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RESUMEN

Este trabajo se basa en la elaboracion de un material compuesto por una matriz de resina
poliéster y fibra natural de coco, para su caracterizacion mecénica a tension y flexion.
Teniendo en cuenta la orientacién del refuerzo; en tres direcciones a 0°,45° y 90°
(vertical, diagonal y horizontal) respectivamente. Se investigé basandose en diferentes
fuentes bibliogréaficas. Por lo cual en la primera etapa del proyecto se encuentran las
bases teoricas donde se explica la clasificacién de los materiales compuestos y de las
fibras naturales, asi mismo se identificaron las propiedades fisico-mecanicas de la resina
poliéster y la fibra de coco.

Se realiz6 el disefio experimental haciendo uso de la informacion adquirida, una vez
identificadas las propiedades fisico-mecénicas de los materiales de estudio (resina
poliéster y fibra natural de coco) se establecieron los pardmetros y variables para la
elaboracién de los moldes y probetas con el fin de llevar a cabo los ensayos de traccion
y flexién, segun las normas ASTM D-3039 Y D-0790 respectivamente.

Se determinaron las propiedades mecénicas de las probetas, en la maquina de ensayos
universal; por medio los ensayos a traccion y flexion. Se compar6 el comportamiento
mecdnico de las probetas de material compuesto por resina poliéster y refuerzo de fibra
de coco contra las probetas fabricadas por 100% resina poliéster sin refuerzo, para
determinar la mejor orientacion del refuerzo. Se realiz6 el andlisis de costos para

establecer cuanto dinero se invirti6 para realizar este estudio.

Palabras clave: Material compuesto, resina poliéster, fiora de coco, caracterizacion,
flexion, tension, fibra natural.
Key Word: Composite material, polyester resin, coconut fiber, characterization, bending,

tension, natural fiber.
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INTRODUCCION

Los materiales compuestos son aquellos que estan constituidos por la combinacion de
dos o mas materiales a partir de una union quimica o no quimica. Los materiales
compuestos por resina poliéster y fibra de vidrio han abarcado un gran campo de
aplicacién en la construccion, como material de refuerzo. Ya que tienen excelentes
propiedades mecanicas y su peso es relativamente bajo a comparacion a otros
materiales. Sin embargo utilizar la fibra de vidrio resulta ser bastante costosa y puede
generar un impacto negativo en el medio ambiente, debido a que pueden llegar a ser
muy contaminantes y dificiles de procesar[1l].Teniendo en cuenta esto, se ve en la
obligacion de crear nuevos materiales compuestos que cumplan con las necesidades
requeridas.

Las fibras naturales brindan la posibilidad a un pais como Colombia utilizar sus propios
recursos naturales, para que se han empleados en la industria de materiales
compuestos. En concordancia con lo que ya se ha mencionado, la fibra de coco es
amigable con el medio ambiente y se ha evidenciado su uso artesanal a lo largo de la
historia. Debido a su abundancia, hoy en dia se esta apostando por implementarla en los
materiales compuestos; ya que tiene diferentes usos y aplicaciones, por ejemplo, en la
industria de la construccion se usa para reforzar el concreto y elementos estructurales,
en la industria energética se utiliza como material de refuerzo de las palas de los
aerogeneradores de pequefia potencia, en la industria de las autopartes, en la industria

textil y en el campo como abono de otras plantas.

Por otra parte, la resina poliéster es un tipo de polimero termoestable que al calentarse
permite darle una forma en especifica y cuando se enfria se endurece, este tipo de
material se caracteriza por tener buenas propiedades mecanicas: alta resistencia a la
traccion, alta resistencia a la torsion, elevada relacion resistencia/dureza. Entre sus usos
se emplea como material de refuerzo para la elaboracion de botes, sirve para la
elaboracion de las partes de la carroceria de vehiculos, para la impermeabilizacion de
azoteas, cubiertas y terrazas debido a su capacidad de elongacién y asi como para

aportar rigidez a superficies que lo requieran.
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Este proyecto es de caracter investigativo, ya que busca confrontar el componente
tedrico y practico. La caracterizacion de un material compuesto por una matriz de resina
poliéster y fibra natural coco teniendo en cuenta la orientacion de las fibras a 0°,45 y 90°
(vertical, diagonal y horizontal), de tal manera estudiar las propiedades mecénicas de
estos materiales en conjunto, aunque sean de diferentes naturalezas, por medio del
ensayo a flexion y el ensayo a traccidon (conocido también como tension).

En concordancia esta investigacion es relevante para la Fundacién universidad de
América debido a que puede ser un punto de partida para futuras investigaciones,
enriqueciendo aun mas el repositorio de la universidad y los estudios que se han
realizado referente al tema de los materiales compuestos; promoviendo el uso de fibras
naturales para reducir costos a nivel industrial y mitigar el dafio ambiental ocasionado

por el uso de materiales contaminantes.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Elaborar un material compuesto por una matriz de resina poliéster y fibra natural de coco

para su caracterizacidbn mecanica a tension y flexion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Definir las caracteristicas fisico-mecanicas de la resina poliéster y la fibra natural
de coco.
Desarrollar el disefio experimental para las pruebas mecanicas del material.

3. Fabricar moldes de probetas y ensayarlas segun las normas ASTM para la
realizacion de los ensayos de flexion y tension.

4. Comparar el comportamiento mecanico de los materiales obtenidos contra las
probetas de resina poliéster sin refuerzo de fibra natural coco.

5. Realizar el analisis de costos del desarrollo de material compuesto y disefio

experimental.
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ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se encuentran las fuentes bibliogréaficas e investigaciones realizadas que
preceden a este proyecto titulado “elaboracion de un material compuesto por una matriz
de resina poliéster y fibra natural de coco para su caracterizacion mecanica a tension y
flexion.” Enfocando estas fuentes de informacion a los materiales compuestos y la
intervencion que han tenido las fibras naturales.

La busqueda de nuevos materiales y procesos para su elaboracion se remontan hace
mas de 3000 afios. Desde los tiempos del antiguo Egipto se introdujo la paja como
material de refuerzo para los ladrillos de arcilla, de igual manera los egipcios trabajaban
con el oro (material maleable en su forma pura) para la elaboracion de joyas preciosas,
pero con el descubrimiento del cobre se vieron obligados a introducir un proceso de
manufactura como la fundicion[2].Posteriormente en el afio 1950 la compafiia VEB
elabordé un auto que tenia un precio relativamente bajo llamado TRABANT,el cual
contaba con una carroceria constituida por una matriz de poliéster y recubierta por fibra
natural de algodon obteniendo de esta manera un material compuesto reforzado[3]. En
la actualidad se estd optando por la busqueda y uso de nuevas alternativas que
sustituyan los materiales convencionales sintéticos por otros que sean de origen natural;
permitiendo cumplir con las aplicaciones que se requieran, tanto para el campo de la
ingenieria, como para la parte estética y decorativa, como arquitectonica.

En consecuencia, el tema de los materiales es un tema se abordado por afios de una
manera u otra por lo cual la problematica “es posible reforzar resina poliéster con fibra
natural de coco para mejorar sus propiedades mecanicas” Es de suma importancia para
la industria de los materiales ya que permite proyectarse a un futuro con el uso de fibras
naturales como material de refuerzo y sea sustituto de otros materiales de alto costo y
contaminantes como aquellos que son compuestos por fiboras minerales como la fibra

de vidrio o la fibra de carbono .
En el trabajo de grado elaborado por Carlos Martinez titulado “Propiedades mecanicas a
tension de las fibras del bagazo del Agave Angustifolia Haw, residuo proveniente de la

produccién artesanal del Instituto Politécnico Nacional” se concluye que la variacion del
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diametro de 0,20mm a 0,79mm de las fibras se influye en la resistencia ultima a tension
(RUT) ,el médulo de elasticidad (ME)y la deformacion unitaria a la rotura (DU)aumentan
de 14,83MPa a 86,51MPa 0,20GPa a 1,26GPa y 0,24 a 0,26mm/mm respectivamente

[4]

En la universidad Tecnologica de Pereira ,la investigacion titulada “Propiedades
mecanicas de una matriz de poliéster reforzada con fibra de coco comparadas con la
misma matriz reforzada con fibra de vidrio” realizada por Juan Daniel Trejos Taborda ,en
la cual plantea una matriz compuesta por la resina poliéster con concentraciones de
volumen en 30%,35% y 40% de fibras de coco ,fibras que no se ubicaron en una
posicion especifica ;Se pudo obtener un aumento en las propiedades en un 16%
contemplando la posibilidad de emplear el material compuesto obtenido para la
elaboracién de palas de aerogeneradores de 30cm hasta 1 m de longitud, con la finalidad
de tener una mayor rentabilidad econdmica, enriqueciendo la industria y disminuyendo

el impacto ambiental[5].

En el trabajo de grado titulado “Extraccion y caracterizacion mecanica de las fibras de
bambu (Guadua angustifolia)” elaborada por Martin Estrada Mejia de la Universidad de
los Andes en la cual para la extraccion de la fibra de guadua se realiz6 mediante
digestion quimica alcalina y un proceso Kraft con diferentes concentraciones de licor
blanco (alcali efectivo AE, sulfidez S e hidro médulo HM) teniendo en cuenta el proceso
de separacion de las fibras de guadua mas optimo en términos de grado de lignificacion
y de propiedades mecanicas de las fibras; la finalidad de dicho tema era emplear la fibra

como potencial refuerzo de materiales compuestos poliméricos[6].

En la Universidad de América el trabajo titulado “Caracterizaciéon de un material
compuesto matriz termoestable reforzado con fibra de guadua” realizado por Jhon
Ramirez y William Triana [7].Realizaron diferentes pruebas a el material compuesto
mencionado, teniendo en cuenta que la guadua se sometio a diferentes procedimientos
para la eliminacion de la lignina con el propésito de observar su influencia en el

comportamiento del material, los resultados obtenidos fueron tanto cuantitativamente
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como cualitativamente ;a través de métodos y ensayos como el de Van Soest, pruebas
de tensién y analisis SEM. El material fue elaborado por medio de un molde abierto y
utilizando 10%, 15% y 20 % de fibra de guadua en el polimero. Gracias a que emplearon
diferentes métodos para des lignificacion de la fibra pudieron concluir que el mas
adecuado es la mezcla del acido acético y clorito de sodio ,debido a que se pueden
mantener o mejorar las propiedades ,las fibras fueron obtenidas en forma de tiras que
posteriormente fueron molidas y tamizadas con el objetivo de obtener un tamario
apropiado, para la fabricacion del material compuesto teniendo en cuenta la norma
ASTM D638 para ensayos a tension la cual permitio realizar el disefio de experimentos
y determinar las propiedades del material compuesto.

En la Universidad Libre el trabajo titulado” obtencion y caracterizacion mecanica de
material compuesto resina poliéster - fibra de pifa” realizado por Andrés Mauricio
Alvarado empleo una matriz conformada por 5%, 10% y 15 % en volumen de fibras de
pifia, las cuales fueron tratadas termoquimicamente con la finalidad de mejorar la
adherencia a la matriz, eliminar tanto la humedad como agentes organicos que con el
tiempo degradan las fibras. Las probetas para realizar los ensayos de tension y flexion
fueron fabricadas por un moldeo manual a compresion; las fibras de pifia fueron
colocadas de manera unidireccional y al realizar los ensayos mencionados el autor pudo
concluir que la matriz de resina poliéster y 15% en volumen de fibras de pifia obtuvo los
valores mas alto en esfuerzo de tension, flexiébn y médulo de elasticidad comparado los
materiales con 10, 5y 0% de refuerzo[8].

En el articulo cientifico tratado por Arrakhis et.al investigo sobre la influencia mecanica
que tienen las fibras de coco tratadas quimicamente como material de refuerzo de una
matriz de polietileno de alta densidad (HDPE) para que fuera mas compatible la matriz-
fibra; se utilizaron tres tipos diferentes de tratamientos quimicos, y estudiaron como se
comporta mecanicamente el material obtenido: silano, hidroxido de sodio y do decano
bromuro(C12)[9]. “El polietileno de alta densidad fue reforzado por 20% en masa de fibra
de coco en cada uno de los materiales. Lo que se puede concluir es que el médulo de

elasticidad de los materiales que fueron reforzados con las fibras tratadas con silano y

21



(C12) incrementaron considerablemente comparandolo con el HDPE sin refuerzo,

correspondientes a 120% y 70 % respectivamente.”

Harish et al. comparo las propiedades mecanicas de dos tipos de materiales compuestos,
uno por resina epoxica-fibra de coco y el otro con resina epoxica- fibra de vidrio. El
material compuesto por resina epoxica-fibra de coco obtuvo una resistencia a tension de
17,86 MPa, una resistencia ultima a flexion de 31,08 MPa y una resistencia de impacto
de 11,49 kJ/m2,por otra parte el material compuesto con resina epoéxica- fibra de vidrio
obtuvo una resistencia a tension de 85,35 MPa, una resistencia ultima a flexion de 132,39
MPa y una resistencia de impacto de 52,66 kJ/m2; el autor pudo concluir que la fibra de
coco puede ser utilizada como material de refuerzo para fabricar compuestos
termoplasticos de baja exigencia mecanica ya que las propiedades mecanicas son
significativamente mas bajas que las obtenidas por el compuesto reforzado con fibra de
vidrio[10].

los investigadores Mominul et al. de la india crearon un material compuesto por
polipropileno y reforzado con fibra natural de coco, en la investigacién comparan la matriz
tanto con refuerzo de fibra de coco, como la misma matriz, pero con ausencia de fibra de
coco. Ambas matrices fueron patentadas en una maquina de moldeo por inyeccion.
Estudiaron el comportamiento de dichas matrices teniendo en cuenta si las fibras son
tratadas quimicamente o no, empleando (15, 20, 25, 30 y 35 % en masa) de la fibra de
coco presente en la matriz. Se pudo establecer que la matriz de polipropileno reforzada
con 30 % en masa por fibra de coco obtuvo una resistencia mecanica a tension de
27MPa, una flexién de 57,5MPa y un impacto de 56,5 J/M, se determinaron las mismas
propiedades mecanicas para la matriz sin refuerzo y se obtuvieron los siguientes valores
de resistencia mecanica a tension de 27MPa, una flexion de 43,5MPa y un impacto de
22KJIM; de la investigacion realizada pudieron concluir que las fibras de coco tratadas

guimicamente tienen un mejor rendimiento en comparacion a las fibras no tratadas[11].

En el articulo” Obtencion de materiales compuestos hibridos de matriz poliéster reforzada

con fibra de coco y fibra de vidrio para la elaboracion de tableros” de la universidad
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politécnica de Ecuador. Los autores proponen diferentes porcentajes en volumen en
fibras de coco para reforzar la resina poliéster; sin embargo pudieron concluir que utilizar
un 20% de volumen en fibras de coco es la opcion mas adecuada debido a que se
obtienen buenas propiedades mecanicas y una buena densidad, razén por la cual se
selecciond esta configuracion para los ensayos de impacto y la fabricacion de tableros,
de igual manera elaboraron un mueble hecho con este material compuesto con la

finalidad de utilizarlo como mesa de TV[12].

En la Universidad Técnica del Norte, la investigacién titulada “construccion de una
estructura de soporte para una aeronave no tripulada aplicando ingenieria inversa,
utilizando material de matriz de resina poliéster reforzado con fibra natural de coco o
cabuya”. En este trabajo de grado hicieron uso del método de pre-impregnado; en el cual
las fibras se emplean en forma de tejido el cual es impregnado por la resina poliéster.
Teniendo en cuenta lo que se ha mencionado en la investigacion pudieron concluir que
con este método se poseen las mejores propiedades fisicas y mecanicas aptas para la

construccion de la estructura del dron[13].
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1. BASES TEORICAS DE LOS MATERIALES COMPUESTOS Y FIBRAS
En este capitulo se establecen los fundamentos tedricos acerca de los materiales
compuestos ya que es de vital importancia entender su origen y composicion, de esta
manera permite conocer de manera mas clara las propiedades fisico-mecanicas que
caracterizan a la resina poliéster y la fibra natural de coco, tratando cada material por
separado. Para posteriormente poder trabajarlos en conjunto.

1.1 Materiales compuestos

Los materiales compuestos son aquellos que surgen a partir de la combinacién de dos
méas materiales; por este motivo son denominados como “multifase”. Constituidos por
una fase principal continda llamada “matriz” que es la base y otra que lo rodea que es
llamada “fase dispersa” o fibra que sirve de refuerzo. Ambos componentes son de
diferente naturaleza por lo cual el objetivo es atribuir propiedades de uno y otro, para dar
origen a un material mejorado con propiedades completamente nuevas[5].

Figura 1.

Elementos de un material compuesto

A

Matriz

_I_
® g
<

Refuerzo

Material compuesto

Nota. En la figura se puede observar los Elementos de un material compuesto los cuales son la matriz la
cual es la fase continua a manera de contenedor y el refuerzo que es la fase dispersa que se puede
apreciar a manera de circulos rojos. Tomado de Askeland, Ciencia e Ingenieria de materiales sexta edicion,
vol. 18, no. 9. 1963.
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1.1.1 Matriz

Es conocida como la fase continua, en esencia es la base del material compuesto, en la
cual su funcién principal es la adherencia y soporte del refuerzo(fibras) de esta manera
se mantienen fijas en la posicion deseada. No es tan rigida ni tan resistente como el
material de refuerzo; por tal motivo sirve de recubrimiento de las fibras para que las
proteja del deterioro mecénico y quimico del ambiente exterior, asi mismo le transmite la

carga a el material de refuerzo y evita la propagacion de grietas[14].

1.1.2 Refuerzo

Es conocido como la fase dispersa, son las fibras encargadas de aportarle rigidez al
material compuesto y mejorar las propiedades de la matriz para poder soportar la carga,
las caracteristicas que aporta los refuerzos son: proporcionar el equilibrio térmico entre
los dos componentes (matriz y refuerzo), establecer la conductividad eléctrica y/o
aislamiento del material, estructurar la matriz para absorber tensiones. Los refuerzos

pueden ser: fibras naturales o sintéticas, particulas o elementos estructurales[15].

1.1.3 Interfase

La superficie que se encuentra en medio de la matriz y el refuerzo se denomina interfaz.
Este tipo de materiales por tener una composicion tan variable permiten que se adicionen
diferentes rellenos, agentes de acoplamiento y revestimientos, de esta manera se
garantiza que la superficie de la interfaz del material compuesto mejora y a su vez las

propiedades aumentan favorablemente[16].

1.2 Clasificaciéon de los materiales compuestos

Los materiales compuestos se pueden clasificar de diferentes maneras; principalmente
por su tipo de matriz la cual puede ser matriz metalica, matriz ceramica y matriz
polimérica o segun su tipo de refuerzo; el cual puede ser por particulas o por fibras,
materiales compuestos estructurales o tipo sandwich son aquellos que son conformados
por laminas de material homogéneas, de esta manera las propiedades dependen de los
constituyentes y de la geometria de disefio establecida. En esta investigacion se abarca
segun su tipo de matriz haciendo énfasis en el tipo de matriz y en los materiales

compuestos por fibras.
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1.2.1 Materiales compuestos por matriz metalica

Los materiales compuestos por matriz metalica (MMC) dentro de este tipo de material
se podrian dividir en dos grupos teniendo en cuenta sus aplicaciones; dado que hay
unos empleados para corte y desgaste (aceros reforzados, carburos cementados, entre
otros).Como aquellos que por sus propiedades mecanicas tales como: su modulo
especifico, resistencia y rigidez ,tienen una gran auge en la industria aeronautica y
automotriz[17].Las propiedades fisicas y mecanicas que presentan este tipo de material
compuesto son afectadas por tratamientos térmicos, influyendo asi en su desemperio. El
tipo de microconstituyente presente en la matriz metalica va a depender de la cinética
cuando se enfrié y solidifique el material[18].

Dentro del uso mas comun de las fibras metalicas para la composicion de la matriz estan
las fibras de aluminio, magnesio y titanio.

Figura 2.

Compuesto metalico

vac made

High vacusum

Nota. En la figura se puede apreciar un material compuesto por matriz metalica con su refuerzo, esta
imagen es tomada de un microscopio electronico de barrido; el cual permite observar en detalle la
estructura de un material. Donde la parte mas oscura es la matriz y en su interior embebido el refuerzo de
color gris en la capa media conocida como interfase. [En linea] Tomado
https://es.slideshare.net/gonzalomartinezbarre/interfase-de-materiales-compuestos
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Entre sus principales ventajas se encuentran:
e Alto modulo de elasticidad.
e Baja densidad.
e Compatibilidad mecanica (un coeficiente de expansion térmica bajo, pero que se
adapte a las caracteristicas de la matriz).
e Estabilidad térmica.
e Alta resistencia a la traccion y a la compresion.

1.2.2 Materiales compuestos por matriz ceramica
Los materiales compuestos por matriz ceramica (CMC), la cerdmica aporta buenas

propiedades térmicas al material elaborado ya que soporta elevadas temperaturas,
presenta una baja densidad lo que lo hace bastante liviano; aunque con muy buenas
propiedades mecéanicas; por esta razébn es que comunmente se emplean en
componentes de vehiculos automotores [19]. Sin embargo, su principal desventaja es
gue es un material muy fragil; por lo cual la finalidad de combinar este tipo de material
con otro es aumentar su tenacidad. Este tipo de matriz es reforzada habitualmente por
fibras cortas y particulas que generalmente son metalicas o de otro tipo de ceramica; las
cuales no interfieran en el proceso del moldeo y compactado del material, los refuerzos
mas comunes son: Vidrios ceramicos, nitruro de silicio (Si;N,), zirconio, carburo de silicio
(SiC) y alumina (Al,03)

Figura 3.
Compuesto ceramico

i

Matriz 1 PEBD Refuerza: fibra corta de fique interfase

Nota. En la figura se puede apreciar un material compuesto por matriz cerdmica con su refuerzo, esta
imagen es tomada de un microscopio electronico de barrido; el cual permite observar en detalle la
estructura de un material. Donde la parte mas oscura es la matriz y en su interior embebido el refuerzo de
color gris en la capa media conocida como interfase. [En linea] Tomado
https://es.slideshare.net/gonzalomartinezbarre/interfase-de-materiales-compuestos.
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1.2.3 Materiales compuestos por matriz polimérica

Los materiales compuestos por matriz polimérica (CMP) son aquellos que estan
constituidos por un polimero y son reforzados por fibras o polvos; los cuales se utilizan
para brindar refuerzo a la matriz[20]. Es tipo de matriz es la mas utilizada; ya que tanto
los polimeros termoplasticos, termoestables y elastomeros; son econdémicos a
comparacién a los materiales compuestos metalicos, y se destacan por su uso en
aplicaciones tanto industriales como cotidianas; ya que presentan buenas propiedades
mecanicas lo que los hace adecuados por su facil adaptabilidad. Se emplean diferentes
tipos de refuerzos, pueden usarse en forma de fibras o particulas.

Los materiales termoplasticos tienen la particularidad que una vez son calentados
pueden derretirse [21].Es un proceso reversible el cual no afecta sus propiedades
mecdénicas. Por otra parte, los materiales elastomeros se pueden deformar
considerablemente una vez se esta realizando el ensayo a tension; sin embargo, una vez
terminada la prueba, este tipo de polimero es capaz de recuperar su forma inicial.

Figura 4.

Compuesto polimérico

Compuesto Polimerico

Matriz: poli-eter-eter-cetona Refuerzo: fibra de carbon. interfase

Nota. En la figura se puede apreciar un material compuesto por matriz polimérica con su refuerzo, esta
imagen es tomada de un microscopio electronico de barrido; el cual permite observar en detalle la
estructura de un material. Donde la parte mas oscura es la matriz y en su interior embebido el refuerzo de
color gris en la ~capa media conocida como interfase. [En linea] Tomado
https://es.slideshare.net/gonzalomartinezbarre/interfase-de-materiales-compuestos
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1.3 Polimeros

Los polimeros se pueden dividir en tres tipos: termoplésticos, elastomeros y
termoestables. Los cuales se diferencian por su composicion quimica, influyendo de esta
manera en su comportamiento fisico y mecanico.

e Termopléasticos: Este tipo de polimeros es el producto de largas cadenas de
monomeros (moléculas pequefias) por medio de fuertes enlaces atomicos; este
polimero se emplea en aplicaciones de bajos requisitos; debido a que tiene un
comportamiento muy ductil y plastico lo que lo hace facil de reciclar para poderlo

reprocesar [22].

eElastomeros: Este tipo de polimero posee una estructura intermedia, por lo cual
permite crear enlaces cruzados entre las cadenas ocasionando que se deforme
elasticamente. Uno de los principales exponentes de los polimeros elastbmeros, son

los hules debido a que se refuerzan con negro de humo([23].

e Termoestables: Reciben este nombre debido a que una vez que han tomado una
forma, ésta no puede ser modificada , este tipo de polimeros estd conformado por
enlaces quimicos cruzados que unen fuertemente largas cadenas de moléculas que
forman redes tridimensionales .Estos polimeros carecen de temperatura fija de fusion;
razon por la cual dificulta su reutilizacion, son mas resistentes comparacion a los
termoestables sin embargo son mucho mas fragiles [24].Entre sus principales ventajas
se encuentran:
e Bajo peso
e Alta estabilidad dimensional
e Buenas propiedades como aislante eléctrico y térmico
e Alta resistencia a la fluencia y a la deformacién bajo carga
e Altarigidez.
Las resinas son el exponente mas comudn e importante de los polimeros termoestables
debido a su gran campo de aplicacion y facil acceso debido a que su costo es
relativamente bajo, entre ellas se encuentra la resina epoxica, las polimidas, poliéster no

saturado y el formaldehido; la resina liquida requiere del adicionamiento de un

29



catalizador para que de esta manera se cura (endurece).El material obtenido es duro y

puede soportar temperaturas hasta de 75 °C lo que lo hace fragil pero resistente[25].

Tabla 1.
Tipos de resina

Termoestables

Caracteristicas de las principales
aplicaciones

Aplicaciones tipicas

Fenolicas Excelente estabilidad térmica hasta los Teléfonos, carcasa de
150°C, Susceptible de formar muchos motores, elementos
materiales compuestos con varias resinas  eléctricos
material de relleno, barato, etc.

Siliconas Es econdmico y posee excelentes Laminas y cinta
propiedades eléctrica, se puede utilizara  aislante.
temperaturas ambiente o elevadas, se
refuerza con fibras

Epoxis Excelente combinacion de propiedades Laminas reforzadas
mecanicas y de resistencia a la corrosion, con fibra de vidrio,
dimensionalmente estables, buena enchufes, adhesivos,
adherencia, precio asequible y buenas recubrimientos.
propiedades eléctricas

Poliéster Es econdmico y posee excelentes Ventiladores, sillas,

propiedades eléctrica, se puede utilizar a

barcos pequerios, etc.

temperaturas ambiente o elevadas, se
refuerza con fibras

Nota. Esta tabla muestra los tipos de resina las cuales pertenecen al grupo de polimeros termoestables,
se evidencian sus principales caracteristicas y aplicaciones. Tomado de: G. E. Mazén Ortiz,
“caracterizacion mecanica del material compuesto de matriz poliéster con fibra de coco para la
determinacion de propiedades mecanicas en aplicaciones industriales,” universidad técnica de Ambato

facultad, 2017.
Los polimeros fendlicos se refuerzan principalmente con materiales particulados,

mientras que en el caso de los poliésteres y epoxicos son reforzados por fibras.

1.4 Resina poliéster

En el mercado la resina poliéster insaturada se puede adquirir en forma de liquido
espeso; la cual puede encontrarse en diferentes colores que varian segun sus
caracteristicas, usos, tipo y grado de preparacion. pueden ser, azul o café, transparente,
amarillo y rosado. La resina poliéster es de la mas comerciales debido a su facil uso,
permite que sea incorporada a diferentes productos los cuales requieren calidad y
duracion; por lo cual existe una gran variedad de tipos en el comercio segun la aplicacion

gue se requiera [26].
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La resina poliéster es un tipo de polimero termo endurecible insaturado que se forma
mediante la reaccién de acidos organicos y alcoholes poli hidricos posee entre 30% y
50% de estireno (hidrocarburo compuesto quimico liquido incoloro, se emplea para la
preparacion de polimeros). Sus propiedades dependen directamente del acido y el
alcohol que componen la resina. Sus aplicaciones son tanto de uso domeéstico como
industrial, comercialmente se puede encontrar resina poliéster en estado liquido a
temperatura ambiente, sin embargo este tipo de resina son Pre aceleradas o aceleradas

las cuales usan un catalizador para poder convertirla en estado sélido[27].

1.4.1 Tipos de resina poliéster

e Poliéster Isoftalico :Este tipo de poliéster posee un buen desempefio mecanico mayor
resistencia quimica que otro tipo de resinas poliéster; las isoftalicas se emplean para la
elaboracién productos que requieren estar expuestos al medio ambiente lo que los hace
resistentes al agua y agentes quimicos, se caracteriza por ser fuerte y flexible[28].

e Poliéster Isoftalico con neopentilglicol (ISO-NPG): Este tipo de resina como su hombre
lo dice pertenece a la familia de las isoftalicas, el neopentilglicol por su composicion
quimica permite que sea resistente en contacto con el agua por lo cual es muy comun
se emplee para la elaboracién de tinas de hidromasajes, piscinas y toboganes. Ademas,
evita que microorganismos como hongos se adhieran a la superficie del producto que es
elaborado con este tipo resina; por tal motivo es la que mas se emplea en tanques de la
industria alimenticia [26].

e Poliéster ortoftalico: Este tipo de resina es la mas convencional y se emplea de manera
general en diferentes industrias. Posee una buena resistencia mecénica, su composicion
guimica es 35% acido ortolaftico y 45% estireno; comunmente se puede utilizar en la
fabricacion de tejas, autopartes, sillas, artesanias, entre otras[26].

e Poliéster tereftalico: Este tipo de resinas en comparacion a las resinas ortoftalicas;
posee una muy buena aceptacion de cargas minerales, una resistencia quimica superior,
teniendo una mejor capacidad para soportar altas temperaturas y baja absorcién de

agua [29].
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1.4.2 Propiedades mecanicas de laresina poliéster

En la tabla que se presenta a continuacion se pueden apreciar las propiedades
mecanicas de la resina poliéster que se han obtenido experimental, junto con su
determinado valor .El poliéster es un material que tiene propiedades sobresalientes ,sin
embargo al reforzarlo sus propiedades mecanicas mejoran dependiendo la naturaleza y
composicion del refuerzo [26].

Tabla 2.

Propiedades mecanicas de la resina poliéster

Propiedad Valor
Resistencia a la tracciéon 55 MN/m?
Resistencia a la compresion 140 MN/m?
Resistencia al impacto 2K]/m?
Moédulo de Young 3,55 GN/m?
Alargamiento a la rotura 2%
Conductividad térmica 0,2W /m°C
Coeficiente de dilatacion lineal 1007 °C
Absorcion de agua 24hr, 20°C 0,15%
Densidad (peso especifico) 1,28 g/cm3
Dureza 110 Rockwell M

Nota. Esta tabla muestra las propiedades mecanicas de la resina poliéster. Tomado de: J. G. Paredes,
“Estudio de Polimeros Hibridos Estratificados de Matriz Poliéster Reforzada con Fibra de Vidrio y Cabuya
como Material Alternativo y su incidencia en las propiedades mecanicas en Guardachoques para Buses,”

Universidad Técnica de Ambato-Ecuador, 2012.

1.4.3 Propiedades fisicas de laresina poliéster

En la tabla que se presenta a continuacion se pueden apreciar las propiedades fisicas
de los diferentes tipos de resina, estas propiedades varian segun la concentracion de
catalizador y otros factores de la composicién de este tipo de material; por lo cual se

pueden obtener comerciales diferentes referencias para un mismo tipo de resina [22].
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Tabla 3.

Propiedades fisicas de los diferentes tipos resina poliéster

Propiedad Matriz
Poliéster Resina Epoxi Resina Resina Resina
insaturado Fendlica viniliester poliimida
UP
Densidad (gr/cm3) 1,17-1,26 1,17-1,25 1,25-1,3 1,17-1,25 1,27-1,42
Alargamiento a la <3 6-8 <3 3,5-7 6-10
rotura (%)
Fluencia Muy baja
Temperatura de Temp Temp 150-190 Temp 350
moldeo(°C) ambiente ambiente ambiente
hasta 180° hasta 170 hasta 175
Temperatura de 80-160 80-130 100-150 100-150 260 en
reblandecimiento(® periodos
C) cortos hasta
500
Propiedades Muy buenas Depende del
reolégicas fabricante
Calor de la Reaccion exotérmica dependiendo de la geometria
reaccion
Contraccion del 6-10 lineal 1-3 0,5-1,5 0,1-1 0,5-0,7
fraguado (%) entre 1,8y
2,4
Contraccion Hasta 3 Practicamente  Hasta Hastal  Préacticamente
posterior ninguna 0,4 ninguna
Tiempo de Tempamb 6 Bajas Temp 6 Temp Tempamb Tempamb6
almacenamiento meses meses amb 6 6 meses meses
meses

Nota. Esta tabla 3 muestra los tipos de resina y principales caracteristicas fisicas. Tomado de: A. D.
Jacome Leon, “estudio de la configuracién de fibras del material compuesto de matriz epoxi reforzada con
fibra de pifia y su incidencia en las propiedades mecanicas en la fabricacién de butacas deportivas,”
universidad técnica de Ambato, 2017.

Las propiedades de la resina poliéster se ven afectadas si se altera cualquiera de las
siguientes caracteristicas:

e Peso molecular del poliéster base: El indice del acido influye sustancialmente en la

relacion que existe entre el mondmero y poliéster, controlando el peso molecular. El

indice puede tomar valores dentro del rango de 20 a 40; entre menor sea el valor del

indice su peso molecular ser4 mayor, alterando de esta manera propiedades como lo

son la viscosidad y el peso especifico.
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e Catalizadores, acelerantes, inhibidores: Las resinas poliéster se pueden encontrar
comercialmente en un estado liquido poco viscoso, para iniciar el proceso de
endurecimiento de este material; para ello se hace uso de la polimerizacibn empleando
perdxidos organicos. Para conseguir un proceso de endurecimiento acelerado, hay que
tener en cuenta que la relacidn acelerante-indicador sea la mas adecuada. Los
catalizadores mas comunes son: para temperaturas ambiente peréxido ciclohexano y
metil-etil-cetona, para altas temperaturas peroxido de benzolio y como catalizador
naftenado de cobalto.

e Tipo y porcentaje de &cido no saturado: Depende del tipo de resina, la rigidez
mecanicay la reactividad de la resina afectan directamente en proporcion la cantidad de
acido no saturado.

e Tipo y porcentaje de &cido saturado: Se emplean comunmente los aromaticos, acidos
bibasicos y alifaticos; los cuales atribuyen a las resinas buena tenacidad, mayor
flexibilidad y menor temperatura de distorsion.

e Tipo y porcentaje del mondmero vinilico: El estireno posee una polimerizacion sencilla
y es economico, por este motivo es de los monomeros vinilicos que mejor ser
comercializa debido a su uso tan frecuente. El estireno crea una reaccion exotérmica la
cual ocasiona que aumente el tiempo de curado y la elongacién de este material, su
resistencia mecéanica a traccién también disminuye considerablemente; por esta razén
es que solo se debe utilizar maximo el 40% en proporcion de estireno.

Todos los  aspectos mencionados anteriormente influyen directamente en el

comportamiento mecanico de las resinas por lo cual sus propiedades cambian[30].

1.4.4 Aplicaciones de laresina poliéster

La resina poliéster tiene diversos usos lo cual la hace un material bastante versatil gracias
a su adherencia y resistencia mecanica, dentro de sus aplicaciones mas destacadas
estan: en pinturas y vinilos, pintura de vehiculos, en la industria eléctrica como aislante
para el revestimiento de cableados, en le industria de la construccién de viviendas para

recubrir goteras azoteas, entre muchos otros campos.
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1.5 Materiales compuestos por fibras

Los materiales compuestos que son reforzados por fibras producen una mejor relacion
entre la resistencia y el peso, mejor médulo de Young y mayor resistencia a la fatiga.
Incorporando fibras resistentes ,aunque fragiles en una matriz mas blanda y mas ductil
permitiendo soportar mejor las cargas[31].

La matriz se encarga de brindar proteccion, forma y sostenibilidad, al igual que cuidar
de factores externos como el oxigeno y humedad; que puedan degradar las propiedades
mecanicas de las fibras; mientras que las fibras se encargan de soportar la mayor parte
de la fuerza [32].

Figura 5.
Clasificacion de los materiales compuestos reforzados por fibras.
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Nota. En la figura se puede apreciar un mapa conceptual de la matriz; la cual
se puede reforzar por diferentes tipos de materiales, que pueden ser:
compuesto por relleno particulado, fibras discontinuas unidireccionales,
compuesto por fibras continuas unidireccionales. A su vez se muestra la
orientaciéon del refuerzo en la matriz. [En linea] Tomado de:
https://www.plastico.com/temas/Las-fibras-naturales-en-los-materiales-
plasticos-compuestos+3057872
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1.5.1 Fibras

Las fibras de un material pueden tener la forma de un cilindro muy delgado,
aparentemente se ven muy similares; pero al observarlas de una manera mas detallada
se puede evidenciar que son heterogéneas, encontrando de esta manera diferentes
longitudes y diametros, la variacion del diametro puede estar entre 10pum y 150 pm, esto
se debe a las condiciones ambientales bajo a las cuales estan expuestas las fibras en
su desarrollo[32].

Los materiales compuestos pueden poseer diferentes tipos de matriz, ya se han
poliméricas, metélicas o ceramicas. Al reforzar estas matrices con fibras, se busca que
el desempefio del material mejore; en cuanto su resistencia, rigidez y/o tenacidad. Las
propiedades mecénicas dependen los dos componentes: matriz y fibras, por tal motivo
hay que tener en cuenta: Orientacibn y ordenamiento de las fibras en la matriz
el diametro y la longitud. Son caracteristicas que influye considerablemente en sus

propiedades mecanicas.

1.5.2 Importancia de lalongitud de la fibra en materiales compuestos

La influencia que tiene la longitud de las fibras utilizadas como refuerzo en un material
es de vital importancia debido a que no se puede dar por hecho que las caracteristicas
mecanicas que posee el material compuesto dependeran Unicamente de las propiedades
de la fibra. La matriz se encarga de brindar proteccion, forma y sostenibilidad, al igual
que cuidar de factores externos como el oxigeno y humedad; que puedan degradar las
propiedades mecanicas de las fibras; mientras que las fibras se encargan de soportar la
mayor parte de la fuerza [32].Cuando el conjunto matriz-fibra es sometido a un esfuerzo
a traccion, la union entre estos dos componentes se ve afectada ,ya que se genera una
deformacion en la matriz haciendo que se propague por todo el materia ocasionando

extremos de la fibra no soporten la carga.
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Figura 6.

Distribucién de la carga en las fibras
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Nota. En la figura se puede apreciar la matriz de un material compuesto; el cual es reforzado por fibras y
como se distribuyen los esfuerzos por toda su longitud. Tomado de: Tomado de:_Askeland, Ciencia e
Ingenieria de materiales séptima ediciéon, 2017

Las fibras pueden tener la longitud deseada; de esta manera se pueden cortar
estableciendo un tamafio o en su defecto pueden ser largas y continuas. Comunmente
las dimensiones de las fibras son caracterizadas mediante la relacion: (L/d).

Donde (L) es la longitud de las fibras y (d )es el diametro; las fibras presentan diametros
gue varian en el rango de 10 micras y 150 micras[33]. Con fines practicos es conveniente
seleccionar una longitud critica (Lc) para la fibra; con la finalidad de darle al material
compuesto el mejor comportamiento mecénico buscando mejorar su resistencia y rigidez;
la longitud critica depende del didmetro de la fibra; asi mismo como como el esfuerzo
cortante que existe entre la union (interface) de la fibra y la matriz y la resistencia

atraccion de la fibra.
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longitud critica estd dad por la ecuacion 1 como se muestra a continuacion.

_O'fd

Lc (1)

Tc

Donde:

Lc= Longitud critica de la fibra (mm)

or = Resistencia a la traccion de la fibra (MPa)
d = Didmetro de la fibra ()

7. = Resistencia a esfuerzo cortante de la matriz (MPa)

Existen tres posibles situaciones, en donde la longitud de la fibra se encuentra
relacionada con la longitud critica. De esta manera se influye en el comportamiento
mecéanico de material compuesto; teniendo en cuenta lo anterior pueden ser:

e L=Lc para este caso se obtendra que el esfuerzo maximo estara situado en el
punto medio de la fibra.

e L>Lc para este caso la longitud de la fibra es mayor a la longitud critica por lo cual
se alcanza el valor de esfuerzo méaximo y se les conoce como fibras continuas.

e L<Lc para este caso la longitud de la fibra es menor a la longitud critica en
consecuencia el valor de esfuerzo que incide sobre la fibra es menor al que es
capaz de soportar; ocasionando que la matriz falle antes que se alcance el
esfuerzo maximo, a este tipo de fibra se les conoce como fibras discontinuas o

cortas.
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Figura 7.

Efecto de la longitud en la resistencia de la fibra
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Nota. En la figura se puede apreciar los 3 posibles casos en los que la longitud de la fibra influye en el
esfuerzo del material Tomado de: William D.; Callister J, Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los
Materiales, 1st ed. Barcelona-Bogota-Buenos Aires-Caracas-México: Editorial Reverté, S.A, 1995.

Se ha evidenciado que la resistencia mecéanica del compuesto mejora cuando la relacion
(L/d) de la forma de la fibra es grande. Frecuentemente las fibras se pueden fracturar ya
que la superficie que presentan no es la mas optima. Se puede tener en cuenta como
factor de disefio fabricar con un didmetro pequefio las fibras; ya que de esta manera se
maneja menos area superficial ocasionando que se presenten menos defectos cuando
se sometan bajo una carga. Otra condicidon recomendable es que las fibras sean lo mas
largas posible ya que al ser mas uniforme; se aumenta la capacidad de soportar mas

carga[33].

1.5.3 Orientacién de las fibras

Las fibras de refuerzo se pueden ubicar en la matriz en diferentes direcciones. Las fibras
gue tienen una longitud corta se pueden ubicar de manera aleatoria; En la matriz se
pueden orientar las fibras largas y continuas en diferentes posiciones, haciendo uso de
arreglos ortogonales en capas de 0°/90°; teniendo en cuenta esta relacion se obtienen
resistencias en dos direcciones perpendiculares de manera aceptable. La disposicion de
las fibras teniendo capas de 0°/+45°/90° brindan un refuerzo en diferentes direcciones

mejorando aun mas su desempefo mecanico.
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Figura 8.
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Nota. En la figura se muestra la orientacion del refuerzo en la matriz. Tomado de:_Askeland, Ciencia e
Ingenieria de materiales séptima edicion, 2017

1.5.4 Ley de las mezclas para materiales compuestos por fibras

La ley de las mezclas permite determinar las propiedades de un material compuesto
reforzado por fibras[34].se puede expresar como :

Pc = fVn. P + fV,. B ¥

Tenga en cuenta que fV,, + fI,. =1

Donde:

P-.=Propiedad del material compuesto
fV,=Fraccién volumétrica de la matriz
P,,=Propiedad de la matriz

fV,= Fraccién volumétrica del refuerzo

P-=Propiedad del refuerzo
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1.5.5 Clasificaciéon de las fibras

Las fibras se emplean como refuerzo por tal motivo se pueden clasificar como fibras

convencionales es decir las de uso frecuente en aplicaciones industriales también son

conocidas bajo el nombre de fibras manufacturada (artificiales) y fibras naturales.

En la siguiente figura se puede evidenciar la clasificacion y los tipos de fibras mas

frecuentes.
Figura 9.
Clasificacion de las fibras
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Nota. En la figura se puede apreciar un mapa conceptual de la matriz; de los diferentes tipos de fibras,
tanto naturales como manufacturadas 0 sintéticas. [En linea] Tomado
https://www.archbronconeumol.org/es-fibras-minerales-artificiales-aparato-respiratorio-articulo-

S0300289612001202
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1.5.5.1 Fibras naturales

Las fibras naturales se pueden extraer por medio de diferentes procedimientos
mecénicos o fisicos. se pueden encontrar en la naturaleza en 3 tipos:

e Fibras minerales

e Fibras Vegetales

e Fibras animales
Las fibras naturales son una buena alternativa; ya que poseen un conjunto de células de
gran resistencia mecanica, cuyo contenido es esencialmente lignina y celulosa por este
motivo es que se les atribuye el nombre de lignocelulésicas, que permiten darles sostén
“‘estabilidad” a las plantas. Su composicion quimica tiene un alto porcentaje de celulosa
gue asegura su durabilidad, mientras que el elevado contenido de lignina, permite que
estas fibras puedan soportar la accion mecénica a las que se someten durante los
procesos de tension natural que sufre la planta cotidianamente; estas fibras pueden
proceder arboles, plantas, cultivos por lo cual son abundantes y de facil acceso a ellas
[35].
Ventajas

e Biodegradables

e Resistentes

e Bajo peso especifico

e Renovables

e Econdmicas
Desventajas

e Naturaleza Polar

e Baja estabilidad dimensional

e Baja resistencia a microorganismos

e Temperatura de procesado baja
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Figura 10.

Tipos de fibras naturales y artificiales
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Nota. En la figura se puede apreciar una tabla con las fibras naturales que abarcan
tres grupos (animales, vegetales y minerales). De igual manera las fibras artificiales
estan divididas en otros dos subgrupos en (manufactura fisica y manufactura quimica)
[En linea] Tomado de:_https://programadetextilizacion.blogspot.com/2015/01/capito-
1-las-fibras-textiles.html
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1.5.6 Fibra del mesocarpio de coco

El coco se encuentra conformado por tres partes: el epicarpio es el que recubre al fruto
externamente, posteriormente se encuentra el mesocarpio; el cual es la fibra natural que
envuelve el endocarpio que a su vez contiene en su interior la pulpa comestible de
tonalidad blanca, la cual alberga el agua de coco y tiene un espesor de 5 milimetros
aproximadamente [36]

Figura 11.

partes que conforman el coco

Cocos mucifers, coco (Monocot.) Cuerda elaborada con fibras
EPICARPIO planta, fruto y semilla extraidas del fruto de coco
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i - MESOCARPIO oo omsntee L :
Nota. En la figura se puede apreciar las partes que conforman el fruto de un coco, asi mismo como es la

planta queda origen a este tipo de fibra natural y su aplicacién habitual. [En linea] Tomado de:
https://construinnova.net/2017/03/23/de-cocos-y-estructuras/

La fibra de coco se obtiene de la masa fibrosa del fruto, se encuentra entre la cubierta
exterior y la cascara de coco. Su extraccion es de manera mecanica; ya que la cascara
debe estar madura y seca luego de remojarla. Es un tipo de fibra fuerte, dura y alargada,
posee baja conductividad al calor, es un poco suave lo cual le permite muy poca
absorcién de agua, debido a sus porcentajes de lignina y celulosa; es una fibra la cual

posee una alta durabilidad debido a que se descompone luego de pasar 4-6 afios[37].

Este tipo de fibra es recomendada debido a sus caracteristicas de origen renovables y
gue puede ser reciclada, posee excelentes propiedades mecanicas, fisicas y quimicas,
por lo cual es un material adecuado para el uso de rellenos y acojinamientos. Sin
embrago sus principales aplicaciones estan en el uso textil, en el hogar, industria

automovilistica[38].
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1.5.6.1 Propiedades fisicas y mecanicas de la fibra de coco
Las propiedades que se tienen cuenta en las fibras naturales son:

e Durabilidad al uso y al mantenimiento
e Resistencia a la tension(traccion) y fatiga
e Proteccion frente agentes externos

Tabla 4.

propiedades mecénicas de los diferentes tipos de fibras

Propiedad Densidad Resistencia Modulo de Elongacion Absorcion

(g/cm3) alatraccion elasticidad Fractura (%) de
(MPa) (GPa) humedad
(%)
Vidrio—E 2,5 4750 86 2,8 -
Vidrio—S 2,5 2000-3500 70 2,5 -
Aramida 1,4 3000-3150 63-67 3,3-3,7 -
Carbdn 1,4 4000 230-240 1,4-1,8 -
Cafiamo 1,4 690 35 1,6 8
Yute 1,3 393-773 26,5 1,5-1,8 12
Ramio 15 400-938 61,4-128 3,6-3,8 12-17
Coco 1,2 175-220 4-6 15-30 10
Sisal 15 511-635 9,4-22,0 2,0-2,5 11
Lino 15 345-1035 27,6 2,7-3,2 7
Abaca 1,3 400-1289 45 2,7 8-10
Algododn 1,2 393-773 26,5 7-8 8-25

Nota. Esta tabla muestra las diferentes fibras y sus propiedades mecanicas Tomado de: A. D. Jacome
Ledn, “estudio de la configuracién de fibras del material compuesto de matriz epoxi reforzada con fibra de
pifia y su incidencia en las propiedades mecanicas en la fabricacion de butacas deportivas,” universidad
técnica de Ambato, 2017.
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En la siguiente tabla se puede encontrar las propiedades fisicas de la fibra natural de
coco; hay que tener en cuenta que estas propiedades pueden variar por diferentes
factores externos como lo son, la zona geografica en la cual se cultivé y se desarrollo
esto es importante debido a que las diferentes temperaturas afectan directamente al
porcentaje de absorcion de humedad, asi mismo como el crecimiento de la planta[39].
Tabla 5.

Propiedades fisicas de la fibra de coco

Contenido Contenido Contenido de Absorcién de Diametro Densidad

humedad deceniza carbono (%) humedad promedio (g/cm3)
(%) (%) (GPa) (um)

27,1 51 51,5 169 387 1,2

Nota. Esta tabla muestra las diferentes fibras naturales y sus propiedades mecanicas Tomado de S.
Jayabal and U. Natarajan, “Influence of fiber parameters on tensile, flexural, and impact properties of
nonwoven coir-polyester composites,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 54, no. 5-8, pp. 639-648, 2011,
doi: 10.1007/s00170-010-2969-8.

En la siguiente tabla se puede encontrar las propiedades quimicas de la fibra natural de
coco, la lignina es un polimero natural el cual cumple la funcion principal de darle rigidez
a los tejidos vegetales de las plantas, mientras que la celulosa se encarga de darle la
estabilidad, el sostén a los tallos y hojas a la planta. Aunque la fibra de coco posee una
densidad de 1.2 g/cm? se ha podido comprobar mediante analisis de micrografia que la
fibra es 80% porosa por lo cual la lignina y celulosa no recubren completamente la
estructura de la fibra[39].

Tabla 6.

Propiedades quimicas de la fibra de coco

Lignina Celulosa Hemicelulosa
(%) (%) (%)

59,4 32,65 51,5

Nota. Esta tabla muestra las diferentes fibras naturales y sus propiedades mecanicas Tomado de S.
Jayabal and U. Natarajan, “Influence of fiber parameters on tensile, flexural, and impact properties of
nonwoven coir-polyester composites,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 54, no. 5-8, pp. 639-648, 2011,
doi: 10.1007/s00170-010-2969-8
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1.6 Propiedades mecanicas del material compuesto y ensayos destructivos

Para determinar las propiedades mecanicas de un material compuesto, se llevan a cabo
por medio de ensayos destructivos; en los cuales es necesario elaborar un numero
especifico de probetas o espécimen de prueba, para establecer y caracterizar su

comportamiento mecanico.

1.6.1 Ensayo atraccion

La prueba o ensayo de tension se usa para medir la resistencia de un material cuando a
este se le aplica una fuerza de manera estatica llamada carga[32]. Se realiza por medio
de una maquina de ensayo universal la cual puede llevar tanto pruebas de tension como
de compresion. También en dicha prueba se pueden establecer las propiedades
mecénicas de: modulo Young, resistencia ultima a tension y ductilidad. Teniendo en
cuenta el material a estudiar se deben seguir una serie de normas segun el tipo de
material; debido a que tanto la magnitud de la carga, como las dimensiones de la probeta
de estudio; se encuentran ya preestablecidas para cada tipo de ensayo.
Figura 12.

Ensayo de tension

Dveform m.:i-:inT

Cruceta Mordaza |1 =
movible

Longitud
calibrada

T
il
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DHAmeLro —e-

Mordaza +—— |

=5 B

e == s a—-

Nota. En la figura se puede evidenciar un ensayo a traccion.
Tomado de:_Askeland, Ciencia e Ingenieria de materiales sexta
edicion, vol. 18, no. 9. 2016.

Para determinar cuanto se deformo el material de estudio se hace uso de un instrumento

llamado extensémetro o deformimetro teniendo en cuenta la longitud calibrada (l,)se
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compara la longitud obtenida y se encuentra la variacion de longitud (Al) o también
llamada elongacién. También en dicha prueba se pueden establecer las propiedades
mecanicas de: modulo Young, resistencia ultima a tension, su ductilidad. Teniendo en
cuenta el material a estudiar se deben seguir una serie de normas segun el tipo de
material; debido a que tanto la magnitud de la carga, como las dimensiones de la probeta
de estudio; se encuentran ya preestablecidas para cada tipo de ensayo.

El porcentaje de elongacion o deformacion a la ruptura se refiere al largo de la muestra
después de estirada o deformada antes de que se rompa la probeta con respecto a su

longitud inicia[32].Se calcula bajo la siguiente ecuacion:

, Ly L
%Elongacion = % x100
0 ®)

Donde:
L¢= Longitud Final (mm)

L,= Longitud Inicial (mm)

1.6.2 Resistencia a fluencia

Un material sufre inicialmente una deformacion elastica cuando se le esté aplicando un
esfuerzo; sin embargo, este tiende a recuperar su forma original una vez se ha eliminado
el esfuerzo aplicado. Si el esfuerzo que se aplica al material continla aumentado con el
tiempo, el material se deforma elastica y plasticamente en la direccion del esfuerzo

aplicado.

El limite elastico es definido como el valor de esfuerzo critico para iniciar la deformacion
plastica, mientras que en los materiales metalicos se puede evidenciar este limite elastico
en el instante en que se empiezan a producir las dislocaciones, mientras que para el
caso de los materiales polimeros se presenta cuando las cadenas poliméricas se

empiezan a separar[34].
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1.6.3 Resistenciaala Tensién

Es conocida como la resistencia maxima a traccion que ocurre cuando se obtiene el

esfuerzo maximo en el diagrama esfuerzo- deformacion. En muchos materiales ductiles

la deformacion no es uniforme; por lo cual el material genera un deterioro denominado

cuello de botella.

Figura 13.
Cuello de botella en carga a tension

Desarrollo de un cuello

\

<«—Fuerza Fuerza——»

Nota. En la figura se puede evidenciar un ensayo a traccion
en el cual estd sometida una probeta a una celda de carga.
Tomado de:_Askeland, Ciencia e Ingenieria de materiales
séptima edicion, 2017

Para calcular la resistencia a tension se debe dividir la carga maxima por el area

promedio de la seccidn transversal como se expresa en la ecuacion.

Esfuerzo de tensiéon

Donde:

F = Fuerza (N)

Q
Il
|

(4)

A = Area (Metros cuadrados)

o = Esfuerzo de tensién (Pa)
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1.6.4 Modulo de elasticidad (m6dulo de Young)

El médulo eléstico determina la rigidez relativa de un material o capacidad que tiene el
material a ser flexible; se mide teniendo en cuenta el plano inclinado (al 0,2% de
deformacion) en laregion del grafico resistencia- deformacion[40]. En la figura 14 la linea
recta de la grafica representa el limite elastico y la parte curva representa el limite
plastico. Un ejemplo comun es el de aplicar una fuerza a un resorte el cual se deforma
elasticamente ya que no supera su limite de fluencia por tal motivo vuelve a su estado
inicial y no se rompe.

Figura 14.

Diagrama Esfuerzo ingenieril-deformacion ingenieril

)
Resistencia a la tensidn |

‘ \ o Moduo de
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\ 12 la rotara
\ " Resistencia a la fluencia
/' compensada o resistencia .
AS a la fluencia -

.+ Estiramicnto

Limite cL\\nw\
U131
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1034

Estucrzo ingenieril S (MPa)

:—i:’.\ix,\!uln de elasticidad : { | tension

Deformacidn
enlafalla ! 3

A 1 I ] I I ] o1
0.002 0.004 0.020 0,060 0,100 0140

Deformacidn ingenieril ¢ (mm/mm)

Nota. En la figura se puede evidenciar una grafica de fuerza-deformacién en la cual se puede calcular el
moédulo de elasticidad teniendo en cuenta el 0,2% calculando el valor de esa pendiente. Tomado de:
PHILLIPS. ciencia de los materiales dentales undécima edicion

o
E=—
€ (5)

Donde:

E = Modulo de elasticidad (MPa)

o = Esfuerzo de tension (MPa)

€= Deformacion

la tenacidad es la cantidad de energia que acumula un material en un proceso de
deformacion hasta que se rompe, por este motivo tiene unidades en el sistema

internacional de J/cm® o en el sistema de inglés in-lb/in®.En el grafico Esfuerzo
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Deformacién la medida del &rea bajo la curva de la grafica hace referencia a la tenacidad
del material.

1.6.5 Ensayo a flexion

Se aplica una carga teniendo en cuenta tres puntos de esta manera ocasionando una
flexionen la cual una fuerza de tensién actla sobre el material opuesta el punto medio la

fractura del material empieza en esa posicion y los resultados obtenidos en este ensayo

son similares a las cuervas de esfuerzo-deformacion [41].
Figura 15.

Ensayo a flexion por 3 puntos

! i
ey Skt

al B)

a) Con frecuencia, la prueba de flexién se utiliza para medir la resistencia de
materiales gquebradizos y &) la deflexion § que se obticne por medio de la flexion.

Nota. En la figura se puede apreciar el ensayo destructivo a flexion; el cual esta utilizandola deformacién
por tres puntos. Tomado de: William D.; Callister J, Introduccién a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales,
1st ed. Barcelona-Bogota-Buenos Aires-Caracas-México: Editorial Reverté, S.A, 2016.

En los materiales mas quebradizos la falla ocurre en la carga maxima, donde la
resistencia a tension y la resistencia a ruptura son iguales. En muchos casos las

probetas requieren realizar este ensayo teniendo 4 puntos debido a que su forma a es
muy irregular.

Figura 16.
Diagrama Esfuerzo-Deformacion

bradi Comportamicnto
e de esfuerzo-deformacion

Ductilidad moderada I.]'I‘I'__L['I.I.Lrl..l.L.‘: de los 'I'.|'I|J|.LrLd..]1...‘:
quebradizos en comparacion con
el de los materiales mas diactiles.

Ductilidad alta

Esfuerzo ingenieril §

Deformacion ingenieril
Nota. En la figura se puede apreciar el comportamiento de esfuerzo-defornacién ingenieriles de los

materiales quebradizos en comparacién con los materiales mas ddctiles. Tomado de: Askeland, Ciencia e
Ingenieria de materiales séptima edicion, 2017
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2. DISENO EXPERIMENTAL

En este capitulo se estableceran los parametros de disefio para llevar a cabo la
elaboracién de moldes y probetas a tension y flexibn segun las normas ASTM D-3039

Y D-0790 respectivamente. Asi mismo como el procedimiento de trabajo.

2.1 Muestray geometria de las probetas de ensayos a traccion y flexién.

2.1.1 Cantidad de muestras

Para llevar a cabo el ensayo a traccion obedecera la norma ASTM D3039/D3039M — 17,
la cual permite determinar las propiedades mecanicas a traccion de materiales
compuestos por matriz polimérica[42]. Para el ensayo a flexion obedecera la norma
ASTM DO0790-17 para Propiedades de flexion de plasticos reforzados y no reforzados y
materiales aislantes eléctricos; estas dos normas establecen que se deben ensayar

como minimo cinco (5) probetas por cada variable de estudio[43].

2.1.2 Geometria

Teniendo en cuenta el (Anexo 1), el cual corresponde a la norma ASTM D3039 de
ensayos a traccion para el estudio materiales compuestos por matriz polimérica se
puede encontrar que en la tabla 2 del documento se establecen las geometrias de
probetas recomendadas. se decide optar por las dimensiones establecidas en el
apartado de balanceada y simétrica como se muestra en la figura 17, debido a que en
esta investigacion se tendrd en cuenta la orientacion de la fibra en tres direcciones:
vertical, diagonal y horizontal que corresponde 0°,45° y 90°.Este tipo de geometria
permite utilizar el mismo tipo de molde para la elaboracién de los tres tipos de probetas
Figura 17.

Geometria probetas a traccion

TABLE 2 Tensile Specimen Geometry Recommendations”

Fiber Width, Onverall Length, Thickness, Tab Length, Tab Thickness, Tab Bevel
‘Orientation mm [in.] mmi [in.] mim [in.] mm [in.] mm [in.] Angle.
0° unidirectional 15 [0.5] 250 [10.0] 1.0 [0.040] 56 [2.25] 1.5 [0.062] T or %0
80° unidirectional 25 [1.0] 175 [ 7.0] 2.0 [0.080] 25 [1.0] 1.5 [0.062] 80
balanced and symmeiric 25 [1.0] 250 [10.0] 2.5 [0.100] emery cloth — —
random-discontinuous 25 [1.0] 250 [10.0] 2.5 [0.100] emery cloth — —
# Dimensions in this table and the tolerances of Fig. 2 or Fig. 3 are recommendations cnly and may be varied so long as the requirements of Teble 1 are met.

Nota. En la figura se muestran las dimensiones recomendadas para realizar probetas a traccién Tomado
de: ASTM, “Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials
D3039/D3039M,” Annu. B. ASTM Stand., vol. 9, pp. 1-13, 2014, doi: 10.1520/D3039.
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Las dimensiones de la geometria seleccionada balanceada y simétrica son: ancho

25mm, largo 250mm y espesor 2,5mm.

-Para las probetas a flexion:

Los materiales de moldeo para polimeros termoplasticos y termoestables. Tienen
dimensiones adecuadas ya prestablecidas para el espécimen de prueba. Para ello los
materiales moldeados deben tener una geometria de 12,7 mm (0,5pulg.) de ancho.
3,2mm (0,125 pulg.) de espesor y 127 mm (5,0 pulg.) de largo. Se ensayan en plano
sobre el vano de apoyo, lo que da como resultado una relacion entre la extension y la
profundidad del soporte de 16:1 (tolerancia +/-1). Se deben evitar especimenes de
prueba gruesos, ya que asi exhiben marcas de hundimiento significativas o burbujas una

vez son moldeadas[44].

2.2 Variables de estudio:

e Variable independiente: Material compuesto por resina poliéster y fibra natural de
coco.

Los materiales compuestos son a aquellos que se obtienen al combinar dos materiales
0 mas; con la finalidad de obtener nuevas propiedades que cada material no puede
adquirir por separado. Las probetas seran elaboradas teniendo en cuenta la orientacion
del refuerzo (0°,45°90) vertical, diagonal y horizontal respectivamente. Las fibras
tendran una longitud superior a la longitud critica con la finalidad de garantizar que las
fibras estan trabajando a su maxima capacidad de carga, las probetas obedeceran las
normas para los ensayos mecanicos a traccion y flexibn que se establecieron al

comienzo de este capitulo.

e Variable dependiente: Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de un material permiten dar una hipétesis de su
comportamiento, al aplicar una determinada carga se estudia su deformacion; teniendo
en cuenta su resistencia ultima a traccion o esfuerzo maximo y su médulo de elasticidad.

para el caso de flexion se tendran en cuenta las propiedades mecanicas de esfuerzo
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ultimo a flexién o resistencia ultima flexion y su modulo de flexion; las cuales serviran
para determinar cudl es la orientacion del refuerzo que brinda los mejores resultados.
Con la finalidad de implementar un orden adecuado para disponer de las fibras de coco

en las mejores condiciones se decide establecer el diagrama de flujo de la figura 18.
Figura 18.

Diagrama de Flujo tratamiento quimico

‘ Inicio ’

v

Adquisicion de la
fibra de coco

v

Calcular la cantidad de fibra de
coco: para la elaboracién de

probetas para traccion y flexion

la
fibra de coco es la No
necesaria?

Limpieza de material organico y

residuos naturales, presentes en
la fibra de coco por medio de un

ataque quimico.

¥

Determinar la cantudad y peso de
soluto soda caustica ( NaOH) y de
solvente (agua desmineralizada

| 52

Obtencion de la soda caustica ( NaOH)
necesaria

Pesar la soda
caustica{NaO¥H ), ces
suficiente?

[ Realhzar tratamiento guimico a las fibras J

Nota. En la figura se presenta el diagrama de flujo que abarca el

procedimiento para poder realizar el tratamiento quimico a la fibra natural
de coco
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Para darle continuidad al proceso se planteé un segundo diagrama de flujo que permitio

desarrollar los moldes y probetas de una manera organizada, el cual se muestra en la

figura que se muestra a continuacion.
Figura 19.

Diagrama de flujo elaboracion de probetas

Proceso 1

Elaboracion de los moldes de las
probetas para los ensayos a traccion
y flexion segin norma :ASTM D3039

y ASTM D790

[ Fraccién volumetrica de la fribra de coco ]

v

[ 80%MATRIZ(Resina poliéster +Merk)l 20%REFUERZO(fibra natural de coco) ]

'

Fibras discontinuas unidireccionales con longitud >=25mm
para traccién, y longitud >=14 mm para flexién.

Y

Elaboracién de probetas segin geometria normas
ASTM D3039 y ASTM D790 para los ensayos a
traccion y flexién ,por el método de estratifcacion
manual por medio de un molde abierto

1

las probetas
cumplen con la
norma?

No

Si
Y

Asignacién de nomenclatura a la probeta y ensayo del material
compuesto (Resina poliéster vy fibra natural de coco)

v

[ Ensayo de traccion y flexion ]

Y

[ Recoleccion de datos ]

v

[ Andlisis y comparacién de resultados ]

v

e

Nota. En la figura se presenta el diagrama de flujo que abarca el

procedimiento para poder realizar el tratamiento quimico a la fibra natural

de coco
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2.3 Materiales y equipos

En esta seccion se explicaran los materiales y equipos que se requieren para hacer las
probetas y llevar a cabo cada uno de los ensayos a traccién y flexion.

2.3.1 Resina poliéster

La resina que se empleara para llevar a cabo esta investigacion. Sera el poliéster 856
adquirida por medio del proveedor SC QUIMICOS en Bogota-Colombia, debido a que es
adecuada para procesos de moldeo y laminados, moldeo manual o en maquinaria, y
sistemas cargados. Ofreciendo una buena resistencia mecanica para aplicaciones de
bajos y medios esfuerzos.

Comercialmente este tipo de resina se puede conseguir bajo el nombre de: Resina
poliéster Orto-ftalica, pre-acelerada de propdsito general.

Figura 20.

Resina poliéster 856

Nota. En la figura se puede apreciar la presentacion de
una botella de resina poliéster 856; la cual es la mas
comercial y es vendida al publico por libras.

La ficha técnica de la resina poliéster 856 se encuentra en el (Anexo 3)
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2.3.2 Catalizador pararesina poliéster (MERK)

El catalizador que se utilizara sera el Merk (peréxido de metil-etil-cetona) para resina
poliéster 856; el cual permite dar inicio a el proceso de endurecimiento de este material
a través de la polimerizacion.

Figura 21.Catalizador MERK para resina poliéster 856

Catalizador Merk para resina poliéster 856

Nota. En la figura se puede apreciar la presentacion de 33ml del
catalizador para botella de resina poliéster 856 de una libra.

2.3.3 Fibra natural de coco

La Fibra de coco se consiguio6 en la empresa (Ecolfibras) que se encuentra ubicada en
San Juan Uraba-Colombia. la cual estd dedicada a la comercializacion de productos
extraidos de la fibra de coco100% naturales, se cuenta con la certeza que es un producto
confiable y que es amigable con el medio ambiente. Dependiendo de la aplicacion el
coco se puede adquirir en diferentes presentaciones: en fibras que son las tiras o hilos
del fruto, Geotextil para la elaboracion de cuerdas, en chips que es cuando se tritura la

cascara y en forma de sustratos.

Los datos técnicos de este tipo de fibra se pueden encontrar (Anexo 4)
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Figura 22.

Nota. En la figura se puede apreciar la presentacion de un

1 kg de fibra natural de coco.

2.3.4 Desmoldante

Este producto tiene como funcion ser un aislante entre el molde y la pieza, para
posteriormente ser removida (desmoldada) con la forma deseada, es necesario aplicar
de manera uniforme y necesaria la cantidad de este producto; ya que adicionar
demasiado desmoldante puede afectar en que la resina no llene por completo la cavidad
del molde, ocasionando que la pieza obtenida luego del proceso de curado no sea el
resultado esperado.

Figura 23.
Cera desmoldante para materiales compuestos

Nota. En la figura se puede apreciar la cera desmoldante para un material
compuesto; comercialmente se pueden adquirir varios tipos de desmoldante como
es el aceite mineral en presentacion liquida, sin embargo, la cera es semisdélida lo

que brinda una mejor manipulacion. [En linea] Tomado:

https://articulo.mercadolibre.com.co/MCQO-548825569-cera-desmoldante-para-

compuestos-fibra-de-carbono-y-vidrio- JM

58


https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-548825569-cera-desmoldante-para-compuestos-fibra-de-carbono-y-vidrio-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-548825569-cera-desmoldante-para-compuestos-fibra-de-carbono-y-vidrio-_JM

2.3.5 Balanza analitica
Este dispositivo permite determinar la masa en unidad de gramos, cuenta con una
capacidad maxima de medida de 200 g y una resolucion de 0,0001g; por lo cual es
bastante precisa. El uso de este elemento de medida fue posible en las instalaciones del
laboratorio quimico de SWA (Soldaduras West Arco SAS); se empleara para establecer
la medida exacta de fibra de coco y también llevar a cabo el atague quimico.

Figura 24.

Balanza analitica

Nota. En la figura se puede apreciar la balanza

analitica; se puede medir en gramos o en onzas.
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2.3.6 Balanza convencional

Es un tipo de balanza convencional permite determinar la masa en unidad de gramos y
onzas, cuenta con una capacidad méaxima de medida de 10 kg y una resolucion de 1g.
Se empleara durante el proceso de la elaboracion de las probetas como indicador de
medida inicial. Una vez terminada la probeta; se confirmara la masa de cada una de ellas
con la ayuda de la balanza analitica del laboratorio quimico de SWA (Soldaduras West
Arco SAS) para obtener un dato mas exacto.

Figura 25.

Balanza convencional

Nota. En la figura se puede apreciar balanza digital de
uso convencional y de facil adquisicion por su bajo
costo; se puede medir en gramos 0 en onzas.
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2.3.7 Cabina extractora

Este equipo se utilizara con el fin de captar de manera focalizada las emisiones de gases

y humos que se producen al realizar reacciones quimicas; como ocurre con la

manipulacion de sustancias toxicas que pueden llegar hacer peligrosas, tanto para la

persona que se encuentra en el laboratorio, como para la seguridad del producto.

Este aparato se encuentra en el laboratorio quimico de SWA (Soldaduras West Arco

SAS) y se emplea durante el ataque quimico de la soda caustica y fibra natural de coco.
Figura 26.

Cabina extractora

Nota. En la figura se puede apreciar la cabina
extractora, la cual posee un sistema de ventilacién

e iluminacion.

2.3.8 Agitador

También denominado mezclador de laboratorio es un dispositivo que se empleara para
proporcionar una vibracién o movimiento uniforme el cual permite alcanzar diferentes
procesos entre sélidos y liquidos, pueden ser: homogenizacion, transferencia de calor,

dispersion, mezcla y suspension.
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Figura 27.

Agitador (mezclador de laboratorio)

Nota. En la figura se puede apreciar el agitador.

2.3.9 Horno

Este equipo es de la marca gallenham oven 300 serie plus, se empleara con la finalidad
de secar la fibra natural de coco luego de haber realizado el tratamiento quimico. Este
tipo de horno tiene un peso de 65 kg puede llegar a los 300°C de temperatura, una
corriente de 10 amperios y un voltaje de 220-240; se pudo acceder a este equipo en el
laboratorio quimico SWA (Soldaduras West Arco SAS).

Figura 28.

Horno

PELIGRO

v 72 e e e e N e e S S S

Nota. En la figura se puéaé‘ébrééiér el horno Gallenham oven 300 serie plus del laboratorio de ensayos
guimicos de soldaduras West Arco.
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2.3.10 Plancha comun

posteriormente al proceso de secado, las fibras deben ser planchadas con la finalidad de
alisarlas y disponer de ellas en las mejores condiciones de manipulacién; para poder
orientarlas de una forma adecuada en el molde garantizando las ubicaciones
establecidas vertical, diagonal y horizontal (0°,45°,90).

Figura 29.Plancha comun

Nota. En la figura se puede apreciar la plancha de cabello comuin de control de temperatura, se gradia

en el nivel mas bajo cuando se vaya a realizar el alisado de las fibras.

2.3.11 Maquina de ensayos universal

Para llevar a cabo los ensayos mecanicos a traccion y flexién se utilizara la maquina de
ensayos universal (TINIUS OLSEN STANDARD “L” UNIVERSAL TESTING MACHINE
COMPANY). La cual tiene una capacidad de carga (60.000 Ib -400.000 Ib), cuenta con
sistema computarizado que registra los datos, controla y configura los ensayos
mecdanicos de la maquina. Los ensayos se realizaron en el laboratorio mecanico de SWA
(Soldaduras West Arco) en Mosquera-Cundinamarca. En la figura 32 y Figura 33 se
puede apreciar la maquina de ensayos universal y las especificaciones técnicas del

equipo respectivamente.
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Figura 30.

universal de ensayos

Nota. En la imagen se puede observar la maquina de ensayos universal, la cual cumple con
los requisitos de la norma ASTM E4, lo que permitiria una confiabilidad en los datos

obtenidos.

Figura 31.

Especificaciones de la maquina de ensayos SWA

60,000 Ib L 120,000 1k L 200,00010b L 300,000 1b L 400,000 Ib L
RANGES 60,000 Ik L x 100 Divisions 120,000 Ib L » 200 Divisions | 200,000 b L ¥ 500 Divisions |300,000 b L« 500 Divisions | 400,000 Ib L » 500 Divisions
10,000 Ik L 20 Divisions | 20,000 b L x50 Divisions | 50,000 I L» 100 Dkisions | 60,000 b L« 100 Divisions | 60,000 Ib L x 100 Divisions
Tension specimens 24"-Stroke 32"-Stroke 30"-Stroke 32"-Stroke 32"-Stroke
(ajMaximum Legth Flats 2" 34" Flats 3" 1" Flats 3" 2" Flats 4" 2" Flats 4" 2"
(b]Maximum Size Founds 348 " to 1" dia Founds 1 1/2 " dia Founds 1 3/4 " dia Founds 2" dia Founds 2 " dia
Compression Specimens
Maximum Legth Py 28" 2 2 Py
Clearance Between
Screws 14" 20 ey 24 2"
Test Speeds 0to 3 per minute 0to 3 per minute 010 3 per minute 010 3 per minute 0to 3 per minute
Stroke Ran Travel " 6" g 9" "
£°3" longs, 18 depth £°9" longs, 24 depth T longs, 24 depth TE" longs, 30 depth 78" longs, 30 depth
Dimensions E'high + strake 6°4"high + stroke 6'6"high + stroke 7'4"nigh + stroke T'4"high + stroke
Met 2300 Met 4500 Met 6000 Het 7500 Met 5200
Weigths Gross 2600 Gross 2400 Gross 6700 Gross 8930 Gross 9500

Nota. En la imagen se puede observar las especiaciones de la maquina de ensayos universal de SWA
(soldaduras West Arco SAS), se muestra la informacion de los rangos de carga maximos y minimos para
ensayos a tension, el tamafio maximo de las probetas, asi mismo como sus dimensiones, velocidades y

peso. +
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2.3.12 Termohigrometro

Este dispositivo permite medir la temperatura y humedad relativa de un medio o lugar,
se empled con la finalidad de conocer el valor exacto de estos datos debido a que las
normas ASTM D-3039 Y D-790 para los ensayos a traccion y flexion lo solicitan.

Figura 32.

Termohigrometro

MadgeNET

Nota. En la figura se puede apreciar el

termohigrometro.
2.4 Técnica para elaboracién material compuesto
Existes diversas maneras para la elaboracién de materiales compuestos, entre los mas
utilizados se encuentran los procesos por inyeccion, por extrusion, por prensado, moldeo
abierto y cerrado. Para esta investigacion se usara el moldeo abierto ya que se puede

realizar de una manera artesanal y no requiere de adquirir materiales muy costosos.
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2.4.1 Moldeo abierto

Los materiales compuestos por matriz polimérica y reforzados con fibras; emplean la
técnica del molde abierto haciendo uso de una sola pieza ya sea el macho que hace
referencia a la positiva o la hembra que hace alusion a la parte negativa como se aprecia

en la figura 13.

Figura 33.

Molde abierto

)
72
guss222on

Nota. En la figura 13 se puede apreciar los tipos de molde abierto, el tipo (a) que hace
referencia al molde positivo y el tipo (b) que hace referencia al molde negativo Tomado de:
M. P. Groover, “Fundamentos de manufactura moderna,” in Fundamentos de manufactura
moderna, 3rd ed., 2007 McGraw-Hill Interamericana de Espafia S.L., Ed. Espafia: McGraw-
Hill Interamericana de Espafia S.L., 2007, 1996, p. 1024.

El proceso por moldeo abierto se le conoce como laminacion por contacto y moldeo por
contacto. El material inicial se aplica a este tipo de molde por capas las cuales se
acumulan hasta obtener el espesor deseado; se puede iniciar por la resina o el refuerzo
gue puede ser: esteras, mechas tejidas y fibras. Posteriormente sigue la etapa de curado
y retiro de la pieza, este tipo de moldeo es el adecuado cuando se emplea resina poliéster
y epoxica. Su principal ventaja es que es un moldeo que solo requiere una pieza; por lo
cual es mas economico que uno que requiere la pareja de moldes. Su desventaja es que
un solo lado de la pieza va estar en contacto con la superficie del molde brindando un
buen acabado, mientras que el otro lado quedara con textura aspera.

Existen varios procesos por molde abierto, entre ellos: aplicado manual, aspersion,

maguinas automaticas de aplicaciéon y moldeo por bolsa [45].

66



2.4.2 Procedimiento en molde abierto manual

Este método requiere aplicar el material de manera manual en varias capas de resina 'y
refuerzo; el procedimiento se evidencia en la figura. Los diferentes tipos de moldeo
abierto requieren de los (5) pasos, sin embargo, surgen algunos cambios en los pasos
(3) y (4). cuando se adiciona la fibra o refuerzo se debe encontrar totalmente seca y se
vacia la resina como en el paso (3) y se aplica con ayuda de una brocha o por aspersion.
Para los otros métodos se emplean rodillos.

El proceso de curado se puede hacer medio de conveccion natural con un secado a
temperatura ambiente o por medio de conveccion forzada haciendo uso de algun horno,
estufa, etcétera, pero manejando una temperatura controlada.

Figura 34.

Procedimiento manual en molde abierto

Nota. En la figura 13 se puede apreciar el procedimiento de molde abierto manual, (1)se limpia el molde y
se trata con un agente antiadherente;(2) se le aplica un recubrimiento de gel delgado(resina, posiblemente
pigmentada)que se convertird en la superficie externa de la pieza el ;(3) después que el recubrimiento ha
cuajado parcialmente , se aplican capas sucesivas de fibra y resina en forma de esfera o tela, a cada
capa se le pasa un rodillo para quitar burbujas de aire;(4) se cura la pieza, y (5) se retira del molde la pieza
completamente endurecida. Tomado de: M. P. Groover, “Fundamentos de manufactura moderna,” in
Fundamentos de manufactura moderna, 3rd ed., 2007 McGraw-Hill Interamericana de Espafa S.L., Ed.
Espafia: McGraw-Hill Interamericana de Espafa S.L., 2007, 1996, p. 1024.
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2.5 Calculos

Para precisar la cantidad de fibra natural de coco en gramos que se requieren se debe
detener en cuenta las dimensiones de las probetas, conocer la fraccién volumétrica entre
resina poliéster y refuerzo de fibra natural de coco para cada uno de los ensayos de

traccion y flexidn con sus respectivas orientaciones.

2.5.1 Longitud critica

Calcular la longitud critica del refuerzo (fibra natural de coco)Como menciona William
D.; Callister J en su libro Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los
Materiales[34]. Se debe tener en cuenta el didmetro equivalente de la fibra y
multiplicarlo por un valor que se encuentre dentro del rango de (20-150) veces;
por lo cual este valor se considera la longitud critica y se puede calcular por la
siguiente expresion:

lc=h=xd )

Donde:

h = # veces (20-150)

d =didmetro de la fibra

Para hallar el diametro equivalente se midié con el micrometro una muestra de 10g de
fibra de coco en la cual se obtuvo que el valor de diametro fue 0,23mm como se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 7.
Diametro promedio fibra de coco
Gramos de coco Diametro (mm)
29 0,25
29 0,36
29 0,22
29 0,15
29 0,21
Diametro promedio 0,238mm

Nota. En la tabla se puede apreciar 5 grupos de 2 gramos de fibra de coco con su diametro en milimetros

para una muestra total de 10 gramos y didmetro promedio.
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Ictraccion = 110 * 0,23mm

lctraccion = 110 % 0,23mm

letraccion = 25,3mm

Teniendo en cuenta el criterio de falla de longitud critica se cortaran las fibras con un
tamafio final >25mm con el fin de garantizar el mayor esfuerzo de las fibras de coco.

e Calcular la longitud critica del refuerzo (fibra natural de coco)

Se utiliza la ecuacion 6 y se reemplazan datos

l.=hx*d
lcflexién = 60 * 0,23mm
lcfiexion = 13,8mm = 14mm
2.5.2 Probetas atraccion
Figura 35.
Probeta a traccion
. 250 —

i
8

Y

Y . .
ey |
o~

Nota. En la figura se puede apreciar las dimensiones de la probeta a traccién seguin la norma ASTM
D3039 las medidas estan dadas en milimetros. Tomado de: Autor.

e Calculo del area para realizar las probetas a traccion segun la norma ASTM D3039.se

utiliza la ecuacion 8 para encontrar el area de un rectangulo[46].

A=1lx*xa @)

Donde:

[=longitud de la probeta (mm)
a=ancho de la probeta (mm)
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Reemplazando:

A =250mm * 25mm
A = 6250mm?

A =625 cm?

e Posteriormente se calcula el volumen de la probeta segun la ecuacion8[46].

V=Axe ®)

Donde:

A=éarea de la probeta (mm?)
e=ancho de la probeta (mm)

Reemplazando:

V = 6250mm? = 2,5mm
V = 15625mm3
V = 15,625 cm3= Vbtraccion

e Teniendo en cuenta la regla de las mezclas de la ecuacion 2; para este caso el
volumen de la probeta a traccion sera el mismo de la matriz (Resina poliéster +Merk)

Vbtraccion = 15'625cm3 = Vimatriz

e Calcular la cantidad de volumen de catalizador sera el 2% de la composicion de la
resina poliéster y se determina con la ecuacion 2 de la ley de las mezclas [34].Se obtiene:
Veatatizadgor = Vmatriz * 2%

Veatatizador = 15,625cm3 * 2%

Veatalizador = 0,31cm?

Para calcular la cantidad de resina poliéster se utiliza la ecuacion 2 y se reemplazan los

datos
Viesina = Vmatriz — Veatalizador
Vyesing = 15,625cm3 — 0,31cm?3

Vyesing = 15,31cm3

70



Tabla 8.

Datos probetas a traccion sin refuerzo

Abreviatura cantidad
Volumen probeta Vptraccion 15,625cm3
Volumen matriz
Volumen catalizador Veatalizador 0,31cm3
Volumen resina Vyesina 15,31cm?3

Nota. En la tabla muestra las cantidades exactas para elaborar una probeta a traccion elaborada

Unicamente por resina poliéster
2.5.3 Probetas a flexion
Figura 36.

Probeta a flexion

1277

Nota. En la figura se puede apreciar las dimensiones de la probeta a flexiéon segun la norma ASTM DO0790

las medidas estan dadas en milimetros. Tomado de: Autor.

Célculo del area para realizar las probetas a flexiébn segun la norma ASTM D0790 se

utiliza la ecuacion 8 y se reemplazan datos

A=1l*a
A=127mm * 12,7mm
A =1612,9mm?
A =16,12 cm?
Posteriormente se calcula el volumen de la probeta, con la ecuacion 8 y se reemplazan
datos

V=Axe
V =1612,9mm? = 3,2mm
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V =5161,28mm?3 = 5,161cm?
VPflexién = 5,161(,'7713
Calcular la cantidad de volumen de catalizador se debe hacer con la ecuacion 2 ley de

las mezclas

Veatatizador = Vmatriz * 2%
— 3
Veatatizadgor = 5,16cm® x 2%

— 3
Vcatalizador - 0,10Cm

Para calcular la cantidad de resina poliéster, se utiliza la ecuacion 2 ley de las mezclas y
se reemplazan los datos

Viesina = Vmatriz — Veatatizador
Vresina = 5;16C'm3 - 0,1Ocm3

Vyesing = 5,05cm3

Tabla 9.

Datos probetas a flexion sin refuerzo

Abreviatura cantidad

Volumen probeta Vb flexion 5,16¢m3
Volumen matriz

Volumen catalizador Veatatizador 0,10cm3

Volumen resina Vyesina 5,05cm3

Nota. En la tabla muestra las cantidades exactas para elaborar una probeta a traccién elaborada
Unicamente por resina poliéster.

2.5.4 Parametros de las probetas

Segun el estudio previo realizado por Gabriel Mazo6n Ortiz determino que utilizar el 30%
volumen de refuerzo en fibras, las cuales proporcionan las mejores propiedades
mecanicas, sin tener en cuenta su orientacion [25].Para esta investigacion se esta

estudiando la incidencia que tiene orientar las fibras bajo diferentes angulos ; por lo cual
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se opta por un 20% de volumen en fibras por las dimensiones seleccionadas para las

probetas. Se deberan cumplir los siguientes requisitos:

1. 80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra natural de coco)
2. Para dar desarrollo al material compuesto se realizar& por el proceso de molde abierto
3. Las fibras se cortardn teniendo en cuenta la longitud critica, a traccion que sea mayor
a 25 mmy a flexion mayor a 14 mm.
4. Para el ensayo a traccion de las probetas de material compuesto por resina poliéster
y fibra natural de coco se elaboraran 20 probetas, para obtener la siguiente distribucion:
e 100%Resina poliéster=5probetas
e Resina poliéster+ fibras de coco ubicadas a 0 ° (vertical)=5 probetas
e Resina poliéster+ fibras de coco ubicadas a 45° (diagonal) =5 probetas.
e Resina poliéster+ fibras de coco ubicadas a 90°(horizontal) =5 probetas.
5. La nomenclatura para diferenciar cada una de las probetas, seré bajo los parametros
establecidos en la siguiente figura

Figura 37.

Nomenclatura de las probetas

#de ensayo

PT“] _I::]':’I LJI:uin:_an:iu:’un del refuerzo:
ertical 0°
-Diiaganal 457
-Horizontal 90*

Foligster

Tipo de ensayo:
-Traccian (1)
-FlexioniF)

Nota. En la figura se muestra la estructura de la nomenclatura establecida para reconocer cada una de las
probetas. Si es una probeta de sin refuerzo se le adiciona la letra “P” al inicio anteponiéndose a los demas
caracteres, si es reforzada no se coloca esta letra; seguido se coloca la letra del tipo de ensayo (T o F)
segun corresponda, luego el numero de la probeta del ensayo y finalmente la orientacion del refuerzo
(0°,45° 90°).
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Tabla 10.

Nomenclatura probetas ensayo traccion

#Probeta | Orientacion | Nomenclatura | Fraccion Fraccion Moldeo
Refuerzo Volumétrica | Volumétrica abierto
Fibras Matriz

1 - PT1 0% 100% Manual
2 - PT2 0% 100% Manual
3 - PT3 0% 100% Manual
4 - PT4 0% 100% Manual
5 - PT5 0% 100% Manual
6 0° T1-0° 20% 80% Manual
7 0° T2-0° 20% 80% Manual
8 0° T3-0° 20% 80% Manual
9 0° T4-0° 20% 80% Manual
10 0° T5-0° 20% 80% Manual
11 45° T1-45° 20% 80% Manual
12 45° T2-45° 20% 80% Manual
13 45° T3-45° 20% 80% Manual
14 45° T4-45° 20% 80% Manual
15 45° T5-45° 20% 80% Manual
16 90° T1-90° 20% 80% Manual
17 90° T2-90° 20% 80% Manual
18 90° T3-90° 20% 80% Manual
19 90° T4-90° 20% 80% Manual
20 90° T5-90° 20% 80% Manual

Nota. En la figura se muestra la nomenclatura establecida para cada una de las probetas a las cuales se

les va a realizar el ensayo a traccién

6. Para el ensayo a flexion de las probetas de material compuesto por resina poliéster y
fibra natural de coco se elaboraran 20 probetas, para obtener la siguiente distribucion:
— 100%Resina poliéster=5probetas

— Resina poliéster+ fibras de coco ubicadas a 0 ° (vertical)=5 probetas.
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— Resina poliéster+ fibras de coco ubicadas a 45° (diagonal) =5 probetas.
— Resina poliéster+ fibras de coco ubicadas a 90°(horizontal) =5 probetas.
Tabla 11.

Nomenclatura probetas ensayo flexion

#Probeta | Orientacion | Nomenclatura | Fraccion Fraccion Moldeo
Refuerzo Volumétrica | Volumétrica abierto
Fibras Matriz

1 - PF1 0% 100% Manual
2 - PF2 0% 100% Manual
3 - PF3 0% 100% Manual
4 - PF4 0% 100% Manual
5 - PF5 0% 100% Manual
6 0° F1-0° 20% 80% Manual
7 0° F2-0° 20% 80% Manual
8 0° F3-0° 20% 80% Manual
9 0° F4-0° 20% 80% Manual
10 0° F5-0° 20% 80% Manual
11 45° F1-45° 20% 80% Manual
12 45° F2-45° 20% 80% Manual
13 45° F3-45° 20% 80% Manual
14 45° F4-45° 20% 80% Manual
15 45° F5-45° 20% 80% Manual
16 90° F1-90° 20% 80% Manual
17 90° F2-90° 20% 80% Manual
18 90° F3-90° 20% 80% Manual
19 90° F4-90° 20% 80% Manual
20 90° F5-90° 20% 80% Manual

Nota. En la figura se muestra la nomenclatura establecida para cada una de las probetas a las cuales se

les va a realizar el ensayo a flexion.
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2.5.5 Probetas atraccién con refuerzo

El valor del volumen total de la probeta a traccion es Vpyrqecisn = 15.625cm3  sin importar
si su elaboracion tiene refuerzo o no. Adicionalmente se conoce la fraccion volumétrica
del material compuesto 80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra
natural de coco). Como se establecio en la seccion de parametros.

Conociendo el volumen total de la probeta; sé determina la cantidad exacta a la que

equivale el 80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk), mediante la ecuacion 2.

. = ., 0,
Vmatrlz - VPtraccton * 80 A’

Vinatriz = 15,625cm3 * 80%
Vinatriz = 12,5cm3

Conociendo el volumen de la matriz, se procede a calcular la cantidad de catalizador

MERK se utiliza la ecuacién 2 y se remplazan los datos

Veatatizador = Vmatriz * 2%

Veatatizador = 12,56m3 * 2%
Veatatizador = 0;25C7n3
Para calcular la cantidad de resina poliéster se utiliza le ecuacion 2 y se remplazan

los datos.

Viesina = Vmatriz — Veatatizador
Viesina = 12,5cm3 - 0,256m3

Vyesing = 12,25¢cm3

La densidad de un material es la relacion que existe entre la masa y el volumen|[46]
COmMo se expresa en la ecuacion9.

m

v

p= ©)
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Para calcular la cantidad de masa de resina poliéster se despeja de la ecuacion 9 la
masa, por lo que quedaria el volumen de la resina multiplicado por la densidad de la

resina como( pyesing = 1,28 g/cm?3)[26].

Myesing = Vresina * Presina
Myesina = 12,25(57713 x 1,28 g/cm3

Myesing = 15,689

El volumen que ocuparan las fibras estara dado. Por el volumen total de la probeta
multiplicado por la fraccion volumétrica de las fibras que en este caso es el 20%, teniendo

en cuenta la ecuacion 2; se reemplazan los datos para conocer este valor,

Veoco = Vptraccion * 20%
Veoco = 15,625cm3 * 20%
Veoco = 3,125cm3

La cantidad de masa de fibras de coco para una sola probeta de traccién esta dada por
la ecuacion 9 donde se despeja la masa y se multiplica el volumen por la densidad y para
este caso se toma el valor de densidad de las fibras sera ( peoc, = 0,77 g/cm?)[39].
Meoco = Veoco * Peoco
Meoco = 3,125ecm3 0,77 g/cm3
Meoco = 2,409

Para saber la masa total de fibras que se requieren para la elaboracion de las 15 probetas

se multiplica el valor de la masa de una sola probeta por 15.

Miotal cocot = Meoco * 15
Miotal cocot = 2,409 * 15

Miotal cocot = 36,09g(probetas a traccion)
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2.5.6 Probetas a flexién con refuerzo

El valor del volumen total de la probeta a flexion es Vpfiexisn = 5,161cm3 sin importar

si su elaboracién tiene refuerzo o no. Adicionalmente se conoce la fraccion volumétrica
del material compuesto 80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra
natural de coco). Como se establecio en la seccidon de pardmetros.

Conociendo el volumen total de la probeta; sé determina la cantidad exacta a la que
equivale el 80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk), mediante la ecuacion 2.

Vinatriz = Vpfiexion * 80%

Vinatriz = 5,16cm3 * 80%

Vinatriz = 4,12cm3

Conociendo el volumen de la matriz, se procede a calcular la cantidad de catalizador
MERK se utiliza la ecuacién 2 y se remplazan los datos

Veatatizador = Vmatriz * 2%

Veatatizador = 4;12C7n3 * 2%

— 3
Vcatalizador = 0,082cm

Para calcular la cantidad de resina poliéster se utiliza le ecuacién 2 y se remplazan
los datos.

Viesina = Vmatriz — Veatalizador

Vyesing = 412cm3 — 0,082cm3

Vresina = 4,04cm®

Para calcular la cantidad de masa de resina poliéster se utiliza la ecuacion 9y se despeja

la masa, la densidad de la resina como( pyesing = 1,28 g/cm?3)[26].

Myesing = Vresina * Presina
Myesing = 4,04cm3 * 1,28 g/cm?
resina ’ ’ g

Myesing = 9,179
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El volumen que ocuparan las fibras estara dado. la fraccién volumétrica de las fibras que
en este caso es el 20%, teniendo en cuenta la ecuacion 2 y volumen de la probeta a
flexion
Veoco = VPflexi(’m * 20%
Veoco = 5,16cm3 * 20%
Veoco = 1,03cm3

La cantidad de masa de fibras de coco para una sola probeta de traccidén esta dada por

la ecuacion ( peeeo = 0.77 g/cm?)[39].

Veoco * Pcoco

Mcoco =
Meoco = 1,03cm3 % 0,77 g/cm3

Meoco = 0,799

Para saber la masa total de fibras para las probetas a flexibn se multiplica el valor en

masa de una sola por 15.

Miotal cocof = Meoco * 15

Miotal cocof = 0,799 * 15

Meotal cocof = 11.92g(probetas a flexion)

MroraL coco = Mtotal cocol T Meotal cocof

MroraLcoco = 36,99 +11,92g = 48¢g

La masa total de las fibras que hay que realizarle tratamiento quimico para efectuar los
ensayos es 48 gramos. Ver (Anexo 9)
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2.5.7 Tipos de falla

Las probetas de traccion tienen una nomenclatura de 3 letras para identificar el tipo de
falla como lo menciona la norma ASTM D3039,asi mismo para los ensayos a flexion
segun la norma ASTM DO0790 .La primer letra hace referencia al modo de falla, la
segunda letra hace referencia al area en la que se presenté la falla y la tercer letra se
refiere a la ubicacion de la falla presente en la probeta[42].

Figura 38.

Fallas a tension

LT GAT LAT

LGM SGM AGM(1) AGM(2) XGM

First Onaracter Second Character Third Character

Fakure Type Codw Fadore Arva Cede Feshure Locasan Code |
An A Yrasde GUpAAD T n B

©sge Delamination o AL gripvta A Too T
Grgtab G <1W from grip/ta w Lem L
Lateral L Gage G Righe R

Myt -mode MOep2) Mutiphe aceas “ Muscte ™

kng. Sptenng 5 anicns. v Viarious v
explosve x Unknown u Uvskncwn u
Other o

FIG. 4 Tensile Test Failure Codesa/Typical Modes

Nota. En la figura se observa la nomenclatura para los tipos de falla a tension.

Figura 39.

Fallas a flexi6on

First Character Second Character Third Character
Failure Mode Code Failure Area ode Failure Location ode
Tension T At loading nose A Top T
Compression [ Between loading noses B Bottom B
Buckling B at Support nose s Left L
interlaminar Shear s between Load and support nose L Right R
Multi-mode M(xyz) Unknown Y] Middle M
Other (o] Warious v
Unknown 0]

FIG. 6 Flexure Test Spacimen Threae-Part Fallure ldentification Codea

Nota. En la figura se observa la nomenclatura para los tipos de falla a flexion.
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3. MOLDES, PROBETAS Y ENSAYOS

3.1 Fabricacién de moldes

Teniendo en cuenta las parametros y geometrias establecidas para la elaboracion de
probetas en el capitulo 2 se procede a fabricar los moldes a tension y flexion segun las
normas ASTM D-3039 Y D-790 respectivamente.

Se elaboraron los moldes bajo el siguiente procedimiento:

i. Para elaborar el molde se utilizo el programa Solid Edge, es un software tipo CAD
(dibujo asistido por computador), por su interfaz amigable es de facil acceso y permite
un modelado en 3D; por lo cual brinda una visual que es muy similar a lo que seria las

piezas en la vida real, otorgando asi una mejor percepcién del dibujo.

Molde flexion en solid Edae
O-2e HE-EB& 0 Y- 5 ~ Solid Edge 2021 - Pieza Sincrana - [MOLDE FLEXION w1, par]
I | Abocstr  Abocetado XD Swpeicies Ml Smuacion  Disfogeneraive  Ingenimiaivess  Ipesini  Veiicar  Hemamienizs  Ver SIEMENS S5H-¢
L Yo /DG TE reQa o ’,j.‘ M Aamu @ [, (r. \. @@J\EB‘U 38 -
» @ @3-d-C S RE b= g nﬂn A o "B% T \
#  Seleccionar = : ' mart . 'or
- g o+ Al éEE- *f nnnnnnnnnn @4 X " revoin o Ia ‘h l:ua+a
Portapapeles  Seleccionar | Flanos Dibujo Relacion: Sélidns Relacién de cara | Patrr
F#4S mart Dimension ea . Recotar G For revalucién X, [SaEsnit O Cireula segin centra @ Vista 150 & Desplazar [
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Nota. En la figura se puede apreciar el molde a flexién en software Solid Edge de dibujo.

El molde en madera tiene dimensiones de 186mm x 130mm x 9mm, asi mismo tiene las
cavidades con las dimensiones de las probetas a flexion. Para el molde a traccion las

dimensiones son 300mm x 217mm x 9mm y sus respectivas cavidades.
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Figura 41.

Molde traccién en Solid Edge
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Nota. En la figura se puede apreciar el molde a traccién en software Solid Edge de dibujo.

Se seleccion6 la madera MDF (madera del futuro) de espesor 9mm, con el objetivo que
sea un molde ligero pero rigido, adicionalmente es un tipo de madera econdémica y
comercialmente es de facil adquisicion.

El archivo del plano debe estar en formato (.pdf) para su posterior corte laser debido a
gue garantiza la geometria y forma establecida con un alto nivel de precision.

Figura 42.

Moldes en madera de MDF

Nota. En la figura se puede apreciar los moldes en madera MDF, tanto a flexion como a traccion con un
acabado bastante limpio y una superficie homogénea.
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Los moldes se fabricaron en madera por ser un material de bajo costo y de facil
obtencién, asi mismo cada molde tanto para traccién como flexién cuenta con cinco (5)
cavidades “canales” correspondientes a las cinco (5) probetas minimas para cada
ensayo; esto con el fin de elaborar todas las probetas con los mismos intervalos de
tiempo de curado y desmoldeo, garantizando que todas las probetas fueron fabricadas
de igual manera para que el proceso fuera lo mas estandarizado posible.

3.2 Elaboracion de probetas

l. Enlajeringa de 1 ml, se toma la medida de catalizador Merk de 0,35¢cm? para la resina
poliéster sin refuerzo, para las probetas con refuerzo de fibra de coco se toma un
volumen en catalizador Merk de 0,25¢m3.estos valores son para el ensayo a traccion.
Tenga en cuenta que para las probetas a flexién se toma la medida de catalizador Merk
de 0,10cm? para la resina poliéster sin refuerzo y para las probetas con refuerzo de fibra
de coco, se toma un volumen en catalizador Merk de 0,08cm3.

Para ambos casos ese volumen corresponde al 2% lo cual es el porcentaje de catalizador

sugerido a utilizar por los fabricantes de resinas.

[I.Se utiliza un vaso plastico de precipitado y se ubica en la balanza convencional, se
emplea el método de TARE de la balanza; en el cual se coloca un objeto y posteriormente
a la medida obtenida se toma como cero absoluto para poder despreciar la masa del
vaso y solo tener en cuenta la masa que se encuentra en su interior cuando se llena.

Figura 43.
Tare
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Nota. En la figura se puede observar un vaso de precipitado plastico con un peso de 0g que se toma a
partir de ese punto como referencia para adicionar los liquidos en su interior y conocer su masa.
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lII.LEn el vaso plastico de precipitado que se empled en el paso anterior, se adiciona el
volumen (cm3)necesario de resina poliéster para probetas sin refuerzo y volumen (cm?)
de resina poliéster para probetas reforzadas con fibra natural de coco junto con su
cantidad de catalizador necesaria segun corresponda.
Figura 44.

Adicién de resina

L

Nota. En la figura se puede observar un vaso de precipitado pIésticE) con una

jeringa plastica. En el proceso de adicidn de resina.
IV.Se mezclé con un palo de paleta el contenido del recipiente plastico en el cual se
encontraba la resina poliéster y el catalizador Merk, se mezcla hasta obtener una
consistencia homogénea y de tonalidad transparente.

Figura 45.
Mezcla de la resina poliéster y catalizador Merk

Nota. En la figura se puede observar un vaso de precipitado plastico en el proceso

de mezclado de la resina poliéster y el catalizador.
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V.Se aplica la cera desmoldante o en su defecto vaselina, pura aceites, entre otros; con
ayuda de un pincel sobre toda la superficie del molde; tratando de que sea lo mas
uniforme posible.

Figura 46.
Molde a flexion y traccion con desmoldante

% « —

Nota. En la figura se puede observar el molde de flexion y traccion con capa de

cera desmoldante.

Vl.se vierte la mezcla de resina poliéster y catalizador en el molde, se debe realizar
lentamente con el fin de que no se vayan a generar burbujas y que el molde quede
recubierto de manera uniforme.

Figura 47.

Vaciado de la resina en el molde

Nota. n la figura se puede observar.

IMPORTANTE: para las probetas con refuerzo de fibra de coco realizar el numeral VIl y
dar continuidad a el procedimiento.
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VIl.con el uso de la balanza analitica o de la balanza convencional se mide la masa

en gramos de fibra de coco correspondiente para cada probeta segun sea el caso

traccion o flexion.
Figura 48.

Masa de la fibra de coco

Nota. En la figura se puede observar que las fibras estan en
buenas condiciones y se puede disponer de ellas; para la
elaboracién de probetas.

VIll.Para las probetas con refuerzo se debe tener en cuenta la orientacion de las fibras de
coco por lo cual se utiliza una escuadra de 45°, para garantizar este angulo de inclinacién.
Para las fibras verticales y horizontales se colocaron sobre el molde sin el uso de
escuadra o regla, posteriormente se vierte la resina poliéster y se deja secar 24 horas.

Figura 49.

Molde a traccion fibras 0°

< T""—-'- : e > L =
Nota. En la figura se puede observar la fibra natural de coco

ubicada a 0° en una orientacién vertical.
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Figura 50.

. Molde a flexion fibras a 0°

Nota. En la figura se puede observar la fibra natural de coco ubicada
a 0° en una orientacion vertical.

Figura 51.

Molde a traccion fibras a 45°
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Nota. En la figura se puede observar la fibra natural de coco ubicada a 45° en
una orientacion diagonal.
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Figura 52.

Molde a flexion fibras a 45°

Nota. En la figura se puede observar la fibra natural de coco

ubicada a 45° en una orientacion diagonal.

Figura 53.

Molde a traccion fibras a 90°

Nota. En la figura se puede observar la fibra natural

de coco ubicada a 90° en una orientacién horizontal.
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Figura 54.

Molde a flexiéon fibras a 90°
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Nota. En la figura se puede observar la fibra natural

de coco ubicada a 90° en una orientacién horizontal.

IX.Realizar proceso de acabados con lija, con el fin de garantizar que la superficie de las
probetas se encuentre en las mejores condiciones y cumplan con las dimensiones de las
normas a tension y flexion segun las normas ASTM D-3039 y D-790 respectivamente, si
cumplen se acepta de lo contrario se rechaza. Se coteja mediante la revisién dimensional
con ayuda del micrometro.

Para las probetas a tension se dejé a cada lado 50 mm con el fin pegar lija o fibra esmeril
con el fin de garantizar un mejor agarre entre las mordazas de la maquina de ensayos

universal y la probeta, es por ello que se toma como longitud inicial un valor de 150mm,
como lo permite la norma ASTM D-3039[42].
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Tabla 12.

Revision dimensional probetas a traccion

Largo [Ancho|Ancho [Ancho Ancho. Espesor | Espesor |Espesor Espeso.r Area angitud
Probeta Lo (mm) | mm) | mm) | (mm) Promedio (mm) mm) | (mm) promedio|transversal | final Lf | %L
(mm) (mm) (mm2) (mm)

PT1 150 24,60 | 26,02 | 24.95 25,19 2,41 2,55 2,58 2,51 63,23 154,78 | 3,19
PT2 150 24,44 | 24,58 | 24,90 24,40 2,55 2,41 2,89 2,63 64,17 154,04 | 2,69
PT3 150 25,00 | 24,89 | 24,70 | 24,86 2,58 2,58 2,50 2,55 63,48 155,20 | 3,47
PT4 150 24,60 | 24,50 | 24,40 | 24,50 2,41 2,51 2,56 2,49 61,09 155,20 | 3,47
PT5 150 24,44 | 24,58 | 25,00 | 24,67 2,98 2,90 2,89 2,92 72,13 156,00 | 4,00
T1-0° 150 25,05 | 24,73 | 25,10 | 24,96 2,81 3,24 2,65 2,51 62,65 153,83 | 2,55
T2-0° 150 24,99 | 24,99 | 25,03 [ 25,00 2,67 2,65 2,57 2,63 65,76 153,45 | 2,30
T3-0° 150 25,10 | 25,06 | 24,41 | 25,19 2,92 3,00 2,57 2,55 64,23 153,83 | 2,55
T4-0° 150 25,03 [ 24,41 | 24,99 | 24,40 2,60 2,65 2,57 2,49 60,76 156,18 | 4,12
T5-0° 150 24,88 | 24,86 | 25,05 | 24,67 2,40 3,00 3,20 2,92 72,04 155,25 | 3,50
T1-45° 150 24,88 | 25,03 | 25,12 [ 25,01 2,78 3,40 2,60 2,93 73,20 153,00 | 2,00
T2-45° 150 24,86 | 24,41 | 24,73 24,67 2,67 2,81 2,70 2,73 67,26 153,50 | 2,33
T3-45° 150 25,05 24,99 | 25,10 | 25,05 2,84 3,24 2,65 2,91 72,89 153,00 | 2,00
T4-45° 150 24,99 | 25,06 | 25,17 | 25,07 2,43 2,81 2,57 2,60 65,27 153,00 | 2,00
T5-45° 150 24,41 | 24,99 | 25,06 | 24,82 2,40 3,00 3,20 2,87 71,15 153,50 | 2,33
T1-90° 150 25,03 | 24,41 | 24,99 24,81 2,81 3,24 2,81 2,95 73,27 151,23 | 0,82
T2-90° 150 24,86 | 25,05 | 24,99 | 24,97 2,67 2,84 2,43 2,65 66,08 151,50 | 1,00
T3-90° 150 24,41 | 24,99 | 25,06 | 24,82 2,92 2,81 3,24 2,99 74,21 151,23 | 0,82
T4-90° 150 24,73 | 25,10 | 25,17 | 25,00 2,60 2,70 2,65 2,65 66,25 151,50 | 1,00
T5-90° 150 24,20 | 25,03 | 24,41 | 24,55 2,70 2,81 3,00 2,84 69,63 150,97 | 0,65

Nota. En la figura se muestran las medidas en milimetros de cada una de las probetas a las cuales se les

va a realizar el ensayo a traccion.
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Tabla 13.

Revision dimensional probetas a flexion

Largo |Ancho|Ancho [Ancho Ancho. Espesor |Espesor | Espesor Espesolr Area

Probeta Lo mm) | mm) | mm) | mm) Promedio (mm) (mm) mm) promedio [transversal
(mm) (mm) (mm2)
PF1 127 12,40 | 12,65 | 12,87 12,64 3,16 3,28 3,21 3,22 40,66
PF2 127 12,20 | 14,00 | 12,13 12,78 3,23 3,18 3,34 3,25 41,52
PF3 127 12,28 | 12,13 | 12,97 12,46 3,19 3,20 3,17 3,19 39,71
PF4 127 11,97 | 12,50 | 12,55 12,34 3,80 3,16 3,00 3,32 40,97
PF5 127 12,46 | 12,65 | 14,00 13,04 3,16 3,17 3,19 3,17 41,37
F1-0° 127 11,97 | 12,50 | 12,55 12,34 3,16 3,28 3,21 3,22 39,69
F2-0° 127 12,70 | 13,00 | 12,65 12,78 3,19 3,20 3,17 3,19 40,74
F3-0° 127 12,46 | 12,65 | 12,97 12,69 3,23 4,00 3,34 3,52 44,72
F4-0° 127 12,20 | 12,00 | 12,13 12,11 3,16 3,28 3,21 3,22 38,95
F5-0° 127 14,00 | 12,65 | 12,00 12,88 3,80 3,16 3,00 3,32 42,77
F1-45° 127 12,40 | 12,20 | 12,87 12,49 3,18 3,16 3,34 3,23 40,30
F2-45° 127 12,65 | 12,65 | 12,46 12,59 3,28 3,20 4,00 3,49 43,97
F3-45° 127 12,87 | 12,65 | 13,00 12,84 3,80 3,16 3,23 3,40 43,61
F4-45° 127 12,70 | 11,55 | 12,65 12,30 3,18 3,34 3,28 3,27 40,18
F5-45° 127 12,40 | 12,70 | 12,00 12,37 3,76 3,60 3,00 3,45 42,71
F1-90° 127 11,97 | 12,70 | 12,46 12,38 3,28 3,23 3,16 3,22 39,89
F2-90° 127 12,65 | 11,00 | 12,65 12,10 3,20 3,28 3,60 3,36 40,66
F3-90° 127 12,55 | 12,65 | 12,97 12,72 4,00 3,00 3,18 3,39 43,17
F4-90° 127 11,70 | 12,46 | 12,20 12,12 3,28 3,80 3,16 3,41 41,37
F5-90° 127 12,40 | 12,65 | 12,87 12,64 3,16 3,18 3,34 3,23 40,79

Nota. En la figura se muestran las medidas en milimetros de cada una de las probetas a las cuales se les

va a realizar el ensayo a flexion.

Figura 55.

Probetas a traccion terminadas

y :
Nota. En la figura se puede observar las probetas a traccion reforzadas con fibra natural
de coco con los diferentes tipos de orientacion a 0°,90° y 45°.
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Figura 56.
Probetas a flexion terminadas

Nota. En la figura se puede observar las probetas a flexion reforzadas con fibra natural de coco con los
diferentes tipos de orientacion a 0°,90° y 45°.

X.A continuacién, se le asigna la nomenclatura establecida con finalidad de identificar cada
probeta tanto de traccion como flexion y se le coloca trozos de fibra esmeril o lija de
textura gruesa, para garantizar un buen ajuste entre la mordaza y la probeta.

Figura 57.
Marcci(')n de probetas
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Nota. En la figura se puede observar las probetas a traccion y flexion de resina poliéster y reforzadas
con fibra natural de coco con los diferentes tipos de orientacién a 0°,90° y 45° con su respectiva
nomenclatura.
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X1.48 horas antes de realizar los ensayos atraccion y flexion se deben dejar las probetas en
el laboratorio y monitorear la temperatura con el termohigrometro; el cual indico una
temperatura de 20,3°C y 64,2 % de humedad relativa.

Figura 58.

Acondicionamiento de las probetas

Nota. En la figura se puede observar las probetas a traccion y flexion de resina poliéster y reforzadas
con fibra natural de coco con los diferentes tipos de orientacién a 0°,90° y 45°en el laboratorio
mecéanico de soldaduras West Arco SAS.

*No se contaba con un soporte de 3 puntos que cumpliera con una geometria tan
pequefia como la seleccionada para el ensayo a flexion; por lo cual fue necesario
mecanizar la pieza y que cumpliera con la norma ASTM D0790.los calculos establecieron
gue el soporte debe cumplir con una distancia entre centros de 51mm. Ver (Anexo 8)

Figura 59.
Soporte 3 puntos flexion

Nota. En la figura se muestra el soporte que se fabricé con la
empresa TYG y bajo la norma ASTM-D0790.
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3.3 Ensayos atraccion

En esta seccion se mostraran los datos obtenidos de las pruebas realizadas en el
laboratorio mecanico de SWA (Soldaduras West Arco SAS) el cual cumple la norma
ISO/IEC17025:2017, a su vez se identificé el tipo de falla para cada probeta con ayuda
de la norma ASTM-D3039 que se encuentra en el (Anexo 1). Posteriormente los valores
(promedio, desviacion estandar y varianza). Se calcularon con ayuda de la herramienta
Microsoft Excel con las funciones (PROMEDIO, DESVEST.M, VAR.S)

Para los ensayos a traccion se reportd temperatura ambiente de 20,3°C y 64,2% de

humedad relativa con ayuda del termohigrémetro.

3.3.1 Resina poliéster sin refuerzo de fibra de coco (PT)

En la tabla se pueden evidenciar los datos obtenidos en el ensayo a traccién para las
probetas elaboradas Unicamente con resina poliéster y una composicion del 2% de

volumen de catalizador Merk.

Tabla 14.
Propiedades mecdnicas de las probetas resina poliéster sin refuerzo PT
Probeta % Deformacién Mélifr;uerE/IOPa) Mé?(?rrngaa(N) Mc\)(%lsilr?gde Tlfr;cl)l ; €
(MPa)
PT1 3,19 41 2563 154 LIT
PT2 2,69 37 2396 160 XGM
PT3 3,47 42 2638 119 AGM
PT4 3,47 42 2587 112 LAT
PT5 4,00 53 3792 107 LGM
promedio 3,36 43,00 2795,20 130,40
Desviacién est 0,476132568 5,958187644 | 564,5677107 | 24,7446964
varianza 0,226702222 35,5 318736,7 612,3

Nota. En la tabla se puede observar las probetas a traccion de resina poliéster sin refuerzo de fibra
de coco (PT). Se evidencia los datos de %Deformacién, Esfuerzo maximo, carga maxima, médulo de
elasticidad Young y tipo de falla para cada una de las probetas (PT1, PT2PT3, PT4, PT5).
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Figura 60.

Grafica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformacion(mm) PT
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Nota. Esta grafica muestra el esfuerzo maximo a traccion, para cada una de las probetas de resina poliéster sin
refuerzo de fibra natural de coco (PT1, PT2, PT3, PT4, PT5).

Figura 61.

Gréfica de Carga (N) Vs Deformacion(mm) PT
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Nota. Esta grafica muestra la carga maxima, para cada una de las probetas de resina poliéster sin refuerzo
de fibra natural de coco (PT1, PT2, PT3, PT4, PT5).
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Figura 62.
Probetas de resina poliéster sin refuerzo de fibra de coco (PT)

Nota. Esta figura muestra cada una de las probetas de resina poliéster sin refuerzo de fibra
natural de coco (PT1, PT2, PT3, PT4, PT5) posterior a su ensayo a traccion, para identificar su

tipo de falla.

3.3.2 Resina poliéster y fibra natural de coco orientada a 0°(T-0°)

En la tabla se pueden evidenciar los datos obtenidos en el ensayo a traccion para las
probetas elaboradas con refuerzo vertical (de fibra de coco y con fraccion volumétrica
de:80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra natural de coco)
Tabla 15.

Propiedades mecénicas de la resina poliéster y fibra de coco a 0°(T-0°)

. Esfuerzo Carga Médulo de Tipo de
Probeta % Deformacién - i Young
Méximo (MPa) Méxima(N) falla
(MPa)
T1-0° 2,55 23 1836 86 LAT
T2-0° 2,30 23 1619 88 LAT
T3-0° 2,55 23 1727 87 LIT
T4-0° 4,12 33 2574 144 LIT
T5-0° 3,50 28 2205 140 AGM
promedio 3,01 26 1992,20 109,00
Desviacion 0,773511474 4,472135955 392,9958015 | 30,1662063
varianza 0,59832 20 154445,7 910

Nota. En la tabla se puede observar las probetas a traccion de resina poliéster con refuerzo de fibra de
coco (T-0°). Se evidencia los datos de %Deformacion, Esfuerzo maximo, carga maxima, médulo de
elasticidad Young y tipo de falla para cada una de las probetas (T1-0°, T2-0°, T3-0°, T4-0°, T5-0°).

96



Figura 63.

Gréfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformacion(mm) T-0°

Eie Y ESFUERZD MR, Eie X DEFORMACION mm
[ [o RERERE

YEYAVAUBUNYUEEYR

n

1 0 1t 2 3 4 5 4 7T 8 % 10 1 2 13 WM M MO MY N NN DD ND NN R BN RN BN O QO
Nota. Esta grafica muestra el esfuerzo maximo a traccion, para cada una de las probetas de resina poliéster
con refuerzo de fibra natural de coco vertical a 0° (T1-0°, T2-0°, T3-0°, T4-0°, T5-0°).

Figura 64.

Gréfica de Carga (N) Vs Deformaciéon(mm) T-0°
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Nota Esta gréafica muestra la carga maxima a traccion, para cada una de las probetas de resina poliéster
con refuerzo de fibra natural de coco vertical a 0° (T1-0°, T2-0°, T3-0°, T4-0°, T5-0°).
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Figura 65.

Probetas a tracciéon con refuerzo de coco a 0°

Nota. Esta figura muestra cada una de las probetas de resina poliéster con refuerzo de fibra natural de
coco vertical (T1-0°, T2-0°, T3-0°, T4-0°, T5-0°). posterior a su ensayo a traccion, para identificar su tipo
de falla.

3.3.3 Resina poliéster y fibra natural de coco orientada a 45°(T-45°)

En la tabla se pueden evidenciar los datos obtenidos en el ensayo a traccién para las
probetas elaboradas con refuerzo diagonal de fibra de coco y con fraccién volumétrica
de: 80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra natural de coco)
Tabla 16.

Propiedades mecanicas de la resina poliéster y fibra de coco a 45°(T-45°)

Probeta % Deformacién mélf(isr;uoezi/loPa) Méi?r;g;(N) Mc\)(?)lijlr? gde Tlfg?l ;S €
(MPa)
T1-45° 2,00 7 510 97 AIT
T2-45° 2,33 8 554 92 AGM
T3-45° 2,00 7 516 97 AGM
T4-45° 2,00 8 498 133 AlT
T5-45° 2,33 7 516 97 AGM
promedio 2,13 7,40 518,80 103,20 LGM
Desviacion 0,182574186 0,547722558 | 21,00476136 | 16,7988095
varianza 0,033333333 0,3 441,2 282,2

Nota. En la tabla se puede observar las probetas a traccion de resina poliéster con refuerzo de fibra de
coco (T-45°). Se evidencia los datos de %Deformacion, Esfuerzo maximo, carga maxima, médulo de
elasticidad Young y tipo de falla para cada una de las probetas (T1-45°, T2-45°, T3-45°, T4-45°, T5-45°).
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Figura 66.Grafica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformacion(mm) T-45°

Gréfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformacion(mm) T-45°
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Nota. Esta gréafica muestra el esfuerzo maximo a traccién, para cada una de las probetas de resina poliéster
con refuerzo de fibra natural de coco diagonal a 45° (T1-45°, T2-45°, T3-45°, T4-45°, T5-45°).

Figura 67.Grafica de Carga (N) Vs Deformacion(mm) T-45°
Grafica de Carga (N) Vs Deformacion(mm) T-45°
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Nota. Esta grafica muestra la carga maxima a traccién, para cada una de las probetas de resina poliéster
con refuerzo de fibra natural de coco diagonal a 45° (T1-45°, T2-45°, T3-45°, T4-45°, T5-45°).
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Figura 68.

Probetas a traccion con refuerzo de coco a 45°

Nota. Esta figura muestra cada una de las probetas de resi}\a poliéster con refuerzo de
fibra natural de coco diagonal (T1-45°, T2-45°, T3-45°, T4-45°, T5-45°). posterior a su
ensayo a traccion, para identificar su tipo de falla.

3.3.4 Resina poliéster y fibra natural de coco orientada a 90°(T-90°)

En la tabla se pueden evidenciar los datos obtenidos en el ensayo a traccion para las
probetas elaboradas con refuerzo horizontal de fibra de coco y con fraccion volumétrica
de:80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra natural de coco)
Tabla 17.

Propiedades mecanicas de la resina poliéster y fibra de coco a 90°(T-90°)

. Esfuerzo Carga Modulo de Tipo de
Probeta % Deformacién - i Young
Méximo (MPa) Méxima(N) falla
(MPa)
T1-90° 0,82 3 233 55 LGM
12-90° 1,00 4 285 56 LGM
T3-90° 0,82 6 375 51 LAT
T4-90° 1,00 5 330 50 LGM
T5-90° 0,65 4 260 56 AGM
promedio 0,86 4,4 296,60 53,60
Desviacion 0,148219057 1,140175425 56,52698471 | 2,88097206
varianza 0,021968889 1,3 3195,3 8,3

Nota. En la tabla se puede observar las probetas a traccion de resina poliéster con refuerzo de fibra de
coco (T-90°). Se evidencia los datos de %Deformacion, Esfuerzo maximo, carga maxima, méodulo de
elasticidad Young y tipo de falla para cada una de las probetas (T1-90°, T2-90°, T3-0°, T4-90°, T5-90°).

100



Figura 69.

Gréfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformacién(mm) T-90°
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Nota. Esta grafica muestra el esfuerzo maximo a traccién, para cada una de las probetas de resina poliéster
con refuerzo de fibra natural de coco horizontal a 90° (T1-90°, T2-90°, T3-90°, T4-90°, T5-90°).

Figura 70.

Gréfica de Carga (N) Vs Deformaciéon(mm) T-90°
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Nota. Esta gréfica muestra la carga maxima a traccion, para cada una de las probetas de resina poliéster con
refuerzo de fibra natural de coco horizontal a 90° (T1-90°, T2-90°, T3-90°, T4-90°, T5-90°).
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Figura 71.

Probetas a traccion con"refuerzo de coco a 90°
-{

Nota. Esta figura muestra cada una de las probetas de resina poliéster con refuerzo de
fibra natural de coco horizontal (T1-90°, T2-90°, T3-90°, T4-90°, T5-90°). posterior a su
ensayo a traccién, para identificar su tipo de falla.

3.4 Ensayos a flexion

En esta seccion se mostraran los datos obtenidos de las pruebas realizadas en el
laboratorio mecanico de SWA (Soldaduras West Arco SAS) el cual cumple la norma
ISO/IEC17025:2017, a su vez se identifico el tipo de falla para cada probeta a flexién con
ayuda de la norma ASTM-D7264 que se encuentra en el (Anexo 2). Posteriormente los
valores (promedio, desviacién estandar y varianza). Se calcularon con ayuda de la
herramienta Microsoft Excel con las funciones (PROMEDIO, DESVEST.M).

Para los ensayos a flexion se reporté temperatura ambiente de 20,3°C y 64,2% de
humedad relativa con ayuda del termohigrémetro.
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3.4.1 Resina poliéster sin refuerzo de fibra de coco (PF)

En la tabla se pueden evidenciar los datos obtenidos en el ensayo a flexion para las
probetas elaboradas Unicamente con resina poliéster y una composicion del 2% de
volumen de catalizador Merk.

Tabla 18.

Propiedades mecanicas de las probetas resina poliéster sin refuerzo (PF)

Deformacion . Esfuerzo_, Carga Maodulo de .

Probeta (mm) Maxw(nNcl)Plzll)exmn Maxima(N) | Flexion (MPa) Tipo de falla
PF1 6 70 119 1208 OAV
PF2 14 97 169 684 OAV
PF3 27 92 151 247 OAM
PF4 3 88 157 1038 OAB
PF5 3 93 159 848 OAV

promedio 6 88 151 805

Desviacién est 10,0408499 10,55935604 | 19,0262976 | 368,9688334

Nota. En la tabla se puede observar las probetas a flexién de resina poliéster sin refuerzo de fibra de coco
(PT). Se evidencia los datos de %Deformacion, Esfuerzo maximo, carga maxima, médulo de elasticidad
Young y tipo de falla para cada una de las probetas (PF1, PF2, PT3, PF4, PF5).

Figura 72.

Grafica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformacién(mm) PF
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Nota. Esta grafica muestra el esfuerzo maximo a flexion, para cada una de las probetas de resina poliéster
sin refuerzo de fibra natural de coco (PF1, PF2, PF3, PF4, PF5).
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Figura 73.

Gréfica de Carga (N) Vs Deformacion(mm) PF
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Nota. Esta grafica muestra la carga maxima a flexion, para cada una de las probetas de resina poliéster
sin refuerzo de fibra natural de coco (PF1, PF2, PF3, PF4, PF5).

Figura 74.

Probetas de resina poliéster sin refuerzo de fibra de coco (PF)

Nota. Esta figura muestra cada una de las probetas de resina poliéster sin refuerzo
de fibra natural de coco (PF1, PF2, PF3, PF4, PF5) posterior a su ensayo a flexion,

para identificar su tipo de falla.
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3.4.2 Resina poliéster y fibra natural de coco orientada a 0°(F-0°)

En la tabla se pueden evidenciar los datos obtenidos en el ensayo a flexion para las
probetas elaboradas con refuerzo vertical de fibra de coco y con fraccién volumétrica de:
80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra natural de coco)

Tabla 19.

Propiedades mecanicas de la resina poliéster y fibra de coco a 0°(F-0°)

Deformacion Esfuerzo' Carga Mddulo de .
Probeta Maximo Flexion L - Tipo de falla
(mm) Maxima(N) | Flexion (MPa)
(MPa)
F1-0° 8 59 98 3727 OAM
F2-0° 7 32 55 3887 OAM
F3-0° 12 51 105 591 OAM
F4-0° 9 64 105 1004 OAM
F5-0° 7 56 104 3873 OAM
promedio 8 52 93 2616
Desviacion est 2,073644135 12,34098862 21,6633331 | 1668,006235

Nota. En la tabla se puede observar las probetas a flexién de resina poliéster con refuerzo de fibra de coco
(F-0°). Se evidencia los datos de %Deformacién, Esfuerzo maximo, carga maxima, modulo de elasticidad
Young y tipo de falla para cada una de las probetas (F1-0°, F2-0°, F3-0°, F4-0°, F5-0°).

Figura 75.

Gréfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformacion(mm) F-0°
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Nota. Esta grafica muestra el esfuerzo maximo a flexion, para cada una de las probetas de resina poliéster
con refuerzo de fibra natural de coco vertical a 0° (F1-0°, F2-0°, F3-0°, F4-0°, F5-0°).

105



Figura 76.
Grafica de Carga (N) Vs Deformaciéon(mm) T-0°
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Nota. Esta grafica muestra la carga maxima a flexién, para cada una de las probetas de resina poliéster con
refuerzo de fibra natural de coco vertical a 0° (F1-0°, F2-0°, F3-0°, F4-0°, F5-0°).

Figura 77.

Probetas a flexién con refuerzo de coco a 0°

Nota. Esta figura muestra cada una de las probetas de resina poliéster con refuerzo de fibra
natural de coco vertical (F1-0°, F2-0°, F3-0°, F4-0°, F5-0°). posterior a su ensayo a flexién,
para identificar su tipo de falla.
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3.4.3 Resina poliéster y fibra natural de coco orientada a 45°(F-45°)

En la tabla se pueden evidenciar los datos obtenidos en el ensayo a flexién para las
probetas elaboradas con refuerzo diagonal de fibra de coco y con fraccién volumétrica
de:80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra natural de coco)
Tabla 20.

Propiedades mecanicas de la resina poliéster y fibra de coco a 45°(F-45°)

Deformacion Esfuerzo' Carga Mddulo de .
Probeta Méximo Flexién L - Tipo de falla
(mm) Maxima(N) | Flexion (MPa)
(MPa)
F1-45° 12 82 138 551 OAM
F2-45° 13 46 83 1106 OAM
F3-45° 3 29 56 1238 OAM
F4-45° 8 51 94 868 OAM
F5-45° 6 45 76 1005 OAM
promedio 8 51 89 954
Desviacién est 4,159326869 19,39845355 30,4926221 | 262,7571122

Nota. En la tabla se puede observar las probetas a flexién de resina poliéster con refuerzo de fibra de coco
(F-45°). Se evidencia los datos de %Deformacién, Esfuerzo méximo, carga méxima, médulo de elasticidad
Young y tipo de falla para cada una de las probetas (F1-45°, F2-45°, F3-45°, F4-45°, F5-45°).

Figura 78.

Gréfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformacion(mm) F-45°
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Nota. Esta grafica muestra el esfuerzo maximo a flexién, para cada una de las probetas de resina poliéster
con refuerzo de fibra natural de coco diagonal a 45° (F1-45°, F2-45°, F3-45°, F4-45°, F5-45°).
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Figura 79.

Gréfica de Carga (N) Vs Deformacion(mm) F-45°
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Nota. Esta grafica muestra la carga maxima a flexién, para cada una de las probetas de resina poliéster
con refuerzo de fibra natural de coco diagonal a 45° (F1-45°, F2-45°, F3-45°, F4-45°, F5-45°).

Figura 80.

Probetas a flexiéon con refuerzo de coco a 45°

Nota. Esta figura muestra cada una de las probetas de resina poliéster con
refuerzo de fibra natural de coco diagonal (F1-45°, F2-45°, F3-45°, F4-45°,
F5-45°). posterior a su ensayo a flexion, para identificar su tipo de falla.
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3.4.4 Resina poliéster y fibra natural de coco orientada a 90°(F-90°)

En la tabla se pueden evidenciar los datos obtenidos en el ensayo a flexion para las
probetas elaboradas con refuerzo horizontal de fibra de coco y con fraccion volumétrica
de:80%MATRIZ (Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra natural de coco)
Tabla 21.

Propiedades mecéanicas de la resina poliéster y fibra de coco a 90°(F-90°)

Deformacion . Esfuerzo_' Carga Mddulo de .

Probeta (mm) Mawa'\;Plz)exmn Maxima(N) | Flexion (MPa) Tipo de falla
F1-90° 4 27 55 2914 OAV
F2-90° 4 24 47 3041 OAV
F3-90° 2 18 31 3837 OAM
F4-90° 4 27 52 2997 OAB
F5-90° 17 27 52 3117 OAV

promedio 4 25 47 3181

Desviacion est 6,099180273 3,911521443 9,6072889 | 373,8906257

Nota. En la tabla se puede observar las probetas a flexién de resina poliéster con refuerzo de fibra de coco
(F-0°). Se evidencia los datos de %Deformacion, Esfuerzo maximo, carga maxima, médulo de elasticidad
Young y tipo de falla para cada una de las probetas (F1-90°, F2-90°, F3-90°, F4-90°, F5-90°).

Figura 81.

Gréfica de Esfuerzo (MPa) Vs Deformacion(mm) F-90°
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Nota. Esta grafica muestra el esfuerzo maximo a flexion, para cada una de las probetas de resina poliéster
con refuerzo de fibra natural de coco horizontal a 90° (F1-90°, F2-90°, F3-90°, F4-90°, F5-90°).
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Figura 82.

Gréfica de Carga (N) Vs Deformacion(mm) F-0°
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Nota. Esta grafica muestra la carga méaxima a flexién, para cada una de las probetas de resina poliéster con
refuerzo de fibra natural de coco horizontal a 90° (F1-90°, F2-90°, F3-90°, F4-90°, F5-90°).

Figura 83.

Probetas a flexién con refuerzo de coco a 90°

Nota. Esta figura muestra cada una de las probetas de resina poliéster con refuerzo de
fibra natural de coco horizontal (F1-90°, F2-90°, F3-90°, F4-90°, F5-90°). posterior a su
ensayo a flexidn, para identificar su tipo de falla.
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4. RESINA POLIESTER VS MATERIAL COMPUESTO

En esta seccion se realizara el analisis de resultados para los ensayos de traccion y
flexion, teniendo en cuenta que los datos obtenidos en el capitulo anterior. Con el fin
comparar las probetas de resina poliéster sin refuerzo contra las probetas de fibra

poliéster reforzadas con fibra natural de coco en las orientaciones de 0°,45°y 90°

4.1 Ensayo atraccion

En la siguiente tabla, se puede apreciar de manera sintetizada los valores promedio de
cada una de las propiedades mecanicas a tracciéon (%deformacién, esfuerzo maximo
(MPa), carga maxima (MPa), y médulo de Young (MPa)). Las cuales se determinaron en
las pruebas de laboratorio presentadas en la seccion 3.3 del capitulo 3 de este
documento.

Tabla 22.

Valores promedio de las propiedades mecéanicas de los ensayos a traccion

% Deformacion Esfuerzo Maximo Carga Médulo de
Probetas Prom (MPa) Maxima(N) | Young (MPa)
Prom Prom Prom
PT 3,36 43,00 2795,20 130,40
T-0° 3,01 26,00 1992,20 109,00
T-45° 2,13 7,40 518,80 103,20
T-90° 0,86 4,40 296,60 53,60

Nota. Esta tabla muestra los valores promedio de las propiedades mecanicas correspondientes a las
probetas de resina poliéster (PT), probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical (T-0°), con

refuerzo diagonal(T-45°) y refuerzo horizontal (T-90°).

4.1.1 Andélisis de deformacién tensién

En la figura se puede apreciar la capacidad deformacién promedio de la resina poliéster
(PT) sin refuerzo con un valor de 3,36%. Seguido se muestra Las probetas de material
compuesto por resina poliéster con refuerzo ubicado de manera vertical(T-0°), diagonal
(T-45°) y horizontal (T-90°) con valores de 3,01%; 2,13% y 0,86% respectivamente.
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Figura 84.

Diagrama de barras de la deformacion promedio de las probetas de ensayo de traccion
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Probetas de ensayo a traccién

Nota. En la figura se puede observar los %deformacion promedio de las probetas de resina poliéster (PT),
probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical (T-0°), con refuerzo diagonal(T-45°) y refuerzo
horizontal (T-90°).

En la figura se observa que la capacidad de elongacién de la resina poliéster disminuye
un 10,42 % cuando es reforzada con fibra natural de coco ubicada verticalmente (T-0°),
y decrece a medida que se cambia la orientacién de la fibra de coco en la matriz de resina
poliéster. Para el caso de las probetas con refuerzo diagonal (T-45°), la capacidad de
elongacion disminuy6 en un 36,60%; para las probetas reforzadas con la fibra natural de

coco ubicada de manera horizontal (T-90°), esta disminucion fue del 74,40%.

Aungque se dispuso de la fibra de coco en las mejores condiciones, por medio del
tratamiento quimico realizado y se logro retirar los residuos de material organico que no
fueran propios del mesocarpio. Puede que los espacios que se presentaron en la
distribucion de las fibras por tratar de darle uniformidad a la probeta para darle la
orientacion adecuada y garantizar el cumplimiento de la fraccién volumétrica, 80% matriz
de resina poliéster y 20% de refuerzo en fibra de coco; generaron puntos débiles, en los

cuales la fibra no cumplia adecuadamente su funcién y se convirtieron en concentradores
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de esfuerzo. Dando lugar a que el material se agrietara por esa seccién y se ocasionara
la rotura prematura del mismo.

Las fibras pudieron verse afectadas luego de haberles realizado el tratamiento quimico,
ya que visualmente se veian limpias, libres de suciedad y tierra; pero mecanicamente
perdieron plasticidad antes de la incorporacion de las fibras en la matriz de resina
poliéster y esto impacté en el desempefio mecénico del material compuesto.

4.1.2 Andlisis de esfuerzo méaximo a tensién

En la figura se puede apreciar el esfuerzo maximo a traccion para las diferentes
orientaciones del material compuesto que se ha planteado en esta investigacion. En la
primera barra se puede observar el esfuerzo maximo promedio de 43 MPa, que
corresponde a las probetas de resina poliéster sin material de refuerzo, posteriormente
se encuentran Las probetas de material compuesto por resina poliéster con refuerzo
ubicado de manera vertical(T-0°), diagonal (T-45°) y horizontal (T-90°) con valores de
esfuerzo maximo promedio de 26MPa, 7,40MPa y 4,40MPa respectivamente.

Figura 85.

Resistencia maxima promedio de las probetas de ensayo de traccion
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Probetas de ensayo a traccién

Nota. En la figura se puede observar los valores promedio de esfuerzo maximo de las probetas de
resina poliéster (PT), probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical (T-0°), con refuerzo
diagonal(T-45°) y refuerzo horizontal (T-90°).
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La anterior gréfica permite evidenciar que el esfuerzo ultimo de la matriz de poliéster
disminuye, al incorporar la fibra natural de coco en los tres tipos de orientacion (0°,45° y
90 °). Debido a que la fuerza soportada por las probetas de material resina poliéster sin
refuerzo fueron las que mayor carga soportaron como se evidencia en la figura que se
muestra a continuacion.

Figura 86.

Capacidad de carga promedio de las probetas ensayadas a traccion
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Nota. Esta grafica muestra la carga méaxima a traccién, para cada una de las probetas de resina poliéster
(PT), probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical (T-0°), con refuerzo diagonal(T-45°) y refuerzo
horizontal (T-90°).

de fibra natural de coco horizontal a 90° (T1-90°, T2-90°, T3-90°, T4-90°, T5-90°).

la ley de las mezclas (seccion 1.4.4) permite determinar las propiedades finales de un
material compuesto, las cuales dependen de la fraccion volumétrica y de la propiedad de
estudio, para este caso se evidencia por medio de los diagramas de barras que la fibra
de coco no mejoro el esfuerzo dltimo de la matriz. por lo tanto, el esfuerzo maximo a
tensién del material compuesto sera el de la matriz de resina poliéster se utiliza la
ecuacion3.

P; = fV.Py + fV.. B,

Reemplazando los valores teniendo en cuenta que el 20 % del volumen corresponde a

la fibra de coco y el 80% es de resina poliéster, la resistencia a la tension del material

114



compuesto sera aproximadamente la resistencia a tension de las probetas de poliéster
sin material de refuerzo.

oc = fVm-om + fV.. P
oc = fVn.om
oc = (80%).43MPa = 34,4MPa

la resistencia a la tension del material compuesto es de 34,4 MPa.

4.1.3 Analisis médulo de Young (elasticidad)

En la figura se puede apreciar el médulo de elasticidad promedio de la resina poliéster
(PT) sin refuerzo con un valor de 130 MPa. Seguido se muestra Las probetas de material
compuesto por resina poliéster con refuerzo ubicado de manera vertical(T-0°), diagonal
(T-45°) y horizontal (T-90°) con valores de 109 MPa; 103,2 MPa y 53,6 MPa
respectivamente.

Figura 87.
Médulo de Young promedio ensayos a traccion
Mdédulo de young (Mpa)
140.00
120.00
100.00
103.20
80.00

60.00

40.00

Mddulo de young (MPa)

20.00

0.00
PT prom T-0° prom T-45° prom T-90° prom

probetas a traccion

Nota. En la figura se puede observar los valores promedio de moédulo de Young de las probetas
de resina poliéster (PT), probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical (T-0°), con refuerzo
diagonal(T-45°) y refuerzo horizontal (T-90°).
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La gréfica permite evidenciar que el médulo de elasticidad tiende a disminuir a medida
gue se cambia la orientacion del refuerzo, esto se debe a que las fibras verticales
(T-0°) tuvieron una mejor adherencia a la matriz haciendo que el resultado presente una
reduccion del 16%.Teniendo en cuenta que la ficha técnica de la resina 856 (Anexo 3)
utiizada deberia manejar un rango para esta propiedad de 3.6 GPa y 9.13 GPa
correspondiente a sin refuerzo y con refuerzo respectivamente, los datos obtenidos
permiten determinar que la fibra de coco no es un material de refuerzo adecuado para la

resina poliéster.

4.2 Ensayo a flexion

En la tabla se puede apreciar de manera sintetizada los valores promedio de cada una
de las propiedades mecanicas a traccion (deformacion(mm), esfuerzo maximo (MPa),
carga maxima (MPa), y modulo de elasticidad a flexion (MPa),). Las cuales se
determinaron en las pruebas de laboratorio presentadas en la seccion 3.4 del capitulo 3
de este documento.

Tabla 23.

Valores promedio de las propiedades mecénicas de los ensayos a flexion

Deformacion . . Médulo de
Esfuerzo Maximo | Carga Maxima .
Probeta Prom Flexion Prom (MPa) Prom (N) Flexion Prom
(mm) (MPa)

PF 6 88 151 805
F-0° 8 52 93 2616
F-45° 8 51 89 954
F-90° 4 25 47 3181

Nota. Esta tabla muestra los valores promedio de las propiedades mecanicas correspondientes a las
probetas de resina poliéster (PF), probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical (T-0°), con

refuerzo diagonal(F-45°) y refuerzo horizontal (F-90°).
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421 Andlisis de deformacién flexiéon

En la figura se puede apreciar la capacidad deformacién promedio de la resina poliéster
(FT) sin refuerzo con un valor de 6mm. Seguido se muestra Las probetas de material
compuesto por resina poliéster con refuerzo ubicado de manera vertical(T-0°), diagonal
(F-45°) y horizontal (F-90°) con valores de 3mm ,8mm y 4mm respectivamente.

Figura 88.

Deformacion promedio de las probetas de ensayo flexion

Deformacién promedio

Deformacién(mm)

PF F-0° F-45° F-90°

Probetas de ensayo a traccién

Nota. En la figura se puede observar los %deformacion promedio de las probetas de
resina poliéster (PF), probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical (F-0°), con
refuerzo diagonal(F-45°) y refuerzo horizontal (F-90°).

Se puede evidenciar que las probetas que mas se deformaron fueron las de fibra
orientada vertical (F-0°) y diagonal(F-45°) por lo cual quiere decir que fueron las que
guedaron mejor elaboradas, sin embargo, la fibra de coco no le aporta rigidez por lo
contrario debilita la matriz de resina poliéster haciendo que se rompan mas rapido las
probetas y soporten menos carga.
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4.2.2 Andlisis de esfuerzo méaximo a flexién

En la figura se puede apreciar el esfuerzo maximo a flexion para las diferentes
orientaciones del material compuesto que se ha planteado en esta investigacion. En la
primera barra se puede observar el esfuerzo maximo promedio de 88 MPa, que
corresponde a las probetas de resina poliéster sin material de refuerzo, posteriormente
se encuentran Las probetas de material compuesto por resina poliéster con refuerzo
ubicado de manera vertical(F-0°), diagonal (F-45°) y horizontal (T-90°) con valores de
esfuerzo maximo promedio de 52MPa, 51MPa y 25MPa respectivamente.

Figura 89.

Resistencia maxima promedio de las probetas de ensayo flexion
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Probetas de ensayo a flexion

Nota. En la figura se puede observar los valores promedio de esfuerzo méximo de las probetas de
resina poliéster (PF), probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical (F-0°), con refuerzo
diagonal(F-45°) y refuerzo horizontal (F-90°).

En la figura se observa que el mayor es fuerzo es soportado por las probetas de resina
poliéster y disminuye un 40 % cuando es reforzada con fibra natural de coco ubicada
verticalmente (F-0°), su capacidad decrece aun mas a medida que se cambia la
orientaciéon de la fibra de coco en la matriz de resina poliéster. Para el caso de las
probetas con refuerzo diagonal (F-45°), el esfuerzo disminuyé en un 41%; para las
probetas reforzadas con la fibra natural de coco ubicada de manera horizontal (F-90°),
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esta disminucion fue del 71,59%. Los resultados varian dependiendo el area transversal
de la probeta como se evidencia la figura 90, por lo cual un acabado superficial que posee

burbujas e impurezas afecta directamente en la distribucion de la carga.

Figura 90.

Capacidad de carga promedio de las probetas ensayadas a flexién

Carga maxima(N)
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00 -
PT T-0° T-45° T-90°

Nota. Esta grafica muestra la carga maxima a flexion, para cada una de las probetas
de resina poliéster (PF), probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical (F-0°),
con refuerzo diagonal(F-45°) y refuerzo horizontal (F-90°).

Jaybal et al. Estudié el comportamiento mecénico de las fibras de coco sin haberles
realizado ningun tratamiento quimico, obtuvieron experimentalmente una resistencia
méxima a flexion de 38,5 MPa, para una matriz de fraccion volumétrica 80%matriz de
resina poliéster y 20% fibra natural de coco como refuerzo[39].Teniendo en cuenta que
en la presente investigacion se utilizé la misma fraccion volumétrica; el resultado de
resistencia maxima a flexion fue 52 MPa, haciendo que este dato se relevante debido
a que las fibras de coco si fueron limpiadas con el tratamiento quimico de soda caustica

y agua desmineralizada.

4.2.3 Analisis de modulo elasticidad a flexion

En la figura se puede apreciar el médulo de elasticidad a flexion promedio de la resina
poliéster (PF) sin refuerzo con un valor de 805 MPa. Seguido se muestra Las probetas
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de material compuesto por resina poliéster con refuerzo ubicado de manera vertical(F-
0°), diagonal (F-45°) y horizontal (F-90°) con valores de 2616 MPa; 954 MPay 3181 MPa
respectivamente.

Figura 91.

Mddulo de flexiébn promedio

Modulo de Flexion

3500
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probetas flexion

Nota. En la figura se puede observar los valores promedio de mdédulo de flexion de las
probetas de resina poliéster (PF), probetas con refuerzo de fibra natural de coco vertical
(F-0°), con refuerzo diagonal(F-45°) y refuerzo horizontal (F-90°).

La grafica permite evidenciar que el mdédulo de elasticidad tiende a variar conforme
cambia la orientacion del refuerzo, esto se debe Teniendo en cuenta que la ficha técnica
de la resina 856 (Anexo 3) utilizada deberia manejar un rango para esta propiedad de
3,77 GPay 8,54 GPa correspondiente a sin refuerzo y con refuerzo respectivamente, los
datos obtenidos permiten determinar que la fibra de coco no es un material de refuerzo

adecuado para la resina poliéster.

4.3 Posibles aplicaciones del material compuesto obtenido

Teniendo en cuenta el andlisis de resultados efectuado en este capitulo; se puede
evidenciar que el comportamiento mecanico de material compuesto 80%MATRIZ
(Resina poliéster +Merk) / 20% REFUERZO (fibra natural de coco), con diferentes
orientaciones de refuerzo no tuvo en desempefio mecanico adecuado, por tal motivo solo
se puede aplicar como recubrimiento superficial en baldosas y vitrales , elementos
decorativos ,puede ser una capa adicional a manera de complemento para la
elaboracion de paneles de insonorizacion cumpliendo la funcion de interfase entre una

capay otra.
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5. ANALISIS DE COSTOS

En este capitulo se determinara el costo total del proyecto en la moneda local (pesos
colombianos), teniendo en cuenta los costos que se generaron para la adquisicion de
materiales e insumos, uso de laboratorio quimico, fabricacion de moldes, soportes,
elaboracion de probetas y ensayos mecanicos de traccion y flexion. Para ello se tomo 2
proveedores: La universidad nacional y la compafia SWA (Soldaduras West Arco SAS)
certificada en ISO/IEC17025:2017.

5.1 Costo de Talento humano

El costo del talento humano y recursos para elaborar el proyecto son herramienta que
van a tener un costo fijo.
Tabla 24.

Costo talento humano

ITEMS UNIDAD | CANTIDAD VR/UNI VR/TOTAL FUENTE
FINANCIERA

Talento Humano
Investigador (1) | H/H 669 $7.000 | $4.500.000 | Proponente
Total, talento $4.500.000
humano
Gastos de maquinaria y equipos
Computadora Unidad 1 $2.200.000 | $2.200.000 | Proponente
Software solid | Horas 314.74 $240 $75.538 Proponente
Edge
Total, $2.275.538
maquinaria y
equipos
Otros gastos
Luz Mes 6 $70.000 $420.000 Proponente
internet Mes 6 $100.000 | $600.000 Proponente
imprevistos $700.000 Proponente
Total, otros $1.720.000
COSTO $8.495.538
TOTAL
(X GASTOS)

Nota. En la tabla se muestra el costo unitario de cada elemento.
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5.2 Costos de materiales e insumos

En la tabla que se presenta a continuacion se precisa la lista de materiales e insumos

gue se emplearon para la elaboracion de moldes y probetas hacen parte del costo fijo

debido a que son necesarios para elaborar el material compuesto.

Tabla 25.
Costo de materiales e insumos
Costo

Cantidad Articulo Unitario Total
1 Resina poliéster 856 y catalizador Merk $ 40.000 $ 40.000
1 Litro agua desmineralizada $ 8.000 $ 8.000
1 Soda Caustica /Kilogramo $ 10.000 $ 10.000
1 Cera desmoldante (presentacion 400 gr) $ 40.000 $ 40.000
1 Kilo de fibra natural de coco $ 30.000 $ 30.000

Molde de madera flexion MDF 9mm corte
1 laser $ 45.000 $ 45.000
Molde de madera traccion MDF 9mm corte

1 laser $ 45.000 $ 45.000
1 Fibra esmerilada (lija gruesa X metros) $ 8.000 $ 8.000
1 Vaso de precipitado plastico de 1000 ml $ 17.000 $17.000
1 Balanza digital de capacidad 1 Kilogramo $ 30.000 $ 30.000
5 Jeringa plastica de 1cm?® $ 500 $ 2.500
1 Gotero de vidrio $ 2.000 $ 2.000
1 Paguete de vasos plasticos x 50 unidades $ 2.500 $ 2.500
2 Pincel de punta plana $ 2.000 $ 4.000
1 Paguete de palos de paleta grande $ 12.000 $ 12.000

SUBTOTAL $ 296.000

IVA (19%) $ 56.240

Costo total de materiales e insumos $ 352.240

Nota. En la tabla se muestra el costo unitario de cada elemento.

5.3 Universidad Nacional Vs soldaduras West Arco

Teniendo en cuenta los costos fijos de materiales e insumos se tiene un costo de

$8.847.778 COP realizando los moldes en madera debido a que al realizarlos en metal

incrementan su costo $348.000 COP que es el valor de mecanizado el cual se cotizo con

la empresa TyG, por este motivo es que se decide elaborarlos en madera. Se procede a
cotizar los servicios de laboratorio con la universidad nacional para poder realizar los
ensayos a traccion y flexion. Cabe resaltar que los tiempos y disponibilidad de los equipos

deben ser agendados con un periodo de 20 dias calendario para la universidad nacional
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asi mismo debe ser solicitado con RUT (registro unico tributario) y 15 dias para la

compafiia SWA (Soldaduras West Arco SAS) En la tabla que se muestra a continuacion

se detallan los costos de realizar los ensayos en la Universidad Nacional.

Tabla 26.
Costo de ensayos mecénicos Universidad Nacional
Costo
Cantidad Descripcion unitario Total
4 Ensayo a traccion material base (5 probetas) $ 102.200 $ 408.200
4 Ensayo a flexién material base (5 probetas) $ 102.200 $ 408.200
Disponibilidad equipos y personal para
1 tratamiento fisicoquimico de fibra $ 378.000 $ 378.000
1 Soporte flexién (empresa TyG) $ 174.000 $ 174.000
SUBTOTAL $ 1.368.400
IVA (19%) $ 259.996
Costo total Universidad Nacional $ 1.628.396

Nota. En la tabla se muestra el costo unitario de cada elemento.

La tabla que se muestra a continuacion es producto de haber solicitado una cotizacion

formal a la compafia SWA (Soldaduras West Arco SAS) la cual se encuentra en los

(Anexo6) y (Anexo7), es de resaltar que los precios varian segun el tipo de cliente, ya

sea persona natural o juridica y del tipo de servicio. Los precios se mantienen y son

validos durante la vigencia de la oferta posterior a este tiempo la cotizacion se hace nula.

Tabla 27.
Costo de ensayos mecénicos West Arco SAS
Costo
Cantidad Descripcion unitario Total
4 Ensayo a traccion material base (5 probetas) $ 203.000 $ 812.000
4 Ensayo a flexién material base (5 probetas) $ 203.000 $ 812.000
Disponibilidad equipos y personal para
1 tratamiento fisicoguimico de fibra $ 378.000 $ 378.000
1 Soporte flexién (empresa TyG) $ 174.000 $ 174.000
SUBTOTAL $ 2.176.000
IVA (19%) $ 413.440
Costo total West Arco SAS $ 2.415.440

Nota. En la tabla se muestra el costo unitario de cada elemento.
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El costo total de la investigacion teniendo en cuenta el costo fijo $8.847.778 COP
realizando los ensayos con la universidad nacional y la compafiia SWA (Soldaduras West
Arco SAS) se puede apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 28.

Total investigacion U. Nacional y West Arco

Universidad nacional SWA
(Soldaduras
West Arco SAS)
Costo total ensayos $1.628.396 $ 2.415.440

Costo Fijo $8.847.778 $8.847.778

(Talento Humano,

materiales e insumos)
Total, investigacion $10.540.174 $11.263.218

Nota. En la tabla se muestra el costo total de realizar los ensayos en la universidad nacional y soldaduras
West Arco.

Se puede evidenciar que realizar la investigacion en la universidad nacional implica un
costo de $10.540.174 COP mientras que la compafia SWA (Soldaduras West Arco SAS)
$11.263.218 COP, hay una diferencia de $723.044 COP esto debido al tiempo de
agendamiento en la universidad nacional tarda 5 dias mas a comparacion a SWA.Para
llevar a cabo esta investigacion fue necesario elaborar un soporte de 3 puntos para
realizar el ensayo a flexion, costo que se tuvo en cuenta en la oferta de la Universidad
Nacional y la compafiia SWA (Soldaduras West Arco SAS); ya que la probeta de estudio
tiene una geometria muy pequefia y ninguno de los 2 proveedores contaba con un
soporte para el tipo de geometria seleccionado, por este motivo fue que se elaboré con
la empresa TYG la cual tiene bastante trayectoria en proyectos y manejo en trabajos de

metalmecéanica.

Por cuestiones de disponibilidad de laboratorio se sugiere realizar los ensayos e
investigacion en las instalaciones de Soldaduras West Arco, ya que es un laboratorio
acreditado y al igual que la universidad Nacional cuenta con personal altamente

calificado.
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6. CONCLUSIONES
- Laresina poliéster es un polimero termoestable la cual tiene una resistencia a tension
de 55 MPa y a flexion de 115 MPa. Mientras que la fibra natural de coco tiene elevados
contenidos de lignina y celulosa 59,4% y 32,65% respectivamente, por lo cual es una de
las fibras naturales que tiene mejor composicion quimica y capacidad de soportar
tensiones; por tal motivo es que estos materiales tienen aplicaciones tanto domesticas

como industriales.

-El tratamiento quimico realizado con soda caustica permitié eliminar las impurezas y
material organico presente en la fibra natural de coco. Sin embargo, el desempefio
mecdanico de las fibras se vio afectado en los ensayos de traccion y flexion debido a que
la resistencia a traccion paso de 43MPa sin refuerzo a 26MPa con refuerzo de fibra de
coco Yy la resistencia a flexion paso de 88 MPa sin refuerzo a 52 MPa con refuerzo de
fibra de coco; esto se debe a que la fibra natural es 80% porosa en su composicion

estructural por lo cual no es totalmente homogénea.

-Las fibras ubicadas en orientacion vertical (90°) para las probetas ensayas a tension y
flexion obtuvieron los mejores resultados de esfuerzo ultimo a traccion y flexion, debido
aque las fibras distribuyeron mejor la carga a lo largo de la probeta. Ya que los espacios
gue se dejaron entre fibras para las probetas ubicadas diagonal y horizontal provocaron
gue las fibras no tuvieran una buena adherencia con la matriz de material compuesto

ocasionando la falla prematura del espécimen de prueba.

-Los ensayos se realizaron en la comparfia SWA (Soldaduras West Arco SAS) debido
a que esta certificada en ISO/IEC17025:2017, implica un costo total de investigacion
de $11.263.218 se tiene certeza en los resultados obtenidos, asi mismo se
requiere de un menor tiempo de agendamiento como sucede con los laboratorios

de la Universidad Nacional.
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7. RECOMENDACIONES

Para la fabricacion de futuros materiales compuestos por matriz de resina poliéster y fibra

natural de coco. Pueden tenerse en cuenta las siguientes recomendaciones:

- Emplear una geometria de probeta que garantice un espesor considerablemente

grande para poder ubicar las fibras de una manera mas sencilla.

-Se sugiere utilizar un molde metalico el cual garantiza una superficie mas homogénea
a comparacion a un molde de madera. La elaboracion de probetas por el método de
molde abierto es un proceso amigable y se puede realizar con facilidad; sin embargo, al
utilizar un molde de madera influyo considerablemente en los acabados de la pieza,
debido a que se generaban residuos de resina seca ocasionando que la probeta no

guedara totalmente homogénea.

- Serecomienda realizar un arreglo de fibra tejida o por capas orientando el refuerzo de

manera diferente entre unay otra.

- Realizar la limpieza de la fibra con un método diferente al atague quimico por soda

caustica y agua desmineralizada.
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ANEXO 1.Norma ASTM D3039

Designation: D303WD3039M - 17

Standard Test Method for

~ i :n-uu—l'- I-i'i;-m_

Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials’

Thea: sharcdand = ooed ereer e Gxed devigmation [0 IREM. te samber e micly Sllowing e doigmtion isdioio e

r-dﬂ-"url

sdboptinn. ov, in e o =l revison, the yar of b nvison, A ssnhor i3 prdee ndo te yor of b
pedon I indicsier am adinrial chasgs tiacs the Lo nevison or napprovl.

This riandars’ e e epproren far aar iy aprecies of she L5 Deperirnst of Oejenre

I. Scope

I.1 This iest methad deiermines the in-plane lensile prop-
eries of polymer malrix composile materials reinforced by
high-modules fibers. The composite makerial fomes are lmiled
Lo continuous Gher or discontinuous @ber-reinforoed compos-
itzx in which the laminm= is halanced and symmeiric with
respect Lo the test direction.

1.1 The valwes galed in either 51 unils or inch-poand enils
are 1o be regended s=parstely ac gandard. Within the lext, the
inch-pound wnils are shown in brackeis. The values saied in
each sysiem are not exact equivalents; therefore, sach sysiem
mmsl he used independently of the cther. Combining valees
from the two sysiems may result in nonconformance with the
stendard.

1.3 Thir siendard does mof purpert do addresy all of the
safely concerms, i any, amocisted witk @ ace It i the
respovrdbility of the user of this Raedard fo exiohlinh appro-
priafe safety, health, and emviremeniz] pracices and deter-
mhmﬁrﬂﬂdn}'ofmmnmpmmm

1.4 Thir infermmtional sandaoed mdewiuprdumr

122734 Test Methods for ¥oid Conlent of Reinforoed Plestics

23171 Test Methads for Constiteent Conlent of Compasite
Muterials

IXEETE Terminology for Composite Materials

DE22A5225M Test Method for Moisture Absorption Frop-
erties and Eguilibrivm Conditioning of Pobymer Matrix
Compasite Material

E4 Practices for Force Verification of Testing Machines

E6 Terminclogy Relating o Methods of Mechanical Testing

ERS Practice for Werification and Classification of Exten-
someler Sysiems

E111 Test Method for Young™s Maodulus, Tangent Modulas,
and Chord Maodulus

E122 Practice for Calculating Sample Size to Estimate, With
Specified Precision, the Aversge for a Chancieristic of a
Lat ar Process

E132 Test Mzthod for Poisson™s Ratio &2 Room Temperatoe

E177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods

E25] Test Methods for Performence Chamceristics of Me-
tallic Bonded Resistence Sirzin (rages

dance with internatioaally recopaized principles on i
mnhﬂmduﬁeﬂzmmml’w Jfor the
Deveih Hal riowal Fimmdards, Guides ond Kecoms-
mmmdbﬁr Wiardd Trade Orgamhm Technical
Barriers o Trade (TET) Commilies.

1 Referenced Documenis
21 ASTM Standands:®
D752 Test Methods for Density and Specific Gravity (Rels-
tive Density) of Plastics by Displacemsnt
DEE3 Terminolegy Felating to Plastics

2584 Test Method for Ignition Loss of Coed Reinforoed
Besins

“This it mathed @ erder the jurisficion of ASTM Comeisos 050 on
Eq-gu-.h.duu-mm,-u,dmnmm
Lamira wad | srmizee T Mitho

Corroat afition appezesd (1. 15, 2017, Peblihod Mossmber 2017,
approved i 1971 Lt previcen exdbtion approved in 20114 m DAY
108: 0.ISIVIIOD0 1017

For nforoacad ASTM stmsdants, vixit the ASTM websils, wewmin.
contact, A 5TM Cariormer Sorvice o sarvicoastrm.om. ﬁ;x—duq’ﬂ"m
Siondords voitume irfTaton, i i e e 1 [ocsmen Sy pags on
o KETM wechrrite.

E456 Terminalogy Relaling to Quality and Statisics

E1012 Practice For Verifcation of Testing Frame snd Spaci-
men Alignment Under Tensile and Compeessive Axial
Foroe Application

E1237 Guide for Insalling Bonded Hesistance Stmin CGages

3. Terminology

3.1 Definitions—Terminology 23878 defines lerms relating
i high-modulus Ghers and their composiles. Terminclogy
IXER3 defines ierms relating o plastics. Terminology B defines
ierms relating 1o mechanical eesting. Terminology 1456 and
Practice E177 define ienms relating to statistics. In the event of
a conflict betwesn termes, Terminclogy [D3ETE shall hawe
precedence over the other standards,

3.2 Definifions af Termr Specific to Thir Stasdard:

3.2.1 MNote—I the lerm represents a physical qmantity, its
smalytical dimensions are siged immediat=ly following the
ierm {or legier symbaol) in fundamental dimension fom, using
the following ASTM sianderd symbolegy for fundamental
dimensions, shown within sqmare brackets: [ M] for mess, [L]
for length, [T] for time, [&@] for themmodynamic iemperatare,

Capyight & a5TH inlsrmiors), 400 Ge Haror Crive, P00 o S0, Wl Cormhe hocter, P, 0S50 Unied Stems

ooyl o STl i v e, T i 1 200 30 UMY OIS
Linm sl md ry
PR L
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and | md] for nondimensinnal guantities. Use of these symibaols
is resiricisd o onalytical dimensions when used with squane
brackets, ax the symbals may have other definitions when wsed
without the bracksts.

311 mowminal wolse, n—a valoe, exising in name only,
nszigned 0 o messurble property for the purpose of conve-
nient designafion. Tolerances may bz applisd to = nominal
value in define an sccepishle mnge For the property.

313 tronxition repion, n—a sirein region of & drescdmin
o strain-stnin carve over which o significant chenge in the
slope of the curve oocurs within o small sirsin range.

324 transition strain, £ fad], p—the strain value o
the mid ranges of the transition region between the two
essentially linear portions of & bilinear sirecs-simin or smin-
sirain curve.

3241 Discusvion—Many filamentary composite materials
show essentizlly bilinesr behavior during force spplication,
such o5 seen in plots of either SMEE Versus
longitudingl strain or transverse sirgin verses long longitodinal
nnhﬂurmmhgphysicn]muruﬁ:md
o transition region. Common examples include: mairix omck-
ing wnder iensile foroe application and ply delamination.

33
A—average cross-sectional aes of & coupon.

B, —percent bending for 2 wninxial coupon of recdiengsler
cross section ahout ¥ axis of the specimen (ohoul the namw
direction).

F.—percent bending for o enisvisl coupon of
crass section abowt 7 axis of the specimen (sbowl the wide
direction).

C¥_—coefficent of varisfion setisic of & sample popalstion
for a given property (in percent).

E—modulus of elasticity i the =i dirsction.

F*_gltimale tensile strenggh in the e dinection.

F=—altimste shear srength in the iest dimection.

k—coupon: thidkness.

gags length.

Lie—mimimum required bonded b length

m—nmmber of coupons per semple population.

P—fnrce carried by iest conpon

F_farce carried by izt compon at failurs.

P maximum force camied by test oowspon befone filure.

1, ;—sianderd devialion satistic of 2 sample population for
o given propery.

w—compon width.

x—iext esull for an individual coupon from the mmple
population for & given property.

£ —mesn or overmge (astimals of mean) of o mmple pops-
lation for = given property.

f—exiznsional displacement.

t—generl symbol for strain, whether nommal sirsin or shesr

e—indicated nomal strain from smin tansducer or exien-
sOmeter,

F—nommal stress

¥— Paisson’s mbio.

Copeprgl o BTl e (sl o), T i 30 200 65 30 UM XS
Lnrm st |
PSRN L b

4. Summary of Test Methad

4.1 Athin fat srip of material having 2 consiant rectangular
onoms section is mounied in the grips of a mechanical lesting
machine and monotonically loaded in t=nsion while moonding
the force. The whimste stremgth of the materiol can be
determined from: the maximum force carried before failere. IF
the compon smin is monitored with sirein o di
irensducers then the siress-stmin response of the material can
be determined, from which the ukimale iensile snin, eosile
modulus of sledicity, Poisson’s ratin, and trensition smin can
be derived.

5. Rigmificance and e

5.1 This izt method is designed io produce iensile property
dma for malerial specifications, research and development,
quality sesarance, and strecteml design and analysis. Faciors
that influence the temsile response end shoold themefore be
reporied inclede the Following: maierisl, methods of maiesl
pr=paration and lay-up, sperimen stacking sequence, specimen
pr=paration, specimen conditioning, emvironment of Lesting,
specimen alignment and gripping, speed of \esing, time o
\emperabare, vwoid comient, and voleme percent reinfomement.
Properties, nllrlﬂ.nireﬁ.m‘lind:mrh-nbl.mdl’m
thix te=t method include the followi
3.1.1 Ultimaie tensile strength,
5.1.2 Ulimale t=nsile sirsin,
5.1.3 Tensik chord modulbes of elesticity,
5.14 Poisson’s ratio, and
5.1 i

. Imterferemres

i'i.l mmmsmmmm_mm fah-

rication practices, leck of conbrol of fiber alignment, and

dlnm: induced by improper coupon machining are known
causes of high material dain scatier in composites.

6.2 Gripping—A high of grip-induced failures,
especially when combined with high material dala scatter, is an
indicalor of specimen gripping problems. Specimen gripping
methods are discussed further in 7.2.4, 82, and 115

.3 Sysfem Alipnmemt—Excessive bending will camse pre-
mature feilure, &= well a5 highly insccurse modules of
elmticity determination. Every effor should be mads i elimi-
noiz excess bending from the iesi sysiem. Bending may oocur
5 5 result of misaligned grips or from specimens themselves if
improperly installed in the grips or cut-of-inlersnce camsed by
poor specimen preparation. IF there is any doubt &= to the
alignment inher=nt in & given iest machine, then the alignment
should be checksd ax discuzsad in 7.1.5.

6.4 Edge Effects in Angle Phy Laminates—Prematurs failae
#nd lower stiffnesses are observed os & result of edge sofiening
in lemingies contmining off-axis plies. Becouse of this, the
strength and madulus for angle ply leminmies can be drestically
underestimaied. For quesi-isoiropic leminsiss contmining sig-
nificant ¥ plies, the effedt is not os significent.

7. Apparatus
1.1 Micrometers and Calfpers—A micromeler witha 4 o 7
mm [0L16 to 0.2% in] nominz] dismeter hall interface shall be

B gt s s
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uzed bo measure the specimen thickness when at least one
srface is imegular (such os the beg-dde of a laminee). A
micromsder with o 4 @0 7 mm [OU16 1o 028 n.] nominal
diameter ball interface or with a flet anvil interface shall be
uzed bo measure the specimen thickness when both surfaces ane:
smith (such & tooled surfsces). A micrometer or caliper, with
a st snvil interface, shall be wsed to measur: the width of the
gpecimen. The sccuracy of the indnments shall be seilnhle for
reading io within 1 % of the sample dimensions. For typical
specimen geometries, an insirument with an socurscy of
00025 mm [+0.0M1 in] is sdequaie for thickness
measurzment, while an instrement with an accurscy of =0.025
mm | £0.00] in.] is adequate for width messsrement

7.1 Testing Machime—The testing machine shall be in con-
formance with Practices B4 and shall satisfy the following
rEqUirEments:

T.21 Testing Machine Headsr The testing machine shall
have both an essentially sisfionary hesd and & movehble head.

T.11 [Drive Mechanisvm—The lesting machine drive mechs-
nism shall be capable of imparting io the movable hesd 2
controfled velocity with respedt to the sationary bead. The
velocity of the movohie hesd shall be capable of being
regulnisd ax specified in 11.3.

T.23 Force Indicotor—The testing machine foroe-sensing.
device shall be capable of indicating the tolal force being
camied by the est specimen. This device shall be essentially
frer from inerin lag o the specified reie of testing snd shall
indicate the foroe with an sooemcy over the foroe mngeds) of
mierest of within +1% of the indicaied valwe. The foroe
rangex) af interest mey be fairly low for modulbes evalustion,
mmch higher for strength evelnation, or both, = requied.

Kim:z 1 Towoe dals ower & lame rage of i in
the same lesi, suchi a5 when bolh elesiic modube: md oiimaie foce ae
beirg place exiems a fe bad coll and i
culihvaiion. For some squipmend, qnﬁ may he ol
mmmummmmu&-ﬁm
MeasiEman of bolh alwdic moduls @ Emale el ol e
poesile s measmement of ModUbE e skeglh may have Bk
partimed in separe fess Wing & diffeml o ool rage or each ls

7.24 Grips—¥ach head of the testing machine shall camy
ome grip for holding the \est specimen so that the dirsction of
foroe applied io the specimen is coincident with the longilodi-
nal axix of the specimen. The grips shall spply sufficient |misral
pressurs B0 prevent shippege beiween the grip face and the
coupon. IF labs are used the grips shoukd be long enough that
they owerhang the beveled portion of the b by approximately
10t 15 mm [0.5in.]. It is highly desirshle to use grips that are
rotntionally self-afigning to minimizne bending siressex in the
coupon.

KoMz 2—Grip sarfaces el a lighlly semaled, spprorimaley 1
smmlonma |25 smlioasia. |, ave heea foumd salsfaciony for Ise in

% hq:llcr_ll-ﬂnlfpc OO SATIEOM. My
m‘m unEbhed CcoUpmS. Smooh m
mm:mumdmr-y il sither hpdmulic gifs o an
emery clo imerlace, or bod.

T.15 Syriem Aligmmeni—Poor sysi=m alignment can be a
majar contribuior &0 premaeture failane, to elostic property deta
scatier, or both. Practice EI0I] describes bending evalustion
guidelines and describes polential sources of misalignment

g oy BT bl g o, P il 50 20 % 230 LIAET 022
e i el by

FUBMIACRSH L KBRS R FUNIACION =,

during tensile tzsting. In addigion bo Practice E1012, the degree
of bending in & tensile sydem can also be svalmied using the
fallowing relsied procedurs. Specimen bending i considemsd
separaiely in 11.6.1.

7.25.1 A rectang iz compon, preferably similar
mnmn.nrlmﬂ'rusbudl:imq::imnd'nuﬂ.is
instremented with 2 minimum of three longitudinal sirein
poages af similer type, teo on the front fooe scross the width
end one an the back foce of the specimen, as shown in Fig. 1.
Any difference in indicaird sirain between these gages during
Ioading provides 3 messare of the amount of bending in the
thickness plane () and wickh planz (8.} of the coupon. The
strain gage location showld nonmaldly be bocaled in the middle
of the compon gege seclion (iff modolus determination i= o
ooncern), near & grip (if premature: grip failees e o problem],
or any combination of these arsax.

7.2.5.1 When evalualing system alignment, it is advisable to
perform the slignment check with the same coupon insered in
each of the fowr possible installstion permutations: (described
reltive 1o the initinl position): initinl (top-front fecing
observer), rotsied back io front only (top back facing obeerver),
rolgted =nd for end only (bottom front facing cheerver), and
rolaed both front to back and end 1o end (bottom back facing
observer). These fowr dela seis provide on indication of
whether the bending is due o the sysiem itself or Lo iolersnce
in the slignment check compon or gaging.

7.2513 The zero sirsin pmumrh-tnh:ne-}u'berm
gripping ar afier gripping. The sirxin resy the alig
TompEm n:uhanu:nﬂyummnd Mn@m;npﬁngm
the tensile loading process, or bath, By 1 end Eg 2 mse these
indicalrd srains to caloulses the mtio of the percentsge of
bending sirain lo average exiensional smin for sach bending
plane of the alignment coupon. Plotting percent bending versas
axizl average stmin is useful in wndersanding trends in the
bending behavior of the sysiem.

7.25.4 Problems with Failures dering gripping would be
reason in examine bending strine during the gripping process

_.iw.g_

i

5 5 5G1 5
G <] .Y ]
1 oo : w52 3

—’IL‘M- 2k

Frint Side
FiG. 1 (Goge Locations for System Alignmani Check Coupon
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i the: lomtion near the grip. Concern over modulus data scager
wotld be resson 1o evaluste bending strains ower the modulus
evelustion force mnge for the typical tansducer location
Excessive failores nesr the grips would be eason io evalsie
bending stmins near the grip o high loading levels. While the
maximum advisable smount of sysiem misalignment is mate-
rinl and bocation dependent, gond tesling practice is generally
ohle i Eimit percent bending (o o ange of 310 5 % s moderse
strain levels (100 pe). A sysem showing excescive bending
ffor the given application should be readjpsied or modified.

== B i
B -Mg 2)
. T,
whenz:
By = percent bending about sysiem ¥ axis {ahout
the nerow plane), &= calculsind by Fg 1, %;
B, = percent bending shomt sysiem 7 axis {ahoul

the wide plane), as calculaied by g 2, %;

£ £y @ad £y = indicated longiledingl streins displeyed by
(rages 1, 2. and 3, mespeciively, of Fig. 1, p
and

Exve = (e + W2 + mll
Fm: 3— Expesrim ental £xvor My be inmduced by sounces sich 5 poor
SYSiEM AlEnment, Specinen epamion s sn page preceion md
mmmo{m—rmﬂumlwuﬂlm
sirmin it ) of 0, Camsing J, a0d uqlmlqmbmm
5 e gverage calcdlsled Sirsn i3 the desominakr To minimie (e
Tor i v during sysiem alig R
recomenended thal force be applisd o the alznment coupon uatil all thiee
sirain gages messwe posilive sraa of 00 k=5 then %00 | with an o, of
nou-n I e Condiiops cn ool be mel Lhe bt
m-aluupmpnmpmuq Iuriher sysiam

nugnmalm-u.

7.3 Sirain-Indicating Device— opoe-strain duts, if reguined,
shall be deirrmined by means of either o sirsin irensducer or an
exiensometer. Attachment of the strain-indicating device 1o the
coupon shall ot cause damage io the specimen sarfoce. I
Foisson's mtio is to be determined, the specimen shalll be
imstrumenied to memsume sirein in both longitudinal and laieral
directions. If the modelus of elasticity is to be delermined, the
longitudingl sirsin should be simultsnecusly messored on
oppasile faces of the specimen Lo allow for o comection &s a
result of amy bending of the specimen (see [1.6 for Further
guidsnce).

7.3.1 Bonded Resigance Strain Gepe Selection—Sirain
page slection is & compromise: bassd on the type of material.
An aotive gage length of 6 mm [0.25 in_] is ecommended fior
mas malerizk. Active pige lengihs should not be lexs then 3
mem [0L125 in.].* Gage calibmiion certification shall comply
with Test Methods E2151. When tzsting woven Fabeic laminates,
page selection should consider the use of &n active gage length
Uhat is o |eest o greal as the charscteristic repeating unit of the

’l.lr woekd bawe 3 02%n active pape length, 35001 noodn, &
F“ & or beiics and the sppoprise covirsemenial novince sl
ﬂn:ﬂ

iopaproghl iy STl ]l gl mmarvnad, Thoa I 08 200 003 30 £0AT I
g

PRI 1B RARIEN [FUHERCTH -

weave. Some guidelines on the use of snin geges on compas-
iles follow. A& genersl reference on the subject is Tuttle and
Brirsan*

7.3.1.1 Burface preparstion of Gber-rinformed composiies
in sccordance with Practice E1237 can penetrais the matrix
materizl znd cause demage Lo the reinforcing fibers resaliing in
improper coupon filurss. Keinforcing fibers should nol be
exposed or damaged during the surface prepantion process.
The strmin gege mermfacturer shoold be consulied mepording
surface preparsfion gmideli and reo led bonding
mgents for composites pending the development of & st of
standard practices for stmain gage insiallation serface prepan-
i of fiber-reinforoed composite malerials.

7.3.1.2 Considerstion should be given to the selection of
poges having larger ressiences in mduce hesting =fferts on
||:vt|l-4.'\:l:|:||.u:l.|'l'l3,I m.ni.:n.lls Resisiances of 350 £ or higher s

. Aadditi considerntion shoukd be given to the use
of the minimem passiblz gage excitalion vollage consisi=nt
with the desired acouracy (1 to 2 ¥ is meoommended) to redece
farther the power consesmed by the gege. Heating of the
coupan by the gage may affect the performence of the materisl
directly, or it mey affect the indicaied sirsin = & resolt of o
difference between the gage i=mperature compensation facior
& the coefficient of thermal expansion of the coupon mate-
rizl.

7.3.1.3 Considerstion of snme farm of empemiues compen-
salion is recommended, even when testing of stendend lahor-
tory stmosphers. Tempersture compensation is reagquirsd when

ing in nonambient lemperaiere environments.

1.3.1.4 Consideration should be given 1o the imnsvense
sensitivity of the seiecied stmin gage. The sirxin gege manu-
facturer shoukd be consulied for recommendations an tans-
verse sensitivity comections and effecis on composites. This is
particalardy importent for & irensversely mounted gage used to
determmine Poizson's miio, as discus=sd in Nois 14,

1.3.2 Extemsomeiers—For mosl purposes, the extensomster
gage length should be in the mnge of 10 o 50 mm [0S 1o 2.0
in|. Exiensometers shall sstisfy, ol & minimem, Practice EE3,
Class B-1 requirements for the sirsin range of interest and shall
be calibraied over thal simin mnge in socordence with Practice
ER3. For extremely =iff materials, or for measursment of
iremsverse sains, te fiaed emor sllowed by Class B-1
extemomelers mey be significent, in which case Class A

should be considered. The shall be
exsentinlly free of nerin leg o the specifisd spesd of esting,
and the weight of the extensometer should nol induce Bending
strmins greater than those allowed in 6.5,

Mo 4L s panecally lass SSficul (o parfionm st calSraon o0
exiensometers of lager gage langih o5 lass preceion s diplacement is
mejuired of S exlempameier calibmaiion device.

14 Condifioning Chamber—When conditioning materials
o monlohoriory envimnments, o iemperstursfvapordevel-
canirolled smvironmenial conditioning chember is mequined thet
shall be capshle of meinisining the regeind iempeatoe o

"I'li-..H F..n:lh-—-.ll F, mlhﬂTm;

amd o Mrchanicz.
P e Po. I, Jene 1988, pp. LE- 154

B gl s i
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within =3°C |+57F] and the required relative vapor level 1o
within =3 %. Chamber condiiions shall be moniioesd either on
an aubomaisd continuoes basis or on o menosl basis o egaler
intervals.

1.5 Emvirowesentml Terd Chomber—An environments] iest
chember i mquired for iest envir i= ather than smbi

TAELE 1 Tanslia Spaciman Geomatry Requiraments

testing kaborstory conditions. This chamber shall be capable of
maintzining the gage =edion of the tzsl specimen al the
required lest environment doring the mechemical iest.

B. Sampling and Test Specimens

8.1 Sampling—Tesl ol leasl five specimens per iest condi-
tion unless valid resulis can be gained throwgh the use of fewer
specimens, such & in the case of & designed experiment. For
sealistically significant data, the procedures outlined in Pactice
122 should be consulied. Beport the method of ssmpling.

1o 51T sperimens are 1o mnderpe anvimamenial condtining io
eqquilibyiom, and e of sach type oF promelry (el e weighl change of
Ihe malers] cennol be property meswe) by welghing e specemen dsel

8.2 Geomeiry—Design of mechanical t=si cowmpons, espe-
cially those wsing end ishs, remains io o lege exiend an o
rather then & science, with no indestry consensus on how 1o
approach the engimeering of the gripping interface. Each major
compasile lesting labomiory hes developed gripping methods
fior the spedific malerisl sysiems snd environments commanly
encouniered within thet laboratory. Comparison of these meth-
oids shows them o differ widely, making it extremely diffical
to recommend 2 wniversally useful opproach or et of =p-
proaches. Because of this dificalty, definition of the geometry
of the test coupon is broken down inio the following theee
levels, which sre discused further in each approprisle ssciion:

n.p_ Digyraa = Gaormatry Dfisiicn
R Canaea! B Marck e T
R J“"E i
na:tfi&-qh u..-u:.-iT-.—mme
811 General Requirememnis:
8.2 1.1 Shape, K 5 and Toii er—The € 1k

lis of reguirements for specimen shape, rhmlmnns. and
tolemnces is shown in Table 1.

8212 Uer of Tabr—Tahe ar= not mquired. The key fsctor
in the selection of specimen iolersnces snd gripping methods is
the successful introdection of force inlo the specimen and (he
prevention of premature f@ilure 2 2 mesult of 2 signifcant
discontinuity. Therefore, determine the need to use mhs, and
gpecification of the major teh design paremeters, by the end

Mt 3
[ ——
mrmianl moangder croas-mcion
Lt Y + 5 brmm weck + gagw langh
sl 4 e
e wikh ideano 11 % of with
peaTee hotem = e
: - :t:q:h_p
- prerm
P E—"
e rwched
= rwced
by inichrmo warsion bebesen 21 % bnb Pk
E
ks bl 5 o P, ncumes
tabs shep ot Bl i mpecy featmred weha: g s 3

4 S 0.2 5 or Table 2 for mcommendssioea.

resull accepishle faiflure mode and location. If accepiabie
failure modes occur with reasonable frequency, then thers is no
reason (o chenge & given gripping method.

B.2.2 Specific Recommendations:

B.221 Widrh, Thickserr, amd Lemgth—Seledt the specimen
witith and thickness (o promole failure in the gege section and
mmsure thal the specimen contains & sufficient number of fibers
in the cross section i be statistically representative of the balk
materizl. The specimen length showld normally be substantislily
longer then the minimem requirement 1o minimize bending
stresses coussd by minor grip sccentricities. Keep the gage
section as far from the prips as reasomably passible and provide
& significant amount of malerial under sress and therefoe
produce & more siatistically significant reslt. The minimem
eguiements for specimen design shown in Table | ore by
ihemselves insufficient io coeale o properly dimensionsd and
inlersnced compon drawing. Therefore, recommendations on
ather importent dimensions are provided For typical material
«configmmtions in Table 2. Thesz geometries have been found
by a mmmber of \esting lshorstores 1o produce acoepiabie
failure modes on o wide variety of material sysiems, bl use of
them does mol guannies sucoess for every existing or fubae
malerizl sysiem.

8221 GW'LI’R of Tabr—Thers ar: many material
oo fig mrations, such ax mellidirectional laminates, fabric-based
malerizls, or rendomly reinforced sheel-molding compownds,
which can be successfully esed without labs. However, tahs
e o by rncm'l.m:ntd when I.em.ng lmldlﬂ:hnnn] msieri-
als {or srongly tionally d i ) oo il
in the fiber direction. 'I'nhsrn.ng.-zhuhen:q.l:l'nd when lesting
unidirectional materigls in the matrin direction © prevent
gripping damage.

TABLE 2 Tersslla Specimen Geomatry Secommendations*

Fimr Wi, =] Tockrmas, Tak Langi®, Ta2: Thicknams, Taz o
Oissntbzn e fin] mem fin i ] rrem i ] e | Ancis "
[y pm——— 15 fous] 250 fro.o] 1.0 o] = =] 1.5 o] Torad
P urchractionl 25 [1.0] =] 70 2.0 funacy = .o 1.5 o] @™
H.l.rd?-: 25 [1.0] =50 [10.0 2.5 janaoy ey choth - -
25 [1.0] =50 [10.0 2.5 ja vy wary choth — -

¥ Dirmarcsara i= ths ekl ared the ks & Fig 2 26 iz, 1 am recomrmerdaborn, snky and mary b vased az kg aa e recurement. o Taie 1 am met.

Copeprgl o BTl e (sl o), T i 30 200 65 30 UM XS
L st e il
PSRN L b
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8125 Tab Geometry—Recommendations cn important di-
mensions are provided for typical meferisl configurstions in
Table I. These dimensions hsve been found by a nember of
lesting lnhoratories to produce scceplable filure modes on a
wide variety of material sysems, bt wse of them does nol
pmrentese sacoess for every existing or foture materinl sysiem.
The szlection of o ish configuration thet cen seccessfully
produce & gege section iensie failere = dependent opon the
coupon malerial, coupan ply orientation, and the bype of grips
being used. When pressare-opemied nonwedge grips are used
with care, symared-off 9 @bs have been msed sucoessfully.
‘Wedpe-opersted grips have been used most suocescfully with
tabs having low bevel engles (7 o 10F) and a feathered smooth
transition ingo the coupon For olipnment purposes, i@ is
essential that the tabs be of matched thickness.

8124 Friction Tabs—Tahs need not always be bonded 1o
the maierial under ==t g0 be =fective in introducing the foroe
held o place by the pressare of the grip, snd ofien used with
emery cloth or some other light abrasive between the tob and
the coupon, have been successfully used in =me applications.
In specific cases, lightly serraied wedge grips (sse Note 2) e
been smocezsfully ussd with only emery cloth ax the inlerface
besiwmen the grip and the compon. However, the shrasive used
mmsi be able to withstand significant compressive fomes. Some
types of emery cloth have been found imeffective in this
application because of disintegration of the ahmsive.

8115 Teh Matericl—The most consistently used bonded
lab maerial hes heen continuous E-gless Sherreinforoed
palymer mairix materials (woven or mowoven) in a [W50]ns
laminats configemtion. The tsb material is commonly applied
gl 45° Ip the farce direction 1o provide & soft interfsce. Other
configurations thet hawe meporedly been successfully used
have incorporsied =issl iohs or tshe made of the same material
s iz being iesied.

8114 Borded Tab Lenpth—When using bonded tabes, esti-
male the minimam mggesied b length for bonded tahs by the
following simple equation. As this sgmation does nol sccount
fior the pesking siresses that are known o exisi ol the =nds of
bonded joints. The b length calculated by this equation
should nommally be incressed by some facior o educe the
chances of joint fxilure:

L= FeRi2p= i3]
whenz:
‘,EE - mmmrnqul'ndbundedhbhnglhmlml
= ultimalr lensile wth of coupon

Ipsil
k = coupin thickness, mm [in.]; and
F® = pltimair shear sirengih of adbhesive, coapon material,

or tzh material (whichever is lowes), MPa |psi].

8227 Romdrd Tab Adberive—Amy high-clongation (lough)
mdhesive sysdem the meels the environmentsl mequirements
mfbeu.adihnbnuﬁghhluﬁemﬂulﬂun&rlﬂ A
umr-:nl bou:l:n: of minimmm thickness i desirshle (o mduoe
unck in the |

823 Detmiled Exampies—The :lirl'l-lm mequirements fior
specimen design discussed in 821 are by themselves insoff-

ipprrgie o STl i (ke remmersonad), T M 1 3000 30 CHAST 235
1w bt b
PR U k-

cient b create a propesly dimensicoad and taleranced coupon
drwwing. Dimensionally iolersnced specimen dmawings for
hoth eshbed and untabbed forms are shown s examples in Fig.
2 (51) =nd Fig. 3 (inch-pound). The iolersnces on these
drewings are fixed, bul satisfy the requinments of Tablz | for
all of the mcommended configumtions of Toble 2. For o
specific configumtion, the tolemnces on Fig. 2 ond Fip. 3 might
be able 1o be elaed

B3 Specimew Preparation:

B3.1 Pamef Fatrication—Conbrol of Sher olignmen is crii-
cal. Improger fiber alignment. will educe the measured prop-
eqties. Ermatic fiber alignment will also increase the cosfficient
of variation. The specimen prepanation method shall be re-

B32 Machiniep MethodySpecimen preparsfion is ex-
ir=mely imporiant for this specimen. Mold the specimens
individually to ovoid edge and culting effects or cul them from
plaies. If they are cut from plales, mke precautions o avaid
nolches, undencuts, romgh or uneven serfaces, or delaminations
causyd by inmpproprise mechiming methods. Obioin final
dimensions by waier-lubricaled precision sswing, milling, or
grinding. The use of dismond iooling has been found w be
extremely effective for many materinl systems. Edges shoukd
be flat and paralld within the specifisd tolerances.

B33 IF specific gravity, density, reinforcement valume, or
void valume sre io be reparted, then obixin these samples from
the zame panels being iension iesied. Specific gravity and
density may be svalmaed by means of Test Methods D732,
Wolume percent of the constiluents may be evalualed by one of
the matrix digestion procedures of Test Method 23171, ar, for
coriain reinforcement maesrials mich o gless and cemmiics, by
the mairix barmn-off echnigee of Ted Method 2584 The vaid
canient af Test Methods 122734 are applicable to
both Test Method 12584 and the matrix digestion procedures.

B34 Labeling—label the coupons so that they will be
distinet from each other and traceable back 1o the raw material
=nd in o manner thet will both be unaffecied by the ed and not
influence the lest.

9. Calibration

9.1 The acowracy of all measwring equipment shall have
certified calibraticns that ar: curnent at the time of wse of the
equipment.
1k Conditioning

10.1 The rcommended jpre-iest condition is effective mois-
ture equilibrium at o specific rdative bemidity &= extsblishad
by Test Mathod DS2IHTEZI9M,; however, if the lest requesior
does nol explicitly specify a pre-lest conditioning environment,
no condilioning is required and the test specimens may be
\esied & poepared.

1.2 The pre-test specimen conditioning process, to include
specified environmental exposure levels and reslting moistare
conient, shall be reporied with the et data.

Mom 6—The m moishme, & wed i Tes bethnd DSI2STSI20M,
Encludes: g0l the ofa and s condemale, bul e Egusd
Jcheds o culy L vapor of & B I
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103 If no explicit conditioning, process is performed, the
specimen conditioning process shall be reporied & “uncondi-
tionzd™ and the moistere content as “snknown.”

11. Procedure

111 Porameters To Be Specified Before Test:

11.1.1 The iension specimen sempling method, coupon type:
and peometry, #nd conditioning tavelers (if requined).

11.1.2 The iensilz properies ond dsts reporting formal
diesired.

Kim: 7—Delemine sperific maierial popery, soomacy, and Gl

1113 Th:emmh]mﬁmnguimt:rs

1114 If perf: d, the ihod, coupon
Bpuuety,uﬂ'luipm:ml:ﬁuedudﬂumredﬂmirmd
rzinforcement volume.

11.2 Gemeral Instractioes:

eyl oy 2Tkl i (vl o), s i £ 200653 3 £AMET 32
i e iy
FLBMLALTIH LMW RESIIRAL U6 AMRES N (AL I .,

11.2.1 Repor any deviations from this test method, whether
intentional or inadvensnt,

11.2.2 Fallowing final specimen mochining. meamire the
specimen. The thickness and width shall be measursd ol three
places in the pege section ond meporl the oversges of ithe
thickness end width For the caloalation of sres (o the sccuracy
in 7.1. Determine the specimen area as A = w = . Record the
mrq:m:in-ﬂunl'mmﬁiﬂi.

Mo B—The el eaqueaster mary request Sl sddlioal messsements
ummummm:;«umpq

12 of e

113 .ﬁmd:f]"a.hq—Sa the sperd of iesting to effect o
nearly consionl strain ree in the gege section. 1f serain contral
is mot available on the lesting machine, this mey be approxi-
maied by repested monitoring end adjasting of the rate of force
spplication to mainiain a nesrdy constent stain e, & mel-
sured by strain transducer response versus Gme. The strin i
should be slecied 50 a5 to produce faileme within 1 o 10 min.
H the shimate siraim of the malers]l cannot be
estimaied, initial trisls showld be condecied wsing standard
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FIG3 Tansion Test Specimen Orawing (Inch-pound)

spepds wntil the oltimoie sirsin of the molersl and the
compliznoe of the system sre known, and the stmin mie can be
adjusted. The sugpesied sandend speeds ane:

11.3.1 Strain-Comtrofled Terts—A standard stmin rale of
0.01 min~'

11.3.2 Conviget Head. Terts—A standand bead dis-
plicement raie of I mmfmin [(L05 infmin].

1oz 9 Llss of @ fiued head speed b iasiing machine syslems wilh §
high oompimace may resull in 3 siren e bhat is mach lower than

e Llse ol wadgs B COSE EXirETE bni Lhe sysiem,
?ﬁmmqnﬁummummmm
sirsin ke 10 o 50 limes lower hen estmalsd by head speeds ave hesn
obsarvad

114 Test Emdronment—Condition the specimen to the de-
sired maisture profile snd, if possble, t=si under the same
conditioning Suid exposame level. However, cases such as
elevated tempemiurs testing of o moist specimen place unee-

Eiopryegl oy BT ]l gl v, T W £ 0 8% 30 (AT 0TS
o o by
ETETE T

alistic meguiremenis on the capabilities of common esting
machine ervironmenial chambers. In sech cases, the mechani-
cal sl environment may need to be modified, for example, by
\esting ol elevalsd lempersture with no Boid sxpozure contral,
but with & specified limit on time to feflure from withdrawal
from the conditioning chamber. Muodifications 1o the et
environment shall be reconded. In the case where there is no
fimid exposure comtrol, the percenings moisture boss of the
specimen prior io tesi completion may be estiimasied by placing
& conditionsd iraveler coupon of known weight within the et
chamber o the same Lime as the specimen is placed in the
chamber. Upon completion of the est, the taveler coupon is
removed from the chamber, weighed, snd the perceniage
weight calculaind snd reporied.

AMFEEN (LI m
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I1.4.1 Sioe= the specimen in the conditionsd environment
until st time, if the esfing ar=a envionment is different than
the conditioning environmenL

I1.5 Specimen faxertion—Floce the specimen in the grips of
the esting machine, taking care io align the long axis of the
pripped specimen with the t==t direction. Tighten the grips.
recording the | used o p conirallsble {frydraukic
O preumatic) grips.

1T 10— The ends of the grp jows on wedgs-lype grigs should e
even wil each oher mseriion lo ookl induckag @ beading

L el resolis = Faiure of e
g tnabioed secanen,  fold srpof sy chodt (sgaced bt of
B0 ko 130) betwesn de sperimen (oo and he grip jews (gril-sde lowesd
B the sorfsoe of the . When usiag Lebbesd spacimens,
oo 50 thai the g jpes eviznd B0 15 mm

|05 in] pasi e teginning of lhe Epard porkon of the B, Coupoms
having iabs Sl exiznd Beyond Se prips s prone io filure al Ge b ods
hacame of encesive nidsninr seeoes

116 Traesducer festafiation—I =min response is 1o be
deiermined aitech the smin-indication transducens) o the
specimen, symmetrically shoul the mid-span, mid-widih locs-
tGon. Afisch the sirsin-reconding insnumenisfion to the tans-
dmcers on the specimen.

I16.1 When determining modulus of elasticity, il is recom-
mended that al least one specimen per like mmple be evaluated
with hack-in-back axial mansincers to evalmale the percent
bending, msing Fq 4, at the sversge swisl stmin chedepainl
walue (the mid renge of the approprisie chord moduls smin
range} shown in Tabde 3. A single tansducer can be used i the
percent bending is no mare than 3 %. When bending is greater
than 3 % averaged sirmins from back-to-back transducers of
Fike kind ar: rcommended.

Ig,— &l
8- | A 4
wihene:

= indicated strain from front mnsfucer, pe
Ey = ind.il:lledwml'!m'l hq:kmdum:.p: mnd
B, = percent bending in specimen.

1.7 Loading—Apply the force 1o the specimen ol the
specified rate until failere, while econding dats.

IL.E Diate Recovdinp—Record force vemsus crosshesd dis-
placement (end force wersus sirsin, i exiensometers ape uli-
lized) continuoesly or st frsquent regular intervals, For this lest
method, o sampling rate of 2 to 3 dals recondings per seoond,
ond o terpel minimmm of 100 dets poinis per iest oe ecom-

TASLE 3 Speciman Allgnmant and Chaord Modulus Caloulation

mended. If @ trensition region or initial ply felores are noied,
record the force, strain. ond mode of damage = such poings.
Record the method wsad to deiermine the initial failues {visual,
Ecousic emission, #ic.). 1f the spedimen is o be failed, recond
ithe maximem force, the failere force, and the =imin (or
irenzducer displocement) al, or &= nzar os possible o, the
moment of ruplurs.

Mom 11—Dihey valmhle dala thal o be usefol B endersiending

119 Failure Mode—Recond the mode snd location of fail-
urz af the specimen. Choose, if possible, o standard description
using the three-part failure mode code that is shown in Fig. 4.

12 Validation

12.1 V¥alues for uliimais properiies shall mot be calicn lnied
fior amy specimen that bresks o some obvicoas flaw, snless such
flaw constitetes o varishle being siudied. Fetesis shall be
performed for any specimen on which valees se oot calcu-
lmted.

122 Grip'Tab Fafwres—Reexamine the mesns of force
introdection into the material if & significant frection of fuilumes
in & sample popalstion oocur within one specimen width of the
ok or grip. Factors considersd should dnclude the toh
alignmeni, inh mairrizl, toh angle, ab sdhesive, grp type, grip
I and grip alig
13. Calculation

13.1 Tenmsile StrescTencile Streapth—Calculate the ultimaie
iensile sirength usng Fq 5 and repord the mesulis o three
sigmificant Sgures. If the tensile modulbes i to be calculoied,
detzrmiine the ensile siress at each required data point using Fq

F= = P=0ij 03
= PJIA [6)

where:

~oa ulumniel.ennlemngl: MPa [p=il;

P = maximem force befoe Fuhre.Flﬂ'l'

& = iensile stress o @h dets point, MPa [psil;

P = force of ith dais point, N [1bf]; and

A - nrup:mn.n]ml’rmll"lmllmal

13z Tmﬂt_.?.b'm“l’.l‘l!'mnrt ]"e\._!.uk Strxin—If iensile

determine the ensile smin from the indicated dis,
each required dain point using kg 7 lndr:pocllhenuullsm
three sigmificant figores.

Strmin Ranges E= &ML, n
T.*M“?_‘hm Lﬂh :hﬂl:.tmsle-sl.mn st ith data point, po;
5 — — & --li displacement a ith deta poing, mm [in.[;
T Ak Ml i Foe L ETETSOMCIET e length, mm [in.].

m—hlu_EI-l-ump.--—q-ufzshmxddﬁ-hu
remrrended.

gl iy BTl ] (sl gl o, s i O 20165 3 £HARTT T2
L e by
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133 Temsile Modulwer of Elasticity:
Mo 12— missimize poleniinl aBzos of bending i is mcnmmands]
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AT

SGM

FIG. 4§ Tenslke Test Fallure CodeniTyplal Modas

thal e sirain Sain wssd Tor modulas of derrminalion be i
warmpe of lhe indcels) s fmm exch side of e secime, &
dismed in 7.3 and 115

1331 Tensile Chord Modulor of Elasticiy—Selec the
approprists chord modutes srein ange from Table 3. Caloalse
the t=nsile chord modulus of slesticity from the srescdmin
diain using lg £. If dain is not availsble o the exact stmin renge:
end points (&= ofien cooars with digital dets), use the closest
ovuilohle data point. Report the temsile choed modules of
elasticity io three significent figores. Al repord the smin
range used in the cakulation. A graphical example of chomd
madulus i shown in Fig. 5.

13.3.1.1 The esbulated sirzin ranges shouk] only be mead for
materials that do mot exhibit a transigion region (2 significant
chanpe in the slope of the stress-sirsin curve) within the given
striin range. If a transition region occurs within the ecom-
mended strain range, then o more switohle srin mnpe shall be
used mnd reporisd.

e AL LL]

gyl iy BT b (] g ), P i 50 200 230 LAY 022
B il e by

FUBISAREH L KABESR FUNIACION

where:
£ pencile chond meodulus of elasticity, GPa [psil;

Fo = difference in spplied tensile stress betwesn the two
strzin paints of Tahle 3, MPa |psil; and
A = difference between the two grin points of Table 3

{mceminally 0.002).

13.3.2 Temnile Modulus af Elasticity ((her Definiions)—
{Oiher definitions of eletic modelos may be evalmied and
reported & the user's discretion. If such data is penersted ond
reparied, report slso the definition nsed, the sirsin mnge used,
and the results 1o three significant figures. Test Method ELL
provides additional guidence in the delermination of modules
of elasticity.

Mom 13—An e ol mofher modolus defindiog is the ssoondery
chord medule: of & y fior malerials Gl exhibil esseilally bilines

‘siress grain hetarwicr. An Example of saoondery chond modulis s shown
in Fig. 5.

13.4 Poiczon’s Ratie:
o 1T bonded pesismoce sirail pages o being used, the e

Bl Mo Nl
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measyement of Psson's mio squies orecion for his effsol. The
sirsin gage manlacmurer should be contaced for information o the e
of comeckon [acinns for imsverse semsilivily.

13.4.1 Poivson's Batio By Chowed Method —Select the sppro-
prisie chord modules longitudinal strain range Fram Table 3.
Determine (by plotting or otherwise) the tansverse smin
{messured perpendiceler to the applied foroe), &, at each of the
two longitedinal sirains (measeed pamllel o e opplied
force), &, strain range end pointe. If dais ix nol avilshle o the
exact sirain mange end poinis (s often oocurs with digital desal,
use the closest ovailobhle dats poinl. Calculate Poisson's mtio
by Eq 9 and repor to three significant figames. Also repon the
simin renge used.

W= —AEJAL, i

when:
v = PoEson's miio;
dr, = difference in loieral srain between the two longilodi-
mal strain points of Table 3, pe; and
A = difference between the two itludingl stmin poinis
af Tahle 3 (neaninally either 0001, 0002, or 0UD0S).
13.4.2 Tenxile Poisson's Ratio (Quker Detaitivest—Other
definitions of Poisson’s ratio may be evalusted snd reporied o
the user's dimection. If such defa is penemied and reported,
report wko the definition used, the sirain rangs wsed, and the
resulis i three significant Sgures. Test Method E132 provides
additional g e in the deferminstion of Poisson’s miic.
13.5 Transition Strgin—Where applicable, determine the
transition strain from sither the bilinesr bongitedina] sresx
wersus bongitudinal sirain corve or the bifinear trensverse smin
wersus longitudinal strain curve. Creale 2 best linear fil or chond
finz for zach of the two linear regions and exiend the lines wntil
they interenct. Detarmine Lo three significent digits the longi-

gyl oy STl e il sy, Thes M 30 3006 30 UARTY TS
Lnrw s andmd e |
PR L b

1

(nding] strain the! comesponds in the inlersection paint and
record this volue ax the transiion sirain. Hepor obo ihe
method of linsar fit (if used) and the sirain renges over which
the finzar fii or chond lines were determined. A graphical
example of trensition sain i shown in Fg. 5.

13.6 Seativtics—For esch series of izsis caloolsie the aver-
xge valoe, siandend deviation and coefficient of variation {in

perocent) for each property determined:
(&)
I, -1,~|I|IE|J:— .'Iu—l]

(um

11y

OV = 100% 5, ,.': 12y
where:

i = sample mean {(averagel;

Sy = sample sendard deviations

CV = sample coefficient of variation, in percent;

n = mamber of specimens; and

I; = measured or derived propery.

14. Report

14.1 Repor the following information, or references paoint-
ing 1o niher documentation conlaining this information., o the
maximmm exieni opplicable {reporting of items beyond the
control of a given testing hboraiory, such as might occur with
malerizl detnils or pansl febnication peameters, shall be the
respansibility of the requesior:

14.1.1 The revizion level or date of issue of this lest method.

14.1.2 The dateis) and kocation{s} of the iest.

14.1.3 The namea{s) of the iest operatons).

14.1.4 Amy varistions to this irst method, snomalies noticed
during testing, or squipment probl=ms occurring during lesting.

14.1.5 ldentification of the mesterial irsied including: mate-
rial specification, malerizl type, malerial designatiom,
manufzctorer, mamiacturer’s kol or baich number, source (if
not from manufacturer), date of cerification, expiration of
cerification, flemenl diameter, inw or yam filiment coem ond
iwis, siving, form or weave, fiber sresl weighi, mainy type,
pr=preg matrix congent, and peepreg volaliles conlenl

14.1.6 Desoription of the fsbrication sieps used 1o prepae
the laminste including: fabrication ser dete, fabrication end
dotx, process specificalion, core cycle, conmiidstion method,
nd o description of the squipment used

14.1.7 Ply orizntation stacking sequence of the laminate.

14.1.8 If requesied, report density, woleme percent
reinforoement, and vaid content t==t methods, specimen @mm-

14.1.% Aversge ply thickness of the material

14.1.10 Resuls of any noadestructive evaluation lesis

14.1.11 Method of preparing Ilrui:pec'l:lm including
specimen lsbefing scheme snd method. specimen geomeirny,
sampling method, coupon cuiting method, identification of h
geametry, mh malerial, and tab adhesive used.

14.1.12 Calibration dates and methods for all measur=ment
nd == equipment

PRSI ——

NI [FLHEAETOH
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14.1.13 Type of tz== machine, grips, juows, grip pressure,
alignment resulis, and dals acquisition sampling e and
equipment type.

14.1.14 Resulis of sysiem alipnment evalustions, if amy
such were done.

14.1.15 I¥imensions of sach t=si specimen.

14.1.16 Conditioning parsmeters and results, use of trevel-
ers and iraveler geometry, snd the procedure used if other than
that specified in the test method.

14.1.17 Kelative humidity and iempemise of the testing
laborminey.

14.1.1% Eavironment of the t==t machine environmental
chamber (if essd) and sosk Gme al environment.

14.1.19 Number of specimens tested.

14.1.20 Spesd of \esting.

14.1.21 Transducer plscement on the specimen and trans-
ducer type far each irensducer mesd.

14.1.22 If strain gages were weed, the type, mssiance, sine,
page facior, iemperature compensation method, tansvers:
usad

14.1.2% Spress-strnin curves and tohulmied data of sressz
wersus sirmin for sach specimen.

14.1.24 Percent bending results for each specimen so evale-

14.1.25 Individual strengths and aversge valwe, stendsrd
devintion, ond coeffident of variation (in perosnt) for the
population. Note if the failure force was less than the maxi-
mam force before fadlure.

14.1.26 Individual srmins at failure and the ovempes valoe,
stendard deviation, and coefficient of veration (in peroent) For
the ion.

14.1.27 Struin range used for chord modulus and Poisson”s
rafio detemmination.

14.1.28 If another definition of modulus of elasticity is used
i addition 1o chord moduluxs, describe the method weed, the
resulting comelation coeffcient (if applicable), and the smin
menpe used for the evalmtion.

14.1.29 Individual values of modules of elasticity, and the
avernge value, siandard deviation, and cosfficient of wanstion
(in percent) for the population.

TASLE 4 Preckion Eintslics

ez E] =& 5, Hy Hiae Hf/xw
[
- ERT ) [T mTE LR an
8 sy o= s [=1--3 B B
[+ 15ea7 -1 P oA B B
F [_AE) -1 - 34 %] L]
[ 12153 180 368 393 p-E ] e
£l Z2ET [T T =r o EE amn
8 130 oD iz =13 -8 - 45T
[+ 1238 (15 oar L=t Eae as
F ags oos iz oos 1.0 Em
a SAT e [l (=1 =] 138 EDon
=
E 138 mDE o7 =1 455 E1E
B as W+ o =11 ] 14T 130
[+ 1z Loy oo f=tr ) nas T
F 204 s oior s amw B
[+ = oo nios oo -t 413

Cipprrgie o STl i (ke remmersonad ), T M 0 300 0 30 COASTT 235

14.1.30 If another definition of Poisson™s miio & wsed in
ackdition 1o the chordwise definition, describe the method used,
the resulting conelation ooefficient (if applicable), and the
sirmin range used for the evalumtion.

14.1.31 Individual values of Paisson’s ratio, ond the average
value, sianderd deviation, and coefficient of venation {in

for the population.

14.1.32 If trensition sirain is delermined, the method of
limear fit {if used) snd the sirxin ranges over which the linesr &
or chord lines were determined.

14.1.33 Individual values of transigion strain (il apphicable],
and the average wolue, sandord devistion, snd coefficient of
variation {in percent} for the population.

14.1.34 Failure mode and location of fmilure for zach
Specimen.

15. Predsion and Bias

15.1 Precision:

15.1.1 The precision and biss of iension iest strength and
modalus measarements depend on strict adherence Lo the Test
Method D3039T303%Mand ere influenced by mechanical and
maierizl factors, specimen preparation, snd messurement er-

rors.

15.1.2 Mechenical {actors that can affect the lest mesules
include: the physical chermcteristics of the lesting machine
(stifiness, da.:lpmg. and mass), accemcy of force application
and displsc ain t, spesd af fomnce
spplication, alignment of iest sperimen with spplisd force,
parallefism of the grips, grip pressures, and bype of force contral

isplacement, sirain, or fonce ).

15.1.3 Material factors thal can affect lest resulis include:
maierizl guality and represeniativeness, sampling scheme, and
specimen prepamtion (dimensional aoosracy, oh matsrial, b
\nper, tsb adhesive, 2nd =o forh).

15.1.4 Th:m:mt:nsileslnnghl’nrnw'-irmmnsi.in
plass’epony lmpe compasile lesting in the fiber direcion was
found to incresse by approximately two standard deviations
with decreasing lime to failure esied ol the limils of the
recommended time 10 foilere prescribed in Test Msthod
D3IWDEIEM. This resali seggest that coution must be wssd
when comparing tesi defs obtsined for stmin e sensEive
composis materials iesied in sccordance with this sandard.

15.1.5 Measurs=ment emors arise from the use of specialized
messuring instrumenis such &= load cells, exiensometers and
simin gages, micrometers, doln sequisition devices, nd =0
Farth.

15.1.66 Diuin obigined from specimens thel fmciune cotside
the gage are should be wsed with cantion &s this defa may not
be repre=eniative of the malerizl. Failure in the grip region
indiicmirs the siress concentrtion ol the b is greater than the
naturzl sirength varistion of the malerial in the gage ssction. A
inpered tab, bonded with o ductile bow-modulus adhesive has o
relatively low.stress concentration mnd should resoli in the
lowest frequency of grip failures. Low-stirength bias increases
with the frequency of grip fxilurss by an amosnt proportional
o the sire=s concentration o the b

* A rescasch repor i svinble from ASTM Interestionsl Hesdgear e Roguesd
RR:D30- 100, e i

i e e by
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15,17 An inierlsborstory et progmm wes conducted
wheme an average of five specimens esch, of sin different
materials and ley-mp configumiions, were leded by nine
different libaratories.” Table 4 presents the precision satistics
peneraed from this study as defined in Practice EG%1 for
lensile strength, modelus, and filune sirein. All dets exoept
that for Muierial B (90 lay-up) wes normalized with respect o
on average thickness. The maolerisls liged in Tohle 4 o
defimed os:

mMOome

Q

15.1.8 The averages of the confficienis of waristion ars in
Table 5. The values of 50X and 5% represent the repeatahilfity
and the reproducibility coefficients of variation, nupeci:rd‘r

TABLE & Avernges of the Cosffclents of Varalion

ﬁ.*ﬂ 'Hﬂd
m an

ity {within lahorsiory precision) snd reproducibility (betwesn
lahoratory precision) of the tension st . Oheeradl,
this indicaies that the failurs strin measurements ::'J1|bu1.1h:
least pepeatshility and reproducibility of all the paameters
messured whils modulus was found to provide the highest
repeatshility and reprodecibility of the peromster messuresd.

15.1.% The « ¥ of g for my | lests of
ithe same malerial is dependent on lay-sp configuration, mate-
rizl and specimen prepantion technigues, lest conditions, and
messurements of the tersion iest parameters.

152 M—Emnunmbedeunmdimmuuﬂuﬁnd

These avemges penmil 4 relative comparizon of the aighil

© Inierraiiorsd Hlarmon modon of i Msierab — (oo 1: Flamronsaton
of ASTM 30300 Masd 50 327-5, Fisal Popori, ASTM [nofiwis for
Siarclards Boscarch, Apeil 1997

ASTH ot kol Lakem
it wanclerd! Linars d'.*-.d.-l*.n'

Mhnﬂﬁa

S N0 BOCE] = derd exists.

16 Keywords
16.]1 composile maierisk; modulus of elasbcity; Poisson’s
ratio; iensile properties; temsile sirength
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ANEXO 2.Norma ASTM-D790

af e, Gimbdes md

Designation: D790 - 17

Standard Test Methods for

] wilh H‘I-m‘-’_ﬂ-h_-“h-

Alrmerizaion Teomicsl Harsiers de Trade ([TFT: Commnbie.

Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics
and Electrical Insulating Materials’

Thin snsded o oo msder e Eod

Dmk—*lmbrhlht?mhhpi
angral adopion or, w0 e oo of wvnn, Be yer of bt evinos. A sersber n presthess koo the yor of boi noepproval. A
meperacript spion () rdbcyies en edfiornd denge snce e bl oo or sespproeal.
This siamdars e e pprorved for war by agescier of she U5 Deportesrst of Defenre

l. Scope*

1.1 These lest methods s used &0 detsrmine the Szvoml
properties of unrsinforced and meinforcsd plastics, incleding
high modules compasites and elecirical nsuloting materials
uiilizing a three-point loading sysiem to apply 2 load 1o a
simply supporied besm (specimen). The method is penemlly
applicable 1o both rigid and ssmi-rigid materials, but S=voral
strength cannol be determined for those malerisls thee do not
beresk or yield in the ouler surface of the iest specimen within
the 5.0 % strain Hmit.

1.2 Temt specimens of eciangular cross saelion are injection
makded or, cut from molded or extreded sheeis or plates, or cut
from minlded or exirsded shapes. Specimens must be salid and
umiformly reciangular The specimen rests oo fwo supports and
is bomded by means of a loading nos midway betwesn the
TUppOLS.

1.3 Measurz deflection in ane of two ways; using orosshead
pecssition or o deflectometer. Plexse nobe thal sedies have shown
that deflection data cbtsined with 2 deflectometer will differ
from data ohixined using crosshend position. The method of
dieflection shall he =g d

rmm_mummqnﬂ]mup:mum:m
e wmely me by messwing defleclion uwsey oombead posibon
acrnle messvemenl may be obismed hy ming an
defieclion indicalor such 85 & deflecinmeier.

: 2—Dislarisls

diffarence befween the fwo el methods s in the loction of (he maximem
hending momenl snd mansmom axial fber seeses. The maLimum sl
fiher sifesses, oo on 2 Ene under (he boading nose i 3-point hending end
over ihe B hetwesn the loading nosss i . A Fots- ok
Inading sysiem method o he fomd B Tast Method 272

1.4 The values simied in 51 umits are 1o be regarded ax the

sisndard. The values provwidsd in pareniheses e for informs-
tion only.

'Th:h!nd:ﬁn—h-hpn&hudhmwlmm
Pl mmed e e et

1.5 The fext of this standasd refe ex modes and fi

thut provide explonmiory material. These motes and formofes
(excludimg thore in tebies mod fgmees) sl st be convidered
ax requinements of the standard

L6 This standand doer mot purport to address all of the
safety comcerns, if amy, aoecimed with i o If ir bhe
responsibility of the aser of this stovderd do esfofilish oppro-
prigte safehy and kealth practices ond deisrmine the applica-
Mom 3—This slenderd md 150 176 address (e same subject malier,
banl diifizr i lechinicel conieal

1.7 This imternationsl seedard was developed én acoor-
dance with infermationnily recogrized principles on sondaed-
ization estoblisked & the Decivion om Principles for the
Development of Internations) Siandords, Guides and Becom-
mendativns ivsued by the Wrld Trade Orpaniprtion Teckaical
Barrizrs do Trade (TET) Commitiee.

1. Referenced Documents

1.1 ASTM Standonds:?

3418 Practice For Conditioning Plestics for Testing

13438 Test Method for Tensile Properties of Plestics

DEES Terminalogy Relating to Plastics

4000 Classification System for Specifying Flastic Materi-
als

D410 Specifioation for Palypropylens Injection end Extr-
sion Muierials

5947 Test Methods for Physical Dimensions of Solid
Flastics Specimens

272 Test Melhod for Flexoml Properiss of Unreinforced
and Feinforesd Plastics and Electrical nsulating Materi-
alz by Four-Point Handing

Ef Practices for Force Verification of Testing Machnes

EB3 Practice for Verification snd Classification of Exten-
someler Sysiems

“E.:dﬁ-wu.dhql 3T, Prblishad Foky 2017 Origimalty spproved
im 1970 Lot previcas ecition approved in 2013 a 0790 - 19 DOE 101328
[HFRLIT.

¥ For reformsced ASTM s, vot the ASTH wobdic, o
enmiaci ASTH Cininmer Sarvice o sorvceSlwincey, For deeaal Baok: of
Stanalares vrierse isfommtion, ador i (e gasdard’s Docersest Hoamorasy pege o0
the ASTM wobmic.

*A Sammary of Changes sectisn spposns s? the ol of the standerd
Capyaght & a5 TH Inisrmione], #X S o Crve, P00 o S0, Wl Conshe hocor, e, |08 -5520 . Unied St

Copeprgl o BTl e vl v, T Mt 30 20 8 10 00T T2
L st il
PSSO L b

AMFICSEIN [P ™
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ES] Practice for Conducting en Interlshoratory Study o
Dietermine the Precision of a Test Method
F2309 Practices for Yerification of Displacement Measuring
mnd Devices Used in Material Testing Machines
13 IS0 Standand-*
1503 178 Plastics— Determimation of Flexural Properiies

1. Terminolegy

11 Definitions—Definitions of lerms spplying to these iest
methods sppear in Terminalogy 1883 and Annex A2 of Test
Methad [M3E.

4. Semmary of Test Method

4.1 Atest specimen of reciengeler cross section rets on two
!wuﬂsmjﬂd,mpnﬂnumd:shﬂhdbfmmurz
loading nose located midway the =mpy Unless
lesting censin laminsed moterials (see 7 for guidance), a
sapport span-to-depth {of specimen) mtio 16:1 shall be used.
The specimen is deflected until meplure oooars in the omter
corface of the izt specimen or uniil o mavimom sirein (s
5.1.6p of 5.0 % iz resched, whichever occurs firs.

4.1 Procedure A is designed principally for materials that
bresk ot companatively small deflections and it shall be used for
meazmremenl of Ssrursl properties, particulsrly fAexoml
madulux, mnless the meferial specification saies of hersize.
Procedurs A employs a stmin ate of 0.01 mmfmmmin (0.01
inJfinimin] and is the preferred procedune: for this test method.
4.3 Procedure B is designed principally for those materials
that do not bresk or yigld in the oster sorface of the iest
specimen within the 50 % sirgin Emit when Procedure A
conditions are used. Procedurs B employs & strain mie of 0,10
mm/mmmin {0.10 in.fin ‘min}.

4.4 Type | iesis mtilize crosshead position for deflection
measurEment.

4.5 Type Il lesis uiilize an insiument (defleciomelery for
deflection measur=ment.

4.6 The procedurs used and west type shall be reporied
Mme Euﬂjkmimﬂﬂ!’
procedws, hal ihe prceduee 15 Sound sassdacony T (e
malarial heing lssied. Tagenl modules daly oblieed by Frocsdare &
I G echibil lower sindend deviabons fen ooEpoEhie e
obizined by means of Procedure B.

5. Significance and Use

5.1 Flexural properties & determined by this iest method ane
especially usefol for guality control and specification purposes.
They include:

501 Flexurml Stress nl'ql.l—'When o homogensons elastic
malerial is lesied in Sexwre as o Smple besm sopporied o two
poinis end loaded of the midpoint, the maximum stress in the
outer sorfsce of the lest specdimen oocurs ab the midipoinl
Flexural stress is calculaled for ey point on the: kad-deflection
curve using egmation (Fg 3) in Section 12 (see Notes 5 and 6L

hiom: 5y 3 applies siviclly i malsrisls for which siress s Boedy

1 dailabilis frarm Arrecrican Maticeal Ssdards Institaic | ANSD, 25 W 43ed 52,
41tk Floce, Fewr Yark, WY 1005, bitpafewansiany.

ooyl oy STl e sl ey, Thes i 30 2008 1 UASTT TS
Linm s anlmdp mied Iry

L ETE T MBI PRSI L K

Poporinnd B0 sicin up i the point of npore ad for which the st
are small Since this 5 nol always e ooe, 3 erw will be
Infroduced B Fig 3 b med fo calonlate siress for ihad wre ood e
Hookesn malerisls. The squaiion b velid o chishing companisoa daia
and For purposes, bul caly up o o meximom Sher sim of
3 % b ilhe outer surisce of e i Tow lesiad By ihe
‘ specimen [ specimens By

HNom 6—When lasbag highly orholmopic leminaies Be maxinum
sirss My ool slwEys ooo N e ooy sface of e desi specimen *
Lemingisd hesm msl be applisd o delenmine e maxinum
mmlmlrlqlhubmﬂmiﬂ]ﬂ-
appareai heam Benry. This sppaneal
mquuumqunmuum.nuqmufu!u;

5.1.2 Flemural Strews for Beomr Tested ar Sappart
S i [ suppor span-to-tdepth mtios greater than 16 6o 1
] such thal deflactions in excess of 10 % of the sappon
span occwr, the siress in the ouier surface of the specimen for
usimple besm i reasonably spproximaied esing sguation (Fg
£} in 12.3 {zee Mot 7).

Hom T—When Sopp -io-deph raos wmed,
end fooces moe 1-?:@.:1 which wil Em
mu-mmmlq4umm -

0 o imale coereciion facior For e induence of Sesr and Tonoes.
ummwmmmmqu@m

5.13 Flemral Strempth (o, ximem flexural siress
sustained by the iest specimen (s Note 6) during o bending
iest. It is calonlsed sccording to g 3 or Eg 4. Some maierials
that do not bezak al sirzins of up to 5 % give o koad deflaction
corve that shows a point @ which the load does nol ncrease
wilh an inoresse in srin, that is, o yield paint (Fig. 1, Care
b, ¥. The Bexural is calculaied for these materials by
letting F* (in Eg 3 or Eg 4) equal this paint, ¥

5.1.4 Flexural (frer ¥oeld Strewgth—(HFset yield strength is
the siress ot which the stress-sirain corve devistes by a given
strmin (offse4) from the tangent io the initial straight fine portion
of the stress-sirgin curve. The value of the offsst must be given
whemever this property & calculmsd.

Wom B—Hexoal Ofss Yield Swemgih may Sl fom el
sopegih delined in 5.1.3. Bolh meihods of elonlalion oo desibed in @
amel io Tesl Meod 638

5.1.5 Flemral Stress af Break (; Flexeml stress o break
of the tzsi specimen during a bending test. It is calculaied
scoonding 1o Fg 3 or Eg 4. Some malerisls give o load
deflection curve that shows o break point, 8, withost s vield
point {Fig. 1, Curve o) in which case apy, = ap,. Other maierials
give a yickl deflection curve with both o yisld and a break
point, # (Fig. I, Curve b). The flexural siress o be=ak is
calculated for these malerisls by letting F (in Eg 3 or Eg 4)
equal this point, B.

516 Strexs ot a Given Serain—The siress in the ouler
surface of a test i o given strain is calculaied in
sccondence with Eqg 3 or Eqg £ by letting P aqeal the koad read

* For a dincumion =f thes afiocts, woe Fchon, O, Smith, W. 5., and Wardic, M.
W, 'l-mhl—'h-'l-l!w Unnpmiic Heura Modsies asd
PmFuthunﬁ._uln Componas Marialr Texting ang

Dhesipe (it Comferencer), ASTH STP a74, 1979, pp. 38362

Agmmmmd Ho [ e adis ks e ol
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Hum: 1—Curve & Specimen (hal beesks before pisidng.
Cures b: Specimen fal yields wnd Sen heaks before e 5 % soin

limi.
Curve C Specimen Ml eiler yisks por bresks before the 55 siain
limt.

FIG. 1 Typioal Curves of Flexumal S3ress (=] Versus Flagural
Strin =]

from the boad-deflection corve ai the deflection cormespanding
Lo the desired strain (for highly orhobropic liminaes, see Now
£}

517 Flemural Strain, rp—Nominal frectional change in the
length of an element of the ouler mrface of the e specimen
ol midspen, where the maximum sirain sccurs. Flexoral smin
is cakoalated for any deflection using Fg 5 in 12.4.

508 Moduluy of Elersiciry:

5181 Tanpent Modslus of Elasticity—The langent mods-
bs of elasticity, ofien called the “modules of elasticity,” is the
rattin, within the elastic limit, of siresx o conesponding stmin
It is caloulsisd by dmwing o tengent o the seepest imitinl
siraight-line poriion of the load-deflection carve and using Eg
& im 12.5.1 {for highly snisobropic composites, see Nobe 5).

Him: 3 Shessr delleciions can seriomsly saduce e sppeneal modulus
of highly ssraieoplc composies when hey e lesied al ow

depih reiios* For ihis rewon, & i of & in 1 &
recomenended for el module o e oHEpelis
Femaral siesngih should be delammited M o ssperale ss of replicele
specemers 5l 3 ower ralio Ihat induces iesiie Dl & L
nuier Mers of te hewm i bowes [ace. Since the Hesurel modulis
B & el Mancon of piy-slackng

51E2 Secamt Modulur —The secant modulus is the ratio of
siress i comesponding stmin ab any selecied point on the
siress-smin uree, that is, the slope of the smight line that
jains: the origin and a s=lecied point on the octual sress-dmin
curve. It shall be expres=ssd in megapascals (poands per squan
imnch). The seleded point is chosen of o pre-specified stress ar
strain in accordence with the sppropriale malerizl specification

Esopeywggid oy A2 Thel ]l gl v, T M 31 20 89 10 {0MET TS
Hrr kel

Ptz AN (AR =

ar by customer contract. 1 is caloulated in aocordance with Fy
G by letting m equal the slope of the s=canl o the load-
deflection curve. The chosen stress or stmin point wsed for the
detzrmmination of the sacant shall be

5.1.8.3 Chord Modulws {EJ—The chond modulus i caleu-
lmied From two discrete points on the load deflection curve. The
selected points are to be chosen al two pre-specifisd stress or
stmin points in accondance with the sppropriale  material
specification or by omsiomer contract. The chosen siress or
sirmin poings mesd for the delermination of the chord modules
shall be reporied. Calculate the chord modulus, Ey using Eg 7
in 12.5.2.

5.2 Fxperiznce has shown thal fexaral properies very with
specimen depih, fempemiues, smosphenc conditions, mnd
sirmin raie & specified in Procedures A snd B

5.3 HNefore procesding with these t==t methods, refer o the
ASTM specification of the maoleris] being tesed. Any fe=
specimen preparation, conditioning, dimensions, or lesiing
parameiers, o combination thereof, covered in the ASTM
malerizl specification shall ke precedenoe over those men-
tiored in these test methods. Table 1 in Classification Syste=m
DS lises the ASTM maierial specifications that curmently
exist for plastics.

. Apparatus

6.1 Testing Machiee—A lesting machine capshle of heing
operled o constant misx of orosshead motion over the ange
indicaird and comprized of the following:

.11 Load Frame—The stiffness of the lesting machine
shall be sech that the ioial elastic deformation of the sysi=m
does not exceed | % of the tolal deflection of the test specimen
during iesting, or appropriste comections shall be made.

G.1.1.1 Fixed Member— A fved or exsentislly sitiomary
member halding the specimen sapporis;

6.1.1.2 Movable Member—A moveble member camying the
loading nose.

.12 Loadimg Moses ond Sepports—The loading nose and
supporis shall hawe oylindrical serinoes.

6.1.2.1 The radii of the loading nose snd supporis shall be
5.0 = 0.1 mm {0197 + 0U0M in.) mnless otherwise specifisd in
zn ASTM malerial specification or &= sgreed upon bhetween
interesied parties.

6.1.2.2 dhther Boolii for Logdiep Noser and Supports—
Allemnative Inading noses snd supporis are permitted o be ussd
in onder to awoid excessive indentation or fadere des io siress
concentrafion dirsctly under the lnading nose or if reguired by
an ASTM material specification. If altemative loading nose and
support radii ane wsed, the dimensions of the loading nose and
supporis shall be clearly identified in the test meport ond
reference shall be mode to any spplicable specifications.

{1} Aliernaiive supporis shall have a minimem mdis of
3.2 mm (% in.) When iesting specimens 3.2 mm or greater in
depih, the radins of the kading nose and sapports ae permitied
1o be wp o 16 times the specimen depih

{2)The orc of the loading nose in conect with the
spacimen shall be sofficiently lorge Lo prevent consct of the
specimen with the sides of the nose. Alirmative loading noses
shall be sufficiently lerge 1o prevent contact of the specimen
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with the sides of the nose. The maximuam radius of the loading
nume shall be no mone than foer times the specimen depth.

613 [Drive Mechaniom— A drive mechonism for imparting
to the mowahle ber & unilomm, lled welocity with
respect io the sinfionary member, with this r:lncurtn-h.-
regulaisd as specified in Procedee A or B.

614 Lood Indicator—A suitable |cad-indicaling mechs-
nism capshle of showing the intnl Joad applied to specimen
when in pasition on the Bex fxiure. This mechanizm shall e
essentially free of inertia leg a2 the specified rage of testing and
shall indicaie the load with en socurscy of =1 % of the
indicated valme, or hetier. The accuracy of the esting machine
shall be verified in accondance with Practices 4.

615 [effection Meacuring Device—The deflection measur-
ing device used shall be selecied from ghe following two
choices:

6.1.5.1 Type |—Crosrhead Porition Indicatiep Sprem—»A
smilahle deflection indicating mechenism capsble of showing
the amount of chenge in crosshesd movement. This mechanism
shall be pssentially free of inertiol lag & the specifisd rote of
testing and shall indicair the crosshesd movement. The ooss-
head position indicating sysiem shall be verified in acoondance
with Practice 122309 end minimally meet the regui afa
Class B system for mse in delermining strain.

moticn et ol e 1 B, o e
et maolion end delieriion in e ko frame, deive Foead sesor
End other elemeals in ooler |0 give 2 moee precise messmenenl of (he
deflaction of Me o5l specimen. Many manufaciuers mechines mdior
software Lhis machine: Comechon. n
31 s 3 meaes o delermining h: Compince

6132 Type N Deflection Indicator (Defleciometer) A
snitshle ingrument for mare sccuralely delermining the deflsc-
tion of the specimen at ils mid poind (benesth the loading noss).
This instrument shall be essentially free of nertin al the
specified speed of testing. The deflection indicator system shall
be verified in sccondance with Pradice EE3 snd minimally
meel the requirements of o Clasc B-2 instrument. for modelns
and & Cla=s T ingtrument for other strain measuraments.

Mo 11—IL Is desimhie bul nol eseniml ihet (ks Ssmment

recond his dslence, of ey change in i, 25 2 Mancion of the
Imd o Lhe st specimen of of e clapsed Ume I he sed of he l=L
or bolh. 7 oaly e lalier Is obisied, i hes been fmnd wefl o dso
recond Inad-Gris dals.

Fome 12—Prdlice F22 s miended for exieanmeiens As sich o
refereaces page lenglh which is ol spplicabic ko deflecinmeiens. To
salisly e xad vale™ md el smor in Tebie 1 of
Pracice 153, an elflecie: pags length of 30 ma can be ssumed.

6.2 Micmmelers—Apparates for measuring the width and
thickness of the test specimen shall comply with the mquiee-
ments of Test Method [5947.

7. Test Specimens

7.1 Test specimens that are cul from sheets, plates, or
makled or extruded shepes, or melded 1o the desired finished
dimensions are aocepiohle. The aciml dimensions wsad ghalll be
measured in socordence with Text Mathads 5547, The depth
of the specimen shall be defined ax the thickness of the
maierial. The depth shall not exceed the width (see Motz 13
The crossection of the specimens shall be rectangmler with

iopaproghl iy STl ]l gl mmarvead, Thoa I £ 200 18 100 (00T JOIE
g
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apposile sides flat and paralle] (0.2 mm} and adjacent sides
perpendicular along the full length of the specimen.

7.2 Whenever passible, the original serfooe of the sheet
shall be unalter=d. However, whers iesting machine limilations
make il impossible o Follow the above oriterion on the
unaliered sheel, one or both surfeces shall be machined to
provide the desired dimensions, and the location of the
specimens with reference to the tolal depth shall be noied.
Consequently, any specifications for fexursl properties on
thicker sheets mus 2ate whether the original surfaces are 1o be
retained or not. When only one surface was machined, it mest
be ststed whether the machined surface was on the lension or
compression side of the beam. Amy necessary polishing of
specimens shall be done caly in the lengthwise dirsction of the
specimen.

Hom 13—The vale oblained on wilh machined slaces
may differ fmm Lhoss nbisinad on specimens with ongined sufaces

1.3 Sheet Moterialy | Except Laominated Thermosetiinp Min-
terialy awd Certain Materalr Used for Electricm freulmtion,
lecluding Valcanized Fiber and Glacy Bonded Mical:

7.3.1 Materialy 16 mee (V04 o) or Greader in Thickeers—
Sypecimen width shall not exceed one fourth of the support span
for specimens greater than 3.2 mm (% in.] in depth. Specimens
3.2 mm or less in depeh shall be 127 mm (%% in.) in width. The
specimen shall be long =nough o allow for overhanging on
each end of ol lesst 10% of the support spen, bat in no case
less than 64 mm (% in) on each end. Owerhang shall be
sufficient to prevent the specimen from slipping thromgh the
supporis. A supporl span of 16 + 1 times the depth of the
specimen is ussd for these specimens.

7.3.2 Materialy Levs than 1.6 mm (e in) in Thicbeers—
The specimen shall be 508 mm (2 in} kang by 12.7 mm (42 in)
wite, tzsied flatwise on 2 25.4-mm (1-in) suppori span.

NA:I:I'IH—LI.E-D!IEI'_.IM heams clied & e lesi
medods o bemm widih Is smaldl =

m-uuw“mumuﬁmm
rigoromly io Dese dEmemios.

Heom 15— Whese machine sereil i xuch had sperimens. of e
Smemsions canol be messured, -ﬂ- specimens of shorer sppport
‘spans, o Bodh, may he wsed, provided the support spen-io-depih o il
lzasl 14 1o 1. Al dimensions mosd be sialsd in Ge pepor (e alse Mok
14}

74 Lamingisd Thermoseting Mmerials and Sheet and
Plate Malerials Used for Eecinical Inswlation, Incleding
Virlooeized Fiber and Glavs Bomded Mica—For paper-hase and
fabric-hase grades over 25.4 mmi (1 in.) in nominzl thickness,
1he specimens shall be machined on both surfaces 1o o depth of
154 mm. For glass-base and nylon-base grades, specimens
over 1.7 mm {05 in.) in nominsl depth shell be mechined on
hoth serfaoes io o depth of 127 mm. The support span-in-depth
ratin shall be chosen sach that feilur=s oocur in the ouler fibers
of the specimens, dus only to the bending momenl. As o
penzml rule, support span-to-specimen depth ratios of 16:] ae
salisfnciory when the mbio of the tensile sirength o shear
strength is les than E 1o 1, bet the suppon span-to-depth ratio
mus=t be incressed for compaosite lemingies having eelaiively
low shesr strength in the plane of the laminete and eelatively
high iensile sirength parallel to the support span (321 or 41

B g, Ho la e
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am e ded). When | i malerizks exhbil low
compressive strength perpendiceler o the laminsfions, they
shall be loaded with & lorge mdius loading nose (wp 1o foar
Limes the specimen depth to prevent premature damage to the
omter fibers.

1.5 Molding Materials (Thermoplastics asd Thermosets)—
The prefemed i dimenszions for mokling materials is
127 mm (0.5 in.) wide, 3.2 mm (0.125 in.} thick, and 127 mm
(5.0 in.) bong. They ar= iesind Asfwise on the sepport span,
resulting in a supporl span-tn-depth mtio of 16:]1 {iol=rance
#1). Thicker specimens are i be avoided if they exhibii
significant sink marks or bubbles when malded.

1.6 Hiph-Strewpih Reinforced Comporites, faclading Highly
(hrthotmpic Laminater—The span-io-depih ratio shall be cho-
s such thet failere oooars in the ouier fibers of the specimens
and is due only o the hending moment. As 2 penersl mule,
smppart ratios of 14:] ee satisfeciory when the
ratin of the tensile sirength to shear strength is less than 8w 1,
bt the support span-ioodepth matio mus be increased for
compasiie laminates having relstively bow shear sicength in the
plane of the laminstz and relatively high tensile strength
parallz] to the support span (32:1 or 401 are recommended).
For some highly anisotropic composites, shear deformation can
significantly infiuvence modulus measerements, even 4l span-
lo-depth ratics o= high == 4(k]1. Hence, for these malerisk, an
imcrease in the span-io-depih ratio to &1 is ecommended io
eliminale shear effects when modules dain sre eeguired, it
shoukd also be noted thal the fexoral modulus of highly
anisatropic leminales is o strong Function of ply-stacking
mquence and will not necessarily comelolr with tensile
madulus, which ix not starking-ssquence dependent
B. Number of Test Specimens

8.1 Test ai least five specimens for each smample in the case
of isnbropic materials or molded specimens.

8.2 For each sample of anisciropic meferal in sheet form,
test of et five specimens cot in the desired direction. For the
porposes of this test, “leng thwise™ designaies the principal axis
of anisotropy and shall be interpreted to mean the direction of
the shert known 1o be stronger in lexure. “Crosswise™ indi-
cates the sheet dirsction known to be the weaker in flexurs and
shall be gl 90F 1o the lengthwiss direction. The disection of lesi,
whether it be lengihwise, crosswiss, or some angle relative io
these shall be notexd in the report.

9. Conditioning

5.1 Conditioning—Condition the iest specimens in scoor-
dance with Procedure A of Practice DEIE unless otherwiz:
specified by contract or the relevent ASTM malerial specifics-
tion. Conditioning time is specified os & minimum. Tempers-
twre and hmmidity toleances shall be in socondence with
Section 7 of Practice DEIE unless specifisd differently by
contract or malerisl specifiotion.

5.2 Test Conditions—Conduct the tests at the same lempers-
tore and humidity used for conditioning with inlerances in
accondance with Section T of Practice DELE unless otherwise
specified by contract or the relevent ASTM malerial specifica-
Lion.

Eioppragie iy STl ]l v o, Thes M 8 20 00 20 40T 032
i e ey
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1k Procedure

11 Procedare A

10.1.1 Use on uniested specimen for esch messur=ment.
Mezzame the width ond depth of the specimen 1o the nears=
.03 mm {0.00] in) ot the cenier of the suppor span. For
specimens less than 254 mm {0,100 in.} in depth, measure the
depih o the nearest (003 mm (D005 in). These messure-
ments shall be made in sccordance with Test Methods 125947,

10.1.2 Delermine the sepport span o be usd s described in
Section 7 and sel the sypport span io within | % af the
determingd value.

11.1.3 For Bexural fixtores thet have contimpously adjust-
able spans, measae the span sccurately o the nesrest 0.1 mm
(10100 in.) fior spans less than 63 mm (2.5 in.) and io the neares
0.3 mm (0012 in.) for spans greater than or squal 1o 63 mm
(2.5 in}. Use the sciusl messared span for all caloalstions. For
Aexural fixtmres that have fixed machinesd span positions, verify
the span disance the same s for adjusiable spans ol =ach
machined position. This distance becomes the span for tha
position: and is wsad for calculations spplicable 1o all sbee-
quent tesis conducted = that position. 5s: Annex A2 for
information on the deferminsfion of and seiting of the span.

10.1.4 Calculate the rate of orosshead mogion es Fallows and
sel the machine for the rale of crosshead motion as calculaied
by Eq 1:

R o= BT (RN}

= raie of crosshesd motion, mem (e Wmin,

= support span, mm (in],

= depth of beam, mm (in.), and

= male of sirxining, of the oster fiber, mm'mm'min (infn

min). Z shall be aqual to 001,

In no casz shall the actusl crosshead raie differ from tha
calculated using Eqg [, by moes than =10 %.

11.1.5 Align the lnading nose and sepports so that the axes
of the cylindnical surfoces sre paralle] end the loading nose is
midway between the sapporis. Cender the specimen on the
supporis, with the long axis of the specimen perpendicular to
the loading nose and supporis. The loading nose should be
cluse to, bul not in conlad with the specimen (see Nole 16)

B =3

Hom 16—The parallsim B chacked by mesms
u;#ﬂmwumwm“uzm
will il when pmpesty alignesd (see A23)

1016 Apply the load to the specimen o the specified
oroeshead rate, end econd Smultaneous |oad-deflsction data.

10.1.7 Measure deflection either by messarement of the
modion of the losding nose relative bo the supports {orossdhesd
position]) {Type 1} or by a deflection indicator {deflectometer)
under the specimen in conladt with @ & the center of the
support span, the gempe being mountsd siationary refative to
the specimen suppors (Type II). Losd-deflaction carves s
ussd o delermine the feveral siength, choed or secent
modulus or the tengent modulus of elasticity, and the wolal
waork o5 mensured by the sea under the load-deflection caree.
Perform the necessary Loe compensation (see Anmex Al) to
comedt. for seating ond indentstion of the specimen and
deflections in the machine.

Agmmmmd. Ho e
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10U1.E Terminmis the tzsi when the maximum sirsin in the
omter sarfzce of the iest specimen has eached 005 mmimm
(infin.) or st break if bresk coowrs prior to meaching the
maximum sirzin (Moles 17 and 18). The deflection al which
this strain will ooour is calculaied by lemting roequel 0.05
mm/mm (injin} in Fg 2:

= D (2
where:
' = midspen deflection, mm {in.},
r = simmin, mms'mm (infn,
L = support mm [in.}, and
d = depth of . mm (in.

PFerme 17— some mslerils hal do nol vield or ek withi the 5 &
sirsin Emil when lastsd by Prooeder A, B inoesed dmn mele sloesd
by Procedure B LY Induce he specimen io yizid or o
b&nmnrﬁmt?mm ! ek

1Som: 13— Beyond 5 sirain, (his lesl method i nol spplicabie. Some
ier mechanical peoperty Might be mOrE eieval o camoere mals-
rials (bl peier yiekd oo Bresk By siher Poooedoee A o Proosduee B
within e 5% semn Bnil (ko exsnpie. Tesl Mebod D533 may be
Conskdersd).

102 Procedure B:

1021 Use an wntested specimen for eech messurement.

10,22 Test conditions shall be identical to those described
in 10.1, excepl that the rate of straining of the oster surface of
the iest specimen shall be 010 memimm (infin ¥min

1023 If no break has cooenmed in the specimen by the time
the: maximum strain in the oster surface of the ed specimen
has resched 0,05 mmdmm (infin.}, discontinue the lest (se
Motz 18).

Il. Retests

11.1 ¥ales for properties ai rupiurs shall not be caleulated
for any specimen thol bresks ol some obvious, foriugous Raw,
usnless such flaws constitule & varishle being stodisd. Retests
shall be made for any specimen on which values are not
calonlated.

1L Caloulation
121 Toe compensation shall be mads in accondance with
Annex Al unless it can be shown that the ine region of the
curve is mil due to the wkeup of slack, sealing of the
specimen, or other artifact, but rether is an sethentic material
PESpOnsE.
| Hmrdmrafl;
ap= APLIZBE 3
whenz:
= sirexs in the owster fibers o midpoint, MPa (psi),
= load af o given point on the losd-deflection corve, BN
b, _
= support span, mm (i},
= width of bzam iested, mm (in.), =nd
= depth of besm tested, mm {in.).
Fom: 19—E 3 s ol valid i @ie specimen skips sycessively hetwesn
Lhe sopporis.
123 Flewrm! Steess for Beowes Tented af Larpe Sspport
Spans (a J:

= [IPLIEY 1 +6[IHL) ? — S[4IL){INL)| 4

BT mE

Eopepraged oy STl il v e, T i 31 20008 130 UAET OIS
Linm sl e ry

FLMBALLH AMEESCA [FUHDNCIOH U iR

where:
EHL&, and d = the same as For Eg 3, snd
= deflection of the cenlerline of the speci-
men ol the middle of the sappon span,
mm (i)

Meoma M1 When lape soppor spen-io-depd rilks. are el signilomi
which will affaci e

in bpe SIppon spet-in-depih ralic heams whees relaively Lupe deliec-
tions axisl.

12.4 Flemral Stran, cp—MNominzl frectional change in the
Iength of an =lement of the omter surface of the 105t specimen
o midspan, wheme the morximem stmin oocurs. It may be
calculaied for any defisciion msing Fy 5:

= G0aL? (5}
where:
£ = sirmin in the oeler surface, mmimm (nfin ),
ﬂ = mauimum deflection of the center of the beam, mm
(im.},

L = suppori span, mm (i), and
d = depth, mm {in.} of besm festsd.

125 Modmine of Elavitrity:

12.5.1 Tiowpens Modules of Elastciy:

Ey= L'midnad™ (1]
where:
Ep = muoduluz of lesticity in bending, MTPa (psil,
L = nppmispln.mmgﬂ-].
b = width of beam tesied, mm {in.},
d = depth of heam lested, mm (in.), and
m = slopeof the angenl Lo the initial staight-line portion of

the load-defisction curve, Mmm (Ibin.} of deflsction.
125.1 Chord Modulus (E)—
Ep= [mn— ap g~ L, [

where:

dpand a; = the fexural sresses, caloalated from Fg 5or By
4 and messured of the predefined poinis on the
Innddelecﬁnncun':.mdﬁ.,.lni

L = the flexural srain values, calculaled from Eg 5
nd measured at the predetermined points on the
Ioad defl=ction curve.

12.6 Arithmetic Mean—For each series of iests, the arith-
metic mezn of all valees chisined shall be clculaled to three
significant figures and reporied & the “sversge valoe™ for the
particaler property in question.

12.7 Standard Deviotion—The siandend devimion (=i
mated) shall be calculaied as follows and be reporied 1o wo
significani figmms:

=Y (B - ek ela-1) 8
where:

5 = psimaied stondend deviation,
X = wvalwe of single chservation,
A = mnumber of chservations, =nd

Sgmmmmd to e
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X = mithmetic mesn of the st of chservations.

13 Report

13.1 Report the following information:

13.1.1 Complete identification of the material tested, includ-
ing type, source, manufaciurer’s code member, fom, principal
dimensions, ond previces hisiory {for leminsed materials,
ply-stecking sequence shall be reporied),

13.1.2 Method of specimen preparation,

13.1.3 Direction of ostting and boading specimens, when

13.1.6 Refersnce io this international stendend, the Proce-
dure used (A or B), and type \esl pedomeed (I or 1Y, for
cxample D7H-AL If Type [ e, specify if machine compli-
once is used

13.1.7 Suppert span lengih,

1318 Support span-io-depih ratio if differsnt than 161,
13.1.9 Radius of supporis and loading moses, if different

than 5 mm. 'When support andfor loading nose radii other than
5 mm are msed, the resulis shall be identified &= being genemted
by o modified version of this t==t method and the refering
specification referenced ax i the peometry msed.

13.1.10 Raois of crosshexd motion,

13111 Flexural strain a8 any given siress, average valme
and standard deviation,

13.1.12 If & specimen is rejecied, reesonis) for mejection,

13.1.13 Tangent, secant, or chord modulus in bending.
avernge value, sanderd devistion, and the strain level(s) wsed
il secant or chand modelus,

13.1.14 Flexural strength {if desired), aversge value, and
stendard deviation,

13.1.15 Siress s sny given strain up Lo and including 5 % (&
desired), with sirsin used., svemge vales, ond siandard

13.1.16 Flexural siress at beeak (if desired), average value,
and sandard deviation,

13.1.17 Type of behavior, whether yielding or mptee, or
bath, or other chservalions, aocuming within the 5% smin
Eimii, and

13118 Date of specific version of test wsed.

14. Precision and Hias

141 Tables 1 and 2 sre based oo 2 round-robin iest
conducied in 1984, in accordance with Praciice BS99, involy-
ing; six materials tzsied by six laborstories using Procedure A
For each material, all the specimens were prepared al one
somme. Each “iest mesulf™ wax the sversge of five individual
delerminations. Eoch lshoratory ahiginsd two ==t resalis for
each maierizl.

Bme 21— Comitlon: The explanalions of  and F (142 -

Tollowing explanalions

}3;;%:‘.?,,.:»3."’1"" Im%‘z-yu- ]
&nd T should not ummyhumamd
malerials, i fise i we seciic 10 he wund bl and may ol be

miilined B Praciice B571 ko
and malkerials, of batwsen spEciic

TASLE 1 Flewuml Streng®i

‘inhmy Exprwoned = ey o %
LU Mane, 77 pui I" W‘ E

[ =

ABS [T 1.5 oE 444 TR
jali=y B ] 143 L] em A As
Cant seryiic 183 187 na 4@ =0
Gh ms 143 A ]
=] ELD ER T 3 WE A
=0 476 U 1AZ B4

:_ﬁ-'tlfr—i-h l-nﬁ-hirr-d Hl

-
Pt
i

g iy

ks bomall ,-nq-., E'.r .J’h]

13 ran K, =5, dricied by the ol semgs ot 2] il H‘

'E-h&uﬂh]npﬂm o vmnmbor

i., ﬁ,’+5,‘1“-:-5,nhﬂu€£;ihymh
= drdud Mﬂl.\-? madwrad] = 100

'7:- - h-_:lll'-will_-.h:p-ﬁl';l 2Ee K

“R = butsrensisbomiory crioal merval belesen hec ek nmuy = 28 x V.

TASLE 2 Flamural Modulus

‘i Expronsed in oy of %
M Moaan, 107 gai o v i
[ W = [
ABE ] ara Tm 1aE mns
DAP thernoest am 2m T RIS 4
Caunt moryiic L] nar 1|1 mB  4nd
G pohmier L] 243 4.5 B ne

1] T 583 e 158 1ae

ﬁ plo-] na 1aa @A =

FyTp—T et o vamion o b pdated el 1

e e ut]’ [q’]r]

..n-nr,_ﬁ &r:hllqhmﬂ _-ﬂj =
Hnu.l:l'lr-'-.Th:

oy i)
""-E'-Mmhq hl-uhir-.hl aax W,

2F = I-h-—Hn-hg:ﬁ-lnhvdl:h—nhohir—h:!lxl",

labwwminries. The principles of 14.2 - 1423 would Ben be valid for such
daa

14.2 Comcept of “r” and “R" in Tables 1 and 2 5, and
5 hove been calculated from a larps enowgh body of dain, and
fiar iest resalis ihai wers avemges from iesiing fve specimens
fior esch iest resali, then:

14.2.1 Repeatability—Two tesl resulis obiained within one
|abaratory shall be judsed not equivalent if they differ by maoe
than the r valwe for thet materizl. r is the interval representing
the critical diference betwesn two test results for the mme
m.ni:r.i.l] obigined by ithe same opersior using the mme

on the same day in the seme aborstory.

1422 Reproducibility—Twa test msuks cbisined by differ-
ent laborstories shall be judged not equivalent if they differ by
move than the R vale for that materid. K is the interval
represznting the oritical difierenos betwesn twa test resuls for
ithe same maierial, obisined by different operators using differ-
ent eguipment in different labominries.

1423 The judgments in 1421 and 1422 will have an
spproximaiely 935 % (0.95) probability of being comeo.

14.3 Bize—Maks no sigt=ment shoul the bias of thess ==
methods, ax there is no sandard reference maierisl or reference
Aest method that is applicable.
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15, Keywords
15.1 flexmral properties; plasiics; stifness; strengih

ANNEXES

[Mandalory Information)

Al TOHE COMPENSATHEN

ALl In o typical stress-siroin curve (se= Fig. AL1) thers is
o toe region, AC, that does not represent & property of the
material. I s =0 arifact caused by o takewp of slack and

SEEgis

i 3 E SiTadn
Pim: |—Some char reconders plol Se miomr image of (s pap.
FIG. A1.1 Mafarial with Hooksan Reglon

iopaprgil iy STkl 7] Cult gl rmmarvmad, Thea W £ 0 98 100 (00T 0I5
o e g

FLBMZAREH U KMERIA (PUNBACION =

alignment or seaiing of the sperimen. In order to obinin correot
values of such perameters os modules, strain, and offse yield
point, this sfifact mwest be compenssted for to give the
carmected rero point on the stmin or extenson awis.

Al2 In the case of & material exhibiling 2 region of
Hookesn {(linesr) behevior {s=e Fig. A1.1}, o continmation of
the linesr (D) region of the core is constrected through the
wero-siress axis, This intersection (B) i= the comecied zemo-
strmin point from which =]l exiensions or stmine must be
messured, including the yield offset (BE), if applicable. The
elestic modulus can be detsrmined by dividing the: sresx ot any
point along the Line CE) (or igs extension) by the sirsin al the
same paint (messered from Point B, defined &5 meno-strain).

Al3 In the case of & malerisl thet does not exhibit amy
limar region (=== Fig. A1.2), the same kind of ioe comedtion of
ihe rpro-sirain poind cen be made by consiructing = langeni io
the maximum slope ol the inflection Point B This is extended
iz iniersect the strain axis & Point & the cormeded mero-sirein
point. Using Poinl B as nero sirein, the stress at sy point ()
on the curve can be dividsd by the strain at thet point (o ohtsin
& secant modubes (slope of Line 876G For those materials with
no linear region, any aSsmpl to use the tongent thromgh the
inflzction point as & basis for determination of an offss yicld
point may result in unacceploble ermor
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Srrain

mt_mmmwumwumw.
FIG. A1.2 Matarial with Mo Hooksan Asgion

AL MEASURING AND SETTING SPAN

A2l For flexurs]l fvtures that hove sdjustable spans, it is
imporiant that the span betwesn the seppors is mainiained
consant or the actusl measursd span is used in the caloalstion
of stress, modulus, and sirein, end the loafing nose or noses ane
peritioned and oligned properly with mespedt o the suppons.
Some simple sieps as follows can improve the repeaishility of
your resulis when esing these adyestshle span fixtures.

A1 Measur=ment of Span:

A221 This ichmique is nesded o ensure that the comect
gpan, mol on estimoisd span, i= used in the calowlstion of
resulis.

A2.12 Soribe s permanent line or mark al the exao conter
of the support where the specimsn makes complele contact
The type of mark depends on whather the suppons e fived or
rotmiohle {se Figs. A2.] and ALD).

AL13 Using o vemier liper with poinied tps that is
reaifnble 1o of least 00 mem (0004 B0}, measurs the disiance
between the muppons, ond we this measirement of =pan in the
calonlations.

iopaprogl iy S Thl ]l gl ommarevead, Thea M 0 200 18 10 (00T JOTE
L el i iy

FLBMRREH L KB (PN

a

£

FIG. A2.1 Markings on Fixad Spaciman Supports

(3 &)

FiG. A22 Markings on Rotatable Specimen Supports

F

AL3 Seiting the Spoe and Alipnmemt of Locdiep
Noseir}—To ensure a consisent day-io-day setmp of the span
ard emsure the alignment and proper positioning. of the lnading
nose, simple jigs should be manufactered for esch of the
standord ssfups wed. An exemple of o jig foend io be wseful is
shown in Fig. A23.

PV T T PO U Y SRy —

155



o L2 L/2
L~ ]
e Amng = Sugporl Aed
ol Lrewckrg Aog
Dl s
f—— L
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AFFENDIX

Menmandalory Tnfurmation;

X1 DEVELOPMENT OF A FLEXURAL MACHINE COMPLIANCE CORRECTION

X1 Intreduction

X1.1.1 Universal Testing insirument drive sysiems always
exhibil a certain level of compliance that is chemcierized by a
variznoe betwesn the reported crosshead displacement and the
displacement scinally imperied to the specimen. This varianoe
i= a function of lnad freme stiffness, drive sysiem wind-up, boad
cell compliznce snd fixiane complisnce. To accuraisly messune:
the flexurnl modubes of o metenal, this complinnoe shoeld be
measured and empirically subtacied from tesi datn. Flewoml
madulus results withom the comedtions are kower than if the
porredtion is applisd. The greater the stiffness of the material
the more inflmence the sysem complionoe hes on resolis

X1.1.2 It is nol necessary o maks the machine complianoe
coredion when a defleciometedexiensomeler is msed 1o mes-
sure the sctml deflection oocurring in the specimen as il is
deflecisd.

X1.2 Terminology

X1.21 Compiigere—The displacement difference betwesn
lest machine drive sysem displocement velues and sciual
specimen displscement

X1.12 Compiigece Correction—~An analytical method aof
madifying tzxt instrament dizplacement walues to sliminate the
omouni of the messerement olivbeied &0 iest nsirument
complisnoe.
X123 Apparntus

X1.3.1 Universal Tesling machine

X1.3.2 Load cell

X133 Flexore fixture including loading noss and specimen
supports

Eopeyragl iy STl ] Cul gl v, Thea M £ 0 89 100 {MET IS
o e iy
P U

X1.3.4 Computer Software 1o meke comedions to the dis-

X135 Sl bar, with smoothed sorfaces and o calculaied
fexural stiffoess of more than 100 times greser than the st
materizl. The length should be ol least 13 mm grester than the
suppaort spen. The wickh shall metch the width of the =t
specimen and the thickness shall be thet reqguired o schieve or
enceed the mrget stiffness.

X14 Safety Precautions

X1.4.1 The universal iesting machine should sop the ma-
chine crosshead movement when the load reaches 50 % of load
ool capacity, i prevent damage o the boad cefl.

X142 The complisne: corve determination should be
made at & speed no higher than I mmfmin. Becanse the load
builds up rapidly since the der] bar does not deflect, it is quile
eaxy bo excend the load cell mpacity.

XL5 Procedure

Mo X1 1—A new oonesciion curve shoold be: eslabfshed
2ach Gme Dere is 8 dienge made o e ssiog of the ol machiee, sach
fomd el changed of ressstaliafion of e fexye Ixe m e mechine. I
Ihe sl machine b dedicaied o Sevoal lestng, end (heee e a0 dlenges
0 e selug, it 5 nol secessary o o2-Celoulal® he Compisnce Curve.

Mo X 1. 2—0On Suee mechines with sftware that sslomall-
cally mikr this mpisnce owrection; e io the sitear manm] o
detrmine how Lhis corection shoold be made.

X1.5.1 The procedurne 1o detemmine compliance Fallows

X1.5.1.1 Configere the lest sysiem o match the actnsl st
‘oo fig mrmtion.

X1.51.2 Place the seel bar in the test fixtene, duplicating
the position of o specimen during actusl testing.

AbREn LM i
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X1.51.3 5et the crosshead spesd to 2 mmfmin. or less and
wtort the crosshesd maving in the =t direction recording
crasshesd displacement and the corresponding load valwes.

X1.5.1.4 Increase load io a point exceeding, the highest load
expecied during specimen lesing. Stop the crosshesd and
return o the pre-iest location.

X1.515 The recorded load -deflection curve, starting when
the loading nose conloos the stesl bar o the time that the
highest load expeciesd i= defined os tesi sysiem complisnce.

X152 Procedure 1o mpply complisnoe comeclion is as
Follows:

X152 1 Runihe flexoral iest method on the maiens] o the
crasshead required for the measurement.

X135212 It is prefersble that compater software be used 1o
make the displecement comections, but if it is nol available
compliznce comections can e made mammally in the following
manner Detzmine the ange of dixplscement (1) on the load
wersus displecement carve for the materal, over which the
madulus is o be calulaed. For Young's Modulus that would
sterpest region of the corve below the proportional limil. For
Secant end Chord Modubii that would be ot specified level of
strmin or specified levels of srwin, respectively. Dmw two
wertical lines wp from the di enl axis for the twa chosen
displacements (D1, D7) o the load vesus displacement curve:
for the malerigl. In some cases one of these poinis maybe o
rzro displacement sfier the toe compensation comecton is
made. Drew two horizontal lines from these paints on the boad
dizplacement curve o the Losd (F) oxix Determine the loads
(L1, L2)

X1523 Using the Complisnce Cormection load displace-
ment curve For the sies] bar, mark off L1 and 1.2 onothe Load
({F axiz. From these two points drew horizontal lines scross Lll
they contact the load wersus displocement curve for the sies]
bar. From these twa points on the load deflection corve draw
two wertical lines downwerds to the displecement axis. These
o points on the di axis delermine the conections
(o], 2} that need to be made 1o the displecements measure-
ments for the tesl material

X1.5.24 Subimact the comeciions (cl. ©2) from the mes-
sored displacements (], X2}, so that o tree messumnes of iest
specimen deflection (I3]-c], DZ2c2) are obisined.

Load
orP
Lz
L1 ]
T
el 2
Compliance Correction for
Dilsplacement (D) or Siraln

Fia. ¥1.2 Complianoca Curve for ESeal Bar

X116 Calenlabions

X1.6.1 Calculation of Chaord Modslus

X1.6.1.1 Calculate the stresses {71, af2) for load points L1
snd 1.2 from Fig. X 1.1 msing the equation in 122, g 3.

X1.6.1.2 Calculate the strains (cfl, of2) for displacements
D1-cl and D2-c2 from Fig. X1.5 using the equation in 12.4, Eq
5

X1.6.1.3 Calculate the flesural chord modulus in aooor.
dence with 12.5.2, Eg 7.

X1.6.2 Calculation of Secant Modulus

X1.6.2.1 Calculation of the Secanl Modulus al any sirain
slong the carve would be the saome = condwcting & choed
modulus measerement, excepl thet &fl = 0, Ll=0, ond cl
- .

X1.63 Calculation of Young™s Modubes

X1.63.1 Dei=mine the geepes clope “m™ slong the carve,
helow the proportional limit, esing the selecied loads L1 and
L2 from Fig. X1.1 and the displacements IM-cl and I¥2-c2
from Fig. X1.3.

Load
Load | arP
or P |
/ L g
L2 } ;
FlopE Y TR
Wk L1
e TRt
L1 1
o1t D22
o P2 Corrected Deflectic
ol an
Displacemant {0} ar Berain
or Biraln FI&. X1.3 Examgpds of Tha Maleriad Curve Corrmechad for tha Com-
FIG. X1.1 Exampia of Modulus Curve for o Malarial plienos Comeclad Displecamant or Sirin
e e A 1 b snf T e 540 B T 338
Ll S - e L At o s ——
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X1.63.2 Caloulsi the Young's modulus in sccordence with
1251, Eg 6.

SUMMARY OF CHANCES
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ANEXO 3.Ficha técnica resina poliéster

— Ficha técnica SINERGIA QUIMICA SAS

NIT: 813.003.938-3

RESINA POLIESTER Pagina 1 de 3
856

Ofros nombres: Resina poliester Orto falica, pre-acelerada de propdsito general.

»  Sistemas reforzados de mediana exigencia mecanicay quimica.
- Mo es apta para fabricacion de botes o tanques.
» Laminacion manual y para aplicaciones de propdsito general.

La resina POLIESTER 856 es apropiada para trabajar por laminacion manual, o moldeo a
méquina (spray up), y para sistemas cargados. Los laminados obtenidos tienen buena resistencia
mecan

La resina se suministra al 70 en snlldns y puede ser modificada por el usuario con la adicion de

Estirenc mondmero hasta un 25% maxime, segun su aplicacian particular.
Ala resina POLIESTER 836 se le puede agregar "Caboci o flowsil” para confierie fixotropia y
evitar asi el chomeo en laminados verticales..

ESPECIFICACIONES DE LA RESINA LIGUIDA

Propladad Unidad Walor Walor Matodo

MIH Max
Aparlencla FRiosada transparente ASTM D2030
Viacosidad! o @ 25°C 1500 2500 | ASTM D2136
Erookflald
Sdlldos % nvm 68 T2 ASTM D253
Pazo eapecico @ 25°C 117 A5TM D1363
Acldez meg KOHig 42 ALTM D1633
Tiempo de gel [2) min @ 25°C 7 10 ASTM D24T1
Tlempx de maxima exofermia min §f 25°C 14 25 ASTM D24T1
Temperatura de maxima sxotermla | °C 1400 150 ASTM D24T1
Estabilidad MESEs 4

La Infrmachin y recomendsciones Que aparecen e esfa hoja 5o a nuesio enfender enfersmente comflaties. Las
‘Conswmidores y oienies debersn realizar S0 propis InYestigacion | veriizackin Sobve & us0 SeguaT de esfe maferial

E5T5 dOCUMaND 85 Propiacad axciusiva o SIMERGIA QUIMICA SAS
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Ficha técnica

RESINA POLIESTER

SINERGIA QUIMICA SAS

NIT: 813.003.938-3

856 Fagina 2 de 3
FROFIEDADES DE LA RESINA CURADA
[Sin reforzar)
Skat.
Ingles
Internacional Slat Und.
Propledad Matodo Undivr Valor
Tenalon
Esfuerze de tenslon ASTM DE3B MPa 45 psl §,926.70
Modulo ASTM DE36 ERa 3.6 K psl 3213
Draformac!an ASTM D&3B ] 2.4 B 2.4
Flaxian
Esfusrzo de fNaxion ASTM D720 MPa 113 psl 16,383.26
Modulo ASTM D720 =Pa 377 Kps| S4E6.80
Draformac|dn ASTM OT30 S 352 B 3.52
HOT
Dureza ASTM DZ5B3 o 5.46 %o 548
Absorclon de agua
{24h a 23 *C) AsTMDSTD | - = |[+F e
Barcol 42 Barcol 42
m Ciclo de curado: 24 horas a 25°C, 3 horas a B0°C.
FROFIEDADES DE LA RESINA CURADA
(Reforzada)
Slatema Skete | Ingles Valor
Propladad Matodo ma
UnidadValor | Unida
d
Tenslan
Esfuarzo de ASTM DB3S | MPa a3 psl 913737
fenszion
Madulio ASTM DE3S | GPa 9.13 Kpes! 1,524 95
Deforrmackin ASTMDEIS | % 1.33 B 133
Flexlin
Esfuerzo de ASTM D70 | MPa 165 psl 2393123
fexkan
Modulo ASTM D70 | GPa 8.54 el 1,238 62
Deformackin ASTM D750 | "% 2.38 Y 2.38

L3 Infymiacion y recomendaciones QUE SDarBcen &N 85fE NOjd 50 & NUESiD eNiEnder enfermmente confabies. Los
ConsUMidoeS | oienies deberan realzar SU Drooa INVestgacion y venficackin sobve &f LSO Seguis de eshe materal

EsTe dOCINTANTD 85 propiedad axciusiva de SINERGIA QUIMICA 545
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Ficha técnica

p——— SINERGIA QUIMICA SAS
NIT: §13.005.938-5
LSS58 | RESINA POLIESTER
856 Pagina 3 de 3

La resina POLIESTER 836 tiene un tempeo de vida equivalente a cuatro meses desde el
momento de su fabricacion, siempre y cuando el products este almacenado a condiciones de
temperatura y humedad adecuadas. Se recomienda almacenar el producto en un lugar fresco a
una temperatura menor de 25°C para obtener la maxima estabilidad. Se suministra en tambores
metalicos de 230 kg. , Garrafas de 20 kg, Galon de 4 kg v 1kg.

Por ser un producte que contiene aditives se debe agitar antes de usaro para lograr una
homogenizacion de estos

L3 Infymiacion y recomendaciones QUE SDarBcen &N 85fE NOjd 50 & NUESiD eNiEnder enfermmente confabies. Los
ConsUMidoeS | oienies deberan realzar SU Drooa INVestgacion y venficackin sobve &f LSO Seguis de eshe materal

EsTe dOCINTANTD 85 propiedad avciusiva e SINERGIA GUIMICA 545
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COMPOSICION QUIMICA
Lignita

Celulosa

Pentosa

Grasas saponificables
Grasas insaponificables
Cenizas

Preteinas

fiial

N~

CARACTERISTICAS FISICAS
Longitud

Di&rmetro

Caparidad de estirsmiento
Médulo derigidez
Conductividad térmica
Difusitn devepor en agua (DIM)
Toleranciz de los espesores
Comportamiento al fuego

Olor

Futrescibilidad

INICIO

INICIO

162

ANEXO 4.Ficha técnica fibra de coco

NUESTRA EMPRESA CONTACTENOS

42.5%

32.3%

14.7%

1%

0.7%

3.5%

1.2%

NUESTRA EMPRESA CONTACTENODS

Entre 10 — 25 cm.

Entre 0.1 = 1.5 mm.

20.04%

1.2084 dinas/cm?

0.043 5 0.045 W/ mk

fptirma

+10% /-0%

Clase B2

Inodoro

Mulza



ANEXO 5.Cotizacion TyG

TYG

INgenieri y proyecros Sos

Bogota D.C, 20 de Marzo del 2022

Sefores:

Heimdn Camilo Fonseca Ballesteros

Cindad

ASUNTO: COTTZACTON FABRICACION ¥ MECANIZADOS

FPor medio de la presente e estamos cotizande los siguientes trabajos. Como se

dezscribe a continuacion,

1. FROPUESTA ECONOMICA

|Fecha | 20/03/ 2022 |
Cllente: Heman Camilo Fonseca Ballesteros I
Cantidad Drescripeidn V. unitario Tatal
1 varilla lisa plata eje 8mm x 400mm 5 14,000 5 14,000|
1 Mecanizo de varilla lisa de Elata 53& 00| § EDCI}
Platina De Aluminio 5 Pulgadas ¥ 1/2 % 350mm -
1 Cng % 70,000 $ 70,000|
Mano de obra para elaboracién de soporte ensayo
1 a flexidn s60,000] 560,000
SUBTOTAL 5 174,000
Iva (19%) 5 33,060|
[VALOR TOTAL & 207,060

1 CONDICIONES DE VENTA

* Tiempode Entrega 15 DIAS
*=  Vahdes de la oferta 5 dias

Cordialmente,

ANDRES LOZANG
Ing. Mecdanico

CLLE 1 C5UR No. 88 - 18 Tel 5610837 / 3133439832 / 3134278351
tygingenieria@gmail.com
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ANEXO 6.SWA Lab.Quimico

LABDRATORID DE EMBATOS MECARICDS ¥ GUIMICDE
G
COTIZACHN BERVICION Weruon: §
Aprobasde: 20220307

CAMILD FONSECA BALLESTERDS
A Sr (s (Ra)] Camio Fonsscs Bslesteros
Bogota DLC.

Rects o cordial sakess por pane oo Labonions o Ensayes Mecsnicos y Quimicos o Soidedarss West Ao BAS

AQraderETos SU DITERT BN nERIT servics Luego e s mevisin

i rformaTos 3 usiedies) s nueso Lsbortono s

ercuentTy o 3 capacisd de restoae ion ENEEYST B0 REnVics woikiiados baio B piguienies conciciores IIRKT - ComETiseT
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ngmmmml Bhn:n-lfm p = B

Ashcn & el del die ee oo e recher Es musskE, S crshe (s
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e ot e T e e B sugs e e wevion | Soritekded de oo de st e m e o
o e T L e

T —

Las deherin S&r eniegades BN NUESias nsiaiaciones,

por fgwor solicker instrucciones para recepcién de probetas. 8l
ingevirrn Téchics Comenis ERD wo Asrsar Ttrics Comertial

[C5S MUCIT B Goberin SCOMESRAE for Uf GoCumenin gue |

: Dol FAYDS MESERF 0N QRS0ON O TRACer el |l SECPIRCE 8 I8
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comunicanse con ¢ Ingenien Tecnico Comencial END o Asesor
Téomirs O
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" Los 0F SNSAy0, URE ver Sen presiado e serdcio, sef
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“ﬁl"ﬂlﬁm I peeic:  lop dam dej
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LASPON2TS
m_e_o COTIZACION SERCION Verside: §
) Aprobwdo: 0220587
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ANEXO 7.SWA Lab.Mecéanico
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ANEXO 8.Calculo soporte 3 puntos

R=ZL*6d (1)
‘Welocidad de ensayo » -
mm Eql b0 w ]ltl c:
= R Eme R = rate of crosshead motion, mm (in.)/min,
4 22 L = support span, mm (in.),
' d = depth of beam, mm (in.), and
Z = rate of straining of the outer fiber, mm/mm/min (in./in./
min). Z shall be equal to 0.01.
D= rit6d (2)
_ _ where:
Deflecicin del punzdn
mim Eqg? -0 - 3 P L I H
= r e D midspan deflection. mm (in.).
' 0,05 r = strain, mm/mm (in./in.),
L 51,2 .
3 52 L = support span, mm (in.), and
d = depth of beam, mm (in.).

ANEXO 9.Tratamiento Quimico a las fibras de coco

TRATAMIENTO QUIMICO (SODA CAUSTICAY AGUA DESMINERALIZADA)

Con el fin de disponer de la fibra de coco en las mejores condiciones se realiza
tratamiento quimico a los 48 gramos de fibra necesarios para elaborar las probetas

atraccion y flexion .

Hidréxido de Sodio (NaOH)
Pnaon = 2,13 g/cm®
Vsolucién = 800cm3

Pagua = 1g/cm?

Concentracion de hidréxido de sodio en fraccion de masa=My,,yz = 0,02

e se utiliza” la regla de las mezclas” para calcular la fraccion de soluto y solvente:

Myaon X PNaoH
MNaOH X PNaoH T (1 - MNaOH)pagua

VNaon =

168



Se reemplazan los datos

0,02x2,13g/cm3

VNaon = 55555 59 /em+(1-0.02) Lg/om? — 0,0416 en fraccion volumétrica

_m
P=73

e Calcular volumen (NaOH)
Vynaon = 0,0416 x800cm?® = 33,32cm?

m =p xV, -9
NaOH NaoH**Y NaOH cm3

Myaon = 2,13 g/cm3 = 33,32cm3 = 70 gramos

e Calcular volumen (agua)
Vagua = (1 —0,03332) x800cm® = 766,72cm?

e Calcular masa de agua
Magua = 1g/cm® * 766,72cm® = 766,72gramos

e Calcular masa total de la soluciéon

MroTaLsolucion = Magua + MyaoH
MyoTAL solucion = 766,72gramos + 70 gramos = 837,69 gramos

Se va utilizar la relacion 1:25
Por cada 25 gramos de solucion sera equivalente a 1gramo de fibra

e Calcular la masa de fibras que se pueden atacar bajo esta fraccion volumétrica
1g fibra

25 g solucion
1g fibra
25 g solucién

Mgipras = MTOTALsolucién

Mfipras = 837,69 gramos *

Mipras = 33,5 gramos

NOTA El requerimiento para elaborar las probetas son 48g de fibra de coco, por lo
cual se realizara 2 esta preparacion para obtener un total de 67gramos
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PROCEDIMIENTO

1.Medir los 70 gramos de soda caustica en la balanza analitica

2.llenar el vaso de precipitado con los 766,72cm3 de agua destilada, posteriormente
adicionar los 70gramos de soda caustica y utilizar el agitador del laboratorio para que la
mezcla quede lo mas uniforme
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3.medir la cantidad fibra 33,5 gramos en la balanza analitica

5.Dejar la solucién en reposo 2 horas y retirar las fibras, posteriormente lavar con
abundante agua desmineralizada.

6.Dejar sumergidas las fibras 24 horas en agua desmineraliza y luego retirarlas.

7.finalmente lavar con abundante agua y secar en el horno en la temperatura mas baja
durante 24 horas.
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