 are met

must be able to withstand sipmficant compressive leads. Some
tyvpes of emery cloth have been fourd ineffective in this
application because of disintegration of the abrasmve.?

£225 Tab Material—The most consistently wsed bended
tab material has been centioueus E-glass fiber-reinforced
pohymer matrix materials (weven or unwoven) in a [(¥90]ns
laminate confimuration. The tab matenal 15 commonly apphed
at 43° to the loading direction to provide a soft mterface. Other
confizurations that have reportedly been suecessfully used
have incorporated steel tabs or tabs made of the same matenal
a5 15 baing tested.

§2.2.6 Bonded Tab Length—When using bonded tabs, es-
timate the minrmum suggested tab lenpth for bonded tabs by
the following simple equation. As this equation does not
zccount for the peaking stresses that are known to exist at the
ends of bonded jomits. The tab length ealeulated by this
equation should normally be inereased by some factor to

reduce the chances of jomt failure:
I, =FWir G
whars:
win = minmum required bended tzb length, mm [in ];
“ = ultimate tensile strength of coupon material MPa
[psl;
h = poupen thickness, mm [1n]; and

P4 = ylhmate shear strength of adhesive, coupon mate-

nal, or tab matenal {(whichever 15 lowest), MPa
[p=1].

£2 27 Bondad Tab Adhesive—Any high-elorpation (tough)
adhesnee systemn that meets the emironmental requirements
may be used when bonding tabs to the matenial under test A
uniform bondline of mimimum thickness 15 desrable to reduce
undesirable stresses in the assembly.

§£2.3 Detailed Examples—The mumirmm requirements for
specimen design discussad 1m 8.2.1 are by themselves inmffi-
cient to create a properly dimensioned and toleranced eoupon
drawing. Dhimensienally tolsranced specimen drawings for
both tabbed and untabbed forms are shown as examples in Fig.
2 (58} and Fip. 3 (inch-pound). The tolerances on these
drawings are fixed, but satisfy the requirements of Table 1 for
all of the recommended confimurations of Takle 2. For a
specific confizuration. the toleranees on Fig. 2 and Fip. 3 maght
be able to be relaxed.

£3 Specimen Prepararion:

§£3.1 Pamel Fabvication—Control of fiber alippment is
cntical Improper fiber ahzoment will reduce the meazured

“E-T Flax Menlin E224 cloth, Grit 120H, mailable Srom Worim Company,
Troy, KY 12181, has hean found safsfctary in this application. Othar sqehralent
typas of azary cloth should alic b suitbls,
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properties. Erratic fiber alipnment will also increase the coef-
ficient of vanation. The specimen preparation method shall be
reportad.

£3.2 Machining Methods—Specimen preparation 1z ex-
tremely mportant for this specimen Mold the specimens
mdrvidnally to avoid edge and cutting effects or cut from them
plates. If they are cut from plates, tzke precautions to avod
notches, undarcuts, rough or uneven surfaces, or delaminations
caused by inappropriate machiming methods. Obtam final
dimensions by water-lubricated precision sawing, milling. or
grnding. The uze of dizmeond tooling bas been found to be
extremaly effective for many matenal systems. Edzes should
be flat and parallel within the specified tolerances.

£3.3 Labeling—Label the coupons so that they will be
distinet from each other and traceable back to the raw materal
and in a manner that will both be unaffacted by the tast and not
mfuence the test

%. Cabibration

91 The accursey of all measurng equipmert shall have
certified calibrations that are cument at the time of use of the

equipment.

10. Conditioning

101 Stamdard Conditioning Procedure—Unless a different
emvircnment is specified as part of the expeniment, condifion
the test specimens in accordance with Procedure C of Test
Method D 32297 5229M and store and fest at standard
lzboratery atmosphere (23 + 3°C [73 £ 5°F] and 50 = 10 %
relative mmdity).

11. Procedure

11.1 Parameters Ta Be Specjfied Before Test:

11.1.1 The tension specimen sampling method, coupen type
and geometry, and condiboning tavelers (if required).

11.1.2 The tensile preperties and data reporting format
dezired.

Hote 3—Determine specific material property, accuracy, and data
TEpomting requirements before test for proper selection of nsoumentation
and data-recording equipment. Estimate operating stress and siain levels
to aid in transducer selection, calibration of equipment, and determination
of equipment sefings.

11.1.3 The emironmental condiiomng tast parameters.

11.1.4 If performed, the samphns method, coupon geom-
etry, and test parameters used to dstermine density and
reinforcement volums.

112 General Instructions:

11.2.1 Report any deviations from this test method, whether
mtentional or inadvertent.
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FIG.2 Tension Test Specimen Drawing {51}

1122 If specific gravity, density, reinforcement vohme, or
void volume are to be reperted, then obtain these samples from
the samw panels being tension tested. Spemfic gravity and
dersity may be evaluated by means of Tast Methods D 792,
Volhume pereent of the constituents may be evaluated by one of
the matrix digestion procedures of Test Method D 3171, or, for
certain reinforcement materials such as glass and ceramies, by
tha matrix burn-off technique of Test Method I 2584, The void
content equations of Tast Methods 10 2734 are applicable to
both Test Method D 2584 and the matrix dizestion procedures.

1123 Followmg final specimen mackining and any condi-
fionmg, but before the tension testing, determine the specrmen
area as A=wx h, at thres places m the gape section, and
report the area as the average of these thres determirations to
the acewracy m 7.1, Becord the average area i wmits of
mm? (in 7).

113 Speed of Testing—Set the speed of testing to effect a
nearly constant strain rate m the gage section. If stram control
15 not available on the tesing machine, this may be approm-
mated by repeated memtonng and admstng of the rate of load
zpplication to mamtain a pearly constant strain rate, as mea-

185

sured by strain transducer response versus tme. The stain rate
should be selected so as to produce failure within 1 to 10 zun.
If the ultimate shain of the matenial cannot be reasonzbly
estimated, imtal tmals should be condueted warg standard
speeds wntll the ulbmate stam of the matenal and the
compliance of the system are known, and the strain rate can be
adjusted. The sugpested standard speeds are:

113.1 Srram-Controlled Teris—A standard strain rate of
0.01 min™".

113.2 Constant Head-Speed Test=—A standard bead dis-
placement rate of 2 mm/min [0.0% m./mn].

Wome 6—Us2 of a fived head speed in testing machine systerns with a
high compliance may resnlf in a s mie that is moch lower than
required. Tse of wedge grips can cause exireme compliance in the system,
especially when uzing compliant tab materials. In some such cases, actoal
stmaim rates 10 to 50 times lower than estimated by head speads have been
ghzemed.

11.4 Test Emvironment—Condition the specimen to the de-
zired moisture profile and, if pos=ible, test wnder the same
conditioning flud exposure level. However, cases such as
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FiG.3 Tension Test Specimen Orawing {inch-pound)

elevated temperature testing of 2 meist specimen place unre-
alistic requirements on the capabiliies of common testng
machine exvirormental chambers. In such cases, the mechani-
cal test environment may peed to be medified, for example, by
testing at elevated temperature with no flwd exposure control,
but with a specified Limit en time to falure from withdranal
from the condioming chamber Modifications fo the test
emvironment shall be racorded.

11.4.1 Store the specimen in the condihoned emviromment
urtil test time, 1f the testing area exvironment 1= different than
the conditioning environment.

11.5 Specimen Insertion—TFlace the specimen in the grips of
the testing machine, taking care to alipn the long axas of the
gnpped specimen with the test direction. Tighten the gmps,
recording the pressure used en pressure controllable (hydraulie
of preumatic)} grips.

Hore 7—The ends of the zTip jaws on wedgs-type grips should be even
with each other following insertion to avoid inducing a bending moment
that resules in premarare faihare of the specimen at the Frip. When wsng

untabbed specimers, a falded stip of medinm prade (30 to 150 gi)
emery clath betoesn the specimen faces and the grip jaws (gmi-side
toward spercimen) provides a nonclip grip oo the specimen withoat jaw
searration damage to the surface of the specimen. When using @bbed
rpecimens, insert che coupon so that the erip jaws extend approximately
10 fo 15 mm [{).5 in] past the beginning of the tapsred portion of the tab.
Coupons having wbs that extend beyend the grips are prons to fafure at
the fah ends becauss of encessive interlaminar sresses,

116 Transducer Installation—If stram response 15 to be
determined attach the strain-indication transducer(s) to the
specimen, symmetncally about the mid-span, mid-width loca-
tion. Attach the shaip-recording instuomentation to the trans-
ducers on the specimen.

11.6.1 When determining modulus of elastiety, it is recom-
mendad that at least one specimen per hke sample be evaluated
with back-to-back axal transducers to evaluate the percent
bending, using Eq 3, at the averape amal strain checkpoint
value (the mid r=nge of the approprate chord meduls strain
rangs) shomn 1n Table 3. A smple transducer can be used 1f the
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TABLE 3 Specimen Alignment and Chord Madulus Caleulation

Strain Ranges
Terelle Chiord Modulis Caictlation Longrtudingl Sidin
Longttudingl Straln Rangs Chegkaoint for
Gtart Point End Point Bendng
et Lk 3
1000 3030 2300

41000 pe = 0.001 abeoiuta sirain.

2 Tris sirain range ks o be contained In e lower half of the stressERN cure,
For maeals that fal befow E000 pe, 3 slrain rEnge of 25 10 50 % of utimai s
recommended.

percent bending 15 no more than 3 %. When bending 15 greater
than 3 % averaged strains from back-to-back transducers of
like kind are recommended.

le,— &
5%y o)
where:
& = mdicated strain from front transducer, pe;
g, = mdicated stran from back transducer, pe; and
B, = percent berding i specimen

11.7 Loading—Apply the load to the sperimen at the
specified rate uohl falure, while recordng data.

11.8 Datg Rerording—Record load versus stram (or frans-
ducer displacement) contiruously or at frequent regular inter-
vals. If a transihon remon or imtal ply failures are moted
record the load, strain, and mode of damapa at such points. If
tha specimen 15 to be faled. record the maxmmm load, the
falure load, ard the stram {or transducer displacement) at, or
& near as posaible to, the moment of mpfre.

Nome §—0Other valuable data that cap b= useful i understanding
testing anomalies and Frippmg o1 spacimen slipping problems inchudes
load versus head displacement data and load versus time data.

119 Failre Modse—Record the mode and location of
falure of the specimen Choose, if possible, a standard
desenption usmg the three-part faihure mode code that 15 shown
mFigz 4.

1110 Grip/Tah Failures—FReexamme the means of load
miraduction into the matenal if a sipnificant fraction of falures
m a sample population oecur within one specimen width of the
tab or gip. Factors considered should melude the tab alizn-
ment, tab matenal, tab angle, tab adhesive, gp type, mip
presaure, and grip alignment.

12, Caleulation

121 Temsile Strass/Tensile Strength—Caleulate the nlhmate
tensile strenpth wsiny Eq 6 and report the results to three
aignificant fizures. If the tensile moduhus 15 to be caleulated,
datermine the tepsile stress at each required data point using Eq
IA

= P (@
m=Fid U]
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whare:

F* = yltimate ten=le strength, 3MPa [pa];
P = mavimum load before faihre N [Ibf];

7; = temsile shress at ith data point, MPa [psi];

P, Ioad at ith data point, N [1bf]; and .
4 = averge ecross-zectional area from 1123, mm®
[in].

12.2 Tensile Straim/Ultimate Temsile Strain—If tensile
moduhis or ulfmate tenale siran 15 to be caleulated. and
matenial response 1s being determined by an extensometer,
determine the tensile strain from the indieated displacement at
each required data point using Eq 3 and report the results ta
three sipmificant fizures.

&= &1L, (%)

where:
g, = tensile strain at ith data point, pe;

L

fi, = extensometer displacement at ith data point, mm [in J;
and
Lg = extensomater page length mm [in].

123 Tensile Modulus of Elasticity:

Nome 9—Ta minimirs patential efscts of bending it is recommended
that the smain data used for moduhus of elasticiry determiatien be the
average of the indicated stmaine fom each side of the specimen, as
dizcussed in 7.3 md 11.6.

123 Tensile Chevd Moduls of Elasticity—Select the
appropnzte chord moduhus strain renge from Table 3. Calewlate
the tensile chord modulus of elasteity from the stress-stram
data using Eq & If data 15 not available at the exact shrain range
end points (35 often ocours wath dipital data), use the closest
available data point. Report the tensile chord medulus of
elasticity to three sipnificant fizres. Also report the strain
range used in the calenlation. A praphical example of chord
moduhs 15 shown m Fig. 3.

12.3.1.1 The tabulated strain ranges should only be used for
matenials that do not exhibit 2 fransibion region (3 sizmficant
chanpe in the slope of the stress-strain curve) wathin the prven
strain range. If a transition region ecours within the recom-
mended strain range, then 2 more smitable stram range shall be
used and reported

Fo - At (9)
where:
F*** = tencila chord modubus of elasticity, GPa [pei];
Ar = difference 1n applied tensile siress between the
two strain pomts of Table 3, MPa [pai]; and
Ae = differance between the two strain pomts of Table

3 (nominally 0.042).

1232 Tewsife Modulus of Elasticity (Other Defmitions)—
Other defimbons of elastic modulws may be evahnated and
reported at the user’s discretion. If such data 15 geverated and
reported, report also the defintion used. the strain renge nsed,
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FIG.4 Tensile Test Failure Codes/Typical Modes

and the results to three significant figures. Test BMethod E 111

provides addibional mudance in the determination of modulus Uniseata
of elasticity.
Nome 10—An example of avather modulus definition is the secondary 1' Basrupe et Retparct

chord modulus of elasticity for materials that exhibit essentally bilinear un -
siress-smaim behavior. An example of secondary chord modubas is shown
in Fig. 5.

124 Poisson's Ratio:

Hore 11—If bonded resistance strain gages are being wsed, the errer
produced by the transverse encifivity efect on the mmsverse paze will gy
penerally be much larger for compesifes than for mefals. An acomate
megsurement of Ppiszon’s mbn Tequires comection for this effact. The
siin gage mannfacharer should be comtacted for information oo the nse
of comection factors for rapsverse sensitvity.

1241 Poissen’s Ratio By Chovd Method—Select the ap-
propriate chord modulus lenmtudmal sham anpe from Table
3. Determine (by plothng er othernize) the transverse strain
(measured perpendicular to the applied load), €, at each of the

[ N BT L P

[ITET

- oA = =

two longitudinal strains (measured parallal to the zpplied load),

€, stain rznge end points. If data is not available at the exact o W ] et

strain range end points (as often occurs with digital data), use FIG.5  Typical Tensile Stress-Strain Curves
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Designation: D 72640 T7264M - 07

Standard Test Method for

Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials!

This standard is izesed under the il designation I Y2640 T264M; Lhe number immediately fallowing the desipnation indicaes the
year of original adoption or, in the case of revision, the year of lasl revision. & umber in parentheses indicales the year of last
reapprval. A superscripl epsilon (e} indicates 1o sdilodial changs since (e last revision or rrapproval

1. Seope

1.l This test method determines the flexural stiffness and
strength properties of polymer matrixz composites.

I.L.1 Procedure A—A three-point loading system wtilizing
center lozding on o simply supported beam.

1.1.2 Procedure B—A four-point loading system wtilizing
two load points equally spaced from their adjacent support
points, with a distance between load points of coe-half of the
SUppOIt span.

Moz 1—Unlike Test Methed 6272, which ollews loading ol batk
onc-dhird and onc-hall of the supporl span, in order to standardine
geometry and simplify calculalivns this standard permils Jeading & caly
onc-hall the supparl span.

1.2 For comparison purposes, lests may be conducted ac-
cording to either tesl procedure, provided thal the same
procedure is used for all tests, since the two procedures
aenerally pive slightly different property values.

1.3 The values stated in either S1 units or inch-pound wnits
are to be reparded separately as standard. Within the text, the
inch-pound vnits are shown In brackeds. The values stated in
each syslem are not exact equivalents; therefore, each system
must be used independently of the other. Combining values
from the two systems may result in ronconformance with the
standard.

14 This stardard does rot purport to address all of the
safery concerns, if amy, associated with ifs use. It is the
respansibility of the wser of this fandand fo establish appro-
primle safety and health praclices and defermine the applica-
Bility of reguwiatory fimitations prior fe ue

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Standands: ?

[ 790 Test Methods for Flexoral Properties of Unreinforced
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials

D 3T 2340 Test Method for Short-Beam Strength of

UThis fest metbod & under the juisSclicn of ASTM Commitise D3 an
Compasile Malerials and ix e direct respoasibilty of Subcommitien D304 an
[.amiza and Lamizals Tes Methods.

Curent sdtion approved Aprl 1, 2007, Published April 2007, Ociginally

vied in 206, Last peevicus sdisan appeova in 3006 2 [ THAT T264M - 06,

“ Far referenced ASTM standards, visil the ASTM websitz, wemasim.ong, o
contact ASTM Costomer Sarvice al service @astm.org. For Anoue! Boak of ASTH
Siadards volume information, refar 1o he standard's Doorment Summary page an
the ASTM wahsile
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Polymer Matrix Composite bMoterials and Their Laminates

[ 2878 Terminology for Composite Malerials

5229/ 52290 Test Method for Moisture Absorplion
Properiies and Equilibiem Conditioning of Polymer Ma-
trix Composite Materials

[ 568710 568706 Guoide for Preparation of Flat Composite
Panels with Processing Guidelines for Specimen Prepara-
tion

06272 Test Method for Flexural Properties of Unrein-
forced and Reinforced Plastics and Elsctrical [nsulating
Materials by Four-Point Bending

[ 6856 Guide for Testing Fabric-Reinforced “Teatile™
Composite Materials

E 4 Practices for Force Verfication of Testing Machines

E & Terminology Relating to Methods of Mechanical Test-
ing

E 1% Test Methods for Rockwell Hardness and Rockwell
Superficial Hardness of Metallic Malerials

E 122 Practice for Calculating Sample Size to Estimale,
With a Specified Tolerable Emor, the Average for a
Characteristic of a Lot or Process

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods

E 456 Terminology Helating to Cruality and Statistics

E 1304 Guide for ldentification of Fiber-Reinforced
Polymer-Matrix Composite Materials in Databases

E 143 Guide for Pecording Mechanical Test Data of Fiber-
Reinforced Composilte Materals in Dalabases

212 hher Dacuments:

ANSL Y14.5-1999 Dimensioning and Tolerancing—
Includes Inch and Metric?

ANSL B46.1-1995 Sorface Texture (Surface Roughness,
Waviness and Lay)*

1. Terminolopy

i1 Defiritions—Terminology [ 3478 defines the terms re-
lating to high-modulus Abers and their composites. Terminol-
ogy E 6 defines terms relating to mechanical testing. Termi-
nolopy E456 and Practice E 177 define terms relating to
statistics. In the evenl of a confict berween terms, Terminclooy
[) 3878 shall have precedence over the olher documents.

? Available from Amesican Magonal Standords Instilute CARSDD, 25 W, 43nd 81,

4th Floor, Kew Yoek, NY 10004, hetpwwecansian.
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3.2 Definitions of Terms Specific to This Sandand:

321 flexural strength, n—he maximum stress at the outer
surface of a flexure test spacimen comesponding 1o the peak
applied force pror to Aexural failure,

322 flexural modulus, n—he ratio of stress range o
comesponding strain range for a test specimen loaded in
flexure.

33 Symbals:

b =specimen width

CV = sample coefficient of variation, in percent

E7%d = flexural chord modulus of elasticity

E;’““’“ = flexural secant modulus of elasticity

f=specimen thickness

L = suppoet span

m = slope of the secant of the load-defiection curve

1 =number of specimens

P = applied force

5,1 = sample standard deviation

¥;=measored or derived property

x =sampls mean

& = mid-span deflection of the specimen

€ = sirain at the outer surface at mid-span of the specimen

o = stress at the outer surface at mid-span of the specimen

4. Summary of Test Method

4.1 Abar of rectangular cross section, supporied as a beam,
is deflected at a constant rate as follows:

4.1.1 Procedure A—The bar rests on two supports and is
loaded by means of a loading nose midway between the
supports (see Fig. 1)

4.1.2 Procedure B—The bar rests on two supports and is
loaded at two points {by means of two loading noses), each an
equal distance from the adjacent support point. The distance
between the loading noses {that is, the load span) is one-half of
the support span (see Fig. 20

4.1 Force applied to the specimen and resulting specimen
deflection at the center of span are measored and recorded until
the failure occurs on either one of the outer surfaces, or the
defoermation reaches some pre-determined valoe.

4.3 The major difference between four-point and three-point
loading configurations is the location of maximum bending
moment and maximum flexoral stress. With the four-point
confizuration the bending moment is constant betwesn the
central force application members. Conszquently, the maxi-
mum flexoral stress is oniform between the central force
application members. In the three-point configuration, the
maximum flexural stress is located directly under the center

P

b
T ——1—T

2 SUPPORT SPAN 2
AG. 1 Procedure A—Loading Diagram
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FAG. 2 Procedure B—Loading Dlegram

force application member. Ancther difference between the
three-point and four-point configurations is the presence of
resultant vertical shear force in the three-point configuration
everywhere in the beam except ight under the mid-point force
application member whereas in the four-point confizuration,
the area between the central force application members has no
resultant vertical shear force. The distance between the outer
supporl members is the same as in the equivalent three-point
confizuration.

4.4 The test peometry is chosen to limit oot-of-plane shear
deformations and avoid the type of short beam failure modes
that are interrogated in Test Method D 2344000 2344M.

5. Sipnificance and Use

5.1 This test method delermines the fexural properties
(including strengih, stiffness, and load'deflection behavior) of
polymer matrix composite materals under the conditions
defined. Procedure A s used for three-point loading and
Procedure B is used for four-point loading. This test method
wis developed for optimum use with continuoos-fiber-
reinforced polymer matrix composites and differs in several
respects from other Aexure methods, incleding the use of a
standard span-lo-thickness ratio of 32:1 versus the 16:1 ratio
used by Test Methods D790 (a plastics-focused method
covering three-point flexure) and 06272 (a plastics-focosed
method covering four-point Aexore).

5.2 This test method is intended o intermmogate long-beam
strength in contrast to the short-beamn strenoth evaluated by
Test bethod D 234400 23H4M.

5.3 Flexural properties determined by these procedures can
be wsed for guality control and specification purposes, and may
find design applications.

5.4 These procedures can be oseful in the evaluation of
multiple environmental conditions 10 determine which are
desizn dovers and may require further testing.

5.5 These procedurss may also be used to determine flexural
propertics of structures.

6. Interferences

il Flexural properties may vary depending on which sor-
face of the specimen is in compression, as no laminate is
perfectly symmetric (even when full symmetry is intended);
such differences will shift the neutral axis and will be further
affected by even modest asymmetry in the laminate. Flexural
propertics may also vary with specimen thickness, condition-
ing andfor testing environments, and rale of sirining. When
evaluating several datasets these parameters should be equiva-
lent for all data in the comparison.
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6.2 For multidirectional laminates with a small or moderate
number of laminae, flexural modulos and fAexwral strength may
be affected by the ply-stacking sequence and will nod naces-
safly comelate with extensional modulus, which is not
stacking-sequence dependent.

i3 The calculation of the fAexural properties in Section 12
of this standard is based on beam theory, while the specimens
in peneral may be described as plaies. The differences may in
some cases be significant, particularly for laminates containing
a larpe number of plies in the =45° direction. The deviations
from beam theory decrease with decreasing width.

ti4 Loading noses may be fixed, rotatable or rolling. Typi-
cally, for testing composites, fixed or rotatable loading noses
are used. The tvpe of loading nose can affect results, since
non-rolling paired supports on either the tension or compres-
sion side of the specimen introduce slight longitudinal forces
and resisting moments on the beam, which superpose with the
intended loading. The type of supports used is to be reported ax
described in Section 14, The loading noses shoold also
uniformly contack the specimen across its width. Lack of

uniform contact can affect flexural properties by initiating
damape by crushing and by non-uniformly loading the beam.
Formulas wsed in this standard assume a unifoem line loading
at the specimen supports aoross the entire specimen width;
deviations from this type of loading is beyond the scope of this
standard.

7. Apparatus

1.1 Testing Muachine—Properly calibrated. which can be
operated at a constant rate of crosshead motion, and in which
the error in the force application system shall not exceed +1 %
of the full scale. The force indicating mechanism shall be
essentially free of inertia lag at the crosshead rate wsed. Inenia
lag shall not exceed | % of the measured force. The accuracy
of the testing machine shall be verfied in accordance with
Practices E 4.

1.2 Loading Noses and Supporis—The loading noses and
supporis shall have cylindrical contact surfaces of adius 3.00
mm [0.125 in.] as shown in Fig. 3, with 2 hardness of 60 1o 62
HRC, as specified in Test Methods E 18, and shall have finely

R=3mm[0125in]

Three-Peint Loading Configuration with Fixed Supperts and Loading Nose

R=3mm [0125in.]

Faur-Painl Loading Confiquralien with Fived Supports and Roling Loading Moses
FIG. 3 Exampie Logding Moea and Supports for Procedures A (lop) and B (betiom)

191
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ground surfaces fres of indentation and burrs with all sharp
edpes relieved. Loading noses and supports may be aranged in
a fizsed, mtatable or rolling arangement. Typically, with
composites, rotatable or fixed arrangements are wsed.

1.3 Micrometers—For width and thickness measurements
the micromelers shall use 8 4 0 7 mm [0.16 o 0.28 in]
nominal diameter ball-interface on an imepular surface such as
the bag side of a laminate, and a flat anvil intedface on
machined edges or very smooth wooled surfaces. A micrometer
of caliper with fat anvil faces shall be psed to measure the
length of the specimen. The accuracy of the instrument{s) shall
be suitable for reading 1o within 1 % or betler of the specimen
dimensions. For typical section geometres, an instrument with
an accuracy of =002 mm [=0.001 in] is desirable for
thickness and width measurement, while an instrument with an
accuracy of =0 mm [=00H in] is adeguate for length
measurement.

14 Defiection Measurement—Specimen deflection at the
common center of the loading span shall be measured by a
properly calibrated device having an accwracy of =1 % or
better of the expected maximum displacement. The device
shall awtomatically and continuously record the deflaction
during the lest.

15 Conditioning Chamber—When conditioning maierials
al non-laboratory eovironments, a temperaturefvapor-level
contrelled environmental conditioning chamber is required that
shall be capable of maintaining the required temperature o
within £1*C [=2°F] and the required vapor level to within
*3 % relative humidity, as outlined in Test Method 52297
I 52290, Chamber conditions shall be monitored either on an
automated continuous basis or on 4 manual basis at regular
intervals.

16 Environmental Test Chamber—An environmental test
chamber i5 required for test environments other than ambient
testing laboratory conditions. This chamber shall be capable of
maintaining the test specimen at the reguired temperature

within *3°C [+5°F] and the required vapor level to within
=5 % relative humidity.

8. Test Specimens

8.1 Specimen Preparafion—Guide 05687700 56587M pro-
vides recommended specimen preparation practices and should
be followed when practical.

8.2 Specimen Size is chosen such that the flexoral properies
are determined accorately from the tests. For Aexoral strength,
the standard support span-to-thickness mtio is chosen such that
failure occurs at the outer surface of the specimens, doe only to
the bending moment (see Motes 2 and 3). The standard
span-lo-thickness ratio is 32:1, the siandard specimen thickness
is 4 mm [0.16 in.]. and the standard specimen width is 13 mm
[0.5 in.] with the specimen length being about 20 % longer
than the support span. See Figs. 4 and 5 for 2 drawing of the
standard test specimen in 51 and inch-pound units, respectively.
For fabric-reinforced textile composite materials, the width of
the specimen shall be at least two unit cells, a5 defined in Guide
[ 6856, IF the standard specimen thickness cannot be oblainsd
in o given materdal system, an altemale specimen thickness
shall be usad while maintaining the support span-to-thickness
ratio [32:1] and specimen width. Optional sopport span-to-
thickness mtios of 16:1, 20:1, 40:1, and 60:1 may also be used
provided it is so noted in the report. Also, the data obiained
from a test using one support span-lo-thickness ratio may not
be compared with the data from another test using a different
support span-to-thickness ratio.

8.2.1 Shear deformations can significantly reduce the appar-
eot modulus of highly orhotropic laminates when they are
tested at low support span-lo-thickness ratios. For this reason,
a high support span-to-thickness ratio is recommended for
flexural modulos determinations. In some cases, separate sots
of specimens may have to be wsed for modulus and strenpth
determination.
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Mo 1—Drawing inborprelation por ANSE Y 14.5-1999 and ANSI 46, 1-1995,
Merre 2—30c 82 and 113 of this est standard far the required volues of span and everall length.
RAG. 4 Standard Flexural Test Specimen Drawing (31)
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Mo 1—Drawing intorprelntion per ANSL ¥14.5-1999 ond AN B4A.1-1965.
Mo 2—50c 8.2 and 113 of this Lcst standand for the roguined valucs of span and ovorall length.
FIG. 5 Standand Flexural Test Spacimen Drawing (Inch-Pound)

Mo 2—A support span-to-Lhickness rmbo of loss than 32:1 may be
peooptable for oblaining the desired flexoral fuilure mode when e ratio
of Ikt lawer of the compressive and iensile strenpth o cul-ol-plane shear
strength is Jess thon B, but the suppont span.io-thickness ratio must be
increascd for compasile laminales having relatively low oulafplanc
shear strenpth and relatively high in-plane tensile ar compressive strenglh
parallcl b the supparl span.

Mo 3—Whils laminate stacking scquence is not limiled by this st
melhad, significant deviotions from o lay-up of pominal balanos and
symmetry may induce unusual bost behaviars and a shifi in the poulml
aris
9. Number of Test Specimens

9.1 Test at least five specimens per test condition unless
valid results can be gained through the use of fewer specimens,
such as in the case of a designed expedment. For statistically
siznificant data the procedurss outlined in Fractice E 122
should be consulted. Report the method of sampling.

1. Conditioning

101 The recommended pre-test specimen condition is ef-
fective moisture equilibrium at 8 specific relative humidity as
established by Test Method [ 522WD5229M; however, if the
test requester does not explicitly specify a pre-lest conditioning
environment, conditioning i5 not required and the test speci-
mens may be tested as prepared.

Mo d—The lorm meénture, o5 used in Test Mcthed I ST2HIDS2209M,
includes mal only the vapor of 2 Gguid and its condensale, but the Gyuid
itself in larpe quanlitics, as for immersion.

1002 The pre-test specimen conditioning process, to include
specified environmental exposure levels and resulting meoisture
content, shall be reported with the data.

103 If there is no explicit conditioning process, the condi-
tioning process shall be reporied as “unconditioned™ and the
modsture condent as “unkoown.”
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11. Procedure

111 Condition the specimens as required. Store the speci-
mens in the conditioned environment unt] st me.

111 Following final specimen machining and any condi-
tioning but before testing, measure and record the specimen
width and thickness at the specimen mid-section, and the
specimen length, o the specified accuracy.

113 Measure the span accurately to the nearsst 0.1 mm
[0.004 in.] for spans less than 63 mm [2.5 in.] and the nearsst
0.3 mm [0.002 in.] for spans greater than or equal to 63 mm
[2.5in.]. Usz the measured span for all calculations. See Annes
Al for information on the delermination of and setting of the
span.

114 Speed of Testing—5&et the speed of testing at a mie of
crosshead movement of 1.0 mmfmin [005 in/min] for a
specimen with standard dimensions. For specimens with di-
mensions thal vary preatly from the standard dimensions, a
crosshead rate thal will give a similar rate of straining at the
outer surface can be obtained via the methoed cutlined in Test
Methods D 7Y for Procedure A and Test Method 06272 for
Procedure B.

11.5 Align the loading nose(s) and supports so that the axes
of the cylindrical surfaces are parallel. For Procedure A, the
loading mose shall be midway between the suppors. For
Procedurs B, the load span shall be one-half of the sopport
span and symmetrically placed between the supports. The
parallelism may be checked by means of plates with parallzl
grooves into which the loading nose{s) and supports will fit
when properly aligned. Center the specimen on the supports,
with the long axis of the specimen perpendicular to the loading
nioses and supports. See Annex Al for sedting and measoring
span.

116 Apply the force to the specimen at the specified
crosshead rate. Measore and record force-defioction data at a
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rate such that a minimum of 50 data points comprise the force
deflection curve. (A higher sampling rate may be required 1o
properly captore any nonlinearities or progressive failure of the
specimen.) Measure deflsction by a transducer under the
specimen in contact with it at the center of the suppart span, the
transducer being moonted stationary relative to the specimen
supports. Do not use the measurement of the motion of the
loading mose relative to the supports as this will nod take inlo
account the rotation of the specimen about the load and suppost
noses, por account for the compliance in the loading nose of
crosshead.

I1.7 Failure Modes—To oblain valid flexural strength, it is
necessary that the specimen failure oocors on either one of its
outer surfaces, without a preceding interlaminar shear failure
of 3 crushing failure under a support or loading nose. Failure
oa the tension sorface may be a crack while that on the
compression surface may be local buckling, Buckling may be
manifested as fiber micro-buckling or ply-level buckling.
Ply-level buckling may result in, or be preceded by delamina-
tion of the outer ply.

1L.7.1 Failure Identification Codes—HRecord the mode,
area, and location of failure for each specimen. Choose a
standard failure identification code based o the three-part code
shown in Fig. 6. A multimode failure can be described by
including each of the appropriate failure-mode codes between
the parentheses of the M failure mode.

11, Validation

121 ¥alues for properies at failure shall not be calculated
for any specimen that breaks at some obvious, fortuitows faw,
unless such flaws constitute o variable being studied. Spec-
mins that fail in an wnacceplable failure mode shall not be
included in the flexural property caloulations. Retests shall be
made for any specimen for which values are not calcolated. IF
a significant fraction (=50%) of the specimens fail in an
unaceeptable failure mode then the span-o-thickness rtio (for
excessive shear failures) or the loading nose diameter (crushing
under the loading nose) should be reexamined.

13, Cakeulation

Mo S—In detomination of the cakulated value of some of Lhe
praperlics lisied in this sccten it is nooossary 1o delermine if the oo
compeonsation {soo Anncx AZ) adjusimend must b made. This oo
compensation comoction shall be made only when it has been shown that
the Loe regian af e curve is duc b take op of the slack, alignment, or
scating of the spocimen and is net an suthenbc matcrial responsc.

131 Maximum Flexral Stress, Procedire A—When a
beam of homoaenous, elastic material is tested in flexure as a

beam simply suppored al two points and loaded at the
midpint, the maximom stress at the ooter surface oocurs at
mid-span. The stress may be calculated for any point on the
load-deflection curve by the following equation (Mote &)

IPL
T o

stress ab the outer surface af mid-span, MPa [psi),
applied force, N [Ibf].

support span, mm [in.].

width of beam, mm [in.]. and

thickness of beam, mm [in.].

nmunun Ilg

W
T
P
L
b
h

Nomi —FEq 1 applics strictly to maborials for which the sircss is
lincarly propartienal o strain up Lo the painl of rupture and far which the
struins arc small. Sincc this is nol always the cass, a slight crmor will be
introdusced in the use of this cquation. The cquatien will hewever, be valid
for comparisan data and specification valucs wp i the maximum fher
stroin of 2 % far spocimons tested by the procedun: berein described. 1t
should be noded thal the maximum ply stress may mat ocour al the ouer
surface of o mullidinctional laminate.? Laminaled beam (ecary must be
opplicd 1o detormine the maximum tensile stress 2t filure, Thus, Eq 1
yiclds an apparcod strongth bascd on homegenoowes beam thoory. This
opparcnt strength is highly dependent on the ply-stacking sequence Tar
multidincctional laminates.

13.2 Maximum Flewwral Stress, Procedire B—When a
beam of homopeneous, elastic material is tested in flexore asa
beam simply supported at two ouoter points and loaded at two
central peints separated by a distance equal to %5 the support
span and at equal distance from the adjacent support point, the
maximum strass at the outer surface occurs between the fwa
central loading points that define the load span (Fig. 2). The
stress may be caleulated for any point oa the load-deflection
curve by the following equation (Mote 7):

rL

"T R @
where:
F = stress at the outer surface in the load span region, MPa
[psil.
P = applied force, M [[bf].
L. = support span, mm [in.].
b = width of beam, mm [in.]. and

For the theorstical details, sse Whilsey, J. M., Arowning, C E. und Mair, A,

“Analysis of the Fleaure Test for Laminatsd Compesile Materialzs” Corporde
Materinls: Terling and Deripn (Thind Cowglerence), ASTM 5TF 548, 1974, ppe
Jo45.

Firzt Character Second Characher Third Character
Failure Made Core Failura firas Coda = gilure Location Code
Tension T | At loading rase A Tap T |
Carnpression o Between kading noses E Sntharn B
Bucklng 3 gt Support noga 5 Left L
intarlaminar Shear & between Load and supportnosa L Right R
hfulb-meca M uyz) Unknown "] Widdle i
Other 5] Waraus W
dnknawn u

FiG & Flexure Test Specimen Theee-Part Fallure identification Code
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14. Report

14.1 The information reported for this test method includes
material identification and mechanical testing data. These data
shall be reported in socordance with Guides E 1309 and
E 1471. At a minimom, the following should be reported:

14.1.1 The revision level or date of issue of the t=st method
used.

14.1.2 The date{s) and location{s) of the testing.

14.1.3 The name(s) of the test operators).

14.1.4 The test Procedure used (A or B).

14.1.5 Any variations o this fest method, inomalies noticed
during testing, or equipment problems occuming during lesting.

1416 Mentification of the material tested including: mate-
rial specification, materal type, materal designation, manufac-
turer, manofacturer’s [ot or batch number, source (if not from
the manufacturer), date of certification, expiration of cerifica-
tion, filament dizmeter, tow or yarn filament count and twist,
sizing, form or weave, fiber areal weizht, matnx type, prepreg
malrix coqtent, and prepreg volatiles conlent

14.1.7 Deescription of the fabrication steps vsed to prepare
the laminate including: fabrication start date, fabrication end
date, process specification, core cvcle, consolidation method,
and a description of the equipment used.

14.1.% Fly orientation stacking sequence of the laminate.

1419 If requested, report density, reinforcement volume
fraction, and void content test methods, specimen sampling
melhod and peomedries, test parameders, and test data.

14.1.10 Averape ply thickness of the material.

14.1.11 Results of any nondestructive evaluation tests.

14.1.12 Method of preparing the test specimens, including
specimen labeling scheme and method, specimen geometry,
sampling method, and specimen cutting method.

14.1.13 Calibration dates and methods for all measurament
and iest equipment.

14.1.14 Type of test maching, grips, jaws, alicnment data,
and data acquisition sampling rate and equipment type.

14.1.15 Dimensions of each specimen to at least three
sionificant fizures, including spacimen width, thickness, and
overall length.

14.1.16 Conditioning parameters and results, and the proce-
dure osed if other than that specified in this test method.

14.1.17 Relative humidity and temperatore of the testing
lahoratory.

14.1.18 Environment of the test machine enviramental
chamber (if uszd) and sook time ot environment.

14.1.19 Number of specimens tesied.

14120 Load-span lenath, support-span length, and support
span-io-thickness ratio.

14.1.21 Loading and support nose type and dimensions,

14.1.22 Speed of testing.
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14.1.23 Transducer placement on the specimen, transducer
type, and calibration data for each transducer used.

14.1.24 Force-deflection curves for each specimen. Mo
method and offset value if toe compensation was applied to
force-defeclion corve.

14.1.25 Tabuwlated data of Aexoral stress versus strain for
each specimen.

14.1.26 Individual flexvral strengths and averace value,
standard deviation, and coefficient of vanation {in percent) for
the popolation. MNede if the fuilure load was less than the
maximum load prior o failure,

14.1.27 Individual sirains at failure and the average value,
standard deviation. and coefficient of variation {in percent) for
the population.

14.1.28 Strain range used for the Aexoral chord modolus of
elasticity determinatica.

14.1.29 Individual values of Aexura chord modulus of
elasticity, and the averace valoe, standard deviabion, and

cocficient of variation (in percent) for the population.

14130 I an alternate definition of fexvral modulus of
elasticity is used in addition to chord modulus, describe the
method used, the resulting correlation coefficient (if appli-
cable), and the strain range wsed for the evaluation.

14.1.31 Individual values of the alternate (see above) fex-
urzl modulus of elasticity, and the average value, standard
deviation, and coefficient of variation (in percent) for the
population.

14.1.32 Individual maximum fexural stresses, and the ov-
erape, standard devigtion, and coefficient of variation (in
percent) ¥alues for the population. Mot any test in which the
failure load was Jess than the maximum load before failure.

14.1.33 For flexural modolus only festss maximum load
applied, strain ot maximum applied load, and calculated
flexural modulus of elasticity (£7.

14.1.34 Individual maximum flexoral strains and the aver-
ace, standard deviation, and coefficient of vanation (in percent)
values for the population. Mote any test that was truncated to
2 %% strain.

14.1.35 Failure mode and location of foilure for each
specimen.

15, Precision and Bias

15.1 Precisior—The dala required for the development of
precision is not currently available for this test method.

15.3 Bias—Bize cannot be determined for this ted method
as no acceplable reference standard exists.

16, Keywords

160 fiber-reinforced composites; Aexural properies; suff-
nass; sreaph
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ANNEXES

(Mandaiory Information)

Al MEASURING AND SETTING SPAN

Al.l For flexural fixtures that have adjustable spans, it is
important that the span between the supports is maintained
constant or the actual measured span is used in the calculation
of flexural stress, flexoral modulus and strain, and the loading
noses wre positioned and aligned properly with respect to the
supports. Some simple steps as follows can improve the
repeatability of results when wsing adjustable span fixtunes.

Al.2 Measurement of Span:

Al.2Z1 This technigue is needed to ensure that the comect
span, nod an estimated span, is used in calculation of results.

Al.2Z Bcribe a permanent line or mark at the exact center
of the support where the specimen makes complede contact.
The type of mark depends on whether the supports are fixed or
rotatable {see Figs, ALL and A1Z).

AlL3 Using a vernier caliper with pointed tips that is
readable to at least 0.1 mm [0.004 in], measure the distance
between the supports, and use this measurement of span in the
calculations.

Al3 Selting the Span and Alignmenr of Loading
Nose(s}—To ensure 4 constant day-lo-day sctup of the span
and ensure the alisnment and proper positioning of the loading
nose(s], simple jigs should be manufactured for each of the
standard setups wsed. An example of a jig found 1o be oseful is
shown in Fig. Al.3.
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FIG. A1.1 Markings on Flxed Spacimen Supporta

L

FIG. A1.2 Markings on Rotateble Spacimen Supports

Load Span

/N

o =
|'-t r|

Support Spon, L
FG. A1.2 Fietura Usad to Align Loading Noses and Suppors
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AL TOE COMPENSATION

A2l In a typical force-deflection curve {see Fip. A2
there is a toe region, AC, which does not represent a property
of the material. It is an artifact caused by a take-up of slack and
alignment, or seating of the specimen. [n order 1o obeain cormect
values of such parameders as flexural modulus, and deflection
al Eailure, this arifact must be compensated for to give the
comected zero point on the deflaction, or exiension axis.

A22 In the case of o material exhibiting a repion of
Hookean {linear) behavior (see Fig. A2.1), a continuation of
the linear (CDY) region is constructed through the Zero axis.
This intersection {B) is the cormected zem deflection point from
which all deflactions must be measured. The slope can be
determined by dividing the change in force between any two
points along the line CO (or its extension) by the change in
deflection at the same two points (measured from Point B,
defined as rero-deflection].

A23 In the case of a material that does not exhibit any
lingar region (see Fig, A2.2), the same kind of toe correction of
rero-deflection point can be made by constructing a tangent 1o
the maximum slope at the inflection Point H'. This is extended
to intersect the deflection axis at Point B', the cormected
zero-deflection point. Using Point B as zero deflection, the
force at any point (G7) on the corve can be divided by the
deflaction at that point 10 obtain a fAexural chord modulus
(slope of Line B'G").

Force

Deflection

FIG. A2.1 Maledal with a Hookean Reglon
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Farce

Deflection
FIG. A2 Matarlal without a Hookean Region
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NORMA PARA ENSAYO DE IMPACTO ASTM D5628

I
“m!ﬁ*i D5628 =10
Standard Test Method for

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

This staadard & fsued under the fived designation DAGIE; the mumber immediately following the designation indicates the vear of ariginal adoption o, in
The case of revision, the vear of Lt revision, A mumber in parenfleses indicates e yeer of lost reapproval A superseript gilen (') indicates an aditorial

|."|Llng¢.I sz fhe lask revision ar Te:pprm':ll

L. Scope*

1.1 This test methed covers the determination of the threst- old
vitlue of impael-failure energy required W erack or break al,
rigid plastic specimens under various specified conditions of
impact of a free-falling dart (tup), based on testing many
ACCImEns,

1.2 The values stated in S umils are to be regarded as the
standard, The values in parentheses are for information only,

1.3 Tiis standard does not purport to addvess olf of the safen
coneerns, if any, assoctated with ity use. [t is the responstbifity
of the user of this standerd io establish appra- priate safety and
heafrh practices and determine the applice= biliy of regulatory
fimitations priov fo wse, Specific hizard statements are given in
Section 8,

More 1—Tlus test method and 150066031 wre techoieally equivalent only
when the fest conditions and specimen geometry required for Geomelry FE
and the Brucetan Staircase method of caleolation are used.

& Referenced Dicuments

11 ASTM Standands:®

Da18 Practice for Conditioning Plasties for Testing

D883 Terminology Relating to Plastics

D600 Terminology for Abbreviated Terms Relating to
Plastics

21709 Test Methods for [mpact Resistanee of Plastic Film by
the Free-Falling Dart Method

D2444 Test Method for Determination of the Impact Resis.
tance of Thermoplastic Pipe and Fitlings by Means of a Tup
(Falling Weight}

03763 Test Method for High Speed Puneture Properties of
Plastics Using Load and Displacement Sensors

! This test methad is umdor the jurisdiction of A5 TH Committee D230 on Plasties and
15 b direel responabality of Subcommittes D010 en Mechanical Propriica.
Cured cdition appeoved Tuly 1, 2010 Pubhshed July 2000, Onigmally appeoved in
194, Lot previows edbion approved in 2007 a D3G28 - 07, DOL: 101520
D56 28- 10,

Far referenced ASTM standasds, visit the ASTR websile, www astm.org, or
comtact ASTM Custoiner Bervice a1 setvive@astiong, For Autal Book af ASTH
Srpnidardy volms information, refer 1o the sandard's Diecument Swmmary page oo
the 45T wehaite,
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4000 Classification System for Specifying Plastic Materi= als

3947 Test Methods for Physical Dimensions of Solid

Plastics Specimens

D770 Classilication System for Polyamide Maolding and

Extrusion Materials (FA)

E691 Practice for Conducting an Tnterlaboratory Study to

Determine the Precision of a Test Method

22 IS0 Staedonds:?

150 291 Standard Atmeospheres for Conditioning and Test-

ing

150 G603-1 Plastics—Determmation of Multiasial Impaet
Behavior of Rigid Plastics—Part 1 Falling Dart Method

3 Terminolopy

3.1 Defiwitions:

311 For definitions of plastic terms used m this fest
ethod, see Terminologies [7883 and 11600,

3.2 Definitions of Terms Speelfle 1o This Sandard:

320 Jailwre fof test specimenj—the presence of any crack or
split, ereated by the impact of the falling tup, that can be sen
by the naked eve under normal laboeatory Lighling conditions.
322 mean-failere energy  (meod-impact  resistancel—lhe
energy required to produce 50 ¥ failures, equal to the product
of the constant drop height and the mean-failure mass, or, o
the product of the constant mass and the mean-lailure height
323 mean-failure  height  (impoci-failure  heighti—the
height at which g standard mass, when dropped on lest
specimens, will conss 30 % failures,

Nomw 2—Cracks usuallv seart at the surface opposite the one that i3
struck, Ceeasiomally imcipient eracking in plassereinforced products, for
eeample. 15 difficwlt to differenhole from the reinforcing fibers, In such
cless, 4 penetralimg dye cun confim the onset of crack formativn,

324 mean-faitmee mass fapaci-faile massi—he miss of
the dart {tup) that, when dropped on the test specimens from a
standard height, will cause 30 % failunes,

' Awailable from Anverican National $landands Institule {ANSTL 23 W, 430d 5L,

4k Floor, Mew York, NY 10036, htip:/www.ansi.org.



3.2.5 mip—a dart with 2 hemispherical nosa. See 7.2 and
Fig, 1,

4. Summary of Test Method

4.1 A free-falling dart (tup) is allowed o strike a supported
specimen directly, Euther a dart having a fixed mass is dropped
from various heights, or a dart having an adjustable mass is
drapped from a fixed height. (3ee Fig 2).

4.2 The procedure determimes the engnzy (mass 3 height) that
will conse 50% of the specimens tested to foil {mean failura
BRIy,

4.3 The technique used to determing mean failure energy is
commaonly called the Bruceton Staircase Methed or the Up
and-Down Method (1).? Testing is concentrated near the mean,
reducing the mumber of specimens required to obtain 2 reason-
ably precise estimate of the impact resistance.

44 Fach test method permits the use of different tup and test
specimen geometries ko ohtain different modes of failure, parmit
easier sampling, or test limited amounts of material. There is no
known means for correlating the results of tests made by
differsnt impact methods or procedures.

3 Signifconce and Use

5.1 Plastics are vizcoelastic and therefore are likely to be
sensitive to changes in velocity of the mass falling on their
surfaces. However, the velocity of a free-falling object = a
function of the square root of the drop height A change of a
factor of two in the drop height will cause a change of only 1.4
in velocity. Hagan et al (2) found that the mean-failore energy
of sheeting was constant at drop heights between 0.30 and 1.4
m. This supzests that a constant mass-variable height method
will give the same results as the constant height-variable mass
techmiguz. Om the other hand, different materials respond
differently to changes in the velocity of impact, Equivalence of
these methods should not be taken for granted. While hoth
cotstant-tass and constant-height techmgues are permatted by
these methods, the constant-heizht method should be used for
those materials that are found to be rate-sensitive in the range
of velozities encountered in falling-weight types of impact tests,
5.2 The test geometry FA causes a moderate level of stress
concentration and can be used for most plastics

53 Geometry FB causes a freatdr stréss concentration and
results in fanlure of tough or thick specimens that do not fail
with Geometry FA (3} This approach can produce a punch
shear failure on thick sheet, If that type of failure i undesir-
ghle, Geometry FC should be wsed. Geometry FB is suitable for
tesearch and development because of the smaller fest area
pequired.

33.1 The comeal configuration of the 12.7-mm diameter wp
used in Geometry FE minimizes problems with tup penetration
and sticking in failed specimens of some ductile materials.

54 The test conditions of Geometry FC are the same as
those of Test Method 4 of Test Method D1 708, They have been

4 Thie boldtace mundos n pareidicaes relir to a N of vefirences o the end of die
118
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used in specifications for exiruded sheeting, A limitation of this
geametry is that considerable material 13 required,

5.5 The test conditions of Geometry FD are the same as for
Test Method D3763.

5.6 The test conditions of Geometry TE are the same as for
150 6603-1.

3.7 Becausz of the nature of impact testing, the selection of a
test method and tup must he somewhat arbitrary. Although a
chaice of tup geometries is available, knowledge of the final or
intended end-use application shall be considersd,

58 Clamping of the test specimen will improve the preci-
sian of the data, Therefore, clamping 15 recommended. How-
ever, with rigid specimens, valid determinations can be made
without clamping. Unclamped specimens tend to exhibat
greater impact resistance,

5.9 Before proceeding with this test method, reference should
be made to the specification of the material being testad, Table 1
of Classification System D000 hists the ASTM matenals
standards that currently exist. Any test specimens preparation,
conditioning, dimeénsions, or testing pacatneters or eombination
theteof coversd in the relevant ASTM materials specification
shall take precedence over thoss mentioned in thes test method.
If there are no relevant ASTM material specifica- tions, then
the default conditions apply,

0, Interferences

6.1 Falling-mass-impact-test results are dependent on the
geometry of hath the falling mass and the suppart. Thus,
impact tests should be used anly to ohtain relative rankings of
materials, Impact values cannot be considered sheolute unless
the peometry of the test equipment and specitnen cenform 10
the end-use requirement. Data obtained by different procedires
within this test method, or with different peometries, cannot, n
general, be compared direcily with each other. However, the
relative ranking of materials = expected to be the same
between two test methods il the mode of failure and the impact
velocities are the same.

6.1.1 Falling-mass-impact types of tests are not suitable for
predicting the relative ranking of materials at impact veloctties
differing greatly from those mposed by thess test methods,
6,2 As cracks usually start at the surface opposite the ane
that is gruck, the results con be preatly influenced by the
quality of the surface of test specimens. Therefore, the com-
position of this surface lyer, its smoothness or texture, levels
of and type of texture, and the degree of orientation introduced
during the formation of the specimen (such as during injection
molding) are very important variables Flaws in thes surface
will also afect results,

6.3 Impact properties of plostic materials can be very
sensitive to temperature, This test can be camled out at any
reasonable temperature and humidity, thus representing actual
use environments. However, this test method s intended
primarily for rating materzals under specific impact conditions.

7. Apparatus

11 Testing Machine—The apparatus shall be constructed
essentially as 15 shown in Fig. 2. The geometry of the specimen
clamp and tup shall conform to the dimensionz given in 7.1.1
and 7.2,
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1586 ¢ 010 mm
(L6254 0.004 in.)
Geometry FA
1374 0.1 mm
(0500 + 0,003 in.)
Geamnelry FB

381 4 0.4 mm
{1.700 ¢ 0.010 in)
Geomeiry FC
12704 0.5 mm Wil
0500+ 0.010in)
DROS FLAE Geametry FD
_\H\. 2004 0.2 mm
{0787 £ 0008 in.)
Geametry FE
CLAMBING
reavaFas
o VAALE
6.0+ 3.0mm CianP
(3.00 ¢ 0,12 in)
Geometry FA snd FD
js_l_ iﬂj mm SPECIMEN
(1.5 ¢ 003 in) STATIODNAR Y
Geomelry FR cAMe
1270425 mm J U L
(3.00+ 010in)
Geomelry FC
40,0+ T0mm
(1572 0.0% )
Geometry FE

FIG. 2 One Type of Falling Masa Impact Tester

T.1.1 Specimen Clamp—Far flat specimens, 2 two-picce annular
specimen  clamp  similae 10 thar shown in Fig. 3 s
recommended, For Geometries FA and FD, the inside diameter
should be 760 6 3.0 mum (300 & .12 in.). For Geometry [,
the inside diameter should be 381 & 0.80 mm {1.5 & 0.03 in.).
For Geometry FC, the inside dizmeter should be 1270 & 2.5
mm {3.00 & 0.10 in.). For Geometry FE an annular specimen
clamp similar to that shown in Fig 4 15 regquired. The inside
diameter should be 40 & 2 mm (1.37 & 0.08 in.} {sce Table 1)
For Geometrics FA, FB, FC, and FI, the inside cdge of the
upper or supporting surface of O Jower clamp should be
rounded slightly; a radius of 0.8 mm (0.03 in) has been found
to be satisfactory, For Geometry FE this radius should be 1 mm
{004 in,).

T 1L Contoured specimens shall be frmly held in a jig so that
the point of impact will be the same for each specimen.

7.1.2 Tup Support, cupable of supporting & 13.5-ks {3(0-1b)
mass, with a release mechanism and a centering device to
ensure umiform, reproducible drops,

Note 3—Beproducible drops wee ensued isough the we of @ ks or cage
within which the tug falls, In this event, cane shiadd be exercised so that
ary Friction thel deebops walll ael pediee the selociy of ke tip
appreciably,
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113 Positioning Device—Means shall be provided for
positioning the tup so that the distance from the impinging
surface of the tup head to the est specimen is as specified,
1.2 Tup

721 The tup used in Geometry FA shall have a 15.86 &
00w {0,625 & 0.00d<in,) diameter henspherical head of
tool stee] hardened to 54 HRC or harder. A steel shiaft about 13
mm (.5 in.) in diameter shall be attached to the center of the
flat surface of the head with its longitwdinal axis at 907 to that
surface. The length of the shafi shall be g2rcat enough to
secommodate the maximum mass required (see Fiz 1{z) and
Tahle 1.

7.2.2 The tup wsed in Geomeiry FB shall be made of tool
steel hardened to 54 HRC or harder. The head shall have a
diameter of 12.76 0.1 mm (0500 & 0.003 in.) with a conical
(30 ineluded aneley conliguration sueh that the conical surlace
is tangent to the hemispherical nose. A G.4-mm (0.25-in)
diameter shaft is satisfactory (see Fig. [(F) and Table [,

123 The wp wed fof Geomeley FC shall be made of ool
steel hardened to 54 HRC or harder. The hemispherical head
shall have a diameter of 38,1 & 04 mm (1.5 & 0015 in). A
stecl shaft about 13 mm (.3 in.) in diameter shall be attached
to the center of the flat surface of the head with its longitudinal
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FIG. 4 Teat-3pecimen Suppart for Ganmetry FE

TABLE 1 Tup and Suppart Ring Dimensions

Dimengang, mm (i)

GE‘I]I'GELI]' - - N -
Tup Diametes Inside Diameser Suppoet Ring
Fir 1686 & 010 060
(025 62 0.004) a0 G 0z
g 127601 MialE
[0500 & 0.003) 156 0.03)
F& JB1 G634 1270628
(1546 0.010) (5406010
FD 12706030 Tah&a30
[0.500 & 0.010) (300G 012
FE 00602 00aEn
[7E7 & {.008) 11.57 ¢ 0.0B)

axis at 907 to that surface, The length of the shaft shall be great
engugh to accommadate the maximum mass (sec Fig. 1) and
Tahle 13,

724 The tup used in Geometey FD shall have a 1270 &
0.25<mm (0.500 & 0.010-in.) diameter hemisphierical head of
tool steel hardened to 54 HRC or harder. A steel shaft about §

mm {031 in.} in diameter shall be attached to the center of the
flat surface of the head with its longitudinal axis at ™7 fo the
surface. The length of the shalt shall be preat enough to
accommodate the maximum mass required (see Fig. 1(d) and
Table 1),

7.2.5 The tup used in Geometry FE shall have a 200 6
0.2-min {0,787 & 0.008-in.) diameter hemispherical head of
toal steel hardened to 34 HRC or harder, A steel shaft about 13
mm (0.5 in.) in diameter shall b atached to the center of the
flat surface of the head with its longitodinal axis at W° to the
surface, The length of the shaft shall be great crough o
accommadate the maximum mass required (see Fiz 1{¢) and
Table 1),

126 The tup head shall be free of nicks, scratches, of other
sueface ireaularities,

1.3 Musses—Cylindrical steel masses are required that have a
center hole imto which the top shaft will fit. & variety of
masses are needed if different materials or thicknesses are to be
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TAELE2 Minimum 812 of Specimsn

Ceomery pedmen DiEmeker,mm gn) EQUEEE Spedmen, mm (ng
A BOs by
EOShy1H
1] feEn by
HE0byim

{4 14aiss 1 by 140

55y 55

41 B05 =y
WmOAShyIg
IE =23 by
ofeda] [rai]

tested, The optimal fucremerds i top mass Tangs from 10 £ ar
less for mmateTials of lowr Bnpact Tesitance b0 1 kg or higher for
materiale of high Inpact resktnce,

T4 Moometer, for mesomemerd of cpechten thickness, It
chould be scomits to within 1 % of the aversge thidmess of
the specimerns being tested. See Test Mlithods D504T for
desaiptions of sudtable mudgometers,

7.5 The mass of the dp head and dafl woenbl od te
additional mase re quire d et be krowm to withih an acomacy
of 1%,

& Huard

8.1 Sgfely Precautins,

8.11 Cudioring and duislding devicss dul be provided to
protectperenimis ]l md ta soid dewazs 1o the Ppieie sl
of the tgp . & tube of cage can cottainthe tp if & rehotmds after
strikiing 4 specimen,

3.13 When heavy weights e wed, & & hamadow for @
openator o attenpt 1o citch & rbomding bp. Finmre 2 of Test
Method D444 chonrs an effective mechardeal “muboumd
catcher™ enployed i confinetion vrith 4 drop fahe,

8. Sampling
2.1 Sumplethe materialto meet the e quirererts of Saction
14

10. Tesd Specimnens

10,1 Flat test spec Enens shallbe lirge awongh so that theycm
b clopped finmly f chmping 5 desimable. See Table 2 for the
mindwmn ¢ize of gechven fut caon be wed for each tast
b GHHaTY,

102 The thidkhess of 4y speciinety b 4 susmple shall et
differ by more than 5 % from the aversge pecimen thickness
of thal sample. Hovrever, § varlations greater thin 5% am
wmavoidible oo sample Bt i obtaied froon parts, the dia
chal ot be uzed for referse purposes. For conplishes wik
150 6603-1 the test cpeciren challbe 60 8§ Jmm (24 & 008
) b dismeter or 60 5 2 mm 24 S 000 1) square with 4
thidawss of 2 € 01 uan 008 & 0004 &) Muhindg
gpeciters to Teduce thickness wiriation is notpenicsile,

103 When the spproviate mesn fafhre mue for o giem
catrple it Mneam, 20 specirene wwill o lby yisld sficiently
precke fesults K the spprosdmate mesn faflre mas i
o, si3 or more additora] specimens showld be used to
detenmie the appropride stathg poirt of the test, For
ot Baree with 150 6603- 1 & mindramn of 30 specimens nnet
b tested.
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104 Carefaly ¢ scamine the specimen visua lly to enaue thit
sauples are fTee of oucks or other obwiows mpeafections or
dumvages unless these Brperfections Constinme varisbles wuder
sody. Sewples knovm to be defective chonld vt be tested for
spec ifieativn prrpoces. Produetion parts, hovretter, choull be
tected mthe s-rece i d conditiomto detenmine corfommance o
speciied standands,

105 Select & muitabls method for making the specinen that
willnot sffect the dvpact recictance of the muterial,

106 Spechvene ravm from havrky £l anssth amfices o
both ¢ides, bemz teitired oh ome side amd amaothon the other
side, or be testmed on both sufaces, When tsting, special
ittandion oot e paidto howr the specinim is postioned on
AQport

tore +=2 few w5 ten peiners often vield sofxistly relabk
estimates of fe menviaile: mass . Howerer, i avd ases Ge ectimated
standord devintion will e relatimely luge (1)

11. Cendiioning

111 Unkss otherwise specified, by comract o Telivit
A5 TM material spectiation, condifon the test specinens o
ccordince with Procedme A of Fractice D613, for those tests
vien condbionihg i¢ required. Temperstore and hopvidiny
toleramces chall he B aceordance wih Sectiw 7 of Practice
D618k ss othenrie specif dby confract of Teliant A5Th
mateTial speci ation, For conp Lunce with 150 requiramernts,
the specreres et be conditione dfor o mingeomn of 16 hprior
1o iy or post conditionmy i accordavce with 150291,
hless the period of ¢omditiming & ctated e folvat 150
specHicativn for the materisl,

111.1 Hote that for some hygroscopic materials, such
Ppolrimides  the material spec Fications (for exmmple, Classii-
cation Systems DETTY) call for testing “iry acamolded epeci-
mame’  Such requirenrde tals precederce oter the shawe
routime precimdtionmeg o 50 % FH od require sealing fhe
specineans I watd vipor-Dupenteable contalers as soon &
tolded and not Temoving themn witd ready for testing.

112 Conduct teste ot the sarme texrperaome aid kammidiny ueed
for condittoning with tolermees # accordunics wih Section 7
of Practice D13, umlase othenwrise cpecified by comtract of
e Levunt A5 TR material spec  stion,

113 When testhg i desired at tampenatres other than
43'C, ranefr S matimiale to the desired test tempersme
within 30 min, prefersh by fronedistaly, ofter ¢ onpletion of the
precondtioning. Hold the specirens at the ted terperahare for
1o rmors fhan 5 hoprior to test, and, Mo case for les than du
toze Tequred to envume thenmal equilibrivm I o cordance with
Section 10 of Test Mathod DO13.

1}, Procedwre

12,1 Dwutenning the monber of spechmens for each sanple o be
tested a8 cpecified i 103,

122 Markthe specimene and comdition a2 cpecified 31 111
123 Prepare the test appematus for te geomery (FA, FB,
FC, FD, FE) selected,

124 Mlewnare and record the fuckowss of each specimen I
the sres of Mpact. I the case of Mjection moled pecinene,
1t 2 mot ec eseany i esntre each cpecimen Tt {o afichyt to
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The above caleulation is valid for [BN - (ANT] = 0.3 If the
value 15 <0.3, use Table [ from Ref (3.

13.5 Extimated Standard Deviation of the Sample Mean—
Caloulate the estimated standard deviation of the sample
megan-failure heaght or weight a4 follows:

550G =N {6
ar
&8Ol —F M
where;
s = estimated standand deviation of the mean height, mm,
$; = estimated standard deviation of the mean mass, kg,
and
G = factor that 5 a function of 54 (see Appendix X2)

A sample computation of 5, is found in Appendix X1,
More T—For valuee of G at other levels of 24 200 Fig, 22 in Ref {4).

136 Estimated Standzed Devialion of the Mean-Fuilure
Enerpy—Caloulate the estimated standard deviation of the
mean-failure enaroy as follows:

Speer 38, wf ®
ot

Syre 5 52 A as applicable o
where:

Syee = estimated standard deviation of the mean-failure
CTIETZY.

14, Report

14.1 Report the following mformation:

14.1.1 Complete ientification of the sample tested, includ- ing
type of material, source, manufacturer’s code, fomm, principal
dimensions, and preyious hisory,

14.1.2 Method of preparation of specimens,

1413 Whether surface of the specimen is smocth o
textured, the level of and type of texture if known, and whether
texture i on only ons or hoth surfaces,

14.1.4 If the specimen is testured, report whether textured
surface faces upward towards the dart o downward away from
the datt,

14.1.5 Means of clamping, if any,

14.1.6 Statement of gecwmatry (FA, FB, FC, FI, FE) and
procedure wsed—constant mass or constant height,

14.1.7 Thickness of specimens tested (averape and range).
14.1.8 Number of test specimens emploved fo determine the
mean failure height or mass,

14.1.9 Mean-fnilure enerpy,

14.1.10 Types of falure, for example: (o) crack or cracks on one
surface anly (the plaque could still hald water), (&) cracks that
penetrate the entire thickness (water would probably penetrate
through the plague), {c) brittle shatter (the plague is

in several picces after impact), or (o) ductile faibure (the plaque

15 penetrated by a blunt tear). Report other observed detorma-
tion due to impact, whether the specimens fail or not,
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TABLE 3 Precision, Meihod FB

Vilies Exprostod a5 Perant
Itatarial Meary, J of e Mean
. f
Pobymathyl Mothacrylata (PMIA) 035 126 7
Slarens-Butacdiane (5B 8.28 187 a2.4
Aerloniyie-Eudmne-Siyrana 18 144 42,2

(BB

# Dnta generabed in threa laboratorios.
V. = within-labaratory corficient of varation of the mean.
r=zB V.

14.1.11 If atvpacal deformation for any specimen within a
sampla for that material is observed, note the assignable cause,
if known,

14.1.12 Date of tast and operator's identification,

14.1.13 Test temperature,

14114 In no case shall resulis cobtaimed with arbilany
geometrics differing from those contained in these test methods
be reported as values obtained by this test method (D5828),
and

14115 The test method number and  published/revision
date.

15. Precision and Bias

15.1 Tables 3 and 4 are based on a round robin® conducted in
1972 inwolving three materials tested by six laboratories. Data
from enly four [zharatories were used in caleulsting the values
in these tables. Each fest result was the mean of multiple
individual determinations (Bruceton Staircase Procedure).
Each lahoratory obtained one test result for a material.

Mot §—The mumber of lbomtonies parbiapating i the 1972 ramng
robin and the mmber of results callectsd do not meet the minimom
resquirements of Praciice ES21, Dab in Tables 3 und 4 should be wsed only
for gmdance, snd net a8 a referee when there is 8 dispote between vsers
of this test method.

1511 Polmmethvimeracrlate (P4 —Specimens were
cut from samples of 3.018-mm (0.125-in) thickness exrudad
sheet,

1512 Syrene-Butadiene (SBl—3pecinens were cut from
samples of 2. 54-mm (0.100-in.) thickness extruded sheet.
1513 Aceylomiirfe-Butadiene-Sierene (4BS)—Specimens
were cut from samples of 2.04-mm (0.104-m) thickness
extruded sheet, (Warning—The following explanations of r
and R (15.2-15.2.3) are only intended to present 8 meaningful
way of consilering the spprosimate precidion of ths test
methid. The data in Tables 3 and 4 should not be rigorously
appliad to acceptance ot rejection of material, as those data are
specific to the round robin and not necessarily representative of
other Jots, canditions, matenals, or laboratories, Users of this
test methed should apply the principles oullined in Practice
E691 to generate data specific to their laboratory and matenials,
or between specific laboratories. The principles of 15.2-152.3
would then be valid for such data.)

15.2 Concept of v and R—IF ¥, and F7; have been caloulated
{rom a kuge encugh body of data, and for test results that were

* Zupporting data ae vailalle Goon ASTH Headquaters. Request RE:D20-
1630,



TABLE 4 Precision, Method FC

Vahieg Exprassed as Parcant
Masenal Mean, J cf tha Mesn
L r
Palymathy Meshacrylate (PMIA) 193 413 1.7
Styrere—Bulsdiens (SB) 48.3 18.3 1.8

V, =withirlabaraiary cosficient of varation af the mean.
r=2z.a3 V..

means from testing multiple individual specimens {Bruceton
Staircase Procedure), the following applies:

1321 Repeatabiliny, r—I[n comparing two test results for the
same material obtuined by the same operator wsing the same
equipment on the same day, the two test results should be judged
not equivalent if they differ by more than the r value for fhat
material,

1522 Reprodveibifing B—In comparing two test results for the
same material obtained by different operators using differ-

APFFENDIX

ent equipment in different laboratories, reproducibility statis-
tics were not calculated because data from enly four and three
laberatories do not justily making these caleulations.

1323 ARY JUQZMENT IN ACCOITANCE WIIN 12.2.1 Wolld I ave
an approximate 95 % (0.95) peobabkility of being correct.
153 Bigv—There are no recoenized standards by which 1o
eslimale bias of this lest method.
154 Efforts to form a task group o address  between
laboratory ceproducibility of this test method has been unsuc-
cessful. Persons interested in participating in such a sk group
should contact ASTM Headquaners.

16. Keywords

1ol dart impact; falling=mass impact: impact; impact resis-
tance; mean-failure energy; mean-failure height; mean-failure
mass; rigid plastic; wup

{Nonmandatary Information) X1, SAMPLE CALCULATIONS

X1 Sze below.
Total Dant| Cutcome of Test (% = falkre; O = norriakus) I ‘ T
msskg g |z |alalsle|z]a]alm]nulie]wlulalelwewen]||™ "’ 2
eor | I I T 1L =0l 0 0 1T 1 0 1 1 i 01 01 1T 0T 0T Talelzlrlals
et | I 1 | leldl =l lx] 11 Ixl o Txdl L1 T 1 4l a4
T | I&1 el [ I Tol T#1 Tol Tel Ix| IxI Tol4[sloidaloloe
g0 ol Teoel T I 1 T T 1T Tel I 1 1 1 Tel el lolsl
Tm|ali1l IﬂJB|s
Ml | il ™| W&

W, =7.00;N =Ny =% & =100

W omw, + AN — 0.5}
= 7.00 + 104} (8,8 = 0.5}
=T1Tkg

& = 1020 [ND — ATYES) + 0.028]
= 1620 (100428 - £2/9% + 0.029]

.17 kg
#/d = 037100 = 0,77 & = 1,035 (from Table ¥1.1)
#e = 08fvH = 1,035 PTTND = 02T kg
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ANEXO 4
RESULTADOS PREVIOS DE ENSAYOS DE TRACCION Y FLEXION DE
LABORATORIO DE FIBRA DE VIDRIO Y RESINA POLIESTER.

y
r W Centro de Fomento Productivo Pﬂ

) Metalmecanico Carocero Honorable Gobierno
S Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N®: 180462675020190718-EFC

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Diepo Geovanny Ramos Guaillaguaman

Direccion: Pelileo, Via a Huambalo

Nim. de cédula / RUC: 1804626750 ] Teléfono: 0969572259
E-mail: rdiegogeovanny@yahoo.es

DATOS INFORMATIVOS

Laborateorie: Resistencia de Materiales

Designacion del material:

Resina paoliéster — con fibra de vidrio.

Método de ensayo: ASTM D7264-2015 Método de prueba estdndar para propiedades
de flexidén de Polimeros de matriz de material compuesto.

Nitmero de Probetas cuantificadas

N Identificacién del grupo Fraccitn volumétrica Denominacidn PEUbﬂ“s A
nsayar
25% DE RESINA POLIESTER
1| 180462675020190718-EFC 01 5 % DE FIRRA DE VIDRIO F-RPFV 3
Total 5

Nota: La fabricacidn de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.
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—— Centrode Fomento Productivo p(‘

Metalmecanico Carrocero

. Honorabie Goblerno
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
y FECHAS
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION RECEPCION
1 180462675020190718-EFC 01-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/19

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas
cumplen con el nimero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones.

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEI(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

/—?f )

Elaborado por: Aprobafo por; —

Ing. Fernando Galarza Mg, Iné. Esfeban Lépez Espinel MEng.

Analista TécWEasifos 7 MICW}'M
Inspecetones CFPM / specciones CFPMC

Centra de Fomento Productivo
@3 Matalmecanico Carrocere

——
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&
gl [1 ' Centrode Fomento Productivo Qﬂ
“;' Metalmecanico Camecero Honorable Goblerno
Provinclal de Tungurahua
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
ENSAYO DE FLEXION DE MATERIALES COMPUESTOS
INFORME DE RESULTADOS N9: [80462675020190718-EFC
DATOS GENERALES
DATOS INFORMATIVOS:

N de proforma: EM_2019_047

Empresa / Cliente: Ing. Diego Geovanny Ramos Guaillaguaman,

RUC/C.L: 1804626750 Ciudad: Pclileo

Dirececidn: Pelileo, viaa Huambalo.  Teléfono: 09693722359

Correo: rdiegogeovanny@yahoo.es

DATOS DEL ENSAYO:

Lugar de Ejceucién del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.

Direccifin: Ambato/Catiglata, Toronto ¥ Rie de Janeira,

Método de ensayo: ASTHM D7264-2013: Méiodo de prueba estindar para propicdades
de flexién de materiales compuestos de matriz de polimero,

Tipo de ensayo: Cuantitativo Procedimiento: A

Equipo utilizado: Miquina de ensayos universal Polimeros Metrotest 50 KN

Modelo: MTE 50. Serie: 8210MO0O2

Velocidad de ensayo: 10 mm/min, Precarga: 0,01 N Distancia entre apoyos: 128 mm
Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/07/19 Fecha de Finalizacidn de Ensayo: 2019/07/19
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a cnsayos realizados en
probetas de resina poliéster eon fibra de vidrio. Las probetas fueron recibidas en cl
Laboratorio de Resistencia de hMateriales del CFFMC del H.G.P. Tungurahua,

OBJETOS DE ENSAYOD E

MNimero de Probetas cuantificadas

e Identificncidn del grupo Fraccin valumétrica Denominacion PE?.];::;ar-
250e DE RESIMA POLIESTER
1 180462675020190718-EFC 01 15 % [ FIBRA DE VIDRIO F-RPFY 5
Total 5

Nota: La fabricacidén dé las prabetas en tipo ¥ cantidad es declarada por el cliente,

Observaciones: Ninpuna,

Y 2%

Elaborado por: A.p'h;rl':r_a:ln por:

Ing. Fernando Galarza Mp, | = Ing. Fernando Tibdn R, stcbaiﬁpcz E. MEng.
Analista Técnico Ared de _hnalista Téenico Arcade Ensayos cctor Técmto oetede Ensayos

= Iuspeccu:me: CFPMC | £ Inspeccionss I:FPME_'

Enss}_us.anﬁptcmeT‘PHr L

e, Facfura. 001-002-000007470

INFORME DE ENSAYO DE FLEXION
MATERIALES COMPUESTOS

Cidign: Ri-RM-005
Fegha de Elabomacitn: 114052016

Papinn 1 de 2

Fecha de alime aprobacien: 18- 04 -2013
Revissan: §

209



£ ‘mprsIasy

L10T- 90 - 1T "woweqosde eh{L 3p Eqoay
STOT-S0-T1 -TeII=IOqET] 2p Eq==g

T 3p [ eoideg SOLSINdINOD STINTIILIYVIN NOL2DVHEL 30 OAVSNT Td ITTH0INT FOO-TTL-9°Y 0SpeD
o1pagy W EpEIQIED EUCZ, ) TenITy v
CP120T0353(] o) SLIESE [ap ONUA(] 1 BITES Y 5)
101I3dns TEJ L SLESE [3 U & TEIJE 1
CJ[C] 2P TWOLRZIEI0| AINILALD LD eIe] el 2p eIy aapeaed opungag eqey 2p odif JAANILATD LIWMLLT
“ST0Z-6£0£C LSV EUIIOT BJ 2P SOUSIIII SOT SJUEIPSTT EZIE2] O] 35 OPEN[ead e[[ey 2p ody [T jopenfesa vfey 2p odn 3q
TRIMR[ITIWO N
Sl CET'BI I60°81 CLO'0T A TOREHEA 3p WINPT
TE9°0 TTL 9T 1891 896°€69T [—lg mpupsa oomerasag
76079 TFTFEFT FT89 TITSEFE | X OmP=toodd
gY'1 609 FFOCLT 11°89 1T°TE00T 65°E (s e £FE 8T C-10 DIT-8T/06T0T0C/ OTOH0S T 5
gV'1 CEQ 06 6CET [T 079668 1Tt 81°¢C £FS 8T 10 DL BTLO6TOCOSL 00808 T F
IV £1€ 06LEEL 7989 <6 1LLD £6°€ Trsc £¥S 87T €10 O1I-S1/0610005,979+031 | €
I¥1 €8¢ LI8691 66 8% 0T0166 06t L9°CT £FS 87T 710 DIT-ST/06T0T0S, OTOH0S T T
WOT LB'9 IR FTII TTLY 0E61I59 ECEE 0EE°CT £FC 87TT I-10 DI BTL06TOCOSLOTSH08T I
[CET ] [CEr ] - rosads o
oprREss | (OPEMIIED) | (opumaps) ugpaED) o 3 PV | (00) vanerey ) a ©e
eqrey ugnEEuog Tty o eomxen e — ). ejagoxd ap moneIgUIpPY -
2p odif %5 PEPEET P oy vziany WIOX SITOISTIm] pEp H Iy L qoig
! ap ompory ozranysy
ISOPEINSIY

pnypinBun) ap prulactgd

OLLIZIOD) BIqPIOUOH

K4

0J3I0BT) O|LIEISLU[E}S|A]

) | ¢
OABPNPOLJ GYUSLIO SP oAU Q@v
4

210



T Centrode Fermento Praductiva Pf‘.

Metalmecanizo Camocero Honorabie Goblerna
Provinclal de Tungurohua

HOJA DE ALMACENAMIENTD DE MUESTRAS

Informe N%: 180462675020190718-EFC

DATOS DEL CLIENTE

 Empresa f Clienter Diepo Geovanny Ramos Guaillapunaman

Direccitn: Pelileo, ¥ia a Huambalo

Nim. de eédula f RUC: 1804626750 | Teléfono: 0969572259

E-mail: rdicpopeovanny@@yahoo.es

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales

Designacidn del material: Resina poligster con fibra de vidrio.

Mitodo de ensayo:
ASTM [ 7264-2015 Métoda de prueba esténdar para propiedades de flexién de Polimeros de matriz de material compuesto.

Ne IDEN“:;’E;%EE DELA |£E§¥$ﬂ - :IEEL'& 6 | RESPONSABLE | OBSERVACIONES EVIDENCIAS

I | 180462675020190718-EFC 01-1 | 2009719 | 2019/0722 Cliente Se entrega al eliente e

3 | 1BHG2GTSOZOIN0TNE-EFCOLZ | apiomznin | 20190722 Clicntc Sc entrega al cliente A=)

3 | 1PBah267500 90T S-EFC 013 | 2010000 | 30100722 v P——— Ea— i -:'w :

4 | 1BH626TS0090NSERCOI | yppgneig | dnioioniza Cliante | Se entrega al clierte R—

5 | 180462675020190T18-EFC 0I5 | opygmag | 201000722 Cliente Se entrepa al eliente 2
Cislipa: RIG-RM-003 HOJA DE ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS. Papina 1 de X

Fevha de Elaboracion: 06-07-20146
Fucha de dlima aprobacidn: 17-01-2007
Revigiin; 3
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e
gl T Ceniro de Formenta Productivoe »ﬂ

. Metalmecdnico Carmocsm Monarable Goblerna
. Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N%: 120462675020100718-ETC

DATOS DEL CLIENTE

Empresa f Cliente: Diepo Geovanny Ramoes Guaillaguaman.

Direceidn: Pelileo, Yia a Huambale

MNiim. de cédula / RUC: 1804626750 | Teléfono: 0969572259

E-mail: ediegogeavannyi@yvahao.es

DATOS INFORMATIVGS

Laboratorio: Resistencia de Materiales

Designacion del material:
Resing palidster pan fibra de vidrio,

Metodo de ensayo: ASTM D3039-2015 Métado de prucha estandar para propiedades de
traccidn de Polimeros de matriz de material compucsto,

Miimero de Probetas cuantificadas

- . . . - L . Frobeias a
N Identificacidn del grupo Fraccion volomeétrica Denominncidn Ensavar
5 - 23% DE RESINA POLIESTER |
1 1804626 T5020190718-ETC 01 25 94 DE FIRRA DE VIDRIO F-RFFV k]
Tuatal 5

Motn: La fabricacion de las probetas en tipo ¥ cantidad es declarada por el cliente.
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L

7 Centro de Fomento Productiva
¢ Metalmecanico Carocers Honorable Goblerna
Provinehal de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADG
. . . FECHAS
_']:. 0. Mo. DE PROBETA DESCRIPCION RECEPCION
20150719

1 1B0462ETE020100718-ETC 011

| Cumple con los crleros dimensionales

DATOS INFORMATIVOS: De acverdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas
cumplen ¢on el ndmere minime de muestras para el ensave ¥ en las dimensiones.

HOTd LA INFORMACION CONSIGMADA BN ESTE FORMULARID ES DE EXCLUSIA RESPOMSABILIDADR DEL
CLIENTE. POSTERIDRMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) MO 5E ADMITIRA ANRECLOS DE ESTA
INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OATENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE 50 TIRMA.

[/

7
s _—

Elaboradg por:

Aprobadb por:

=

Ing. Femando Galarza Mp.

Ing./Esteban Lépez Espinel MEnop.

Amalista Téenico Area de Ensayes e

Hi

tor Téenico Area de Ensayos ¢
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&
S, Centtro de Fernento Productivo gﬁ
i Metalmecinico Camoceno H ble Goblerno

< Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES COMPUESTOS

INFORME DE RESULTADOS N°: 180462675020190718-ETC
DATOS GENERALES

DATOS INFORMATIVOS:
N? de proforma: EM_2019 047
Empresa { Cliente: Ing. Diego Geovanny Ramos Guaillaguaman.

RUC/C.L: 1804626750 Ciudad: Pelilzo.
Direccidon: Pelileo, via a Huambalo.
Teléfona: 0959572250 Correo: rdicgopsovannyimyahoo.es

DATOS DEL ENSAYO:

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de hMateriales.

Direccidn: Ambato/Catiglata. Toronta ¥ Rio de Janeino,

Método de ensayo: ASTM D3039-2015: Método de prucha estindar para propiedades
de traccion de materiales compuestos de matriz Jde pelimérica.

Tipo de ensayvo: Cuantiiativo Tipco de probeta: Plana

Equipo utilizado: Maquina de ensayos universal Polimeros Metrotest 0K
Maodeloa: MTE-30. Serie: 82100002

Yelocidad de ensayoe: 10 mm'min Precarga: 0,1 kM.

Fecha de Imicio de Ensayo: 2019/07/19. Fecha de Finalizacidén de Ensayo; 2019/07/19,

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a cnsayos rcalizados en

probetas de resina poliéster con fibra de vidrio. Las probetas fueron recibidas en el

Laboratorio de Resistencia de Materiales del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.
ORJETOS DE ENSAYD

MNiumero de Probetas cuantificadas

N Identificaridn del prupo Fraccibn volumétrica Denominacién PE':.E:;F::
25% DE RESINA
1 1204 6267502010071 B-ETC 01 POLIESTER 75 % DE FIBRA F-RPFY 5
DE WIDRIC
Tuatal 5

Mota: La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente,

iy

Elaborade por: ﬁprnl;rﬁdu.pﬂ#..L

Observaciones: Ninsuna.

Ing. Fermmando Galarza Mg Ing. Fernando Tindn R. ﬂ_&hﬂl]_l.ﬂ]:ltz E. MEns
Analista Técnico Arca de Analista Técaico Area de Du‘u:ll:lr Téenico Area de Ensayos ¢
Enszayos e Inspecciones CFPMC | Ensayos ¢ Inspecciones E'FPH-TC Inspecciones CFPMC

| - et de Formant: L ugar y fcc!m de emisidn de infarme: Ambato, 22 de julio de 2019

| s vieimerancs Carvece - N°. de Factura: 001-002-000007470
Coadige: RiG-FM-004 ITNFORME DE ENSAYD DE TRACCION Figina 1de 2
Fechn de Elnhorncshn; 11-04-2014 MATERIALES COMPUESTDS
Fecha die 0ltima aprabscidn: 2 1= (& 3017
Fozwasice: 7
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etalmecinica Camocero

(C Cen:m deFome Wgaﬁ'odmm “)ﬂ

Hanorable Goblemo
Provinclal de Tunguraheua

HOJA DE ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS

Informe N°: 180462675020190718-ETC

DATOS DEL CLIENTE
Empresa / Cliente: Dicgo Geovanny Ramos Guaillapuaman

Direccion: Pelileo, Via a Huambalo

Nim. de cédula / RUC: 1804626750 | Teléfono: 0969572259

E-mail: rdicgopeovanny@yvahao.cs

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistenciade Maleriales

Designacion del material: Resina palidster con fibra de vidrio.

Método de ensayo:
ASTM D3038-2015 Métedo de prueba estdndar para propiedades de traceidn de Polimeros de matriz de material compuesto.

N mENT';fESSf EELA ]S(E}CR::IQO - ‘:‘rlr:ﬁfgmn RESPONSADLE | OBSERVACIONES EVIDENCIAS
1 | 180462675020190718-ETC 001 | 20090710 | 2p10/07/22 Cliente Se entrega ol clicnie
2 | 1B0A626TIONNTIBETCO1ID | 5 gy | 2pigm7z2 Cliente Se entrega al clicnte
3 | 1BM62675020190718-ETC 013 | 5y upmsy o 201940722 Cliente Se entrega al elicnte
q | 18046267S020190TI B-ETC O1-4 | 9 gy g 200 %07/22 Cliente Se entrepa al elients
5 | MUEETSCNKTIEETCOLS | oy omrrig | 20100922 Cliente Se entrega al cliente
Cadign: RG-RM-003 HOJA DE ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS Mainaldel

Fagha de Flabarazibn: 16-7-21046
Fache de altime aprahazian: 17-11-201 7
Rewain: 3
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RESULTADOS DE ENSAYOS DE TRACCION EN LABORATORIO DE LAS

5 COMBINACIONES
p L
77 Centrode Fornento Productivo
<< Metalmecdnico Carrocero Honorable Gﬁlemo
< Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS
Informe N°; 180462675020190212-ETC
DATOS DEL CLIENTE
Empresa / Cliente; Dicgo Geovanny Ramos Guaillaguaman.
Direccion: Via a Huambalo, Pelileo.
Niam. de cédula / RUC: 1804626750 | Teléfono: 0969572259
E-mail: rdicgogcovanny(@yahoo.cs

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales

Designacién del material:

Material compuesto con: Matriz Resina Poliéster- Fibra de cabuya reforzado por fibra de
carbono.

Método de ensayo:

ASTM D 3039/D 3039M Método de prueba estandar para propiedades de traccion de los
materiales compuestos de matriz de polimero.

Numero de Probetas cuantificadas

hid Identificacion del grupo Fraccion volumétrica Denominaclén Probetay s
Ensavar
i 25% de Resina Polidster o et
1| 1BMG2675020190212.ETC 01 75 9 de Fibea de Cabuya (cejids) I-RCT 5
25% de Resina Poliésier
2 | 18M62675020190212-ETC 02 75 8 de Fibra de Carbanoftejida) T-RFC 3
25% de Resima Poliésler
3 | 18M62675020190212-ETC 03 | 50 % de Fibra de Cabuya (1ejida) y T-RCTIFC $
25 % de Fibra de Carbono (tejida)
10% de Resima Poliésler
4 | IBM62675020190212-ETC 04 | 40 % de Fibra de Cabuya (Icjida) y T-RCT2FC 5
50 % de Fibra de Carbono {tejida}
10% de Resimas Poliésier
s |RIMA267502M9M212.ETC 05 | 40 % de Fibra de Cabuya (sin tgjer) ¥ T-RC2FC 5
50 % de Fibea de Carbono {tejidul
Total 235

Nota: La fabricacién de las probetas en tipo v cantidad ¢s declarada por cl cliente.

Cidiga RG-RM-OU1 RECETCION E IDENTIFICACION DE Paginaide2
Fecha de Elboeacian. 06-07-2016 MUESTRAS

Fucha de ilima aprobacion: 02-02-2018

Revision: 3
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Centro de Formento Productive
Metzlmecanico e Honorable Goblemo
FProwvincial de Tengurahue
ENSAYD SOLICITADD
Mt Mo IFE FPHEOMGIETA Ikenaminwcicn DESCRIPCION le:.f::ﬁ?j”
1 1T AIETSO0I0 102 [ 2.0 T-RCT1 Cumple com criferios dlimensinneades 0 IANLS
2 1R A6IRTIOI0 0212 T-RCT2 Cumple con criterias dimensionales 20 191215
3 1#AIATI001P02 12-E1C 01-3 T-RUT3 Cumple com craterios dimensiomles 2 IRALS
4 180 G2RTSOI0 1902 [2-E 10 al-4 -RT4 Cumple com criterios dinsensgionmales I EHNILS
5 18046267 50201902 1 2-ETC 01-5 -RCTS Cumple com craterios dinsensiomles T BN
] 1062675020 1902 12-1C 02-1 T-RFC Cuniple com criteriag dinsengiomles 20190215
T 1H0462HT SO0 1902 L2 -ETC 02-2 T-RFC2 Cumple com craterios dinensiomales I IRALS
] 180462673020 1902 L2 -ETC 02-3 [ ] Cuitipale com cenerias dinsenslhonslcs 2019021 S
a9 1H046IHT SO0 102 L2 -ETC 02-4 [ ] Cumple com craterios dinensiomles 2IPNLS
1 180G RTS0I0 1902 1 2-E10 02-5 -5 Cunple com craterias dinsensinmles ENTEREN R
11 1362ATS0201902 12-7TC a3-1 T-RCTIRCT Cumple com crilerios dimensioneles 2019315
12 IHU-IﬁI_&?jU]DlE‘lELE-I'.'['L'EI]-I T-HOTHIRCER Cumple con criteras dimensionales OIS
13 13046207 50201902 L2 -E'TC 03-3 TR LACS Cumple com cealerios dinsensiomlos 2INLS
14 180163675030 1902 L2-ETC 03-4 T-ROTLFCA Cuniple com eeneras dimensionales D] LR ER ]
15 130462675020 1902 1 2- ETC 03-5 T-RCTILFCS Cunple com craicrios dinensiombes 209215
16 130462673020 1902 12-ETC 04-1 T-ROTARC Cumple con ceitcrios dinrensiosales 200902715
7 130462675020 1902 12-ETC 04-2 T-RCT2C2 Cumple con erilerios dinwnsiomles Pl bl ]
13 1304626730201 202 12-ETC 04-3 [ T-RCT2RCS Cumple eon criterios dimensionsles 20080215
1% 18042675020 1902 12- ETC 04-4 T-RCT2RCH Cumple com erflerios dimensionles LT I ]
I 130462673020 1902 [2-ETC 04-5 T-RCTAFCS Cumple con criterios dimensionzles 20002715
Xl 1820201902 12-ETC 05-1 T-RCHACI Curmple com erflerios dimensionles PO bR ]
12 130267020 1902 12-ETC a5-2 T-HCIFC2 Cumnple con ericrios dimensionsies o R
23 13T I0201902 1 2-ETC 05-3 I-RO2FCI Cumnple con eriterios dimensionzles 20105
4 120 G2ETI0I0 1902 12-ETC 05-4 T-RCXICA Cumnple con cedlerios dimensionzles L R ]
23 1302670201902 12-ETC 03-5 Curple con eriterias dinensionzizs LN e ]

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los crilerios de acepmcibﬁ ¥ m]:azn_lisrp-l'ohems

cumplen eon el ndmers minimo de muesiras para el ensave v en las dimensiones.

NOFTAL LA INFORMACION CONSIGNADA N ESTE FORMULARHDY 1S DE EXCLUSIVA RESPORSABILIZAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMEMTE A LA DICCUCION DELILOS) ENSAYOIS) MO SIE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA

INFORMACIOMN ML DE LOS RESULTADRSS ORTENIDOS. FAVGR REVIEAR ANTES DE 5L FIRMA

Elaborado por:

Aprﬂhudpﬁmf"'.:.._

Ing. Fernando Tihkiin R.

Ifig. Estehan Laper Espinel MEng.

Analista Técnico Area de Ensayos e
Inspeceiones CFPMOC

Director Técnico Anea de Ensayos e
Inspecciones CFPMO

Cliente

Cindigo: RG-RM001

Fecha de Elborncsan: (45072006
Fecka de dlime aprobacion; 02-02-2018
Revisfs 3

RECEPCION E IDENTIFICACION DE

AIUESTHAN
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4
(‘ : E ! - Centro de Fomenta Productivo Pﬂ

< Meatalmecinico Camocero Honorahle Gohlerna
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERTATES
ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES COMPUESTOS
INFORME DE RESULTADOS N°: 1804562675020190212-ETC
DATOS CENERALES

DATOS INFORMATIVOS:
N® de proforma: BM_2019_015
Empresa ! Cliente: Dicge Geovanny Ramos Guaillaguaman.

RUCAHC.1.: 1804626750 Ciudad: Pelileao,
DMreceidn: Via a Huambald.
Teléfono: (995722359 Correo: rdiegogesvannyi@yvahoo.es

ATOS DEL EMNSAY(O:

Lugar de Ejecucidn del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de MMateriales.

Dvireccidn: Ambato/Catiglata. Toronto v Rio de Janeiro.

Meétodo de ensayo: ASTHM D3039-2015: Métoda de prucha estdndar para propisdades
de traccion de materiales compuestos de matriz de polimérica.

Tipo de ensayo: Cuantitativo Tipo de probeta: Plana

Equipno utilizado: Maquina de ensavos universal Polimeros Metrotest SOKN
Modelo: MTE-50. Serie: F210MODO2

Yelocidad de ensayo: 10 mmv'min. Precarga: 0 K.

Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/0225, Fecha de Finalizacidn de Ensayo: 2019/02/24,
Los resultados obtenidos en el presente informe coreesponden a ensayvos realizados en
probetas de Marerial compuesto. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales de]l CFPMC del H.G.P, Tungurahua.

ORJIETOS DE ENSAYOD

MNimere de Probetas cuantificadas

N Identifbeacidn del grupo Fracclds voluméirica Dienominacidom Frobetas 2
Ensayar
e 23%% de Besing Polidsicr
b 111 -
] 1804A2ATSUZD G031 2.ETC 401 75 %6 de Fibra de Cabuya {icjida) T-RCT 5
. 15% de Hesinag Palidsrer
2 15DRE26TI0Z0190212-ETC 02 T3 % de Fibra de Carbono(icjidn) TRFC 3

Moeta: La fabricacion de las probetas en tipe v cantidad s declarada por el cliente.

Ohservaciones: Ninguna.
| ]
MM

e

Elaborado por: Aprnha?épﬁrf—_:——
Ing. Fernando Tiban R. ’.flng. Esteban Libper Espinel MEng.
Analista Técnico Area de Ensayos ¢ Dircetor Téenico Area de Ensavos e Inspecciones
Inspeceiones CFPMOC - - CFPMC

Lugar vy fecha de emisidn de informe: Ambato, 02 de marze de 2019
o MN® de Factura: 001-002-000006578

Cedign: RG-RA-004 INFORME DE ENSAYO DE TRACCIN Pézina l de 5
Focha de Elaboracion: 11-05-2016 MATERLALES COMPUESTOS

Fecha de dHima aprebacine 2= 06 20017

Heviesm: 7
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q{ Metalmecanico Camocero Honorable Geblerno
Provinclal de Tungurahua
25% de Resina Polidsler
3 1B04626T50201902 [ 2-ETC (3 S0 % de Fibra de Cabuya (legida) v T-RCTIFC 5
25 % die Fibra de Carborw [1ejida)
1% de Resina Polidsler
4 1804626750201902 [2-ETC 04 A0 % de Fibra de Cabuya (icida) v T-RCTIFC L]
30 %o de Fibra de Corbano (1ejida)
1% de Resina Polidsier
5 IH04626TSNI01902 | 2-ETC A5 40 %o de Fibra de Cabuya {sin tgjer) ¥ T-RCIFC H]
S0 % e Fibrde Carbsane (ejidin
Tatal 25
Cadige; RG-RM-HIA INFORME DE ENSAVO DE TRACCION Paginu I de 5

Feuha de Claboracidn: |1-05-2016
Fecha de dltima nprohaciin: 21- 06 22017
Revisiom, 7

MATERIALES COMPUESTOS
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RESULTADOS DE ENSAYOS DE FLEXION EN EL LABORATORIO DE
LAS 5 COMBINACIONES

g; { Centro de Fomenta Productivo gf‘

< Metalmecinico Camocara Honorable Goblerno
Provinclal de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIATLES
ENSAYO DE FLEXION DE MATERIALES COMPUESTOS

INFORME DE RESULTADOS N°%: 180462675020190212-EFC

DATOS GENERALES

DATOS INFORMATIVOS:

N® de proforma: RM_2019_ 015

Empresa f Cliente: Ing. Diego Geovanny Ramaos Guaillaguaman,
RUCKT: 1804626750 Ciudad: Pelileo
DMireccidn: Pelileo, via a Huambalo. Teléfomo: 09805685361

Correo: rdiegogeovannyi@yahoe.es

DATOS DEL ENSAYO:

Lugar de Ejecucidn del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales,
DMircecidn: Ambato/Catiglata, Toronto ¥ Rio de Janeiro,

Método de ensayo: ASTHM D7264-2015: Mdétodo de prucba estandar para propiedades
de flexidn de materiales compuestas de matriz de polimenrao,

Tipo de ensave: Cuantitalivo Frocedimicento; A
Equipo wtilizado: Miquina de ensayvos universal Polimeros Metrotest 50 KN
MModelo: BMTE 50. Serie: 82108002

Velocidad de ensavo: 10 mm/min, Precarga: 0,01 N Distancia eotre apoyoes: 128 mm
Fecha de Imicio de Ensayo: 201902726 Fecha de Finalizacidn de Ensayo: 2019/10/26
Los resullados obltenidoes en el presente informe comesponden a ensayos realizados en
probetas de resing polidster — fifwa e cabuya reforzade con fifira de carbona, Las probetas
fueron recibidas en el Laboratorio de Resistencia de Materiales del CFPMC del H.G.1.
Tungurahua.

ORBRJETOS DE ENSAY(O

Mimero de Probetas cuantifieadas

Frobetas a

M Identificackin del gripo Fraccion volumétrica Denominacién Ensavar

_ 5% de Hesina Polidster _
1 130462675020 1902 12-EFC L 75 % de Fibra de Cabuya {ie] ida) T-E.CT 3
258 de Resina Polidsier

T5 %5 de Fibra de Carbomof{iej ida)

2 180462675020 1902 1 2-CFC (k2 T=-RFC 5

Mota: La fabricacién de las probetas en tipo ¥ cantidad es declarada por €] cliente,

Observaciones: Ninguna,

7
Elaborado por: Afrebado porr
Ing. Fernando Galarza Mg, Ing. Fernando Tibdn K. fne. Esteban Lopez E, MEns.
Analisia Técnico Arca de Anzlista Técnico Arca de Ensayos Dhirector Técnico Arca de Ensayos
Ensavos ¢ Inspecciones CFPMOC e Irspecciones CEPMOC ¢ Inzpeceiones CFPMC
gary-FechadE emision de Informe: Ambato, 01 de febrero de 2019
I." e _;-w:r.‘.ﬁ;'f':ﬂ_’*_'""‘" M2, Factura: O01-002-000006578
(st
1.1.1____ S A
Chdiga: FGRhi-005 [INFORME DE ENSAYD DE FLEXION Figina | 3¢ 5
Fecha o Elaboragions 11052016 MATERIALES COMPUESTOS
Frecha de atima aprobacion: 18-04 -Z013
Heviesdn; %
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4
E( [ L) Centrode Fomento Productivo
g Metalmecinico Camocero Henarable Goblerno
Provincial de Tungurahea
5% de Kesina Poliéster
3 | LB0462675020190212-EFC 03 | 50 %o de Fibra de Cabuya (tejida) y T-RCTIFC 5
25 %5 de Fibra de Carbono (1e]idal
10% de Resina Poliéster
4 | 1B0462675020190212-EFC 04 | 40 %5 de Fibra de Cabuya (tejida) v T-RCT2FC 5
50 %3 de Fibra de Carbono {tejida}
. ID'}'-:-_de Resina Pn]iésu_er )
s | 180482675020 100212-EFg s | 2P de Fibra d‘f“"“’“ {sintejer) | peape 5
30 %3 de Fibra de Carbono digjida)
Tatal a8

Ciidigo: RG=EMA0S

Fecha de Elaborpcsin; 11-05-2016
Fecha die altima aprabiciin: 13-04 1018
Revisidin: 0

INFORME
MATE
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Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahuwa

RECEPCION E IBENTIFICACION DE MUESTRAS

4 . p
5@@ et e FormentoProductve on

Informe N°: |B0462675020190212-EFC

DATOS DEL CLIENTE

Empresa ! Cliente: Dicpo Geovanny Ramos Guaillaguaman

Direccidn: Pelilen, Via a Huambalo

Wim. de cédula / RUC; 1804626750 | Teléfono: 0969572250
E-mail: rdiegogeovannyi@yahoo.es

DATOS INFORMATIV(S

Laboratorio: Resistencia de Materiales

Designacion del material;

Resina palidgster — fibra de cabuya reforzade con fibra de carbono.

Método de ensayo: ASTM D7264-2015 Método de prueba estdndar para propiedades
de flexidn de Pollmeros de matriz de material compuesto.

MNimero de Probetas cuantificadas

. - . ; .. o R Frobetas a
M Tdentificncion del gropa Fraccion volumetrica Denominacion Essayar
23% de Resino Polidster .
3 il e .
! IE0G2ETSOR0IR02 12-TC Ot 73 % de Fibra de Cabuva {lefida) ek 3
el i o
2 | 1enssze7stame0zIz ETC 02 23%5 de Rosina Polléster T-REC 5

75 % de Fibra de Carbonoiiejida)
23% de Resing Polidster

3 18046267 30201902 12-ETC 03 50 % dc Fibra de Cabuya (tejida) v T-RCTIFC 5

25 % de Fibirn de Carbonn (icjida)
102 de Resino Poliéster

4 | 1SMG267H20IMZIZ-ETC 04 | 40 % de Fibra de Cabuya {tejidu) ¥ T-RCTIFC 5

50 % de Fibra de Carbima (icjica)
10 de Resina Poliéster

5 | 1846267020121 LETC 05 | 40 % e Fiben de Cabwya (3in teperty THC2FC 5
50 % iz Fibra da Conboni (1eiida)
Total 23

Nota: La fabricacidn de lns probetas en tipo y cantidad 5 declarada por el cliente.

Chdige: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS Pigina 1 de 3
Fecha de Flaborseidn: 06-07-2006

Fecha de ahima speobacin: 42022018
Revhsian: 3

229




£

- Centro de Farmento Productive
Metalmecinics Carmoceno Monorabie Goblarno
Pravinclal de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADD
. . . - £ FECHAS
b No. DE FROBETA DESCRIPCION RECEPCION
|| 1RG4626TEOI0090212= ETC 01-1_| Cumple con los criterios dimensionales 201H021 5
2 180462673020190212- EFC 01-2 | Cumple con los riteries dimensionales 2010213
3 THIMBIGYE0Z0I90212- EFC 01-3 | Cumple con los eriteries dimensionales 20130215
d | TROBIGTIOI0I902123« EFC ©1-4 | Cumple con los criterios dimensionales 20190215
5| 184BI6TE0I0I90212< EFC 01-5 | Cumple con los criterios dimensionales 20190215
& 180462673020 190212- EFC 02-1 | Cumple con los criterics dimensionales 2010215
7 1RB267I0201902012- EFC 02-2 | Cumple con los eriterios dimensionales 201H0215
| IR0462673020190212- EFC 02-3 | Cumple con los criterics dimensiomales 20190218
% | 18046267E0200190212- EFC 02-4 | Cumple con los eriterios dimensionales 20190215
10 | 180462675020 190212- EFC 02-5 | Cumple con los criterios dimensionales 20190215
L1 | 1BOH2G7E020090212- EFC 03-1 | Cumple con los erterics dinsensionales 20190215
|4 TRG2ATE020090202- EFC 03-2 | Cumple con los erterics dimensionales 20100215
13 | IB2GTI020090212- EFC 03-3 | Cumple con los criterios dimsenslonales 201021 5
14 | 18626TI020090212- EFC 03-4 | Cumple con los criterios dimensionales 20190215
3 TRH2GTE0201902012- EFC 03-5 | Cumple con los eriterics dimensionales Z01HRA21 5
16 | TRO46267E020090212- EFC 04-1 | Cumple con los criterios dimensionales 20190215
17 | 180462675020190212- EFC 04-2 | Cumple con los criterios dimensionales 2010213
18 | 180462673020090212- EFC 04-3 | Cumple con los riteries dimensionales 20190215
19 | IBGIGTEOI0N90202- EFC 0d-4 | Cuwmple eon los crterics dinsensionales 20100215
20| 184BIETININID0212- EFC 04-5 | Cumple con los eriteries dimensionales | 2019/02/15
21| 150462673020190212- EFC 03-1 | Cumple con los criterics dimensionales 20190215
23 | 18046I67I0I0190212- EFC 05-2 [ Cumple con los criterics dimensionales 20190215
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ANEXO 5
DIRECTIVA 96/79/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO

199610079 — ES — 10.02.1997 — 000.001 — 1

Este documento es un instrumento de documentacidn y no compromete la responsabilidad de las instituciones

kB DIRECTIVA 96/79/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL (‘().\'SEJ{)|
de 16 de diciembre de 1996

relativa a la proteccion de los ocupantes de los vehiculos de mator en easo de colision frontal y por Ia que se
modifica la Directiva 70/156/CEE

(DO L 18 de 2111997, 5. 7)

Rectificada por:
BCl  Rectificacion, DO L 83 de 25.3.1997, p. 23 (96/79)
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1996L 0070 — ES — 10.02. 1997 — {0.001 — 2

() DOpe Ldlde 232 1970, % 1. Directiva cuya iltima modificacion la constibnye

DIRECTIVA %THCE DEL PARLAMENTO EUROPED Y DEL
COMNSEND
de 16 de diciembre de 1904

relativa a la protecciin de los ocupantes de los vehiculos de motor en caso
de colisién frontal ¥ por la que se modifica la Directiva T 56/CEE

EL PARLAMENTO EUROPEC ¥ EL CONSEID DE LA UNION
EURDPEA,

Viste el Tratade constimutive de la Comunidad Eurcpea ¥, en particular, su
articulo 100 A,

Vista la Diractiva 7001 3&/CEE del Consejo, de & de febrero de 1970, relativa a
la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre la
homologacion de vehitoulos de motor ¥ de sus remolques (V) v, en particular, el
apartado 4 de su articulos 13,

Vista la propuesta de la Comision (2},
Viste el dictamen del Comité Econtmico ¥ Social (),
De conformidad con el articalo 189 B del Tratado (4},

Considerando gue la armonizacion total de los requisitos técnicos para los
vehiculos de motor es necesaria para alcanzar ] mercado interior;

Considerando que, con el fin de reducir el ndmero de victiimas en accidentes
de carretera en Europa es necesario introducir medidas legislativas gue
mejoren, en la medida de lo posible, la proteccion de los ocupantzs de los
vehiculos de motor en caso de colisén frontal; gue la presemte Directiva
establece criterios para los ensayos de colisin frontal, en particular criterios
bismecinicos, con el objelo de parantizar un elevado nivel de proteccitn en
caso de colisicn frontal;

Considerando que el objetive de la presente Directiva es introducir requisitos
basados en los resultados de investigaciones realizadas por el European
Experimental Vehicles Committee, que permitirin establecer criterios de
ensayn mas acordes con los accidentes de carretera reales;

Considerando que los fzbricantes de automidviles deben disponer de un plazo
para aplicar criterios de ensayo aceptables;

Considerando que, con el fin de evitar la duplicacion de normas, es necesario
eximir 2 los vehiculos que cumplen los requisitos de 12 presente Directiva de
la exigencia de reunir requisitos actuslmente obsoletos de oftra [irectiva
referentes al comportamiento del volante ¥ la columna de direccidn en caso de
colisidon;

Considerando que la presente Directiva debe afiadirse a la lista de Directivas
especificas gue debem cumplirse para ajusiarse a2 la pormativa de
homologacion comumitaria establecida en la Drectiva TWIS&TEE; que,
por Io tante, son aplicables & la presente [directiva las disposiciones de la
Directiva TO/136/CEE referentes 8 los sistemas, componentes ¥ unidades
téemiczs independientes de los vehiculos;

Considerando que el procadimienio para determimar el punio de referencia en
la posicidn de sentzde en los vehiculos de motor figura en el Anexo 111 de la
Directiva 77/649/CEE del Consejo, de 27 de septiembre de 1977, relativa a la
aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre el campo de
visitn del conductor de los vehiculos de motor(¥); que, por 1o tanto, 10 @5
necesano repetirlo en la presente Directiva; gue ésta debe refermirse 2 la
Dwectiva T4207/CEE del Conssjo, de 4 de jumio de 1974, relativa 2 la
aproximacitn de las legislaciones de los Estados miembros sobre el

la Directiva 95/54°CE de la Comisidn (I n® L 266 de 8. 11. 1995, p. 1)
DO o7 C 306 de 11, 12, 1904, p. 34,

¥} Do C 256 de 2. 10. 1995, p. 21,

¥} Dictamen del Parlamento Europen de 12 de julio de 1995 (D0 n= T 149 de 25, 5.
1995, p. 507, Posiciin comiin 2] Conszjo de 28 de mayo de 1996 (D0 o C 219 d=

27. 7. 1986, p. 21} ¥ Decisidn del Palamento Europes de 19 de : da
Lwis#:;:nnﬂ&m]dhs 10, 19%6, p. 149). Decisiin del Consgjo de 25 de octubre
(%) D p= L 267 de 19. 10. 1977, p. 1. INrectiva cuya dltima medificacidn la

comstituye la Directiva SOG3VCEE de la Comisicm (D0 n° L 341 de 6. 12, 1990, p.
20),

239



1L

.

3L

i

52

52.1.

522

221,

52212,

521.

524

5241,

5242

PROPULSION Y TRAYECTORIA DEL VEHICULD

El vehiculo serd movido por su propic motor o por cualguier ofro
dispositivo de propulsién,

En el momenio de la colision ] vehiculo no estani bajo la accidn de ningdn
dispositivo auxiliar de guia o de propulsion.

La trayectoria del vehiculo debera cumplir los requisitos de los puntos 1.2 v
13.L

VELOCIDAD DE ENSAYD

La velocidad del vehiculo en el momento dal impacto serd de 36— 0+ 1 km/
h. Sin embargo, si el ensavo se efectuara 8 mayor velocidad y el wehiculo
cumple los requisitos, se considerard que los resultados son satisfactorios.

MEDICIONES EN LOS MANIQUIES DE LOS ASIENTOS DELANTE-
ROS

Todas las mediciones necesanas para comprobar 2 cumplimiento de los
criterios de comporiamiento se realizarin con sistemas de medicidn que
cumplan los requisitos del apéndice 5.

5S¢ repistrarin los diferenfes parimetros a través de canales de dabos
independientes pertenacientes a la siguiente clase de canal de frecuencia
(CFC):

Mediciones en la cabeza del manigui

La aceleracion (a) comespondiente al centro de gravedad =e calculard a

partir de las componentes triaxiales de la aceleracidn registradas con una
CFC de 1 000,

Mediciones en el cuello del manigui

La fuerza de traccidn axial ¥ la fuerza de cision anterior/posterior en la zona
de separacion cuello’cabeza se medird con una CFC de 1 (00

El momento de flexion alrededor de un eje lateral en la zona de separacidn
cuello/cabera se medird con una CFC de 600

Medictones en el fdray del manigui

La deformacion del torax entre @l estemdn v 1a columna vertebral se medir
con una CFC de 180

Mediciones en el féimur v la fika del manigui

La fuerza axial de compresién v los momentos de flexidn se medirin con
una CFC de G

El desplazamiento da la tibia respecto al fémur se medird en la articulacidn
mivil diz la rodilla con uma CFC de 180,
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FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
cisofsamn| woms| ~GUARDACHOQUES 1:500
APROBO: | 20/8/2019 ING. VICTOR ESPIN
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 1DE 1 | |
eoicion] mopiFicacion: | recha: |nomere:| INGENIERIA MECANICA [SUSTTUCION: I\iQw
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