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RESUMEN

En este proyecto se realizaron pruebas destructivas con el fin de hallar las caracteristicas
quimicas y mecanicas de un material compuesto en base de resina epoxi y ripio de llanta en
diferentes proporciones. Las pruebas realizadas constaron de ensayos de tension y flexion para
las caracteristicas mecanicas, y ensayos de andlisis morfologicos y solubilidad en diferentes
solventes los cuales fueron; benceno, soda caustica y acido sulflrico, para las caracteristicas
quimicas, con el propdésito de buscar la aplicacion mas favorable como material alternativo en el

amplio contexto de la industria.

Se llevo a cabo la fabricacion de las probetas mediante moldeo siguiendo las normas ASTM
D7264/D7264M-21 y D3039/D3039M-17 establecidas para los ensayos realizados. Para la
elaboracion de las probetas se tuvo en cuenta un disefio experimental 23 de esta forma el
numero adecuado de pruebas se definid en funcion de las variables significativas que intervienen
en el proceso de conformado. El disefio de cada probeta fue preparado partiendo de diferentes
proporciones de ripio de llanta y de resina epoxi, el ripio de llanta estd conformado por dos
tamafios de grano que van entre un rango de 2.5mm — 5mm y otro de menor tamafio que van
entre un rango de 400 micrones — 74 micrones aproximadamente. Las muestras se mezclaron en
partes iguales para realizar las siguientes proporciones en combinacién con la resina; 50% resina
— 50% ripio, 70% resina — 30% ripio y 30% resina — 70% ripio, estas proporciones se tomaron a
partir de la revision profunda de fuentes bibliograficas, de esta manera, las relaciones
porcentuales que se muestran corresponden a aquellas que presentaron un mejor desempefio.

Las variables independientes que se manejaron en la elaboracion de las probetas son la
proporcion de la relacién porcentual entre ripio y resina y la temperatura. Durante el proceso de
curado la temperatura fue manipulada y se mantuvo entre 90°C y 110°C, permitiendo obtener
diferentes propiedades estructurales las cuales fueron evidenciadas en el analisis morfoldgico

que se llevd a cabo en las probetas.

Los resultados de los analisis realizados al material polimérico fueron presentados en graficos de
esfuerzo vs deformacion, para los ensayos mecanicos de flexion y tension, la resistencia maxima
obtenida fue 0,173Mpa de flexion y 9,717KN/m de tension. Al analizar
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las gréaficas y datos generados en estos ensayos encontramos que la probeta con relacion 70%-

30% fue la probeta con mayor carga a la tension con un valor de 288,105N

Los ensayos de dilatacion térmica, se realizaron en bafio de probetas a un rango de temperaturas
de 20°C a 100°C los resultados mostraron baja dilatacion térmica lineal (baja expansion
volumeétrica) al correlacionar los datos se obtuvo un valor de 0,0001488 1/°C de la proporcion
50%-50% y 0,0002500 1/ °C de la probeta 70%-30% comparados con el material PP

(polipropileno) teniendo un dato de dilatacion térmica lineal de 0,00001 1/°C.

Las probetas fueron sometidas a pruebas de resistencia al desgaste frente a tres solventes de uso
comercial. Los resultados mostraron solubilidad baja de las probetas. Por ultimo, se procedio al
andlisis morfolégico de las probetas. Los resultados mostraron baja regularidad estructural
(amorfismo) en probetas con alto contenido de resina (bajo contenido de ripio) y alto grado de
homogeneidad estructural (isomorfismo) en las probetas con bajo contenido de resina epoxi (alto

contenido de ripio).
Palabras clave
e Resina epoxi
e Ripio
e Polimero

e Material compuesto

e Caracterizacion de materiales
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INTRODUCCION

En el mundo actual es necesaria la implementacidn de estrategias para la conservacién del medio
ambiente mediante la reutilizacion de materiales de desecho dificiles de reciclar de manera
convencional. Un claro ejemplo de esta situacion se presenta con los residuos de llanta los cuales
representan el 10 millones de unidades que en unos afios seran una montafia de residuos si no se
implementan acciones de gestién ambiental. [1] Dando lugar a un producto insoluble e infusible
mediante reacciones quimicas que son llamadas de curado o reticulacion y de esta forma ser

debidamente caracterizado. [2]

Debido a la alta concentracion del residuo sélido en disposicion y sus efectos adversos para el
medio ambiente, tales como material particulado, mondéxido de carbono (CO), 6xidos de azufre
(SOx), dxidos de nitrogeno (NOXx), y compuestos organicos volatiles (COVs). [3] en Bogota se
producen alrededor de dos millones (2°000.000) de llantas al afio.[4] una de las alternativas para
su aprovechamiento es usarlo como materia prima en la elaboracion de materiales compuestos,
como se menciond anteriormente los residuos de llantas, llamados también ripios de llantas
pueden ser reutilizados habiendo que la produccion de materiales compuestos sea mas rentable y
de igual formase puede contribuir a la reduccion de desechos en espacios publicos, rellenos
sanitarios y bodegas destinadas al almacenamiento de dicho residuo, contribuyendo al medio
ambiente que es afectado por los malos manejos de este material, desarrollando multiples
consecuencias ambientales y de salud a la poblacion. La reutilizacion traeria beneficios no solo
en el punto de vista medioambiental, si no, también en las diferentes industrias por ejemplo son

la construccién, el calzado, la industria textil, partes o autopartes entre otros.

La reutilizacién de la llanta en diferentes campos ha ayudado significativamente a disminuir la
presencia de este residuo en espacios publicos como también aportando a la sobreocupacion
espacio presente en las ya mencionadas bodegas y rellenos sanitarios, la implementacion de
nuevos usos Y estrategias ha contribuido a la creacion de nuevas industrias que mediante el uso
de la llanta usada como materia prima han generado novedosos productos en el mercado, como
lo son los pisos deportivos o asfaltos, que gracias a estas estrategias se puede llegar a innovar

con perspectivas ingenieriles para la creacion de nuevos productos.
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Este proyecto se presenta como una oportunidad de aprovechamiento del caucho de llanta para la
obtencion de un material compuesto con propiedades ingenieriles, se pretende que la sintesis de
dicho material permita el desarrollo de piezas o revestimientos, de esta forma se podria ampliar
el portafolio de materiales presentes en el desarrollo de nuevos productos o se podrian mejorar
materiales en productos ya presentes, el ya mencionado material compuesto aprovecharia el
caucho de llanta que proviene de un producto consumible con una vida util relativa dependiendo
de su forma de uso pero que de igual manera rondaria los 10 afios 0 menos,[5] se busca que este
nuevo material sin importar su utilidad o el producto final que se constituya, presente una vida
atil mucho més amplia que una llanta normal, generando asi productos con este material capaces
de ser utilizados por amplios periodos de tiempo dependiendo de la funcion y del entorno del

mismo.

17



OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar quimica y mecénicamente el material compuesto con matriz de resina epoxi y ripio

de llanta.

Objetivo especificos

Obtener muestras de un material compuesto mediante la operacion de moldeo a base de ripio
de llanta de tres diferentes proporciones consolidando su geometria segun las normas ASTM
D7264/D7264M-21 y D3039/D3039M-17.

Determinar las propiedades mecanicas y térmicas en las muestras del material compuesto,
realizando ensayos de tension, flexion y expansidn térmica en las probetas, para su respectivo
analisis.

Identificar las propiedades quimicas en las muestras del material compuesto, realizando un
analisis morfoldgico y un ensayo de solubilidad en diferentes solventes, analizando imagenes
estructurales y obteniendo resistencia a la accion de disolventes para su correspondiente

analisis.
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1. GENERALIDADES
1.1 Ripio de llanta

El ripio de llanta es caucho de llanta en forma particulado, del cual podemos encontrar varias
aplicaciones, como una solucién constructiva y ecologica, que ayuda al equilibrio ambiental y

también suple algunas necesidades dentro del sector industrial.

1.2 Llanta

La llanta es una pieza circular, que varia en relacion al tipo y tamafio del vehiculo. Las llantas se

utilizan en vehiculos como automoviles, camiones, motocicletas, bicicletas, aviones etc. [6]

Las llantas estas disefiadas para soportar el peso del vehiculo, absorber los impactos de la
carretera, transmitir la traccion, las fuerzas de par y de frenado a la superficie de carretera y
mantener y cambiar la direccion de la marcha. Para cumplir estas cuatro funciones basicas, las
Ilantas se elaboran con caucho flexible y se rellenan con aire comprimido. La camara de aire de
un llanta sirve para mantener la presion de aire adecuada, aunque no es capaz de retener por si
sola el aire a presion lo suficientemente elevado como para soportar el peso del vehiculo, ni es lo

suficientemente resistente para soportar los dafios o impactos. [7]

1.2.1 Banda de rodadura

Es la banda exterior de caucho que circunda a la armadura o carcasa del neumatico y destinada
al contacto con el suelo. La reducida porcidén de la banda de rodadura que se apoya en el
pavimento (superficie de la huella) constituye el Unico elemento de enlace entre el vehiculo y la

carretera, mediante el cual se desarrolla el complicado proceso de adherencia. [8]

1.2.2 Flanco

Esta constituido por goma flexible para adaptarse a las deformaciones del neumatico en fase de

rodadura. Protege a la llanta de golpes laterales. [8]
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1.2.3 Hombro
La goma del hombro es la mas gruesa, debido a que es la parte mas expuesta a los bordillos y
otros golpes, ademas permite distribuir facilmente el calor producido por el neumatico durante

sus movimientos sobre la carretera. [8]

1.2.4 Lonas de carcasa
Son cables de fibras textiles en arcos dispuestos en angulos rectos y pegados al caucho de las
cubiertas. Permiten a la llanta resistir la presion. En una lona de neumatico de un turismo hay

aproximadamente unos 1400 cables. [8]

1.2.5 Lonas de cima
Son cables de acero muy fino y resistente, cruzados oblicuamente y pegados unos a otros de
manera que formen tridngulos indeformables. Esta estructura garantiza al mismo tiempo

robustez y flexibilidad. [8]

1.2.6 Taldn
Parte interior del neumatico que se ajusta a las llantas, estd compuesto por alambres de acero
de alta tecnologia formando un cable trenzado vy circular, esto facilita el ajuste del neumatico y

las llantas evitando que patine en ella. [8]

1.2.7 Revestimiento de goma interior
Es la capa de goma mas interna y sirve para retener el aire en el interior del neumatico

facilitando la estanqueidad. [8]

1.3 Polimeros

Los polimeros son macromoléculas compuestas por una o varias unidades quimicas (conocidas
como monoémeros) que se repiten a lo largo de toda la cadena. [9]

Existen diferentes tipos de polimeros, entre los cuales encontramos los polimeros naturales, que
no han sido fabricados por el ser humano, algunos de ellos como el caucho y el algodén. Los

polimeros naturales tienen déficit ya que se deforman con bastante facilidad y son quebradizos.

20



Los polimeros artificiales, son aquellos que se sintetizan en un laboratorio y son usados de forma
masiva en un gran numero de aplicaciones, cuentan con propiedades y estructuras quimicas

idoneas.

1.4 Resina

La resina es un liquido de consistencia viscosa que es translucida o transparente, que al
afiadirsele dos componentes (catalizador y acelerador) se produce una reaccion gquimica

denominada polimerizacion que hace que la resina gelifique o endurezca. [10]

El proceso de polimerizacion o curado, la resina se transforma en un producto que
posteriormente se endurecera, mostrando su apariencia final. La reaccion quimica que esta
ocurriendo es que las moléculas pequefas se unen y se forman moléculas gigantes, creando este

material.

1.5 Resinaepoxi

Es un polimero termoestable que pasa de estado liquido a s6lido cuando se le aplica un
endurecedor o catalizador. [11]

La resina epoxica tiene ventajas frente a otras como su dureza, brillo y transparencia. Su alta
resistencia térmica permite temperaturas prolongadas hasta de 45°C y ocasionalmente de 70°C.
Cuenta también con una gran resistencia a la corrosion, soportando una exposicion mas

prolongada a agentes quimicos corrosivos.
1.6 Maquina universal de ensayo
Es un equipamiento muy utilizado el cual es similar a una prensa, y funciona sometiendo a los

alimentos o materiales a distintas pruebas de traccion, compresion o flexién, con el fin de medir

sus propiedades y capacidades.

La maquina universal de ensayo logra ejercer esta fuerza a través de placas de compresion o
mordazas, las cuales pueden ser conicas o laterales y que estan accionadas por tornillos o

mordazas manuales, o por un sistema hidraulico o mordaza hidraulica. [12]
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La funcion principal de la méaquina universal de ensayo es la de comprobar la resistencia de un
producto o material. Para llevar a cabo esta tarea, este equipo esta compuesto de un sistema de
servocontrol, el cual aplica cargas controladas sobre una probeta, la cual tiene un modelo de
dimensiones preestablecidas. Finalmente, esta maquina mide en forma gréfica la deformacién y

carga al momento de la rotura de la muestra. [12]

1.7 Ensayo de flexion

El ensayo de flexion es un método utilizado para comprobar la resistencia a la flexion de los
materiales, asi como otras propiedades importantes en la innovacion de materiales. En funcion
del numero de puntos de presion y del soporte de la muestra de ensayo, se distinguen los
siguientes: Ensayo de flexion en 1 punto, ensayo de flexion en 3 puntos y ensayo de flexion en 4
puntos. [13]

Estos ensayos se realizan con el objetivo de obtener informacion sobre el comportamiento de
flexion del material a partir de la tension de flexion en un eje. En el caso de los materiales
fragiles, se determina asi la resistencia a la flexion. En el caso de materiales ductiles, se
determina el limite de fluencia, el mayor angulo de flexién posible y el modulo de Young, en

caso de una deformacion elastica.

Un ensayo de flexion se realiza en una maquina de ensayos universal colocando una muestra en
dos soportes y doblandola mediante la aplicacion de una fuerza en carga para medir sus
propiedades. El punzén de prueba se mueve hacia abajo lentamente y a una velocidad constante
para cargar la muestra con una fuerza creciente hasta que se rompe o alcanza la deformacion
previamente determinada. La carga maxima ejercida durante el ensayo de flexién se denomina

fuerza de rotura. [13]

1.8 Ensayo de tension

El ensayo de tension provee informacion sobre la resistencia y ductilidad de los materiales
mediante tensiones de traccion uniaxiales. Esta informacion sera util para comparar materiales
entre si, desarrollar nuevos materiales, mantener un control de calidad y para disefiar bajo ciertas

circunstancias. [14]
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El ensayo de tension es probablemente el tipo de ensayo mas fundamental de todas las pruebas
mecanicas que se puede realizar en un material. En este ensayo se somete al material a una
fuerza de tension, es decir, se le aplica una fuerza o varias fuerzas externas que van a tratar de

estirar el material.

Estirando el material, podemos determinar rapidamente como el material va a reaccionar ante las
fuerzas que se le aplican y que tratan de estirarlo. A medida que estiramos el material, iremos
viendo la fuerza que hacemos en cada momento y la cantidad que se estira el material

(alargamiento). [15]

1.9 Ensayo de solubilidad

El estudio de la solubilidad de los polimeros en diferentes disolventes es importante a la hora de
especificar su resistencia a determinados ambientes, por su utilizacion en las aplicaciones finales.
[16]

La solubilidad de un polimero varia en funcién de su estructura quimica y del peso molecular,
siendo més facilmente solubles las fracciones de bajo peso molecular. Por tanto no es extrafio
que durante un proceso de disolucion o de extraccion de los aditivos se disuelvan las fracciones

mas ligeras de los polimeros, quedando insolubles las de alto peso molecular. [17]

Dado el alto peso molecular del polimero, si es necesario se trocea la muestra lo mas finamente
posible, una vez se tiene troceada, se introduce a un tubo de ensayo con el disolvente agitandolo
continuamente durante un tiempo prolongado. El polimero puede bien disolverse, o permanecer
inalterado o bien permanecer hinchado formando un gel. Existen numerosos tipos de disolventes

de plasticos, los mas ampliamente utilizados son benceno, acetona y acido férmico.

1.10 Analisis morfoldgico

Un analisis morfologico, es aquel ensayo que ofrece una vision general de toda la estructura
morfoldgica y cristalina de los materiales asi como informacion sobre sus superficies. [18] En el

ensayo se analiza la estructura cristalina y también defectos, trastornos, tamafio y orientacién
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cristalina.

1.11 Microscopio

Un microscopio es, basicamente, un sistema optico que permite magnificar detalles de un objeto.
Con el microscopio de luz pueden observarse detalles del orden del micrones, mientras que con
el microscopio electronico se alcanzan a apreciar objetos del orden de los nandémetros. En el
microscopio electronico, un haz de electrones incide sobre una muestra generando interacciones
entre el haz y los atomos de la misma. De esta forma se producen sefiales que son captadas por

un detector o bien, proyectadas directamente sobre una pantalla. [19]

1.12 Termocupla tipo k

Es uno de los sensores mas importantes utilizados en la medicion de temperatura en los mas
variados segmentos industriales, son los sensores mas adecuados para medir temperaturas,
consiste en dos metales distintos, unidos en sus extremos y conectados a un termdmetro

termopar u otro dispositivo capaz de termopar, forman un circuito cerrado que genera una fuerza

electromotriz cuando las dos juntas (T1y T2) se mantienen a diferentes temperaturas. [20]

En la figura 1, se muestra el diagrama de funcionamiento de una termocupla.
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Figura 1.

Diagrama de funcionamiento de la termocupla
A (+)
| —

T1 < > T2
B (-)

Nota. La figura representa el funcionamiento de la termocupla.

Tomado de: Alutal.com.br. 2019. Termocupla, como funciona,
tipos, consejos y modelos.

https://www.alutal.com.br/es/termopar

1.13 Horno de tratamientos térmicos

Los hornos industriales son dispositivos 0 equipos utilizados para calentar o fundir piezas a
diferentes temperaturas, colocandolos en su interior por encima de la temperatura ambiente; las
cuales produciran reacciones quimicas dependiendo la obtencion del producto deseado. También
se puede tratar térmicamente un material para impartir determinadas propiedades, ablandar los
materiales para una operacion de conformado posterior, y recubrir las piezas con otros materiales
[21]

1.14 Modulo de elasticidad
El médulo de elasticidad (E), también llamado mddulo de Young, es un pardmetro caracteristico
de cada material que indica la relacion existente (en la zona de comportamiento elastico de dicho

material) entre los incrementos de tension aplicados (do) en el ensayo a traccion y los

incrementos de deformacion longitudinal unitaria (de) productos.¢
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Equivale a la tangente de cada punto de la zona elastica en la gréfica de tensién- deformacion (o-

€) obtenida del ensayo a traccion como se muestra en la figura 2. [22]
Figura 2.

Curva tensién- deformacion

A Tension o (Mpa)

f -
0.2% Deformacion g (%o)

Nota. Grafica esfuerzo vs deformacion
demostrando médulo de elasticidad. Tomado de:
Perez Gonzalez, A., 2017. Mecapedia-Mdulo de
elasticidad. Mecapedia.uji.es.
http://www.mecapedia.uji.es/modulo_de_elasticid
ad.htm

En muchos casos el médulo de elasticidad es constante durante la zona elastica del material,

indicando un comportamiento lineal del mismo. [22]
1.15 Limite eléstico
El limite elastico, también denominado limite de elasticidad, es la tensibn méaxima que un

material elastico puede soportar sin sufrir deformaciones permanentes. Si se aplican sobre el

material fuerzas superiores a su limite de elasticidad, no recupera su forma original cuando dejan
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de aplicarse fuerzas sobre él. En general, un material sometido a tensiones inferiores a su limite

de elasticidad es deformado temporalmente de acuerdo con la ley de Hooke. [23]

Los materiales sometidos a tensiones superiores a su limite de elasticidad tienen un
comportamiento plastico. Si las tensiones ejercidas continian aumentando el material alcanza su

punto de fractura.

Si se dispone en un grafico idealizado las tensiones en funcién de las deformaciones se observa
que, en un principio y para la mayoria de los materiales (los elastbmeros no lo cumplen, por
ejemplo), aparece una zona que sigue una distribucion casi lineal, donde la pendiente es el
modulo de elasticidad. Esta zona se corresponde a las deformaciones elasticas del material hasta
un punto donde la funcién cambia de régimen y empieza a curvarse, zona que se corresponde al

régimen plastico. Ese punto es el punto de limite elastico. [24]

En la figura 3, se muestra la curva esfuerzo deformacion, con la determinacién del limite
elastico. Debido a la dificultad para localizar exactamente y con total fidelidad ese punto, ya que
en los gréaficos experimentales la recta es dificil de determinar y existe una banda donde podria
situarse el limite eléstico, en ingenieria se considera como limite elastico la tensién a la cual el

material tiene una deformacidn plastica del 0,2%. [24]
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Figura 3.

Curva esfuerzo-deformacion

RDO.E .......................... ;

alllo

0,002

Nota. Grafica esfuerzo vs deformacion
ilustrando limite  elastico. Tomado de:
TENSO, U, 2019. Glosario  de
términos.
http://www.tenso.es/utilidades/glosario.asp
?termi no=L%EDmite%20el%E1stico

1.16 Dilatacién térmica

La dilatacién térmica es el proceso por el cual los cuerpos aumentan su volumen debido a su
temperatura. Afecta a todos los estados de agregacion de la materia. La dilatacion térmica de los
materiales es el aumento de volumen, generalmente imperceptible, de un cuerpo durante la
elevacion de su temperatura a presion constante. Esta dilatacion se explica por el aumento de la
agitacion térmica de las particulas que forman el cuerpo. Si el cuerpo es largo, su dilatacion sera

especialmente perceptible en el sentido de la longitud: se habla entonces de su dilatacion lineal.
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1.17 Benceno

Liquido incoloro de olor caracteristico y sabor a quemado, de férmula C6H6. La molécula de
benceno consiste en un anillo cerrado de seis &omos de carbono unidos por enlaces quimicos
que resuenan entre uniones simples y dobles. Cada atomo de carbono esta a su vez unido a un

atomo de hidrdgeno.

El benceno (C6H6) fue descubierto por el cientifico inglés Michael Faraday en 1825 aislandolo
del gas de alumbrado. Pero hasta 1842 en que se descubrid la existencia del benceno en el
alquitran de hulla El benceno puro arde con una Ilama humeante debido a su alto contenido de
carbono.[25]

Mezclado con grandes proporciones de gasolina constituye un combustible aceptable.[25]

1.18 Acido sulfdrico

El 4cido sulfurico es un liquido aceitoso, incoloro y transparente, sumamente corrosivo. También

se le llama acido sulfinico, &cido de bateria y sulfato de hidrogeno.

La férmula quimica del acido sulfarico es H2SOA4. Es decir, una molécula de este acido esta
formada por dos atomos de hidrogeno, uno de azufre y cuatro de oxigeno. Por esta razon,
también se le conoce como acido tetraoxosulfurico o tetraoxosulfato (V) de hidrégeno. En
condiciones normales el acido sulfdrico se presenta como un liquido aceitoso y Vviscoso,
transparente o ligeramente amarillo y, en funcidon de su concentracion, con un olor bastante
particular. Y es que los compuestos de azufre suelen emitir un inconfundible hedor a huevos

podridos, asociado también a los volcanes.[26]

El acido sulfarico es soluble en agua y tiene un gran efecto deshidratante, por lo que puede
utilizarse para el secado de gases y liquidos. Ademas, es un potente agente oxidante y, a altas

temperaturas, reacciona con muchos metales. [26]

1.19 Soda caustica
La Soda Caustica en Escamas es una sustancia blanca, higrosopica delicuescente y muy

corrosiva, se encuentra en presentacion sélida, y posee una alta capacidad de absorcion de
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Dioxido de Carbono y agua del aire. [27]

Su nombre quimico es hidroxido de sodio (NaOH), y se conoce como hidroxido sodico, lejia de
sosa, jabon de piedra, hidrato de sodio o soda céustica. Es un tipo de hidréxido que se usa como
base quimica para diversas formulaciones de la industria petrolera, de limpieza y papel. A
temperatura ambiente es sélido, sin olor, de color blanco cristalino, es muy corrosivo y absorbe
la humedad del aire; cuando se disuelve en agua o neutraliza con un &cido, la sosa caustica libera

el calor suficiente para encender materiales combustibles. [28]
1.20 Solvente
El solvente, también conocido como disolvente, es la sustancia en que se disuelve un soluto,

generando como resultado una solucion quimica. Generalmente, el solvente es el componente

que se encuentra en mayor proporcion en la solucion.
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2.OBTENCION DE MUESTRAS DE UN MATERIAL COMPUESTO MEDIANTE LA
OPERACION DE MOLDEO A BASE DE RIPIO DE LLANTA DE TRES
DIFERENTES PROPORCIONES CONSOLIDANDO SU GEOMETRIA SEGUN LAS
NORMAS ASTM D7264/D7264M-21'Y D3039/D3039M-17

2.1  Proceso conformado probetas

La elaboracién de las probetas empieza con la preparacion de los moldes, los cuales estan
conformados por una ldmina de acero al carbono mecanizada con las geometrias especificadas en
las normas ASTM D3039/D3039M para el ensayo a tension y ASTM D7264/D7264M para el
ensayo a flexion, ademés de tener incorporado en el molde dos orificios en los extremos
realizados en el mecanizado donde se acoplaran dos termocuplas tipo K conectadas a un lector

de temperatura electronico donde se tendria la temperatura promedio a la cual estaria el molde.

El siguiente paso es aplicarle al molde un desmoldan te en este caso especifico la vaselina, la
cual debe de ser aplicada de forma homogénea por las superficies de las cavidades del molde sin

dejar grumos ni excesos sobre el mismo.

La resina epoxica empleada en este proceso de conformado de probetas es un kit de dos
componentes COLREPOX la cual es una resina empleada como relleno en diferentes industrias.
Dicha resina requiere ser aplicada en proporcion 3:1, lo que significa que al momento de realizar
la preparacion de la misma y después de su previo homogenizado de cada parte de la resina por
individual y mediante el agitado de ambos productos, se procede a incorporar en un recipiente 3
partes de resina por una de catalizador, acto seguido se mezcla de forma consistente
incorporando a la ya mencionada mezcla el ripio de llanta en la proporcion que se desee
conformar la probeta, cada una de estas proporciones y partes de la mezcla siendo medidas con

una gramera.

Posteriormente se procede a verter la mezcla en el molde en este punto es importante tener en

cuenta la temperatura de refrigeracion de este para llevar a cabo cada una de las pruebas,
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finalmente en el proceso de moldeado de las probetas el molde debe girarse 180° y golpearse
fuertemente para garantizar la extraccion de la probeta a estas se les deben retirar las rebabas

para garantizar la geometria y un buen ensayo.

Las probetas deben ser curadas en un horno de resistencia eléctrico en un periodo de tiempo
establecido a una temperatura constante, este proceso se culmina sacando las probetas del horno

y dejandolas enfriar a temperatura ambiente.

Figura 4.
Proceso general de conformado de probetas.

' INICIO ’

\

Preparacion emperatura
Proceso - de los co
moldes
A4
Mezcla
Proceso »| resina epoxi Peso gr
y ripio
\4
p Vertimiento al emperatura
roceso > Gelde co
A4
Desmoldeo
—_—

\ 4

emperatura
‘ Proceso }—‘ Curado pco

A4

' Terminador ’

Nota. Diagrama explicando el paso a paso

del proceso de elaboracion de probetas.
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2.2 Proceso de obtencion de la resina epoxi

La resina epoxi utilizada en el conformado de las probetas, es de caracter comercial distribuida
por la compafiia farmacéutica COLQUIMICQOS, la cual corresponde a una resina de relleno
vendida como kit Colrepox 6090A/1956B en la presentacion de dos compuestos A:4kg / B:

0,800kg. En anexo 1 se encontrara la ficha técnica de la resina utilizada para este proyecto.

Se ha escogido la resina epoxi frente al poliéster, por sus mejoras resistentes completamente la
humedad. La resina epoxi tienen una gran capacidad para unir materiales de diferente naturaleza
y ya curados. Las resinas polyester tienen un poder de adherencia mas pobre. Las resinas epoxi
de gran calidad tienen una resistencia de adherencia de 2.000 psi (13,8 MPa) frente a la resina
polyester con 100 psi (0,7 MPa). [29]

El poliéster es un compuesto quimico formado por largas cadenas de polimeros, que se han
formado por reaccion de la condensacion. Estos se conocen como polimeros de condensacion, y
al proceso, como polimerizacion por condensacion. Las resinas epoxi tienen enlaces insaturados

que hacen que su estructura sea flexible.[30]

La obtencion de esta resina se compone de dos partes principales, cadenas largas de polimero
bisfenol A y moléculas de epiclorhidrina, y las moléculas de poliamina que une estas cadenas de
polimero en una ldmina en forma de red. Cuando se mezclan, el endurecimiento o “curado” que
es realmente la amina multiples (-NH2) grupos de las poliaminas rompiendo el epicholorhydrins

trigular epoxi (C-C-O) para formar un enlace de carbono nitrégeno. [31]
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Figura5.
Kit Colrepox 6090A/1956B dos
compuestos A: 4kg / B: 0,800kg.

Nota. Resina epoxica de dos
componentes del laboratorio

Colquimicos.

Proceso de obtencidn del ripio

Se es consciente de que en la actualidad existe una abrumadora normativa en el campo
ambiental, pero en determinadas circunstancias el derecho como instrumento de movilidad y
progreso social debe entrar a normalizar ciertas conductas que resultan nocivas para el cuerpo
social. Para el caso en estudio, aunque la llanta usada no es considerada un residuo peligroso, se

estima pertinente que se le dé un tratamiento especial teniendo en cuenta su magnitud. [32]
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En el marco legal existen diferentes leyes y decretos que se tienen que efectuar para el
correcto manejo de este desecho, entre ellos se encuentran; Ley 23 de 1973 Mediante la cual
se faculta al Gobierno Nacional para expedir el CRN, Decreto Ley 2811 de 1975 Cadigo de
Recursos Naturales, Ley 9 de 1979 Codigo Unico Sanitario Nacional, Ley 99 de 1993 Ley del
Medio Ambiente, Ley 142 de 1994 Servicios Pablicos Domiciliarios, Decreto 948 de 1995
Marco de las acciones y mecanismos administrativos de las autoridades ambientales para
preservar el Aire y Decreto 979 de 2006 Norma de Calidad del Aire. [33] Estos permitiendo el
adecuado manejo y disposicion final de las llantas usadas.

El ripio de llanta empleado en la fabricacién de las probetas es de tipo comercial y distribuido
por la empresa RECICLAIR, el empleado para el conformado de las probetas es de
granulometria 400 micrones — 74 micrones y 2.5mm — 5mm. En el proceso de transformacién
por trituracién mecanica las llantas se someten a diferentes etapas de trasformacion, constituidos
principalmente por trituradoras y molinos. El producto final de este proceso de reciclaje es el
ripio de llanta en diferentes tamafios de grano dependiendo de la aplicacion o uso que se le

brinda.

A continuacion se presentas las figuras 5 y 6 con el fin de mostrar el tamafio de grano usado para
la conformacién de las probetas.

Figura 6.

Ripio tamafio 400 micrones — 74 micrones.

" 4

2.7

i

Ny ‘
Nota. Polvo de llanta.
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Figura 7.

Ripio tamarfio 2.5mm — 5mm.

Nota. Llanta triturada.

El proceso de triturado de la llanta comprende diferentes niveles; en la trituracion primaria se
realiza con una cortadora rotativa y un criba de disco con retorno del grano grueso, la cortadora
rotativa es potente, y disefiada para el troceado de neumaticos usados. La trituracién secundaria
es donde se reducen ain mas los trozos transportados por un cinta, en esta seccion se reducen a
50mm. La seccion de granulado consta de eficientes granuladores y dos segmentos de corte

paralelos donde obtenemos granulos de tamafio de 22mm a 15mm.

Se procede a la separacidon de metales, en esta etapa se separa el 99% del acero presente en las
llantas, es removido por medio de un separador magnético el cual cuenta con una banda

transportadora que se ocupa de conducir el metal a un punto de recoleccién.

El proceso de pulverizacion cuenta con 2 molinos de refinacion que una vez molidos los granos
caen en una banda transportadora, de aqui se obtienen los granulos con un diametro 0,5mm a
3mm. Después de la separacion de metales si el material granulado (granos de tamafio 0-20mm)
no contiene materia textil, este es conducido por medio de una banda transportadora a un cernido

rotativo el cual se encarga de seleccionar los granos en diferentes grupos (segun su tamafio).
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2.4  Elaboracion de la mezcla para la matriz

Para el uso adecuado de la resina epoxi, se encuentra una norma técnica colombiana NTC 2836.
Esta norma establece los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los cuales deben
someterse las resinas epoxicas empleadas en la industria de las pinturas, obtenidas a partir de la

epiclorihidrina y el bisfenol A. [34]

Para el proceso de elaboracion de la mezcla para la matriz, se utilizo resina epoxica COLREPOX
la cual requiere ser aplicada en proporcion 3:1, lo que significa que al momento de realizar la
preparacion de la misma y después de su previo homogenizado de cada parte de la resina por
individual y mediante el agitado de ambos productos, se procede a incorporar en un recipiente 3
partes de resina por una de catalizador, componente B

Después la obtencién de la mezcla de la resina lista, se procede a escoger el tipo de ripio que
se requiere para realizar la probeta. Las probetas a realizar estan propuestas con ciertos
parametros de proporcion y tamafio de ripio. Se realizaron las probetas con los siguientes
parametros; 50%ripio-50%resina, 70%resina-30%ripio y 30%resina-70%ripio. Se mezclo cada
proporciéon y se homogenizo con el fin de llevar la mezcla a los moldes y dejar secar. Para
cumplir con los parametros propuestos para el conformado de la matriz, se procede a medir el
volumen de los moldes, para sacar el total del gramaje de la mezcla a realizar. Se tiene 2 tipos de
tamafo de ripio 2.5mm — 5mm y otro de menor tamafio 400 micrones — 74 micrones, estos 2
tipos de ripio se mezclados y pesados en igual proporcion. La resina epoxi se pesd y
mezclo segin el gramaje y proporcion correspondiente segun la ficha técnica anexada, se
homogeniza la proporcion de ripio y resina y se afiade al molde.

La mezcla de la proporcion de ripio tiene como finalidad generar diferentes visualizaciones
morfoldgicas, como también analisis a los diferentes ensayos realizados. En los antecedentes
implementan la mezcla con solo un tipo de ripio, nosotros buscamos generar variedad en los
estudios y ensayos, para asi ampliar la perspectiva de las aplicaciones posibles para el material

compuesto.
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Figura 8.

Mezcla resina-ripio.

Nota. Resina epoxi combinada con

ripio de llanta.

Figura9.
Proceso de elaboracion probetas 50% ripio, 50% resina.

INICIO

T=Temperatura
ambiente Mezcla
ripio-Resina

50%-50%
Peso gr Peso gr

Gramaje de Gramaje de
Z Pesaior / ripio 50% 400 ripio 50% Gramaje Gramaje Peso gr
micrones — 74 2.5mm - resina catalizador
micrones 5mm

Mezcla
T=Temperatura,
ambiente
Moldeo

T=Temperatura
100°C
Curado

Nota. Diagrama dando explicacion del proceso de conformado probetas 50%-50%.
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Para el proceso de conformado de las mezclas se midio el gramaje de cada tipo de ripio y resina
requerida para la conformacion de un total de 100% por cada mezcla, donde el 25% es ripio de
tamafo 2.5mm — 5mm, el otro 25% es de tamafio 400 micrones — 74 micrones que conforman la
mitad de la mezcla, y su parte restante esta conformado por resina y catalizador ,80% resina y
20% catalizador, llevados a términos 40% resina y 10% catalizador, para la proporcion 50%-
50%.

Figura 10.
Proceso de elaboracion probetas 30% ripio, 70% resina.

INICIO

=Temperatura S
ambiente Mezcla
fipio-Resina

30%-70%
Peso gr Peso gr
J
Gramaje de Gramaje de ) .
M o 50% 400 ripo 50% Gamge G =
resina catalizador

micrones - 74 2.5mm -
micrones

i

w
3
3

A4
A

Mezcla

=Temperatura
ambiente

Moldeo

=Temperatura —
100°C
Curado

Tiempo h

i
|

Nota. Diagrama dando explicacion del proceso de conformado probetas 30%-70%.
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Para el proceso de conformado de la mezcla 70% resina y 30% ripio, se empiezo midiendo el
gramaje de cada tipo de ripio y resina requerida para la conformacion de un total de 100% por
cada mezcla, donde el 15% es ripio de tamafio 2.5mm — 5mm, el otro 15% es de tamafio 400
micrones — 74 micrones que conforman la mitad el 30% de la mezcla, y su parte restante esta
conformado por resina y catalizador ,56% resina y 14% catalizador, para un total de 70%,

conformando asi el 100% de la mezcla.

Figura 11.

Proceso de elaboracion probetas 70% ripio, 30% resina.

INICIO )
=Temperatura

ambiente Mezcla
ripio-Resina

70%-30%
Peso gr Peso gr
Gramaje de Gramaje de ) '
ﬂ/—' fipio 50% 400 ripio 50% Graaje Sanag i
resina catalizador

I

micrones - 74 2.5mm -
micrones 5mm
Mezcla
T=Temperatura

ambiente

=Temperatura —
100°C

Curado
Tiempo h

Nota. Diagrama dando explicacion del proceso de conformado probetas 70%-30%.
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Para el proceso de conformado de la mezcla 30% resina y 700% ripio, se empiezo midiendo el
gramaje de cada tipo de ripio y resina requerida para la conformacion de un total de 100% por
cada mezcla, donde el 35% es ripio de tamafio 2.5mm — 5mm, el otro 35% es de tamafio 400
micrones — 74 micrones que conforman la mitad el 70% de la mezcla, y su parte restante esta
conformado por resina y catalizador ,24% resina y 6% catalizador, para un total de 30%,

conformando asi el 100% de la mezcla.
De alli, pasa a ser una mezcla homogénea con el fin de ser llevado al moldeo que tiene unas
medidas acorde a las normas ASTM D3039/D3039M para el ensayo a tension y ASTM

D7264/D7264M para el ensayo a flexion.

Figura 12.

Molde con normas ASTM
D3039/D3039M y ASTM
D7264/D7264M.

Nota. Molde fabricado segin normas para
respectivos ensayos a tension ya flexion.
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El molde fue mecanizado mediante el proceso de fresado en una lamina de acero de alto carbono,
con el fin de brindarle estructura a la probeta en el proceso de secado de la mezcla. Dentro del
mecanizado se incluyé un angulo de desmoldeo equivalente a un grado (1°) a todos los perfiles
del molde, considerando la tolerancia aceptada por la geometria establecida por las normas
ASTM D3039/D3039M para el ensayo a tension y ASTM D7264/D7264M para el ensayo a

flexion.

Figura 13.
Molde con probetas 50%resina-50% ripio.

Nota. Molde con probetas segin normas
para respectivos ensayos a tension ya

flexién.

Previo al proceso de desmoldeo tenemos las probetas endurecidas, incorporadas al molde. Antes
de agregar la mezcla al molde, se le aplicd una fina capa de cera siliconada con el fin de no
generar adherencia de la mezcla al molde, evitando de esta forma que fragmentos de la probeta

queden en el molde.
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Antes de realizar el curado, las probetas recién desmoldadas deben atravesar un proceso de
alistamiento donde mediante herramientas de arranque en viruta como lo son un mototool, un
esmeril y un taladro, con el fin de retirar rebabas, excesos de material y otorgarle un acabado
final a la probeta finalizando este proceso, se someten las probetas a un curado mediante el cual
se busca terminar el secado interno de las probetas y otorgarle su estructura cristalina final.

El tiempo de curado correspondié a 10 horas de temperatura constante de 100°C, acomparfiado de
2 horas de enfriamiento donde se lleva la temperatura de la probeta de 100°C a acercarla dentro
del horno a temperatura ambiente, la temperatura dentro del horno es monitoreada por un lector
de temperatura acoplado a una termocupla tipo K. EIl horno empleado corresponde a un equipo
utilizado en procesos de tratamientos térmicos, siendo este de caracter resistivo con una
capacidad de temperatura de hasta 500°C y volumétrica de 50x30x20cm garantizando el

correcto acople a las dimensiones y requerimientos de las probetas.

Figura 14.

Probetas con alistamiento.

Nota. Probetas en diferentes
proporciones listas para los diferentes

ensayos.
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Tabla 1.

Condiciones de operacion y equipos del proceso.

CONDICIONES
DE
EQUIPO/MATERIAL | OPERACION IMAGEN
Curado
T=90°Ca
Horno de 110°CTiempo
tratamientos de operacidén
térmicos de 12h
Gramaje (gr)
Balanza de Temperatura
precisiéon ambiente
Temperatura
ambiente.
Molde Normas ASTM
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Termocupla tipo K

Curado
T=90°Ca
110°CTiempo
de operacidn
de 12h

N =

Lector electrénico
de temperatura

Curado
T=90°Ca
110°CTiempo
de operacién
de 12h

Nota. Equipos empleados para la elaboracion de las

probetas en diferentes proporciones.
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3. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y TERMICAS EN
LAS MUESTRAS DEL MATERIAL COMPUESTO, REALIZANDO ENSAYOS
DE TENSION, FLEXION Y EXPANSION TERMICA EN LAS PROBETAS, PARA SU
RESPECTIVO ANALISIS

Para este objetivo se buscO establecer las propiedades mecanicas del material polimérico a
estudiar, con ensayos de tension, flexion, y dilatacion térmica, esta ultima realizada en bafios de
agua diferentes temperaturas también incorporando tiempos preestablecidos, estas pruebas se
realizaron con probetas de diferentes proporciones y geometrias, como en el caso de los ensayos
a tension y flexién donde dichas geometrias fueron tomadas de las normas ASTM
D3039/D3039M para el ensayo a tension y ASTM D7264/D7264M para el ensayo a flexion,
encontrando las ya mencionadas normas en los anexos 2 Y 3. Dentro de las proporciones se
utilizaron probetas 50% ripio-50% resina epoxi y 30%ripio-70%resina epoxi que fueron

conformadas con el fin de realizar estos estudios.

Para el ensayo de tension de las probetas conformadas con las geometrias y proporciones
previamente mencionadas, para este ensayo se cuentan con cinco de ellas, dos en proporcién
50% ripio-50% resina epoxi, dos en 30%ripio-70%resina epoxi, dos de cada proporcién para
realizar una probabilidad de resultados sobre los ensayos y una de solo resina epoxi llamada
“Blanco” para observar el comportamiento del material sin ripio, la misma cantidad de probetas
en mismas proporciones y considerando la norma son requeridas para el ensayo a flexion. Al
tener la totalidad de las probetas por ensayo conformadas bajo los parametros mencionados, se

procedio a realizar los ensayos.
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Tabla 2.
Condiciones de operacion y equipos del proceso.

ENSAYO DE TENSION Y FELXION

CONDICIONES
DE
EQUIPO/MATERIAL | OPERACION IMAGEN

Maquina universal | Temperatura

de ensayos ambiente.
Software
Computador Saturn Plus

Nota. Equipos empleados para realizar el ensayo a tension y flexion.
Las pruebas fueron realizadas en servicio nacional de aprendizaje SENA en el centro para la
industria de la comunicacién gréfica laboratorio de pruebas y ensayos, buscando que los ensayos

realizados estén certificados y posean alta calidad en sus resultados.

Para el ensayo térmico se utilizaron dos probetas de las mismas proporciones utilizadas en los

anteriores ensayos, donde inicialmente se midieron, también en cada rango de temperatura.

Para esta prueba se utilizaron ciertas condiciones y equipos para el proceso.
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Tabla 3.

Condiciones de operacion y equipos del proceso.

ENSAYO DE DILATACION TERMICA

CONDICIONES
DE
EQUIPO/MATERIAL | OPERACION IMAGEN

Temperatura:
Bafiador térmico 20°Ca 100°C

Calibrador pie de Medida en
rey mm
Tiempo:
Cronometro 10min

Nota. Equipos empleados para el ensayo de dilatacién térmica.
La temperatura en este ensayo es monitoreada por un termémetro incorporado en el equipo de

bafio térmico, por medio del cual se realiza la toma de datos en los tiempos establecido para este

ensayo.
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3.1 Ensayo atensién

Para este ensayo se tomaron cinco probetas y fueron colocadas una a una en las mordazas de la
méaquina universal de ensayos configurada para esta prueba mediante la norma ASTM
D3039/D3039M que dicta los pardmetros de configuracion de este equipo para la correcta
obtencion de datos, donde van a ser reflejados en el computador con un software compatible con
la maquina en forma de graficos de curvas de esfuerzo vs deformacion. En la tabla 4, se

presentas los resultados del ensayo a tension en las probetas.

Tabla 4.
Resultados ensayo tension.
CAR
LONGITUD GA
IDENTIFICACIO VELOCIDAD ENTRE RESISTENCIA MAX
N DE LA DEL ENSAYO MORDAZAS ANCHO CALIBRE A LA ELOGANCION IMA
PROBETA (mm/mm) (mm) (mm) (mm) TENSION (%) (N)
(KN/m)
239,7
Blanco 250 246 30,25 4,891 7,926 3,218 57
199,9
70%-30% (1) 250 246 29,45 5,311 6,789 0,508 22
288,1
70%-30% (2) 250 246 29,65 4,442 9,717 2,371 05
188,8
50%-50% (1) 250 246 29,25 6,376 6,457 0,508 65
176,5
50%-50% (2) 250 246 30,35 6,091 5,817 0,508 36

Nota. Resultados de tencién para cada una de las probetas.

En la tabla 4 se pueden observar los resultados obtenidos del ensayo a tensién donde se aprecia,
que la probetas 70%-30% (2) arrojan mejores resultados de carga méaxima de 288,105N y
resistencia a la tension de 9,717KN/m, con un resultado de elongacién de 2,371% que esta por
debajo del Blanco con un valor de 3,218%, pero de igual forma presentando los mejores valores
de esfuerzo a la tension. la probeta 70%-30% (1) obtuvo valores de resistencia a la tension de
6,789KN/m, elongacion de 0,508% y carga maxima de 199,922N estando por debajo de la
probeta Blanco en todos sus valores, esto posiblemente afectado por el calibre que posee un
valor de 5,311mm vy el ancho teniendo 29,45mm de esta probeta en comparacion con la 70%-
30% (2). las probetas proporcion 50%-50% no presentaron variacion en sus valores de

elongacion que fueron de 0,508% para las dos, pero la probeta 50%-50% (1) presenta valores
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mas altos carga maxima con 188,865N y resistencia a la tension de 6,457KN/m, comparados
con valores de 176,536N carga maxima y 5,817KN/m de la probeta 50%-50% (2) esta variacion
de datos puede ser presentada ya que con respecto con la probeta 50%-50% (1) se presenta
variaciones en su calibre con un valor de 6,091mm y un ancho de 30,35mm comparados con
6,376mm calibre y 29,25mm de ancho presentados por la probeta 50%-50% (2), todo estos datos
teniendo en cuenta que las probetas fueron elaboradas con diferentes tamafos de ripio esto
alterando su comportamiento interno, y siendo todos los datos comparados con la probeta
llamada “Blanco” la cual muestra un comportamiento natural de la resina a estas condiciones,
ademas en el ensayo realizado el Blanco es la probeta que posee el mejor comportamiento de la
elongacion, lo que significa que posee mejor resistencia a la rotura, seguida por la probeta 70%-
30% (2) que en conjunto con su resistencia a la tension y carga maxima hacen que sobresalga

como material de entre las demas.

A continuacion, se da registro de las gréaficas esfuerzo vs deformacion arrojadas por el ensayo a

tension.

Los ensayos de tension realizados por el Centro Nacional de Aprendizaje SENA, presentaron
una anomalia a la hora de cuantificar la gréafica por el software de la maquina universal del
ensayo, evidenciando en las gréaficas esfuerzo vs deformacion un inicio después de cero, esto
con una posible causa de presentar un deslizamiento del material en las mordazas de la maquina,

teniendo en cuenta que no se estuvo presente en el laboratorio en la realizacion de las pruebas.

A continuacion, se presenta la figura 15 que ilustra mediante una grafica de esfuerzo

deformacion el comportamiento a tension de la probeta Blanco.
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Figura 15.

Grafica esfuerzo vs deformacién blanco.
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Nota. Resultados de la gréfica esfuerzo vs deformacion de la probeta Blanco brindada
por el software SATURN PLUS.

En la figura 15 se encuentran los datos del ensayo realizado a la probeta blanco, también
encontrados en la tabla 4, pero donde mediante un analisis de grafica encontramos que el limite
de proporcionalidad, limite elastico, y esfuerzo de fluencia no son fragmentos que se puedan
apreciar con claridad, mientras que su esfuerzo ultimo y esfuerzo de fractura se encuentran muy

marcados en la grafica, también mostrando una seccion elastica y plastica irregular.
Podemos concluir con esta grafica que la resina epoxi tiene tendencia a comportase como un

material no elastico. La figura 16, nos muestra la grafica de esfuerzo vs deformacién de la

probeta con proporcion 70%-30% (1).
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Figura 16.

Grafica esfuerzo vs deformacion 70%-30% (1).
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Nota. Resultados de la gréfica esfuerzo vs deformacion de la probeta 70%-30%
(1) brindada por el software SATURN PLUS.

En la figura 16, podemos encontrar la grafica de la probeta en proporcion 70%-30%, con una
carga maxima de 199,922N y una elongacién de 0,508%. Donde se aprecia limite de
proporcionalidad en su primera seccién donde el material tiene tendencia oponerse a la
deformacion buscando recobrar su estado inicial, continuando con su limite elastico donde el
material sigue oponiéndose al esfuerzo y limite a fluencia donde la probeta ya perdi6o la
propiedad de elasticidad marcado en la grafica, de este punto parte a su esfuerzo ultimo y
esfuerzo de fractura. Obteniendo zonas elasticas y plasticas muy demarcadas en la gréfica. La
proporcionalidad de esta probeta, nos muestra que el ripio de llanta le brinda a la resina
elasticidad comportandose de forma mas elastica que en la figura 15. La figura 17 es la grafica

de la proporcion 70%-30% de la probeta (2).
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Figura 17.

Grafica esfuerzo vs deformacion 70%-30% (2).
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Nota. Resultados de la grafica esfuerzo vs deformacion de la probeta
70%-30% (2) brindada por el software SATURN PLUS.

De la figura 17, podemos encontrar la gréafica de la probeta en proporcién 70%-30%, con una
carga maxima de 288,105N y una elongacién de 2,371% la cual obtuvo los mejores resultados en

el ensayo a tension.

La diferencia entre la figura 16 y 17 es que en esta figura podemos observar cada segmento de la
gréafica bien marcado, como la region elastica y la region plastica. En la zona de la grafica bajo la
curva, encontramos marcadas la zona elastica que es donde la probeta se comporta elasticamente,
zona de cedencia se presenta justo después al punto de fluencia, en esta zona la probeta
experimenta una deformacion permanente plastica con un esfuerzo constante, la zona de
endurecimiento siendo el punto en el que es necesario aumentar el esfuerzo para presentar una

deformacion y al mismo tiempo un endurecimiento y por ultimo la zona de estriccion que

53



comprende desde el punto maximo hasta el punto de esfuerzo de rotura.

A continuacion, se presenta la figura 18 con la gréafica de la proporcion 50%-50% de la probeta

1)

Figura 18.

Grafica esfuerzo vs deformacion 50%-50% (1).
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Nota. Resultados de la grafica esfuerzo vs deformacion de la probeta
50%-50% (1) brindada por el software SATURN PLUS.

De la figura 18 podemos analizar un comportamiento de un material mas elastico en
comparacion las probetas de la proporcion 70%-30%, presente en la seccidn de la zona eléstica
de la gréfica, donde el limite de proporcionalidad, limite elastico, y hasta el punto de fluencia se
encuentran bien marcados en la gréafica, también con puntos notables de su zona plastica como el

punto de carga maxima y esfuerzo de fractura presentando los valores
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de carga maxima y elongacion 188,865N y 0,508% respectivamente. Este comportamiento se
presenta por la proporcionalidad con la cual se elaboro6 la probeta, tendiendo dos partes iguales

de ripio y resina epoxi. La figura 19 es la grafica de la proporcion 50%-50% de la probeta (2)

Figura 19.
Grafica esfuerzo vs deformacion 50%-50% (2).
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Nota. Resultados de la gréafica esfuerzo vs deformacion de la probeta
50%-50% (2) brindada por el software SATURN PLUS.

La figura 19 muestra la grafica de proporcién 50%-50% presentando una carga maxima de
176,536N y una elongacion de 0,508%, mismo valor de elongacién obtenido por la probeta
50%-50%(1), dentro del grafico y en comparacion con la figura 18 encontramos zonas plasticas
y elasticas bien marcadas, pero sus puntos de seccion en la grafica como el limite de
proporcionalidad, limite elastico, el punto de fluencia, esfuerzo maximo y esfuerzo de fractura
no se presentan de una forma tan clara como en la figura anterior. Estos resultados de igual

forma siendo diferentes a las otras proporciones de ripio y resina epoxi utilizadas para la
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elaboracion de las probetas.

En las figuras de esfuerzo vs deformacion se encuentran comportamientos mas lineales para los
resultados de las probetas en proporciones 50%-50% antes de llegar a punto de carga maxima en
comparacion con los resultados de las probetas de proporcion 70%-30% arrojando estos valores
maés altos de esfuerzos de ruptura, incluso estos valores comparados con la prueba realizada para

el Blanco.

A continuacion, se encuentra la tabla 5 donde estan presentes los resultados de dureza.

Tabla 5.
Resultados dureza.

DUREZA POR PENETRACION
IDENTIFICACION | (INDENTACION) MEDIANTE
DE LA PROBETA |DUROMETRO (DUREZA SHOREA)
Blanco 89,7
70%-30% (1) 92,4
70%-30% (2) 93,5
50%-50% (1) 90,4
50%-50% (2) 90,2

Nota. Resultados de dureza para cada una de las probetas.

En la tabla 5 se muestran los resultados de dureza donde se puede apreciar que en comparacion
con el Blanco con un valor de 89,7 SHORE A en la escala de dureza, en las deméas probetas en
sus dos diferentes proporciones presentan una mayor dureza, las probetas de proporcion 70%-
30% tienen mejores resultados la probeta 70%-30% (1) con un valor 92,4 SHORE A por debajo
de la 70%-30% (2) que obtuvo el valor mas alto con 93,5 SHORE A y siendo comparadas la
proporcion 50%-50% siendo estas probetas las de menor dureza, con 50%-50% (1) de un valor
de 90,4 SHORE A y la probeta 50%-50% (2) con un valor de 90,2 SHORE A, teniendo una

diferencia baja entre estas dos Ultimas probetas.

Para la proporcion 70%-30% podemos concluir que la capacidad del material para resistir la

deformacion plastica, [35] en este caso por indentancion es debido a la combinacion de resina
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epoxi con un bajo porcentaje de ripio en su elaboracion, al incrementar el porcentaje de ripio
igualandolo al de la probeta 50%-50% pierde dureza evidenciandolo en los resultados obtenidos

en el ensayo.

Las probetas fueron comparadas con el material PP (polipropileno) del cual tenemos un valor de
carga maxima de 1005,75N [36] y una elongacion de 9,63% [36] esto comparado con las
probetas de diferente proporcién como la de 70%-30% (2) la cual obtuvo un valor de carga
méaxima de 288,105N y una elongacion de 2,371% y la probeta de proporcion 50%-50% (1) que
obtuvo una carga méaxima de 188,865N y una elongacion de 0,508%. Siendo estas las de mejor

comportamiento de tension en su respectiva proporcion.

Ya comparadas con el PP (polipropileno), podemos encontrar diferencias en la capacidad de
carga ya que el PP cuenta con un valor mayor de carga maxima que el de las dos probetas 70%-
30% y 50%-50% Yy un valor de elongacién con mayor porcentaje de deformacion que con las

probetas comparadas.

3.2 Ensayo a la flexion

En este ensayo se cuenta con cinco probetas que fueron puestas una a una en los apoyos de la
maquina universal de ensayos que previamente debe estar configurada bajo la norma ASTM
D7264/D7264M con una modificacion en los rodillos de aplicacion de carga y apoyos inferiores,
usando diametros de rodillos de 12,7 mm y de apoyos en 19,05 mm, dictando de esta forma los

parametros de configuracion de este equipo para la correcta obtencion de datos.

Los datos que se obtienen de este ensayo se muestran en la grafica esfuerzo vs deformacion

brindada por el software compatible con la maquina.
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Tabla 6.

Resultados ensayo a flexion.

CARGA

IDENTIFICACION | MAXIMAEN
DE LA PROBETA (N)
Blanco 100
70%-30% (1) 28
70%-30% (2) 35
50%-50% (1) 22
50%-50% (2) 31

Nota. Resultados de flexion para

cada una de las probetas.

En la tabla 6 se observan los resultados del ensayo a flexion donde se puede apreciar que el
mejor resultado entre todas las pruebas lo obtuvo el Blanco que estd fabricado con solamente
resina epoxi y dentro de las probetas con diferentes proporciones apreciamos que las elaboradas
en proporcion 70%-30% son las que mejores resultados tuvieron, debido a que en su elaboracion
es mayor la proporcion de resina que la de ripio por ello obtiene mejores propiedades a la
flexion. A continuacidn, se presentan las figuras 20 y 21 con los resultados del ensayo a flexion

realizado al blanco con su respectivo montaje.
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Figura 20.

Grafica esfuerzo deformacion Blanco.
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Nota. Resultados de la gréafica esfuerzo vs deformacion de la probeta
Blanco brindada por el software SATURN PLUS.

Figura 21.
Ensayo a flexién Blanco.

Nota. Montaje maquina universal de ensayos.
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En la figura 20 se muestra la gréafica donde se aprecian los resultados del ensayo para la probeta
Blanco dando como resultado; resistencia maxima a la flexion de 0,68 MPa y una elongacion de
8,9%. Evidenciando un comportamiento de un material rigido y antes de llegar a su punto de
resistencia maxima, muestra un comportamiento fluctuante, y apreciando el montaje realizado en

el ensayo en la figura 21.

En las siguientes figuras 22 y 23, se muestra la grafica esfuerzo deformacion 70%-30%. (1) y el

montaje del ensayo a flexion 70%-30%. (1)

Figura 22.
Grafica esfuerzo deformacion 70%-30%. (1).
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Nota. Resultados de la grafica esfuerzo vs deformacion de la probeta
70%-30% (1) brindada por el software SATURN PLUS.
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Figura 23.
Ensayo a flexion 70%-30%. (1).

Nota. Montaje maquina universal de ensayos.

En la figura 22 se muestra la gréafica donde se aprecian los resultados del ensayo para la probeta
70%-30% (1) dando como resultado; resistencia maxima a la flexion de 0,154 MPa y una
elongacion de 19,5%. En la grafica podemos ver los puntos de esfuerzo ultimo y esfuerzo de
fractura muy notorios aungque el comportamiento de la grafica fue oscilante mostrando el
comportamiento elastico del material. Se aprecia el montaje realizado en el ensayo en la figura
19.

En las siguientes figuras 24 y 25, se muestra la grafica esfuerzo deformacion 70%-30%. (2) y el

montaje del ensayo a flexion 70%-30%. (2)
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Figura 24.
Grafica esfuerzo deformacion 70%-30%. (2).
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Nota. Resultados de la gréafica esfuerzo vs deformacion de la probeta
70%-30% (2) brindada por el software SATURN PLUS.

Figura 25.
Ensayo a flexién 70%-30%. (2).
|

Nota. Montaje maquina universal de ensayos.
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En la figura 24 se muestra la gréafica donde se aprecian los resultados del ensayo para la probeta
70%-30% (2) dando como resultado; resistencia maxima a la flexion de 0,173 MPa y una
elongacion de 15%. La grafica muestra un punto claro de esfuerzo dltimo teniendo tendencia a la
fluctuacion antes y después del punto de esfuerzo Gltimo, por esta razon no se logra apreciar de
forma clara el punto de esfuerzo de ruptura, teniendo como comportamiento un material elastico.

Se aprecia el montaje realizado en el ensayo en la figura 21.

En la figura 26, se muestra la grafica esfuerzo deformacion 50%-50%. (1)

Figura 26.
Grafica esfuerzo deformacion 50%-50%. (1).
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Nota. Resultados de la grafica esfuerzo vs deformacion de la probeta
50%-50% (1) brindada por el software SATURN PLUS.
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En la figura 22 se muestra la gréafica donde se aprecian los resultados del ensayo para la probeta
50%-50% (1) dando como resultado; resistencia méaxima a la flexion de 21,8 N y un
desplazamiento de 15,7mm. En la gréfica se aprecia claramente el punto de esfuerzo ultimo,
siendo poco claro el esfuerzo de fractura debido a un leve comportamiento oscilante al finalizar
la gréfica, al inicio de la grafica antes del punto de esfuerzo ultimo se presenta mayor fluctuacion
pero debido a sus resultados de resistencia maxima y desplazamiento hay un comportamiento de

un material de tendencia elastica.

En la siguiente figura 27, se muestra la grafica esfuerzo deformacion 50%-50%. (2).

Figura 27.
Grafica esfuerzo deformacion 50%-50%. (2).
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Nota. Resultados de la grafica esfuerzo vs deformacion de la probeta
50%-50% (2) brindada por el software SATURN PLUS.
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En la figura 27 se muestra la gréafica donde se aprecian los resultados del ensayo para la probeta
50%-50% (2) dando como resultado; resistencia maxima a la flexion de 0,155 MPa y una
elongacion de 19,5%. En la gréfica es claro un punto de esfuerzo dltimo, aunque se presenta
fluctuacion continua y el punto de esfuerzo de fractura no es muy claro, mostrando los resultados

de elongacién y carga maxima con un comportamiento elastico.

De las anteriores graficas y tablas obtenemos resultados de las 5 probetas puestas a ensayo, de
las cuales podemos concluir que la probeta que tuvo resultados mas altos fue la probeta llamada
Blanco con un valor de carga de 100N, que esta realizada con solo resina epoxi y curada a una
temperatura de 100°C en un tiempo de residencia de 12h. Las siguientes probetas con valores
altos de tension y flexion son las probetas nombradas 70%resina epoxi-30%ripio de llanta tienes
valores de 35N la probeta de proporcion 70%-30 (2) con el mayor valor y 28N para la probeta de
proporcion 70%-30% (1), estas cuentan en su proporcién con mayoria de resina epoxi que le
brinda estas propiedades de rigidez, y el ripio en diferentes proporciones para asi brindar

variedad en la morfologia y estructura interna del material.

Por dltimo la probeta 50%resina epoxi-50%ripio de llanta (1) obtuvo un valor de 22N vy la
probeta 50%-50% (2) un valor de 31N, su proporcién genera fallos en su estructura haciendo que
pierda rigidez, gracias a su combinacion de granulometria de ripio esto debido a que su
estructura interna estd compuesta por dos tamafios de ripio con diferencias entre ellos, generando

posibles modos de falla que daba como consecuencia la fractura del material.

Las probetas fueron comparadas con el material PP (polipropileno) del cual tenemos un valor de
carga maxima de 6010N [38] esto comparado con las probetas de diferente proporcién como la
de 70%-30% (2) la cual obtuvo un valor de carga maxima de 35N y la probeta de proporcion
50%-50% (2) que obtuvo una carga maxima de 31N. Siendo estas las de mejor comportamiento

de flexion en su respectiva proporcion.
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Ya comparadas con el PP (polipropileno), podemos encontrar diferencias en la capacidad de
carga ya que el PP cuenta con un valor mayor de carga maxima que el de las dos probetas 70%-
30% y 50%-50% siendo el PP un material con mejor comportamiento a la flexion con diferencia

significativa al material compuesto elaborado.

3.3 Ensayo de expansion térmica

Para la realizacion de este ensayo se tomé como referencia la norma ISO 10545-8 haciendo una
adaptacion del ensayo de dilatacion térmica lineal. Esta Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-
ISO 10545-8 es una traduccion idéntica de la Norma Internacional 1SO 10545- 8:1994, define un
método de ensayo para la determinacion del coeficiente de dilatacion lineal de origen térmico de

las baldosas ceramicas. [39]

Para este ensayo se sometieron las probetas 70%resina epoxi-30% ripio de llanta y 50%resina
epoxi-50%ripio de llanta de las diferentes proporciones que se manejaron a intervalos de 10min
partiendo de 20°C incrementando de 10°C hasta legar a 100°C y realizando medidas de volumen
a las probetas en el trascurso de cada 10min, este ensayo esta disefiado para el analisis térmico de
fluidos pero en esta ocasién se adaptd para realizarlo con sélidos, en este caso con el material

polimérico.

Para la realizacion de este ensayo se utilizdé un bafiador térmico, el cual estaba operando con
agua como fluido de contacto con las probetas, este bafiador cuenta con un termémetro
incorporado en su estructura mediante el cual se hace la toma de la lectura de temperatura. Para
tomar la media de volumen de las probetas se utilizé un calibrador pie de rey el cual nos da las

medidas en milimetros (mm).
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Tabla 7.

Datos ensayo de expansion termica 50%resina epoxi-50%ripio de llanta.

LARGO ANCHO ESPESOR
TIPO DE PROBETA | TEPERATURA (mm) (mm) (mm)
20°C 42 30 7
30°C 42 30 7
40°C 42 30 7
50%RESINA EPOXI- 50°C 42 30 7
50%RIPIO DE 60°C 42,2 30,2 7
LLANTA 70°C 42,4 30,4 7,1
80°C 42,4 30,4 7,1
90°C 42,4 30,4 7,2
100°C 42,5 30,5 7,4
Nota. Resultados ensayo de dilatacion térmica.
Figura 28.
Grafica 50%-50% datos largo.
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Nota. Resultados dilatacion térmica largo probeta 50%-50%.
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Figura 29.
Grafica 50%-50% datos ancho.
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Nota. Resultados dilatacion térmica ancho probeta 50%-50%.

Figura 30.
Grafica 50%-50% datos espesor.
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Nota. Resultados dilatacion térmica espesor probeta 50%-50%.

En este ensayo para la probeta de proporcidén 50%-50% se encuentran incrementos en el largo,
ancho, y espesor de esta sin llegar a ser cambios muy significativos en su estructura fisica,
donde analizando las gréaficas anteriores no se alcanza a apreciar un aumento de un milimetro

(mm), notando que el material tiene un buen comportamiento a la exposicion térmica en
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temperaturas de 20°C a 100°C que fueron las temperaturas referenciadas en el ensayo en un

lapso de tiempo de 10min por intervalo.

Tabla 8.

Datos ensayo de expansion termica 70%resina epoxi-30%ripio de llanta.

LARGO ANCHO ESPESOR
TIPO DE PROBETA | TEPERATURA (mm) (mm) (mm)
20 40 28 6
30 40 28 6
40 40,4 28,4 6
70%RESINA EPOXI- 50 40,4 28,4 6
30%RIPIO DE 60 40,5 28,5 6,4
LLANTA 70 40,5 28,5 6,4
80 40,6 28,6 6,4
90 40,8 28,8 6,6
100 40,8 28,8 6,8

Nota. Resultados ensayo de dilatacion térmica.

Figura 31.
Grafica 70%-30% datos largo.
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Nota. Resultados dilatacion térmica largo probeta 70%-30%.
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Figura 32.
Grafica 70%-30% datos ancho.

70%RESINA EPOXI-30%RIPIO DE LLANTA

29
28,8 -
28,6
€
£ 28,4 /
28,2 === ANCHO
e —d
27,8
0 20 40 60 80 100
TEMPERATURA °C

Nota. Resultados dilatacion térmica ancho probeta 70%-30%

Figura 33.
Grafica 70%-30% datos espesor.
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Nota. Resultados dilatacion térmica espesor probeta 70%-30%.
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Para este ensayo la probeta de proporcién 70%-30% presenta incrementos en el largo, ancho, y
espesor de la misma sin llegar a ser cambios muy significativos en su estructura fisica, donde
realizando el analisis de las graficas anteriores no se alcanza a apreciar un aumento de un
milimetro (mm), mostrando que el material posee un buen comportamiento a la exposicion
térmica en temperaturas de 20°C a 100°C que fueron las temperaturas referenciadas en el ensayo

en lapsos de tiempo de 10min por intervalo.

Tabla 9.

Coeficiente de dilatacidn térmica lineal.

COEFICIENTE DE
TIPO DE PROBETA DILATACION TERMICA
LINEAL (1/°C)

50%RESINA EPOXI-50%RIPIO

DE LLANTA 0,0001488
70%RESINA EPOXI-30%RIPIO 0,0002500
DE LLANTA

Nota. Resultados de coeficiente de dilatacion térmica

para cada probeta.

Tabla 10.

Coeficiente de dilatacion térmica
lineal de PP

(Polipropileno).

COEFICIENTE DE
MATERIAL DILATACION TERMICA
LINEAL (1/°C)

PP 0,00001[35]

Nota. Resultado coeficiente de dilatacion térmica PP.
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En el andlisis de los resultados obtenidos por cada probeta podemos apreciar que aunque los
cambios en expansién en juntas no es muy significativo si se logra apreciar en los resultados que
la probeta elaborada en proporcion 50%-50% tiene un cambio en su volumen menor al de la otra
probeta en diferente proporcién. Las probetas fueron comparadas con el material PP
(polipropileno) del cual tenemos un valor de coeficiente lineal de dilatacion de 0,00001 1/°C, las
probetas sometidas a este ensayo con resultados de 0,0001488 1/°C y 0,0002500 1/°C para
proporcion 50%-50% y 70%-30% respectivamente, el PP tuvo un coeficiente lineal de dilatacion

menor que las probetas estudiadas en este ensayo.
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4. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS EN LAS MUESTRAS DEL
MATERIAL COMPUESTO, REALIZANDO UN ANALISIS MORFOLOGICO Y
UN ENSAYO DE SOLUBILIDAD EN DIFERENTES SOLVENTES, ANALIZANDO
IMAGENES ESTRUCTURALES Y OBTENIENDO RESISTENCIA A LA ACCION DE
DISOLVENTES PARA SU CORRESPONDIENTE ANALISIS

Para realizar el ensayo de solubilidad se tom6 como referencia una adaptacion de una norma
Ecuatoriana INEN 925. Esta norma establece el método para determinar el grado de solubilidad

de los materiales bituminosos,[39] nosotros adaptamos a nuestro material compuesto polimérico.

Para el objetivo propuesto se busca identificar propiedades poliméricas del material compuesto,
como en el ensayo de solubilidad identificando niveles de solvencia en diferentes compuestos
como lo son; el benceno, soda caustica y acido sulfarico. Se tomaron como referencias estos
compuestos quimicos con el fin de analizar su reaccién a estos tipos de solventes, el ensayo de
solubilidad se llevo acabo diluyendo el &cido sulfurico 1:3 y la soda caustica del mismo modo y

el benceno en estado puro, debido a que el compuesto no es miscible en agua.

La prueba se realizé con probetas de diferentes proporciones y geometrias, con el fin de generar
un mejor andlisis. Se utilizaron probetas 50% ripio-50% resina epoxi y 30%ripio- 70%resina
epoxi que fueron conformadas con el fin de realizar este estudio, a cada probeta inicialmente se
pes6 y midio registrando los datos hallados, seguidamente se sumergio en 25ml de cada
compuesto con un tiempo de duracion en el solvente de 5min cada uno. Se observé cada probeta
en los diferentes solventes y buscando identificar los diferentes niveles de solvencia presentes en
cada probeta, se gener0 la tabla 11 con el objetivo de distinguir la reaccién de las probetas con

cada solvente.
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Tabla 11.
Distincion niveles de solvencia.

CASOS DE SOLUBILIDAD COLOR
Insolubilidad total del disolvente
Insolubilidad parcial
Solubilidad parcial
Solubilidad total en el disolvente
Nota. Asignacion de color a cada tipo de

solvencia presente en el ensayo.

Después de la distincion del nivel de solvencia y cumplido el tiempo de residencia en el solvente
se procedio a retirar las probetas del solvente, pesando y midiendo nuevamente la probeta

buscando cambios fisicos dentro de las mismas.

Tabla 12.
Condiciones de operacion y equipos del proceso.
ENSAYO DE SOLUBILIDAD
CONDICIONES
EQUIPO/MATERIAL | DE OPERACION IMAGEN
//z ———
Tsﬂ
GOQE/mL -T“”
Volumen, 25ml. . :
Temperatura S sl
Baker ambiente \’\\-\,}
‘ ;;".,
Gramaje (gr)
Temperatura
Balanza de precision ambiente
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Soda caustica

Temperatura
ambiente. Diluido
en 25ml

Benceno

Temperatura
ambiente. Puro
25ml

Acido sulfarico

Temperatura
ambiente. Diluido
en 25ml

Pipeteado

Temperatura
ambiente.
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Temperatura
Pipeta graduada ambiente. 25ml

Calibrador pie de rey Medida en mm
Nota. Equipos empleados para el ensayo de solubilidad.

Para el analisis morfoldgico se conformé una probeta en proporcion 70% resina epoxi-30% ripio
la cual contaba con un espesor de 2mm, esto debido a que los equipos utilizados requieren que

una luz que atraviese el material para generar un imagen clara.

El equipo utilizado fue un microscopio Motic de referencia BA210, el cual cuenta con una
camara Moticam2 de 2.0MP acoplada a un computador con un software Motic Images, que

generaba capturas modificables sobre la estructura mostrada en la probeta.

Se tomaron 2 imagenes de diferentes ubicaciones sobre la probeta, dos de ellas con aumento de
4x/0.1 Se tomaron estas imagenes con este aumento debido a que un lente mayor no generaba
visualizacién de la estructura de la probeta, al obtener la imagen en el computador dentro del
software se ajustaron parametros que ayudaban a la correcta visualizacion de la imagen como los

son, el brillo, saturacion, entre otros.

En correctas condiciones el equipo a utilizar seria un microscopio electronico de barrido, ya que
este permite analizar mejor la estructura del material debido a las imagenes que este capta, con el

cual no se contd para este ensayo.
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Tabla 13.

Condiciones de operacion y equipos del proceso.

ENSAYO MORFOLOGICO

CONDICIONES
DE
EQUIPO/MATERIAL | OPERACION IMAGEN

Microscopio Motic de Temperatura
referencia BA210 ambiente.

Software Motic

Computador Images
Temperatura
Laminas porta objetos ambiente.

Nota. Equipos empleados para el ensayo morfoldgico.
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4.1  Andlisis de solubilidad en diferentes solventes

En el ensayo de solubilidad, se generaron datos de analisis para una correcta aplicacion del

ensayo propuesto.

Primero se realizo el ensayo a las probetas con 50%ripio-50%resina epoxi, donde se analizaron
con los solventes propuestos todos a temperatura ambiente, en un volumen de 25ml por un

tiempo estimado de 5min para cada solvente.

Para ello se generd la tabla 9, con el fin de clasificar los niveles de solvencia para cada

compuesto.

Se realiz0 la tabla 14 de datos tomados en el ensayo.

Tabla 14.
Datos tomados del ensayo de solubilidad para la probeta 50%-50%.

ANTES DEL ENSAYO

TIPO DE TIPO DE LARGO ANCHO ESPESOR PESO
PROBETA SOLVENTE (mm) (mm) (mm) (gr)
Benceno 15 7 8 0,8

Soda Caustica 14 10 8 1,09

20%RESINA | £cido sulfdrico 13 11 8 1,03

50;0::?,)'((; DE DESPUES DEL ENSAYO SOLUBILIDAD

LLANTA Benceno 14 8 8,5 0,86
Soda Caustica 11 10 8 1,1

Acido sulfarico 14 11,5 8 1,02

Nota. Resultados obtenidos para el ensayo de solubilidad en probetas 50%-50%.
Las probetas después de sumergidas fueron pesadas y medidas, con el fin de ver cambios en los

aspectos fisicos de las muestras, aunque a simple vista podemos ver que los niveles de solvencia

fueron bajos.
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Figura 34.

Largo probetas 50%-50% antes y después de ser

sumergidas en los solventes.
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Nota. Resultados solubilidad largo probeta 50%-50%.

Figura 35.

Ancho probetas 50%-50% antes y después de ser

sumergidas en los solventes.
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Nota. Resultados solubilidad ancho probeta 50%-50%.
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Figura 36.
Espesor probetas 50%-50% antes y después de ser

sumergidas en los solventes.
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Nota. Resultados solubilidad espesor probeta 50%-50%.

En las gréficas se muestra por color el nivel de solubilidad de cada solvente al cual se sometieron
las probetas de estudio, cada grafica muestra el cambio en largo, ancho y espesor del cambio
fisico que tuvieron las probetas de proporcién 50% resina epoxi-50% ripio de llanta al ser

sumergidas en estos quimicos.

El cambio en las probetas con los solventes tuvo variaciones en cada uno de ellos, como en el
benceno que su longitud disminuyo al este tener una solvencia mayor que los otros compuestos y
su espesor y ancho aumentaron. Podemos notar que en el caso de soda caustica las probetas
tuvieron una absorbencia del compuesto en solucién, y su peso aumento, logrando varias su

espesor y ancho.

En el caso del acido sulfarico, siendo este un &cido fuerte no tuvo mayor disolvencia en el
tiempo de sumergido, hay notables diferencias fisicas en la probeta como el cambio en el peso y
podemos concluir que la probeta tuvo de nuevo una absorbencia en el acido, esto alterando su

cambio en el largo.
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El benceno fue el compuesto que logro disolver de forma parcial las probetas de proporcién 50%

resina epoxi-50%ripio de llanta, notando este cambio de forma fisica.

En la actualidad, el Benceno se recupera de las fuentes de carbon y petroleo. La gran mayoria del
Benceno producido en el mundo se deriva de las industrias petroguimicas y de refinacion de
petréleo. [40]

Las probetas logran disolverse de manera mas visible en el solvente benceno, ya que la
elaboracion de estas probetas consta de ripio de llanta el cual es un derivado del petréleo y sus
polaridades son afin, la probeta de proporcion 70%-30% consta en mas porcentaje de resina
epoxi y su dilucién en el solvente benceno fue menor que la probeta de proporcion 50%-50%,
que en su elaboracion hay mas alto contenido de ripio de llanta, esto causando una solvencia
mayor en el tiempo de sumergida. Al contener las probetas menor porcentaje de resina epoxi en
su matriz, se encuentran mas expuestas a solubilidad en los solventes organicos, menos resina

menos resistencia a la solubilidad.

Figura 37.

Probeta 50%-50% sumergida en benceno.

Nota. Se sumerge la probeta en benceno para

determinar la solubilidad.
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Figura 38.
Probeta 50%-50% sumergida en

benceno, con aumento.

Nota. Se aprecia simple vista Is solubilidad

del material en el benceno.

En la figura 38, se logra apreciar la probeta sumergida en benceno con una disolucion parcial de
la misma, pasados los 5 minutos de ensayo, se puede observar material particulado desprendido

de la probeta.

Tabla 15.
Datos tomados del ensayo de solubilidad para la probeta 70%-30%.
ANTES DEL ENSAYO
TIPO DE TIPO DE LARGO | ANCHO ESPESOR | PESO
PROBETA SOLVENTE (mm) (mm) (mm) (gr)
Benceno 14 7,4 7 1,3
Soda Caustica 14 12 7,4 1,1
70%RESINA Acido sulfdrico 12 11 8,2 1,01
EPOXI-30%RIPIO DESPUES DEL ENSAYO SOLUBILIDAD
DE LLANTA Benceno 14 8 7 1,33
Soda Caustica 14 12 7 1,13
Acido sulfdrico 13 11 8 1,01

Nota. Resultados obtenidos para el ensayo de solubilidad en probetas 70%-30%.
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En la tabla 13, se reflejan los resultados obtenidos del ensayo de solubilidad con las probetas
70%resina epoxi-30%ripio de llanta, se muestra el antes y después del ensayo con los datos de

largo, ancho, espesor y peso.

Figura 39.
Largo probetas 70%-30% antes y después de ser

sumergidas en los solventes.

13,5 A

13 A
BENCENO

12,5 1 SODA CAUSTICA

12 ACIDO SULFURICO

NN N N\ N

11,5 A

11

ANTES DEL DESPUES DEL
ENSAYO ENSAYO

Nota. Resultados solubilidad largo probeta 70%-30%.
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Figura 40.
Ancho probetas 70%-30% antes y después de ser

sumergidas en los solventes.

10

BENCENO
6 I

SODA CAUSTICA
= ACIDO SULFURICO

0 T T
ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL
ENSAYO

Nota. Resultados solubilidad ancho probeta 70%-30%.
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Figura 41.
Espesor de las probetas 70%-30% antes y despues de ser

sumergidas en los solventes.
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Nota. Resultados solubilidad espesor probeta 70%-30%.

Los solventes utilizados en el ensayo como la soda cautica se utilizaron de forma sélida blanco
disponible en comprimidos, hojuelas, granulos y como una solucién. Absorben facilmente el
agua del aire, asi que deberia ser almacenado en un contenedor hermético. Es bastante soluble en

agua con liberacion de calor. [41]

En su forma pura, el Acido Sulfirico es un liquido aceitoso, sin color y sin olor. Es muy
corrosivo. Puede formar soluciones con el agua en cualquier proporcién. [42] como el caso del

ensayo siendo un acido mineral fuerte y un oxidante fuerte.

El benceno utilizado en el ensayo, se evapora al aire rapidamente y es sélo ligeramente soluble
en agua. El benceno es sumamente inflamable. [43] utilizado de forma pura como solvente

organico siendo el mas soluble con las probetas estudiadas.

A diferencia de las probetas 50%resina epoxi-50%ripio de llanta, podemos observar que las
probetas 70%resina epoxi-30%ripio de llanta, son mas resistentes a la solvencia de los

compuestos quimicos a los que se sometieron a ensayo, los datos obtenidos con el ensayo nos
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muestra diferencia en las variables de largo, ancho, espesor y peso aungue no de la misma
dimension que en el ensayo con la probeta 50%-50%, estos cambios fueron minimos. También
observamos una secuencia de absorbencia de la probeta en los solventes, y se puede ver que el
benceno sigue siendo el compuesto quimico que genera mas solubilidad en las probetas.

La variacion del peso es minima en las probetas 70%-30%, haciéndolas mas resistentes a la
absorcién que las probetas 50%-50%. EIl cambio de proporcion en su elaboracion es evidente en
los datos tomados en el ensayo de solubilidad, la probeta que contiene mas resina epoxi es mas

resistente en solvencia y absorcion que la que contiene mismas proporciones.

4.2 Analisis morfoldgico.

Para la ejecucidn de este ensayo se elabor6 una probeta de 2 milimetros (mm) de espesor, para
observar la topografia superficial a escala sub manométrica donde se va a apreciar la

composicion del material.

Las figuras a continuacion se tomaron con un tipo de lente de aumento 4x/0.1 con el software

Motic Images, se tomaron 2 iméagenes en 2 diferentes areas en la probeta.
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Figura 42.

Imagen en aumento 4x/0.1, area 1.

Nota. Imagen del material a través del microscopio

tomada con el software Motic Images.

En la figura 42, podemos observar espacios iluminados del conjunto de resina epoxi Yy ripio de
Ilanta, esta figura es la probeta en proporcion 70%-30% que en su mayoria es resina epoxi.

La homogeneidad de la probeta es reducida, encontramos espacios vacios con solo resina y
aglomeracion en puntos especificos del area. La estructura de la probeta no es regular, es una
estructura amorfa y esto la hace menos resistente, ya que sus vacios iluminados posiblemente

son modos de falla.
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Figura 43.

Imagen en aumento 4x/0.1, area 2.

Nota. Imagen del material a través del microscopio

tomada con el software Motic Images.

En las anteriores figuras, en las areas estudiadas se aprecian las mismas caracteristicas fisicas, las

partes iluminadas pertenecen a la resina epoxi y las oscuras al ripio de llanta.

En las imagenes con lente 4x/0.1, se observa la diferencia de componentes con una mejor
resolucidn. La estructura de la probeta tiene caracteristicas irregulares en su estructura, teniendo
en cuenta que su proporcién es 70%resina epoxi y 30%ripio de llanta. En su estructura la
mayoria del material compuesto se conforma con resina epoxi, esto ofreciendo las propiedades

de la resina con la caracteristica polimérica que brinda el ripio de llanta.
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Figura 44.

Imagen tomada desde el visor del microscopio, en aumento 4x/0.1.

Nota. Imagen del material a través del microscopio tomada desde

el visor del mismo.

En la figura 44, podemos observar la imagen de mejor calidad y podemos analizar mejor la
distribucion de resina epoxi y el ripio de Ilanta, encontramos mayor cantidad de resina epoxi

haciendo su estructura amorfa.

La imagen de los compuestos estudiados a escala 4x/0.1 es clara y se observan cambios en el
tamano, la forma y la distribucion de los segmentos ricos en resina epoxi, este resultado nos
sugiere que esta reforzada y modificada, este fenomeno afecta la morfologia y la estructura en
este tipo de materiales compuestos que tienen grandes propiedades, pues pequefios cambios en

su morfologia del material compuesto pueden suponer cambios importantes en las propiedades
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quimicas y mecanicas finales del material.

90



EPILOGO

El material compuesto elaborado con resina epoxi y ripio de llanta, llega a ser un gran sustituto
para plasticos rigidos como lo son el PET y el PP en diferentes tipos de usos, esto por las
propiedades mecanicas analizadas en el proyecto y su comparacion con datos generalizados de
otros polimeros, agregando propiedades aislantes y con resistencia al contacto con productos

quimicos.
Siendo una opcidn a considerar al realizar el disefio de revestimientos, tuberias, pequefios

contenedores y empleado con material aislante. Siendo posiblemente usado como material de

remplazo en polimeros de mismas caracteristicas, pero de alto costo comercial.
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5. CONCLUSIONES

Se logro conformar el material compuesto, mediante la operacion de moldeo con ripio de llanta y
resina epoxi, estas en diferentes proporciones. Las propuestas para la elaboracion de este
proyecto fueron 50%resina epoxi-50%ripio de llanta, 30%resina epoxi-70%ripio de llanta y
70%resina epoxi-30%ripio de llanta, de las cuales solo se conformaron 50%resina epoxi-
50%ripio de llanta y 70%resina epoxi-30%ripio de llanta ya que la probeta con proporcién
30%resina epoxi-70%ripio de llanta tenia poca cantidad de resina generando baja adherencia
entre los dos compuestos, afectando su estructura y siendo poco moldeables. EI molde se realiz6
segun las normas ASTM D7264/D7264M-21 y D3039/D3039M-17, con el fin de garantizar un

correcto ensayo Yy analisis de los resultados generados por las pruebas de tension y flexion.

Se realizaron los ensayos mecanicos para las probetas moldeadas, estos constaron de tres pruebas
las cuales fueron; ensayo a tension, ensayo a flexion y expansion térmica llegando a obtener
resultados para el analisis de cada ensayo. El ensayo a tension se realizd con la maquina
universal de ensayos donde las probetas nombradas 70%-30% obtuvieron los mejores resultados
promediados a 244,010N, como carga maxima y 8,253KN/m como resistencia a la tension. Las
probetas nombradas 50%-50% fueron las que obtuvieron los valores mas bajos incluso sobre la
probeta nombrada blanco, la cual estd conformada con solo resina epoxi, los valores
promediados para la carga maxima y resistencia a la tension respectivamente de las probetas
50%-50% son; 182,700N y 6,133KN/m. Para el ensayo a flexién las probetas 70%-30%
siguieron siendo las que mejores resultados arrojaron como carga maxima, el valor promedio de
las probetas es; 31,5N y las probetas en promedio 50%-50% tienen un valor de 26,5N, en este
caso las probetas conformadas con el ripio tienen valores mas bajos que el blanco. El ensayo de
expansion térmica se realizd solamente a las probetas conformadas con el ripio, en los analisis
para este ensayo se concluye que la expansion térmica en temperaturas de rango de 20°C a
100°C es minima, en este ensayo la probeta que mejor resultado obtuvo fue la 50%-50%
arrojando una expansion volumétrica menor que la probeta 70%-30%. Para este objetivo se
concluye que el material a ensayo de tensién y flexion presenta buen comportamiento en
proporcién 70%-30% aunque en flexion este por debajo de la probeta blanco, en el ensayo

térmico en general se obtienen buenos resultados comparados frente al material PP
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(polipropileno) encontrando diferencias en la expansion lineal con las probetas estudiadas.

En el andlisis quimico del material se cuenta con dos ensayos, un analisis de solvencia y un
estudio morfoldgico. En el ensayo de solubilidad en diferentes solventes, se seleccionaron
diferentes compuestos quimicos de uso comercial como lo son el benceno, soda caustica y acido
sulfarico, dos de ellos en solucién. En los datos arrojados por la prueba de solubilidad se
obtuvieron diferentes niveles de solvencia los cuales se clasificaron en; insolubilidad total en el
disolvente, insolubilidad parcial, solubilidad parcial, solubilidad total en el disolvente. Se
sometieron las probetas nombradas 70%-30 y 50%-50% al ensayo, obteniendo datos después de
sumergir cada probeta 5min en el solvente. Para la probeta nombrada 50%-50% y realizando el
respectivo analisis, presento mayores cambios en su estructura fisica ya sea por solvencia o
absorbencia al solvente, el benceno fue el solvente con mayor solubilidad clasificado como
solubilidad parcial, la soda caustica y el acido sulfarico tuvieron baja solvencia en las probetas
presentando mas absorbencia y mostrando cambios en el peso de la probeta. La probeta
nombrada 70%-30% presento comportamientos similares, aunque tuvo mas resistencia a la
solvencia que la probeta 50%- 50% siendo el benceno el mas agresivo, obteniendo como
clasificacion insolubilidad parcial. La soda caustica y el acido sulfurico fueron los solventes
menos agresivos y la probeta tuvo un comportamiento de nuevo de absorbencia variando su
estructura fisica y peso. Para el ensayo morfoldgico se analizaron iméagenes con un microscopio
electronico Motic de referencia BA210, con el que cuenta la universidad y mediante el cual se
obtuvieron iméagenes con un aumento de 4x/0,1. Las imagenes obtenidas nos brindan
conocimiento de la estructura interna del material, se observan cambios en el tamafio, la forma 'y
la distribucion de los segmentos ricos en resina epoxi, este resultado nos sugiere que esta
reforzada y modificada, este fendmeno afecta la morfologia y la estructura en este tipo de
materiales compuestos que tienen grandes propiedades. Concluyendo que el material es bastante
resistente a solventes en proporcion 70%resina epoxi-30%ripio de llanta, brindando niveles de
solvencia altos en diferentes compuestos quimicos, en el ensayo morfologico se puede
apreciar que al afiadir ripio de llanta a la resina epoxi, podemos alterar la estructura y

consigo obtener propiedades con caracteristicas poliméricas reforzadas.
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ANEXO 1
FICHA TECNICA RESINA EPOXI

_—

.Wm:. ..

COLREPOX® 6090A - 1956 B

FT-013-V0

» DESCRIPCION

Es un sislema epcxico lire de solventes, de vscosdad
media pam coladas ressientes al impacic.

» USOS

Para spicacon de plantilas, pairones pam fundicion,
utiles y accescros para herramental

» VENTAJAS

S=iema epcmco lire de solventes.

Facil de aplicar con brocha, espatuls o por colsde.
Cubre muy tien los bordes aqudos.

Se puede ufiizar pars impregnaczion com Sbea de
wdrio.

\izcosidad manejable

Se puede emplear com cangs como sisiema pere
cclada o releno.

Bueras propiedades humecianies

Curado & temgerature ambiente

Minima confraccion al emplearse con tejdo de widno
Muy buena estabidad dimensional

Excaleries prcpisdades mecanicas

» DATOS TECNICOS PARA LA MEZCLA

Aparenca Liquido bansparenie amber
Relacice de la mezcls - peso 100:20

Densided a 20°C: 107 +/-0,002 gricm?®
Viscosidad (25¢C): 1.300-1.500mPas

Tempo de uso paw 100 premexciar 35 - 40 minutos s
5C

Tempo de desmolde:
Tempe minmo de curada:

20-24 hores
24-36 horas

» PROPIEDADES MECANICAS

Progiededes despuds dal endurecimisato

Curnte: T dlawhavperenrs arvbaris 0 12 horsa /800G

La Weets A somprands on Iaerado 000 a0 pir 7 Gdpis de tave
de wirin GF 57, ce 3 2n 30 0500800

X6 e olemy 1) 1515 12
Duratss Storw D S50 - - N
Aestsierca s la

ceogresn SO Ny - €
Resimdnncia 3 W

Fecta IB01TE  Niwet 20300 © 58
Waas: o dawkited

1S IBOITE Niwed 1T0ED- 6500 40050
Repmsancia e 150

Al kg B0 e B 25 DS
Coavanciin i

1Progedas Q02 75sdmn | % 003 — 0305
Cotinds om0 ISDDRIRE & B - -—
AbSOrTia 2= 20

0 Sas 20 - e 04 -

| altic b o0& om -
Topasan &

M eade, B0 o HE &85 —

DM MR B3N it mawl 1A re

RECOMENDACIONES PARA EL MEZCLADO

Mexcla 1: Sin Cargs: pere la poduccion de laminados por
La resna y ol endurecedor deben mezdarse muy bien & 20-
25°C. Impregner cads capa de iejido de widno con le mexcle
resdtarte y spicada macusimenie. Como paso previo a la
conshuccon de la estuchurs que conlendra dicho tejdo, tatar
los moldes o modelos con un agenie de despegue pere
asegurar un desmolde s inconvenienies. Pams garantzar le
adherenca del leminado & las capes superficisles o & capes de
sccplamienio, comerzar su aplicacion cuando esias e
encuenben son pegajcsas ol isclh. Como regla generl, o
esgescr folal del laminado deters ser de S-8mm.

Mezcia 2: Con Camga: Se ufiiza como ssiema pars colade. Las
cangas en polvo deben ser secas y caleniades a 50°C anies de
mezclarse con la resime, faciéandose asi una dispemion

A |

- wug: SATT %Y - BN T 20 R ZIR O X - POLD UN U I N OA - 1 T S0 00 B0 - i B 54 - S0 50 30 - ey 0 W
T~ 190 S OO L MRS Lo 2 T S0 20 20 - 54 9 50 P S0 2 B0~ ML N 0 48 NG THC e - 58 SCArets SR 2 T 20 Fae 200 38 e
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COLREPOX® 6090A - 1956 B

FT-018-v0i

Romogenes en | mizma y cbleniéndoze, de exfs

manem, uns mezcls sn sik=, en gren medids. Bl
endurecedor debem revolverse minucozamenie deniro

de |a mezcls resinsicarge Oricamenle cuands xin Rays
enfrisds hasin i=mperiues smbienks {20-25-C].

Mencia 3: Sin Corga Proporcions un simbEma de colsds
fransparenie. Par obiener coladss ten=parenis fres d=
mire y resisfenbes ol impaco, s mezcls debem ser
desgasificads bapo vaco anfes de sy aphcacion.

MOTA: Las recomendasiones 303 propuests son selamente unai
uE de omo usa o prodwn. Calquier o modidad de
aplicanicn depends de |3 habiidad y experisnoia ded splisador,

* EMPAGQUE y PRESENTACION

Resina 20Kg - 20K
Endurecedse  5Ka-d0Kg

P MANEJO Y ALMACENAMIENTD

Tanln la resina como o endweecedor deben zer
almacerado: en lugerss secos 8 ura Erpemstum i
18 8C y 25 %, emi sus envases onginales y bisn s=lados.
Se deber fwiar de consumie s emmsss paisiments
Benoz, pare mnimizar la probebildsd de skeracion d= lo=
producios. La vids de almecenamienic en ks snumses
criginales =2 d= un =h.

Les pesinas eporices y sus endurscedors son producins
quimicos y por o tanbp deben zeguirse |=s precasciones
de marejo ndicado: por el fabricants.

* SEGURIDAD

El endurecedor =5 cormsivo y pusden capsar imisciones
severas g0 | piel y 2n lox oos. Mo kage condeclo con
lo= pjos, piel y Is mopa. Mo inhale vapomes_

Mankengs of recipiende bien cemsde cusndo no bo esie usando o
durarnie = trarsposs

Ei m= prasenin oniscio con:

Ojo=- Livess inmediatamenfs com squa por un fempo ro menor
B 15 minuin=.

Pk Lévese inmedistamente y en jorma sbundseis con agua ¥
jason.

Inheecidn: Salgs rmedablment & un stic donde Rays sies
fresczo. Suminiske oxigeno =i hay dificulind pars respirar
Ingesbon: Eila persona esis comsciente, suminiziree abundani=
sgua. Aruds inmedistamente ol médico.

resiizacns by condiciones esiandar s e de isborsionn. S pueden
presenisr sgunoT camibns dehidn & venaciones o bumedsd o
fempensium ol momends de b splicacion; por ko danfo Seome e
recomiends fecer somapos prewns ¢ epeseTiEVGs pam amgurer
resufisrin s vEnsOs & camp.

Es ume poitize de COLQLIMICIOS ssegurr ix calided consianie de
s proaucins, pem no se Asume ningune respovsabiidsd por dos
resulanios no exioens, debicn al enpien nedecusdo de los producios
o i une inedecusds aplcacion de bos mismas

Ufims schusizacion: Sepfembre 2013
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ANEXO 2 NORMAS
ASTM D3039/D3039M - 17

Designation: D3039/D3039M - 17

Standard Test Method for

waater dzation adsbdshed & 30 Ducites o8 Princphs for (b

-iq—;im:-;ﬂuur—-—h-‘ﬁ-w-_-mm-umc—h

Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials'

Thi saadard & oocd sader fu fand

DTN e mober

Sdirwing dx dexpmaon isScEn e

yeu of ongiad adoption ot Iz fac coe of ression, S yor of B revigos. A comr is peeeivcacs Bdicsio the your of lze

33 ot qudoa () 4

ar adurtd duspe sace $x bl wvidoa or mappesval

This ansand Axs bees for xcae by ap

o7

1. Scope
1.1 This tet method determines the o-plase weasile prop-
erties of polymer malrix composite materiaks reinforced by

bmﬁhsormﬁba-t—ﬁmedm
ies in which the lumanate is ulanced and symmetnic with
mepect 1o the test deection.

1.2 The values stated in either SI emits or inch-pound units
are to be regarded separaledy as stuadard. Withia the text, the
inch-pound units wre shows in brackess. The values staied in
each sysiem we not exact egurvalents; thesefore, cach system
met be wsed independestly of the other. Ccd_gnhs
from the two sysizms may resalt in sonconformance with
standard.

1.3 This standand does mot purport o address all of the
safety concerns, i amy associated with is we. Il & the

nﬁ@ﬂmhﬁ{;g‘mﬁbﬂﬁ.ﬂmmo{bm
14 This inke & accor-

mmmmmwmm
Qation established in the Decision on Principles for the
Development of Internationad Siandards, Gaides and Recom-
mendations issued by the World Trade Orpasization Techaical
Barriers to Trade (TBT) Commitier.

L Referenced Documents

2.1 ASTM Siandanic?
D792 Test Methods fix and Specific Gruvty (Rela-
tive Deasity) of Plastics by i

D823 Termi ing to Plastics

D2584 Tet Method for Ignition Loss of Cered Resnforced
Resins

Pk ww mxfnd i3 mader S peiadction of ANTM Coexsites D00 oo

Matzzal aut i B G spasbely of D00 o
lariza and } sweage Tot Mouods
Carzm cdtion appeovet Oct. 15, 017, 7 207. Ongy

Fpproved in 1071 mpn-mqu—nmu-m [
DOE: 10,1 S2ID0_D000SM 17,

‘mu-_nu\m-nu.ncm-—gm%
aratact ASTM O Servee = xr ooz Por Al Book of
Nenda wizms iy o de 'y Ik
S ANTM wetnelis.

of thw ULX. Depas

o

D273 Test Methods Sor Void Content of Renforced Plastics
D3171 Test Mehads for Constiteent Coatent of Composite
Materialks
13378 Terminology for C Matenals
DSZXMN5220M Test Method for Moesture
eraes and Pigabbaum Conditicaing MWMM
Mutenals
34 Practaces for Foroe Venficatioa of Testing Machines
E6 Terminology Relasing o Methods of Mechanical Tesing
EE3 Pructice for Venfication und Qlassificatioa of Fxwen-

1 Test Mt

FI1i1 TFest for Young's Modulus, Tangent Modales,
and Chord Modales

F122 Practice for Calculating Sample Size to Fsamate, Wit
Speadiad Precision, the Avernge for 3 Characenstic of 2
Lot or Process

E132 Tast Method for Poisson’s Raso at Room Tempersess

E17T7 Practice for Use of the Terms Precision and Bias @
ASTM Test Methods

E251 Test Methods for Performance Chamctensacs of Me-
allic Bonded Ressance Srwn Gages

F456 "Terma llclnug w Qualny und Sutistics

F1012 Pactice for Verification o(l’cnqlvnmemdﬁpen
men Alignmeat Under Tensile and Compeessive Axial
Force Applicaton

F1237 Guade for Instalfing Bonded Resistance Strain Gages

3. Termines
3l Terminology D0378 defines terms reluting
o Rgh-modulus fibers and heir composites. Terminokogy
D@B3¢ﬁnuusmsreh‘-glophniu1amimlogyliﬂthﬁm
#muknnl' twsting. Terminology 19456 and
l‘rnxtll defize terms relating o statistics: In the event of
2 confiict between terms, Terminology DIE78 <mall have
precedence over the other sandands.

3.2 Defimitions of Terms Specific 1o This Siandand:

32.1 Note—If the t=rm represests 3 physical quanlity, its
analytical dimensions an: stated immedistely followizg the
term (or Jeter ) in fuadamental dimessica form,
the followang standeed symbology for
dimensions, shown within square beackets: W] for mass, [L]
for length, |T] for time, [©] for thermodynamac temperuture,

Syt O ATTN marmations 10 fugy btxx Drve 70 Gco C700 Wext Comtwtochan PA ‘S0 BAS Urted Shees

i
Capmrght by AT TN " ald vighem vemmend) Tl Al OB LR 4N UNIT JT
M“h '

» o

103

MACDI A anamd o —




4§}y Dsose/m3039M - 17

and | ad| for sondimensional guantities. Use of these symbols
1s restnciad o analytical dmensoss when used with square
brackets, = the symbols may have other defisibons when used
without the brackets.

3.22 nomiead value, a—a vaue, existing is name only,
assigned 1o 4 measurable for the purpose of coave-
ment Tolerances may be applied © 3 nomeml
value 10 define an acceptable range for the property.

3.23 transition repios, 8—a stran regioa of a sress-strain
or strais-strain curve over wiach 2 sigmaficunt chasge in the
sope of the corve ocours within 3 small strain runpe.

324 transifion straig, £ Jod] g ke strain value at
the mid mange of the russiSon region betwees the two
essestully linear porsass of a bdinesr stress-srmn of srwn-
<rain curve.

3.24.1 Discussion—Many
show essestully bilinear behavior duning force
sach us seen @ plots of cither loagitudinal stess venus
longitadinad strain or Tussvene strun vensss loag
strain. There are varying physcal reascas for the existeace of

mls:nls

2 transition region. Common inchude matnx crack-
ing under tenscde force application and ply delamanation.
3.3 Symbols:

A—avermge cross-sectiomal ares of 2 coupon.
hending for & uniaasd coupon of rectasguler
cross section abowt y axis of the specimen (about the nerrow
deection).
for 3 unmxial coupos of L
m";‘.;"'.:.f“.i';:i‘?... OF the apicis (st e i
drection).
CV—coeficient of vanuson statistc of 2
for a gives property (in pescent). e o
E—modulus of elasticity in the et direction.
F*__utimate wasile streagth o the 12 directon.
F* _glimaie shear strength is the test direction.
h—coupon thickness.

P—farce cuned by lest coupon

H__force carmried by test coupon st failure.

PR _maximum fosce carnad by test coupon before failure.

Sz 3—standard devation stasistic of 2 sample population for
2 grven propery.

w—coupon widdy

x—test esult for an mdvidual coupoa from the sumple
population for 2 given property.

f—mean or average (estimate of mean) of 3 ample popo-
latzon for a gives property.

d—extensional displacement.

- peneral symbol for struin, whether normal srun o shear
<rain.

z—indicated sormal strain from srum transdoces or exten-
someles

o—aormal stress.

v—Poisson's ratio.

Capronght by AT T 2 ful 1 gl smmmwwnd), Sl O 50 £ KD ST 307
lu--n:\--n.

FUMEIAIIORG LN VI LA [ AMISLUA FUINOA 300 UM VIBRLAL D8 AMSSUTA, pesad w L
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4. Summary of Test Method

4.1 Athin i stop of matenal having a consant rectangular
cross section is mounted in the gaps of 2 mechanical tesSng
mactene und mosctonically Soaded i tessicn while recording
ﬂ:hmﬂ:dummmdm:mmlanbe
determized from the matimem force camied befoes failure. If
the coupon srwm is moaitoned with stmin or displacemest
transducers then the stress-strain response of the mageral can
be determized, from which the ultimate tensile srwn, tensile
aoc*;d’elﬂidly.l\inm'nﬁn.ndnnﬁﬁm-ﬁc-

5. Significance und Use

5.1 This test method is desigand to peoduce ensle
data for materml specifications, research udd:wm
quality assurance, and stuctoral design and amlysis. Factors
that isfluence the tensile response und shoold therefore be
reported iaclude the following: matenal, methods of maenal

6. Interferences

6.1 Material and Specimen P, Poor matenal fab-
mmmhddcmddﬁbedngmnd
damage induced by improper coopoa mackimang ane knowa
cuses of Mgh matenial &tz scatter ia composiles.

6.2 Cripping—A high percentage of grip-induced faskeres,
especially when combined with hezh materal data scaer is ua
indicator of specimen gripping peoblems. Specimes grippeng
methods are dscused funder in 7.24, 8.2, and 115,

63 System Alipamentxcessive will cusse
mﬂmﬂ- .hlgﬂy;kmm nahllm":.f
elasticty determination. Every effort should be made 10 chimi-
nate excess bending from the test system. Hending may oocur
25 o ressult of misaligaed grips oc from specimens themsedves if
improperty isstallad in the gaps of aut-of olerance caused by

If thes is doult = 1o the
D kit a2 g o e e o gt
shoudd be checked as discussed s 725,

64 Edpe Effects in Axgle Ply Laminzies— Prematsre faibore
and lower saffaesses ase chserved & a result of edge soficmng
in lamasgies costaining off-axis Becusse of this, the
Mwmmhmﬂﬂyﬁnﬂm&m
underestimated. For lamsinales containing sig-
nificant 07 pliex. the effact = not as sgnificant.

7. Apparatus
1.1 Micrometers and Calipers—A micrometer witha 4107
mm K116 10 0.28 =) sominal dismeter ball interface shall be

Te et ~
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Mbm&pﬁmﬁdﬂv&nuuw
surface = irm, (sach ws the beg-side of a laminate). A
mucromeler with 2 4 10 7 mm [0.16 10 0.28 =] nomuml
dameser ball isterface or with a fls anvil isterface shall be
wsed 0 measure the specimen thickness when both surfaces are
smooth (sach as ooled surfaces). A micrometes or calipes, with
3 flat ol interface, shall be wsed 10 measure the width of the
specimen. The accuracy of the instruments shall be suitable for
rading 10 withia | % of the sample dimensioas. For typical
specimen geometries, @a instrument with an accuracy of
+0.0025 mm [+0000] in] is adequate for thackness
measerement, while an inrumest with 20 accuracy of =0.025
mam [ +0.001 in] is adequate for widh measwrement.

7.2 Testing Mackine—The \eing machane shall be in con-
focmance with Practices B4 and shall satisfy the following

guirements:

T.21 Testing Mackine Heads—The testing machese shall
tave both an essentally statonay head and 2 movable head.

7.22 Drive Mecharise—The testing machine drive mocha-
mmm shall be capeble of imparting © the movable bead 2
mumqmmn?ummmm
velocity of the mowabie head shall be capable of being
mgulated a5 specafied in 113,

7.23 Force Indicator—The westing machine force-seasiog
device shall be capable of indicating $e total force heing
cunied by e test specimen. Thas device shall be esseatally
free from imertia lag 3t the specified mie of westing and shall
&t&fm?ﬁumm&hw&)d
interest of withim *1% of e indicuted value The force
moge(s) of interet may be fairly low for modulus evaluatson,
mech higher for streagth evaluation, or both, 2s mquead

Neez )

P e Lt s e
beng delenmased, place curere rapimnests oo the kad ol =nd

alitrtion. fre scme apipnel, 1 pecial akbatos be roquired
hmmﬁmﬁmd_mddldcﬂ.-ﬂ:’um
nasuenes of both clotic modslss sad dimae srogh ouy oot be

pn&-l—a—ndmhdnﬁh-yhnuh
performal 01 sguestc los sxny 3 diffeorest biad o=l mnge for cach =t

7.24 Crps—¥ach hesd of e lesting machine shall carry
ome gnp for bolding e test specimen 50 that the direction of
Mewhduﬂgmum:lwuhmew
mal axis of the specmen. The spply sufficent lateral
pressars 10 peevest slippage %hppfn-ﬂh
coupon. If tbs are used the grips should be loag enough that
they overbung the heveled pordos of the b by approximagely
1010 1S mm 0.5 m.]. It is highly desirable (o use grips ot are

mdhd’aﬁmumm’—smk

N 2

coapon.
urfaos bave boor mod mxcondully with exher hydrufic grpo or s

-'ych‘—ﬁ:.ethnt

7.25 System system slignment can be 3
majoc coatribeoe 1o failure, 1o efastic propesty dats
scager, or both. Pracace E1012 describes bending evaluation

padelines und decnbes potential sowrces of misalignment

W:Mzrﬂ'*“ Tk Ond 20 BN R DT 000
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during teasile testing, In additon to Practice F1012, the degree
of benckng in o temsile system cun also be evaluated using the
following relaind procedure. Specamen hending is comsidersd
separately in 1161

7251 A recangular coupon, similar
in size and seffnes ‘mqm‘:ﬂmﬂu

instrumenged with a minimum of three stram
papes of samalar type, two o the frost face across the widh
and coe oa the back face of the specimen, as shown in Fig. 1.
Azy difierence in indicated struin between these gages dunng
loading provides a messure of the amount of beadizg in the
lhdnuplm(l,)mdwdlhphm(l)o‘&m'ﬂt
strain gage focabos should normally be located in the middle
af the coupon gage section (f modulus delermination is 3
mﬂnnn(ﬂmmpfﬂmunp@)
any combemation of these
7.2.5.2 Whevduﬂngsyaningmnsndvuleb
perform the slipnment check with the same coepoa 1nseriad i
adtdtltiurpnaﬂ:u-nlhmn (described
relative 1o the inisal : imitial (top-fromt facing
otuva},mmdhutuﬁwonly(mpbmkfnqu
rotated end for ead caly (bottom froat chserver), and
rotated both froet 10 back sad end 1o ead (bottom back facing
observer). These four data sets provide an iadication of
whether the bending is due 10 the system =self or 0 lolerunce
in the alignment check coupon or pagisg.
7.2.53 The 2vo0 stnan point may be Gken either befoe
gnpping or afier . The struin mesponse of ©e alignmest
coupan = ly mositored during the gripping process,
l!leu-tlnuiqpmu’hnm Eg 1 oad Fg 2 use these
incicated strains ©o caloslale the ratio of the percentape of
bending strum 10 avernge extensional st for cach bending
xdhﬁmmﬂmmm“

71254 Problems with fallwes dunng gnppeng woald be
reason Lo examine hending strains duning e grippisg process

s RO o -
=T
s s %1 s
G G A G
t @Pog:2 562 3
|

~Trve 201
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in the Yocatxom near the prp. Coocern over modulus data scalter
would be reasoa to evaluste bending stnans over the modulus
evalmtion force range for the typcl transdoces focation
FExcessive filures near e gnps would be ressos 1o evaluse
hending strains near the gap  high loading levels. While the
maximum adveable amount of sysem msalignmest is mate-
nal and location dependent, good lesting practice is generally
able to imit percent bending to a range of 3 10 5 % &t moderue
strain levels (= 1000 u2). A system showing excessive beadizg
for the gives application sheuld be readpested or modified.
Edw ~ £3
Cam

us("_"'xlm

8- x 10 i

8, - Q)

i
whese:
EN = percent bending about system y axis (sbout
the mrow plane), as calostaied by Fq |, %;
B, = percent bending shout system 7 axis (sbout

the wide plane), as calculatnd by Fg 2, %;
£y £y and z, = indicated loagituckimal strains

oy
Gagsl 2, and 3, mspectively, of Fig. |, pc
- ((:,4;:.,)!2&:,0

-,-h-ﬁ—.l.

Slibeton. Thaw werces of aror may roak i 32 srenpe ckolied
sdrais (i, ) of O cosarg 8 -"ﬂql-d!ql)ln infini
.hwnhhﬁlnlhh—zlbn-ix
poteatial for Bix vouremex deng r-
mmnnedad that fore b spplad © e dgnnest axpon ms sl e
straix mamce podtive s of no low thas 500
= laa 1000 = ¥ hoe cosditices o oot

ion shookd be =i xr @ ing Earther
ehigsraticn sk shatal pror @ podonming Wy
7.3 Strain-lndicating Device—Foeoe-strum data, if roguired,
shall be determaned by means of cither 2 strain transchecer of an
extensometer. Altachmest of the stran-indicating device 1o the
coupoa shall not cause damage to the specmen surface. i
Poisson’s matio is 10 be delermized, the i shall be
instrumented {0 measure strain is both loagitudinal and lateral
drections. If the modaeles of dlasticity is o be determaned, the
logissdical strum should be simultanccusly measured on
opposite faces of the specimes o allow for a cormection as 2
lﬂdqhﬂ&d&m(mllﬁfahﬁﬂ

731 lmdtd Resisiance Strain Cape Seleclion—-Strain
gape selectica is 3 compromise hased oa the type of materal.
An active gage lesgth of 6 mm [0.25 in.] is recommended for
most matenals. Active gage lengths shoukd not be Jess than 3
mam [0L125 n.L’G.gc calibration certification shall comply
with Test Methods 12251, When testing woven faboc lamizales,
gape sedection should coasider the use of an active gage lesgth
that is o lews as great 2s the chamcenstic repeating woit of the

YA fppesl e wiudd taes 3 0.3%0 xtive spc loagth, 390 satsance, 3
e otisg of 3% w bater aad Ow pproprsts cviteessdd eddaes st
2orzd cxfloow

R o AN S sl g smer ) Sk Ol D0 ER R LT 3000
u—..a:)u—m
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B

weave. Some guidefines on the we of tnun gages oo compos-
itess followe A general mference on the subjpect is Tuttle and
Brinson.*
7.3.1.1 Sarface preparation of fber-reinforced composites
1n sccordance with Practice E1737 can pesetrute the matnix
materal and cowse damage to the reinforcing fibers resgkting =
improper coupon failures. Remforcing fibers should aot be
apmdwdnqedhmghnﬁrptmm
The strain page masufactsser shookd be consalted regarding
surface preparation guidelines and mcommended bonding
for the de of 3 set of
p ez S et
tion of fber-reinforced composite materals.
7.3.1.2 Consideratson should be givea 10 e scdaction of
pages having larper resistances 1o reduce heating effects on
low-conductivity materials. Resistances of 350 0 or higher ane
prefemed. Additsonad cossideration shoeld be given (o the use
af the mmmum possible pape exctation voltape coasisient
mu@dm(thVhwmm
further the power conszmed by the gpape Heating of the
coupan by the gage may affect the performance of the matenal
dhw!yau-yn&akuﬁahi-un-ddl

difference between the gage i2mperuture compensation factor
and the coeffcient of thermal expansion of the coupos mate-

ral.

71.3.123 Consideratson of some form of temperature compen-

sabom is recommended, even when lesting o standand fabora-
tory atmcsphere. Temperature compensaton is required when
in sonambicnt lemperature enviroaments.

73.1.4 Consideration should be gives 10 the lmaasverse
sensitivty of the selected strain gage. The struin gape manu-
facturer should be consulted for ecommendaSons om trans-
m:mm,m:nde&monmpmu'lhsu

mmportast for a transversel used
wihmnsmo.s mNm:l?F

1.3.2 Exteasometers—For most purposes, the exiensometer
page length should be i the rasge of 100 50 mm [05 © 20
in.ll-ln:m:-mnhnnsfy at 3 mammmam, Practice FE3,
Class B-1 fm&mrqeoﬁmn:nnddull
be calibrated over that strumn rusge in accordance with Practace
21 Tor exgemely stif materals, or for meassrement of
tunsverse struins, the fixed emoc allowed by Class B-
extensomelers may be sipsficast in which case Class A
extensometers should be coasidersd. The extenscmeter shall be

essencially free of inertia lap at the specified speed of 1esting,
Mhmﬂlof&a&xﬁﬂmuqu
struins gresder han those alfowed in 6.3,

No=4-li = lew dificsll & snn alibatica oo
criszmmciery of prpe length 23 ks procison i doplacenent s
q-ddhm:ﬂind«u

14 Comditioning Chamber—When

Mkaﬁ*dmﬂnﬁning&mqm’mdmmn

‘T, MU IL s Hrtmon, 511 “Rotesece-Tad Siets Cage =
Apptad tv Compodie Maods ™ xpoieestl Metocks Vol 24, Na. 1, Mash
1984 pp. 4-£5 oras sowd = Vol 26 Mo 2, Je 19N pp 193184
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within =1%C [+5F] and the requimd relative vagor level 10
withia =3 %. Camber condtSons shall be mosstored sither ca
an setomaied continzous beais or on 3 mansd basis at rgular
imervals.

15 Emvionmental Test Chamber—Aa eaviconmentsl st
chamber 15 required for test environments other than ambsent
testazg labocatory conditicns. This chamber shall be capable of
maintenng the page section of the it specimen at the
roguired e esvironmen! dunng the mechamcal test.

8. Sampling and Test Specimens
B.1 Sampliep—Test at least five specimens per 2 conds-
tion ealess valid results can be pained through the use of fewer
specimens, such as in the case of 2 desigaed expenment. For
Satescally sgoificant dats, the outhined in Practice
11122 should be comsulted. Repoet the method of sampling.
Naai—llqn-uum-i-p-n—-ulmgb
dbnam, s2d d’lxh peoncry tal the weight dange of
(—ﬁ--ﬂuwmlh--ﬂnnﬂ-wd

e anme soversd Gicknos aed ame (et withon! hel =
detrmne when cquiibeum ho boos mached for e spocmera bemp
asdkticensl

B.2 Ceometry—Desiga of mechamicul test coupons, espe-
cally those using ead ths, remaiss © a larpe exisst an @t
rtcher than 2 science, with no industry comseases ca how o
approach the engiseenng of the grpping intesface. Fach mayor

ng lsboratory has deve gripping methods
for memﬁmmﬁ
encountesed within that bormsory. Comperison of these meth-
ads shows hem 1o dffer widely, making it cxtremely dficult
10 recommend 3 unmiversally useful approach or st of ap-
proaches. Becase of thes difficelty, definition of the prometry
of the test conpon @ beokea down into the following three
levels. which ame discussed Further in each spproprisge section:

Purposs Dogoe of Coorrery Defrmon
A7) Ganersl Raqraoent Mendatry Shage end Toloarces
3; Hacavmanat e hocrwncston Soggedec iTecwors
B21 Ceneral

8.21.1 Shape, Da-mmndrdmm—'lbmplm
list of mgurements for speaomen shape, dmensions, aad
folerances = shoun in Tabée 1.

8.21.2 Use of Tabs—Tubs are not required. The key facior
in the selaction of specimen tolerances and gripping methods is
the ssccessful introducticn of foroe into the specmen und the
peevention of pesature folue 2s 2 result of 3 significant
dscontinuty. Therefors, determane the need 5o wse tabs, and

specification of the major b design pamamelers, by the ead

Fararwler Flecpaveat
Coupon Hecueemonsx
m. coroded CoaR secEr
bongt FPONG + 7 Erew weih . caoe engh
peciTen Wit x reodec®
pecrTon WP Hherce =1%ol vt
PocTen Ficoee TeeCHc
PeoTen fakhea Thrwes 24 % of Bcdrwe
mq-:—t— St w2 kft g procurs
b raceral e . reeonc
or orerddion (compostio binl  ae reeded
o0 Py ess A% reecec
b FIAre Varaso batweon =1 % b Buchrenx
e
b bows age S0, coews
b wiep af bovel b spechTen feabhensd WOt Sarmng pecTen

A Bee 0172 or Tabla 2 lor recomemandaton.

result: acoepable failune mode and location. If accepeable
failure modes occur with reasoasble frequency, then there is o
reasoa to change & given gripping method.

8.2.2 Specific Recommendations:

B.2.21 Width, Thictress, and Lenpth—Select the specimen
widh and thickness 1 promote falure in the gage sectica and
assure that the specamen contains 2 seffcient number of fibers
in the cross section 10 he stasstically representasive of e bulk
materal. The specimes leagth should normally be ssbetantially
loager thas the mmmum requirement to minimize bending
stresses cawsed by mamor grip ecoentncities. Keep the gage
section as fur from the as be and
gl maent o5 bl ks s et Wpan
produce 3 move statistically sgnificant reselt. The mammum
requirements for speamen desipn shown in Tible | are by
Mn!mmﬁoubm:pq:dymm
toleranced coupon drawing. Therefore, recommendations an
ather importunt damensions are provided for typical material
coafigurations in Table 2. These geometnes have been found
by 3 oumber of testing laboratones 1o produce acceptable
failure modes an a wade vaniety of matesial systems, but we of
them does not gumanniee success for every existing or fatus

materals, or randomly ranforced sheet-moldsg compounds,
which can he suocessfully tested without tabs. However, tabs
are swoagly recommended when testizg undinecoonal mateni-
als (or ly unidisectionally dominaled lamisates) 40 faike
in Se fiber 'Inllmyﬂbbempndl{umq
umdirectional matermls in the matrix dirsction (o prevest

TAELE 2 Tonsile Spocimon Goomatry Recommendations”

T W, Ovorsd Lorgt®, = Tas Long®. Tab Thomwem, T Deved

Crorteton o jn) = ) e ) e ] e ) Ao *

0" urndectons 1Lng 2% 1o 100640 me2y 1.5 joog T o0
O urkSeactons’ AN | wilL Ty 20 o0y Ay 15 100@n w
Eduncad are yraTwisc FALT- ] 2% 100y 2.5 00 %00 ey cloth - -
rcor dacordteous AL | 29 1oy 2.5 0 %00 mary coth - -

* Dirsernscro: i ix Sabie s e Seowscon of Fig. 2 o Fig 3 awm meamemendatons ooy and may be wated 50 0rg as e regamesans of Tdbie | wes met

oea—y um:n_..-—-n ek O A ER RN BT X221

POMAIDO0 L VR LA LI AMBICE'A S 1OCW 330 LN VD RLAL L8 AMSOD A peeand « Lumw Ay
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E273 Tk Ceometrp—Renommendations oo imporiant -
mensions ar provided for Eypical maienal configurations in
Tahle T These dimensoms bave been foond by 2 number of
lesting laborainries v produce soepable folue modes oo 2
wide variety of maiersl sysiems, boi v of them does ool
uannier syooess for every ensting or feure malerial sysiem.
The seeciin of o isb configustion thal con sscomsfully
poduce o gage soctiom lensile fabee & dependent upon the
ooupos malerinl, coupon ply anentatios, and the type of gips
heing used When pressure-opersied sonwedae grips wre ussd
with care, HF iohe have been nsad m'g
Wedge-operated grips Bave heen used most successfully wi
iabs having low bevel angles (7 to 10°) and 2 feathered smonth
trareation méo Be coupon. For alignment purposss, it is
eszeniml that the tabs be of moiched thicknes

B.124 Fricion Tabs—Tebs need nol always be bonded o
the malerial under e Lo be effective in intoduceg e force
into the specimen. Fricion isbs, essentially nonbomded tzbs
held i place by the pressure of the grip, and ofies used with
emery cloth or some other [5aht abrasive between the o oed
the coupon, have hoes secomesfully used in some: spplicalioes.
In spacific cases, lightl y sermated wedge gripes (sm Koie 11 bave
heen spocessfully wsed with oely emery cloth as e inlerface
hetween the grip and the coupon. Howewer, the abrasive wssd
must e ahde i wittsdand significant compressive foroes. Some
types of emery doth bave been found ineffective in this
application becasse of disintsgrugaon of the ahmswe.

E175 Tab Maleniol—The most consedenily ussd boned
tzh moterml hes been oootinoows E-glass  fiber-renfonced

¥ mair malerioks fwsven o unwoves) in @ |00 s

configuration. The twh materal is commonly applied
at 457 i the fonce direciion o provide o =0l interface, Other
configurabions that have reporiedly been successfully wsed
have incorporaied sieel mbe or tahs made of fe same matenl
a5 is heing imstnd.

BELLG Boaded Tab Lenpitt—When using bonded tahs, asii-
luks

fior the peaking siresszs that am known (o exst ol 1be ends af
homded joints. The tmh lesglh coloulated by this squation
should pormally be increased by =ome facor o reduce the
chances of josnd Gilwre:

L= F=k'1F= {3]

where:
= EEM required bonded tab lengdh, fink;
-ﬂtﬂhmﬂdmpﬂumm
Ipsil:
i- -Eﬂjﬂl'ﬂlﬁmtﬂm“ll‘.d
= wkimaie shear sresgih of wdheave, materal,
alﬁﬂuiifnhﬂ:\uislmm[;dl.

E21T7 Boaded Tab Adherve Aoy high-elesgation (iough)
athzsive sysiem Lo meets the ':rtut-cuul requircmenis

may be wsed when bonding mhs o the maiena] woder test A
umaform Bondline of minimem geckness is desirable o edece
undeamble sresses in the mmembly.

E.2% Daniad Frompies—The minmom requrements for
specimen desgn discussed in 2.1 ame by themsehves imeif.

agrrghc ey BTl i i v gl oyl T il RS A LANT AT
2 s e i

Fuias ond L R R D A B T N L YRR (N AR ] el i (L gy

108

cieni o oreate 8 properly dimessioned and ioleranced conpon
drwing. Ihmemaceally ioleranosd specimen dreenngs for
‘hoith mbhes] and untabbed forms are shown &= emples in Fg
2 (30} ond Fig. 3 finch-poundh, The folerances on thess
druawings are fned, bot satisfy the megu off Tebde 1 for
al af the recommended al Tablz L For a
specific comfiguration, the iol rusces on [5g. 2 wed g, 5 maghl
e able o be el

B3.1 Pane Fabrication—Conerol of fiber afignment i oriti-
cul. Improper fiber alignment will reduce the mesored prop-
erties. Frmatic fiber alignment will also icresse the ooeficient
af varialion The specimen preparstion method shall be re-

i

B.5.2 Mochinmp Melhody Specimen prepanfion B ex-
individmlly iv mvoid sdge and cuiiing effecis or cul them from
plates. [f they sre qui from plaies, ioke precosos o svwoid
miiiches, undercuis, rough or uneven surfaces, or delaminaSans
cuieed by insppropriste machining methods. Obimin final
dimensions by waer-lubnceied precision sawing, milling, ar
grinding. The u= of dismond oolieg bos been found 1o be
extremely effeciive for many material sysiems Edpes shauld
e flat ond paralle] within te specified lemnees.

B.3.3 I specific grovity, density, reinforoement solume, ar
wamd vilume are g0 be reporied, then obtais these samples from
the same panels heing tension iesied. Specific gravity and
denmity mmy he evaluaied by menns of Tesi Methods 1707
Volume of the constiieents may he evalmied by one of
ithe mainy digestion procedures of Test Magod D371, o for
cenain reinforcement materials such as glass oo ceramics, by
ithe matnx burn-off iechnique: of Test Method D584, The voud
oonient squetaes of Test Methods DX734 are applcble ©

B34 Labeling—lafel the muposs so thal ey will be
distinct from esch other and traceable back o the rew material
and ‘in 2 maneer that will both be unaifried by the iest and mot
influence the tesi

0. Calibrabon

1.1 The soowmacy of all messring equipment stall have
cetifisd calibrations thet are cument al the ime of use of the

squipmesl
I Conditioning

0.1 The recommendeid pre-iesi comdition is effadive maois-
fture eouilibrem ot o ific relaghve Bumidity w egtablished
by Tiesi Mthod [DG22N10E 2200 bowever, if the test requesior
daes nod eaphaily specify o pre-fest condiioning environmeent.,
na comdifioning is eguirsd and e iesl spocimens may be
et @ prepassd

0.2 The pre-test specimen conditioning process, o include
sperified evironmental exposune levels and resulting moisme:
conlent, shall be reporied with the e data

Mem &—The iorm monizre, ax used o Teai Moihod DEZIATHIZ0M,
iscladca sl ike of il aad ta cosdomalc, bai e ligud
s wﬁ’-ﬁ;,:r;mh ' -
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FIG.2 Tension Test Spacimen Drawing [SI]

103 If mo explict conditicning process is performed, the
mﬂ:ﬂﬂqumﬂﬂhr:pu‘bdﬂ“m:nui—
tianed” and e moisire conlen 35 “wnknoen.”

1. Procedure

111 Parameters To B Specifed Refiore Test:

1011 The tension specimen sampling method, conpon type
and peomeiry, and conditioning avelers (Gf moguined).

1112 The tensile properties and data reporting formal

desimed.

Mom T—[ldormenc socuracy, msd duin
repirting reqeircrnasi ﬂhmﬂm&ndmuﬂ
ad dale-reonding ouepmenl Fadamic irgg abem asd minuiz kevech

i zid in Fsdecer selecton, calivaias
of coapel aciisg
1113 The esviconmeninl conditioning el parameiens.
11.1.4 If performed, the sampling method, coupon
peomeiry, ond e paameiers psed o determine density ond
reanfomement volume.

112 General Inmtrocions:

squipment, and deisroizsiis

i mil el el SO RE A0 DET 30
o e e

11-21 Report any devinSons from this iest method, whether
inientcmal or insdverient.

1122 Following final specimen machining. messume the
specimen. The decknes ond wiadh shall be measured of three
places in the gage sectiom ond repor the averages of the
thickness and width for the coloulason of orea. 1o e soouracy
in 7.1. Defermine the specimen ar=a as 4 = w * i Becond the
avermge ares in units of me® G

Mo B—Th b recpacai ke addfibiomal memnrneni
h]ni:r-dﬁ'ﬁ —&Jmhnﬁmh‘!ﬁny
corsbiioring or mvinmmanal cxpear.

113 Speed of Temtinp—Sel the speed of lesiing in effeci a
nenrly comedant sirin roie in the gage section. If simdn coninol
i:n:ll:uillﬂenuhl:ﬂ:inp_ mackane, i may be appenxi-
maked By repested monsioring and adjusting of the mie of fonce
|p|:|h|:|i1-:|:|1.|:|-|:|:|.||.|:|1l.|.|:|n nesrly Consionl STEn G, 35 med-
sured by sirain ransducer response versus Gme. The simain raiz
shauld be selected 50 25 o peodwee faflure withan 1 fo 10 man
If the ultimalz straim of e mairisl conol be remsonsbly
esiimaird, initml imls shoold be condected 'I:I.':I.I:Ialiﬂ.l:ldi‘l:'

Fulias Sond L ViR Tand [ s Fisa T om Ll

T et B
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FIGL3 Tension Tost Specimen Drawing (Inch-poend)

speeds unlil #e vlimsfe sirais of the moiera and the
oomplisnce of fe sysiem we known, and the sirain mie can be
afjusied The stondan] speads are:

113.1 Straie-Conrredled Terts—A smndard strain mie of
001 min .

113.2 Conrizar Mead-Spead Texis A sandard head dis-
placement rakx of 2 mmimin [0.05 inmin].
Hm'?—".h:d'lﬁldhdqmdnlﬂﬁ::hh:_g].—wi&l

h.g,l:l may memll in 3 abmis re

roquired. -ni.g:pp.nnun]mm-;hmmlhqﬂ
zall '!rhu =g k -2l hla_.l:h:un,:l.:d

m:-nlﬂblﬂu-nﬁwh-nhﬂmlh,h:dq:uhh:b_

cbearwed.

114 Tzt Exviroament—Condition e specimen o the de-
mared  miisiure and, il posable, tesi under iBe same
oonditioning  fuid exposure level. However, msss such s
elevaird ipmpersiure festing of 5 moist specimen: place nore-

g g b STl i s 1yl v, Tl Chal S8 LV A LT 21
u-i—hv..:n.

Sy
#

LI R ) [ BRI sl i L

aledic mquirements on the capahiliGes of common iesBng
machine exvironmenial chambers. In such cases, ihe medhani-
ol iest environment may nesd bo be modified, for example, by
testing al elevaied temperature with no Susd expossee control,
ok with 2 specified |lamel on bme & fibeee fFom wikdrawal
from the conditioning chamber Modifications o e s
environment shall be reconded. In the case where there is no
fluid exposure control, the pescentage moisture loss of the
Epecimen prior o ied compiation may Be estimated by placing
2 conditioned ireveder coupom of known weight within the izst
chamber at the same time as the specimen is ploced in the
chamber. Upon completion of the e, #e toveler coupon is
remaved from the dhamber, weighed, and the pescentage
weighi calcolaied wnd reporied

110
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11.4.1 Store the specimen @ the conditioned enveronment
undl test time, if the testing wea eavicooment is different than
the condiioning eavironment.

115 Specimen Insertion—Place the specimen i the grips of
the testing machine, taking care to align the kong aws of the
npdwmnﬁlhudnmgnﬁd:mﬂ!gnp.
reconding the pressure used an pressure coatrollable Chydrusbe
or paeumatic) prips.

Newn 10-—The ends of the o
ovez wih exh obar Bllowng maortos o avod = bending
_lh_h-p—:-ﬁﬂmdhw_uhwWh

ustabbed spocaens, a fokdad of ath Gugpeded gra of
almh&;—hﬂhﬂm@!*&
gecimen) prvida 3 scoadip prp o the specinm withost jw sematos
hnyhlh-hdhq-:l—'h-u-‘w

specimens,
.; e g 8 o et i o o . G

b Cospoes
mw&w-mbhﬁvuh&&
hﬂ-dmm-“

11.6 Trassducer Mnstallation—If stnmn respoase s 1o be
determined attach the stmin-isdication tansduces(s) o the
specimen, symmetrically aboat the mad-span, mad.wadh locs-
ton. Attach the struin-recosding imstrumestation to e tans-
ducers on the specimen.

11.6.1 When determanimg modulus of elesSaty, it is recom-
mendead that & Jesst coe specimen pes like sample be evalouied
with back-in-back axial tmnsdecers o evaluale e percent
hending, wang g 4, & the averape axial strain checkpoint
value (the mod range of the sppropaste chord models strain
munge) showa = Table 3. A single transduces can be used if the
percent beading is 20 more thas 3 % When hending is greater
than 3 % avernged strains from back-do-back sassducers of
fike kand am recommended.

le, ~&,]
l.- o
where:

= mdcaed strain from froat transdecer, e
= indicated strain from back tassducer, g and

= pescent bending in specimen.
117 Loadmp—Apply the force o the specimen ot the
specifiad rute untd failure, while recording dats.
118 Datz Recording—Record force versus crosshead ds-
placement (aad force vemsus strain, if exlessomelers a0e ot

lized) continoousy cu&ur—ﬁ-nmkrwbu
method, & samplicg rte of 210 3 moordags per second,
and 2 tarpet minimum of 100 data poists per fest wre rcom-

%)

TABLE 2 Speoimen Alignmant and Chord Modadus Calculation

Stran Ranges
Tl
Sert Pt o P Zerxing
o 5o o
* 00 nmu-n-m
e » ta! o e svee wmaT e For

_ﬁ.--mm e of 24 b 0% of dhrals &
P, & s rarge

Capmrvght by AT ™ jad 1 gl sumenmd) Sul COnd D8 DR LA LT 303
u—-a:yn—n.

PUOMAZIORE LN VI DA [ AMIICEA FUNOA 303 O VIBRLUAL U AASSUTA, e u Lamw Ay

mended. 1f 3 transition region or maal ply Rilures are soted,
record e force, straan, and mode of damage =t soch poists.
Recond the method esed 1o determine the imtial fwlure (visual,
scomstc emission, etc.). If the specimen is to be filed, moond
ummmuﬁmmuumm

transducer displacemesnt) 3¢ or 25 near as possibie 1o, the
mament of ruptare.

Nemw 11—Cther valisble &t Bat cax be sacfal & andensondicp
satizg ssomalics ad g or spocrmen dppng probleze ndades
frece vorun hoxd data sl force veros Gme das.

11.9 Failure Mode —Record the mode and location of full-
ure of the specimen. Choose, if possible, 2 standard descripSon
using the three-pan fuilure mode code that is shown in g 4.

12 Validation
121 Valoes for ultimate properties shall not be caloshated
for any specamen that breaks 3t some chvicus flaw, unless such

flaw coestitules 2 vaniable bemg stadied. Retests shall be
performed for amy specimes oo which values e oot culcu-

122 Cnp/Tab Fadwes Reexamine the means of force
introducton into the matenal if a signficant fracoos of faikes
1 3 sample papalation accur w1z cae specimes width of the
b or grp. Faclors considered should mclude the tb
alygzmest, tab materal, b angle, wh adhesive. grip type, grp
pressure, and gop alignment.

1% Calculation

13.1 Tersile Stress/Tensile ulate the ultimale
tensife strength wsing g ‘W report the results 1o three
significant figures, If the tessile modeles is o be calculaind,
determize the tensile stress @ each required dats point usizg Fg

.

F¥e A
n,= PJIA

3
%)

= ultimate tensile streagth, MPa [psil;
maximum force before failure, N [Ib}
mlemnﬂhdn’ram.mlpnt

force w i data point,
mm«nﬁnﬂlmﬁmll.lm’ fin)

13.2 Tmnle Sxmm‘U?am Tmie Stram—If tensde

each requared data poine wsing g 7 and report the resalts o
three sigmficant figures.

g = 8JL, m
when:

L

= lensle strain ot ih de point, uc;
4,

= extensometes daplicement at ith deta poist. mm [in.]
and

L, = eveasomeles pape length, mm (=]
133 Tenvile Modulus of Elasticity:
Noww 12— To minimise potential efocts of beading # is noammended

T labem ik
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GAT

LAT

CLF 3 ]

2 the sric dats wed for modslas of daticly dasmmsten be te
sverape of the iadicatad sirzen (e @ach side of e pocen, ©
diczmoad 3= 73 and 116

1331 Tensile Chond Modalax of FElastcs the
spproprate choed modulus strain runge from Table 1. Calculate
the iensile chomd modeles of clasticity from the stress-strain
data using I 8. If data = not available at the exact straiz range
available data poist Repont the tensile chord modeles of
elasticity lo three significant figures. Also mport the strain
munge used in the calculaon. A graphical example of chond
modulus is showa in Fag. 5.

13311 The tabulated strain ranges shoald caly be used for
matenals that do aot eshibit ¥ taasitioa region (2 significant
change in the slope of the stress-struin curve) withia e given
srain range. If 3 TamsiSon regioa oocurs withas the moom.-
mendad strain range, then 3 more suitsble strain range shall be
wsedd and repoeted.

E* = AclAc %)

W:W“‘ﬂn*—ﬂ Tk Ol A OR RN T T

P00 L VI LA LI AMBICEA 100 3030 L0 VIR L8 MO A pesand « Lumw Ay

10

when

et
de

= tensile chord modulus of dastiaty, GPa [psi];
= dfference i applied teasle stress between the two
srmn points of Table 3, MPa [pa} aad
= Gfference between the two strun points of Table 1
(naminally (LO02).
1332 Tensde Modalus of Elasticity (Other Defimitions)—
Oder defintions of elestic modsles may be evaluated and
reporiad at the wser's discretion. If such data & peneruted and

de

and the results 1o e sigsificant Test Mathod El11
provides additional puidance @ the inuson of modeles
of dasticey.

Nem 13— An example of snobher modubie deintion = the socadey
dreoe-strain hebawor An cxample of dary chord modulia 1 b
in Fg. 5.

134 Poosoe’s Rako:

Newe 1-1f bondad rxistance strais games 30 hong wad, the e

e et -
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FIG.5 Typical Fensdk Siress-Sirain Cunes

produced the remverse seamiviby efiect oo the reoversc e will
pesolly ko meoch larger for comprsios then for meinly Ain scroesie
-Il.ﬂ'l:zl:l:tdpmll:lll iren cormection S e efoct The
siruis pps masdaciuns doskd be costscisd for meneation oo the us
af comedaon facian Tor v sostivity
1341 Fﬂmsﬂrﬁﬂﬂ'ﬁ'fﬁﬂrﬁfﬂﬂ'ﬂﬂd—&hﬂﬂrm
chwrd modulus ko strmin mnge from Table 3.
Em.urﬂ:l; ploting or olherwme) the tmosvers sirun

imezsured perpendicular ko the applied foroe), o, o each of the
two longimdine] srwms {(messured pamlle] o the applied
foncel, o, strain range end pointe. B dofs is sl ovailobls of the
exaci sirain rusge end poinis (2: ofies ooours with dgital dais),
e the closesd available daia point. Calouleie Poisson’s mbo
Iy Exg ¥ and r=port o Sree significani figeees. Also repaort the
sirgin range used.

» = —hefhe, "

where:
v = Poisson's ralic
di; = difference in lateral sirain between the twvo longEnd-
nal sirain points of Tebde 3, ue; and
diy = difference betwees e two longiiudinal simm poinis
of Tahle 3 (mominslly sther 0001, 0000F, or 00050
1342 Temsile Poimeon's Rafio (Other Definitionr] (ther
definitions of Poisson’s ratio may be evalusied and reporied al
the wser's direction. If sswch dais i= generaied ond reporisd,
mepon. also the defingion wssd, the =rein range used, and the
resanlis i three significant fgums. Ted Meibod E1357 provides
additicnal gmdance in the deisminaSon of Poisson’s ratio.
135 Tromsitien Stroin—Where applicable, delermine the
tramation =min from either the bifinewr longrdinal siress
versms longitudingl straim omrve or B hlinesr iransverse sirain
veras |onpimdingl strain curve. Crzale o best [asear fit or chond
linz ficer euch af the two Bnesr regis ond exiend e lines until
they inferseri Deiermine fo three significant digits the longs-

g ey BTl i ol 1 e e, Tl il £ O80T A1 Ll RD1
£l e |

tudinal strain dal com=sponds v the intersecton poing mnd
recond this veloe a5 the ransiion simn Repord slso the
meikad of limear fit (5 w=ed) and the sirain ranpes over which
the Bnear il or dhord lines wers determined. A prophical
example of TemsiSon simin 15 shown in By 5.

136 Statichics For mach semes of ie=dx calculaie the awer-
age value, standard deviation anl coefficent of varation (=
jperceni) Tor each property determined:

(3

- ,Hl'[lg )

CF o= D0xe, A

(Lo

(1

(11
where:

i = mample mean (averagel;
s,._| - nmpksl.n.:l.nﬂui:\nhnu.;_ )
ﬁmﬁﬁuqﬂﬂimmmm
of specimens; mnd
= megmired of denved property.

1
I

14. Report

14.1 Heport the following informaton, or mierenoes point-
ing i cifer dooumeniaton contaaning ths informaon, to the
maximum: exieni sppceble (reporing of iems beyond the
ooainal af o given iesting |shomtory, ssch as might coour with
malerml defails or panel bricbon penmelers, shall be the

aality of the requesior

14.1.1 The revisian kevel or date of issue of this ie2 methad.

14.1.F The duisx) ond Iocution(s) of the =t

14.13 The mameis) of the iesi operaioex).

14.14 Any varistions o s s method, asnomalies nogosd
during besting. or squi pment probl ems ooowTing during 1esE@ng.

14.15 Mdentification of the muteriad (eted includfisg: male-
rial iication, malerial iype, materia] designation,
I:I:I.H:I.I.IE.‘E-E.. mamwciuner’s IuI.TII:I:nm I:I:II:I:l:E:iI.rI:eL'Ir
na from mamufedurer), daie of cedifimtion, sxpimbon of
cerification, filumen diameier, low or yem filamenl oount snd
twist, siving, form or wesve, fiber amal weight, matriz type.
|prEpreg mairix conteni, and prepreg vologles oonieni

14.1.56 Desmiption af the fabrication sieps wsed w0 prepas
the laminaie including: fabrication sort det=, BbhncaBon end
dale, proces specification, oure cycle, comolidation methad,
and a description of the n:pl.p-mﬂlmﬁ:l.

14.1.7 Py onentaon steclang ssquence of the laminate.

1418 i reguesied, repod density, wolume percent
reinforcement, and woid content e methods, specimen sam-
pling metfod ond geomeiries, el poumeiers, od el emnlx

1419 Avernge ply thickness of the moienial.

14.1.00 Feols of oy nondednicave evalusfion e,

14.1.01 H:I]'I:dnrj:l'qu.riq ihe iesi specimen, incloding
.q:rcum:n scheme and method, specimen
oopn ouzng methoed. identificalon of
mtﬁmﬂnﬂ:ﬂlﬁdﬁwmﬂ.
14.1.0F Culibrution daies mrd methods for all measumement

anid st equipment

LM A T LI W 2 ASE L AR (L ENERALTI0 L YRECR A LN AR prarnad i e e, Har e repr i salumamd.
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14113 Type of te machine, gnps, jaws, gap peessare,
alignmest results, and dats sogusoon sampling rale and
equipment type. ) )

14114 Resulix of system aligament evaluations, if amy
sach were done.

14115 Demensions of cach test spacmen.

14116 Condtioning parameters and results, use of traved-
ers and traveler geometry, and the procedure used if other than
that specifiad in the let method

14117 Relative humidity and temperature of the testisg

laboratory.

14118 Esvimonment of the i=st machine enviroemesl
chamber (if used) and soak time & eaviconment.

14119 Number of specimens te=tad.

14120 Speed of te=ting.

14121 Trmhusph:monme imen and truns-
ducer type for cach tansdocer wed. S

14122 If straim gages were used, the type, resistance, size,

14123 Stress-strain curves and tbulated data of stress
versss strain for cach

14124 Pmaemhndmgudsbrm:pwnnmm
and.

14125 Individual stresgths and average value, stundand
deviation, and coefBcene of varatica (in percent) for the
populstion. Note of the fadlere force was less than the maxi-
mem force before fulure

14126 Iadividual straics al failure 2nd the average valoe,
sandard devisoon, and coefiicient of varmtioa Gn percent) for
the woon.

14.1.27 Strain ruspe used for chond modulus and Poisson's
i determimation.

14128 If another defiziGon of modulus of elastcity is used
in addition 10 chord modulus, describe the method osed, the
nessiting comelation coefficient (if applicable), and the strain
mage used for the evaluaton.

14129 Iadividual values of modulus of , and the

vakee, w&mmdooeﬁauo Vanatica

(ia percest) for the popalation.

\Vatata I T 5 Y B/E% S/AS
508 >
A Om 04 0m 12w 10 F32)
") [T 0= o5 0w us4 e
c  mw apé toms oo 034 ™
¥ o« w o 1= 240 230 536
G oD 15 A 2.0 2123 133
—

* = ]

" 130 0ce 004 noo 1w a5y
c o® a3 oar D44 258 184
¥ 1L aoe 004 oo e 258
G 347 08 042 020 129 2100
x 30 006 oor D00 T3 (XD
B Eres aod  oom 000 1247 an
c 13 oo 000 noa 528 537
¥ 204 01 oor D an am
G w2y om  oos nos am 413

AN e semernd) S Ol S0 BN DT 30
0-*: i -

PUMLAIION LM VI LW (3 AMBGUA FUNGA 300 O VbR al) On L -

14.130 ¥ ancather definiton of Poeson's ratio = used =
addition to the chordwese defision, descnibe the method wsed,
the msulting correlation coeficient (if applicable), and the
stmin raege used for the evaluation.

14.1.31 Indvidual values of Poisson’s ratio, and the 2
value, standard devm aed ocefficeent of vanation

for the

14.132 ¥ transiton strain is determancd, the method of
linear fit (if wsed) and the strumm ranges over which the linsar fit
or chord lines were determinad.

14.1.33 Iadividual values of transition strun “ﬂ
snd the average value, standard deviation, snd
vanation {in percest) for the

ld.l.!-tl‘mlutmokldbabmdfaht‘oreﬂ
speCimen.

15. Precision and Bias®

15.1 Precision:

[5.1.1 The precson and bas of wnsion fest
mockeles messeremenss depend on strict adherence Tesl
Method D30XVD¥)Mand are influenced by mechanical and
materal factors, specimen preparuSon, and messsrement ec-
roes.

15.1.2 Mechanical factors that can affect the et resulls
inclede: the chamcenstics of the testing machine
{suffness, dampung, and muss), accuracy of force spphcuSon
and displacemestistrain  measurement, speed of foece
application, alignmest of st speamen with appled force,
parallelism of the gnps, grip peessure, and type of fosce control
(d@splacement, strwn, or force),

15.13 Muenal factons that can affect test resales anclude:
materal quabty and represeatativeness, sampling scheme, and
specimen prepanton (@mensooal accuracy, tab makenud, b
tger, mb adbesive, and o foch).

15.1.4 The mean tessile srength for @ strain rae sensitive,

in the fiber direcoon was

f Mbm“?‘%‘;"“‘! y two sandad devisbons
with decreasing time o falure tested at the limits of the
recommended time to fadure peescribed in Test Method
DA0FNDINIOM. This result segpest that caution must be used
Mmqud‘d‘mﬂfannmmn
materals tested in acconjance with this standard.

15.1.5 Measurement estoes anse from the use of speciafzad

mezsuring instrements soch o load cells. extensometers and
mmmumm and =0
forth.

15.1.6 Data cbaained from speamens that fracture cutside
the gape ure should be used with caution as this data may nct
be repeesemative of the materml. Failure in the gnp mpoa
indicates the sress concentration ul the b is geeater than the
natural varison of the material in the page saction. A
tapered b, bonded with a ductile Sow-modulus adhesive tas 2
relaavely lnvm coacereraton and should nesult in the
lowest frequency failures. Low-steength bas increases
u-lhﬂr[nqnmya grip fwlures by an amount proportional
10 the siress concentration ot the th.

A rescamch spoet b avallsbie Som ASTM lesratood Hesdoaie. Roguen
REIOD- 005
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15.1.7 An inleslaborutory test program was conducted
dmnnmgd&nmad\.dixdiﬁu
1 confipwrusons, wese lesied by nine
“Table 4 presents $e procson stalsScs
MMBMBW:&M&P@!&:
tensile strength, modeles, and failure strua AS data except
that for Matesial B (00F lay-up) was sormalzred with respect o
an sverage $ackness. The matenials listed in Table 4 are
defined 25

MG L avape TN
MG € > ape

haliad- B 2

G

1518 The aversges of the coefficients of vanation are in
Table 5. The values of SJX and Sp/X the repeatability
and the reproducibedity coefficients of variabion, respectively.
These averages permil 2 relsive compernison of the repeatubnl-

* imorasosd Serromcsice of Compoaic Mecrub-— s |- ilamonstcs

of ASTM DODORMEIMDGNGad IS0 07-%, Med Repot, ASTM lzsdsse Gx
Sandeds Rewarh Aped 1087,

TABLE 5 Avoragos of the Coafficlents of Varation

B Awwrago of Avornze ot
far AN SwlX %
Skercty an cm
Moo 22 s
ale e a4 Tz

ity (within lahoratory precision) sad reprodocbility (hetween
ldhoratory peecision) of the tension et Overall,
this incbcates that the fadlure strais measurements exhibit the
least repesmability and reproducihdlity of all e parameters
measued whale modelus was found to provide the highest
repestability and reproducibility of the parameters messseed

15.1.9 The comsestency of agreement for nepestad tests of
the same matenial is dependest on lay-up configuration, mate-
mludspea meedlmps.umodumld

lenson est parumelens

l5.2 Bias—Bias cannct be determined for this te2 method

25 no acceptable reference standand exists.

16 Keywords
16.1 composte materals; modulus of clasticity; Poissoa's
ratic; ensile propertaes; tensile stresgth
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wedardoatior adabisbed B D Dechies oa Trincple Tor e

m_—-:du:-n&:u-r—-i-ﬂw-wmm-um

ﬁm’ Designation: D7264/D7264M - 21

Standard Test Method for

Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials'

Tho suadad o Suuet sadkr b faad dedgsics DTMATITIAM; the mnber

2x &upmon isScea the

yeur of origizd adoption ot s B o of revtston, &x yar of Rl oo A st e eeniaces o e year of lax

gl A tepencrit qudos (a)

L. Scope

1.1 This test method delermines e Bexural stiffsess and
srength propesties of polymer matrix composites.

LL1 Procedure A—A theee-point loadkng sysiem walizing
cester loading on 3 simply supporiad beam.

112 Procedure B—A four-post Inading system atlizicg

two load points equally spaced from thear adjpcest suppoet
poants, with a distance between load points of ose-Salf of the

ssppont span.

Nexz |—Uniite Tot Method D6272, wisch sllows kading a1 bo
uod-d-lﬂudhmq-.-enhbm

wndnqify—‘ latioes, thin stancard 7 dirg 3l osly
the swpport spun
1.2 For companson purposes, tests may be conducted ac-

cording o eiher test procsdure, provaded that the mme
procedure is wsed for all tess, since the two procedures
penerally mve shghly diferent peoperty valzes.

1.3 Units—The values stiind m either SI units or mch-
pound mnits we o be reganied sepangely as standasd. The
values stated in each sysiem are ol nacessadily exact eguive-
lents; therefone, 10 easune conformance with the standand, cach
system shall be used independently of the other, and values
from the two sysiems shall not be combined.

1.4 This standard does sot parport to address all of the
safety concerns, o amy, associated with its wse. [t ix the
respenxibility of the aser of this standand o establish appro-
pricle safety, health, and exviroamenial practices and deter-
mine the applicadility of repulatory lisilations prior & use.

1.5 This internanon] sundard was developed ix accor-
darce with internztionaily recoprized principles on standard-
Qation eswablished in the Decision on Priscples for the
Development of Interastiona Standends, Caides and Recom-
mendations issued by the World Trade Orpasigation Techaical
Barriers to Trade (TBT) Commitiee.

TTho e mcfad 2 ok e prtadcion of ASTM (hasttc DO
rm—lkwwdmmﬂ
ad Mctahs

lamar o
Camm oftoa Jan 1, ML Psladed evemyy X020
Io 2004 L3 previces altee sppeoses io 112 @ DI2ADTEAM - 13

DO 101 S2NTTXA_DTEAM 21

s ot danec wace S st sovidon o rappeoval

2. Refereaced Documents

2.1 ASTM Standands:

D750 Test Meshods for Flexwral Properses of Unreinfoeced
and Reinforced Mastios and Blectncal Inslating Mateni-
als

D792 Test Methods for Dessaty and Specific Gravity (Refa-
ave M)dnmbvﬁm

DE.!T lm
2D 23UM Tes for Shoet-Beam Szength of
Ny-:rM-uCompummwnrwlm
D2534 Temt Method for fgnision Loss of Cuned Reinforced
Resins
2734 Tt Methods for Void Consent of Reanforced Plastics
3171 Test Methods for Coastitsent Coatent of Compasits

D33T8 Terminclogy for C Materials

DSZAMS229M Tskh!ndhmw&w-
erses and Figuilibvium Conditioning of Polymes Matri

Muzenals

DS6RTMSEITM Gaide for Preparstion of Flat Composite
Panels with Processing Guadelines for Specimen Prepara-
oon

D6IT2 Test Method for Flexural Properties of Unreinforoed
and Reinforced Plastics and Flectrical Insalating Mageni-
als by Foor-Point Beading

D356 Gaade for Testing Fabeic-Reinforced “Texsle" Com-

ite Magerial

posite

4 Practaces for Foroe Venfication of Testing Machines

E6 Terminalogy Relasng o Methods of Mechanical Tesang

LlZZPcmfaCdcqu\uuphSuelolnma: Wis
Specified Precision, the Average for 3 Characienstic of 2
Lot or Process

F177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias o
ASTM Test Methods

456 Termanclopy lld-m w Qualty and Statistics

2.2 Other Documents’

ANSI Y145.1990 Dimeosoning and  Tolerasciag—
Inclades Inch und Metric

¥ Por sclesmcatl ASTME sasdards, witt the ASTM wiltliz, wwwasm.oog, of
contac ASTM Codomer Service & savice®ads o, Tor Avsas’ Roct of ASTW
Soederty ntazTe ipfoTzgion AT o . 7 ps om
S ASTM webalic.

¥ Avallahic from Amcncas Nationsd Sandaod lmtsse (ANSH, 3 W Sl 2,
Al Moar New York, NY 100%W, iz Owew solog

Copyrght © ASTW miwrnatens, 10 By baster Drm. 70 Soa G700, Weat Comnotocsae. PA SG5E X6 Untedt Shams

Cappreght by ATTM il | g ) S (0 CF 000 AT 231
l_Aﬂh
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ANST B46.1-1995 Surface Texture (Swface Roughness,
Waviness and Lay)

3. Tesminology

3.1 Defitions—Terminology D3878 defines the terms re-
lating 1o Mgh-modulus fibers and their compostes. Termanol-
mnmuumm-gnmmmm

defines terms rel ng. Terminallogy 15456
MHuimll%mmduqmmhu

event of 2 oonflict between teems, Terminology D3E7TS shall
tave precedence aver the other documenes.

3.2 Defonitions of Terms Specific so This Swaadand:

3.21 fiexwal modulw, s—the ntio of stress mnge o
g:ruwndh; strain range for o lest speamen Joaded in

xure.

3.22 fexwnl #—Llhe mavimum stress at the ouler

surface of a flexure 2=t specimen comasponding to the peak
sppliad force prce to Sexorad failure.

33 Symbols:
b = specimen widh
ﬂ-nqkmeﬁnﬂdm i percest
A o Bexural chond modulus of elasticity
2% o fevardl secant modshes of elasticey

k= speaimen Sickness

L. = szppon span )

m = shope of the secast of the Joad-deflaction curve
n = number of speaimens

P = spplied foece

5.1 = sample stundan deviation

1, = measured or derived property

2= sample mean

5 = mid-span deflection of the

£ = san at the outer surface @ mid-span of the

o = stress 3t the owter surface 2t mid-span of the specimen

4 Summary of Test Methed

4.1 Abar of rectangelar cross sectom, supporisd as o beam,
is deflaciad at 3 constant rale 25 follows:
4.1.1 Procedare A—The bar rests ca two suppoets and is
luded by means of o loading nose midway between the
(see g 1)
412 Procedure 8- The bar rests on two supports and is
loaded at two poiats (by md’mhﬁngmlcdlu

equal distance from the nd
hetwees the doading noses (that wms;nn)mme-lnlfd

the sspport span (see Fip. 20

I
L
SUPPORT SPAN
FIG. 1 Procecure A—Loading Diagram

L | L
2 H

~jw
~lo

Commroght by AT TR S0 a1 gl semernd) S L 34 05 €100 (IIT 223
u-‘d:p—u.
PUOMEIAZION LV VIR SLAD [ AU FUNSACSON U VRICREIAL) DN AMSIA

LOAD SPAY

%& s ‘I’%

i+ HJ!‘:

SUPPCHT SPAN
FIG. 2 Prococure B—Losding Disgram

~e

4.2 Force mpplied 10 the imen and resdéag
dehnml&wdq-q’:'t ullmrgm
the failure oocurs ca wther ane of the outer sarfaces. or the
deformaton reaches some pre-determined value.

4.3 The major difference between foer-point snd three point
loading confipuratons is the Jocason of maximum bending
moment asd mavimsm flexoral stress. With the four-poist

the moment is constant between the
mmwm members. Consequently, the max-
mum Bexurd stress i uniform between e central force
application members. In the three-point configuuton, the
maximum fexwal stress is Socated direcily snder the cester
force member. Ancther difference between the
three-poant and four-point coafigurations = the presence of
resultast vertical shear foece in the three-point confiperuson
everywhere in the beam except nght under the mid-poast force

member

apphicaticn whereas in the four-point configurntion,
the area between the ceatral force application members has no

resultast vertical shear force. The distance between the outer
support members &5 e same i in the equivaient three-potat
coafiguration.

44 The ==t peometry is chosen to limit ost-of-plase shear
deformatons and avold e type of short beam fwlun modes
that az= intesrogaged in Test Method D234AD234ML

5. Significance and Use
5.1 This tet method determises $he flexural

Procedare A is used for three-point Joading and
Procedure B 15 used for four-pomt boading. This test methad
was developed for optimem wse with coatinoous-fiber-
reinforced polymer les and dffess io several
mimodulmrm ucloding the use of 2

standerd span-to-thickness o of 321 versus the 161 rato
used hy Test Methods D790 (a plastics-focused method cov-
enng three-point Sexure) and DE272 (3 plastics-focused
method covering four-point flexure),

5.2 This test method is imended 10 §
strength in costrast (o the short-beam
Test Mathod D234UD234AM.

5.3 Plewral properties determined by these procedumes cun
be used for quality control and specification purposes, und may
find design spplications.

evilmaled by

- — Te labe -
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54 These peocodures can be wseful in the evaluation of
mukiple enviroamental condtions 1o determine which are
design drivers and may raguire further testing.

5.5 These procedurss may also be wed to determane flexural
properties of strectures.

6. Interferences

6.1 Flexural properties may vary depending ca which sur-
fuce of the speamen is in compeesson, 25 oo lamimste is
perfectly symmetnic (even when full symmetry is inteaded);
such will shift the newtral avis and will be further
affecied by even modest asymmetry in the himinate. Flesural
properties may also vary with specamen thackness, condition-
ing of lesting envimoments, or both, sed mte of strening.
Whea evalusting several datasets, these paameters shall be
equivalent for all dats in the companison.

6.2 Tor multidisectional faminates with 3 small or moderuee
member of laminae, fexural moddus and flexeral steeagth may
be affectad by the ply-stacking sequence and will not meces-
sanily correlale wigh extensional modulus, which s not
sacking-sequence dependent.

6.3 The cukculation of the Sexsmal properties is Sectioa 13
dﬁn-hﬂkbedmhamhaﬁnﬁ&m'
in peneral may he descnbed s plages. & ffereaces may in
2 large sumber of plies = the +45° dmection. The deviations

6.4 Loadmg noses shall be fixed, rotatable, or roling.
Typically, for westing compaosstes, fixed or rotatsble loading
ncses are used. The type of kading nose can affect msults,
since non-rolling pairsd suppors on either the tension or
compression side of the specimen introdace sbi tudinal
forces and resisting moments oo the beam, h:!;apae
with the intended Jooding. The type of supports used 1s o be
repirtnd 25 destribed in Secton 14, The koading noses shall
umformly contact the specimen across its width. Lack of
umform contact can affect Sexorul propesties by initisting

2 :m&mﬂad the beam.
?‘m-ndub’-din m-gdﬁan Souding
al the specimen sepports acoss the estee speamen widl
deviations from this type of loading is heyoad the scope of this
standard.

7. Apparatus

1.1 Testing Machine—The testng i GW
calibrated and operate & 2 constant rale of mooon
with the eror in the force application system not exceeding
+1 % of the &¥ scale. The force indicating mechanism shall
he esseatially free of merta hig &t the cuehead mte wad
Inenz lag shall not exceed | % of the measured force. The
accuracy of the iesting machine shull be verified in accordance
with Practices 4.

1.2 Loadisp Noses and Supports—The Joading noses and
supports shall have cylindrical contact surfaces with a handness
>55 HRC oad shall have finely ground surfaces free of

R = 5.0 & 0.1 mm (0.197 & 0,004 in.)

Theeo-Font Loadng Configuation wih Fond Suppons and Leading Kose

|

R=50%0.1mm [0.197 = 0.004in.)

-

Four-Roint Loading Configuration with Fsed Supparts and Rolling Loading Moses
FIG. 3 Exampio Looading Nose and Supports for Procodires A {1op) and 8 (bofom)

vt by AT o jad g vl Taee Dk MO £T06 UMY 331
1 s s o o by

FUOMEAID M LAV R IIAL) [ AMUOUUA P UMW TN L8 VIBOELAL LN AMSD
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indentatson and burrs, with all sharp edpes ndieved The radi
of the Yoading acee and supports shall be 50 = 0.1 mm [0.197
+ 0.004 in.} as shown ia Fig. 3, unless otherwsse specified or
agreed upon betwees the interested parties. Loading noses and
sepports shall be amanged = 2 fxed. motatable, or
amungement. Typically, with composites, mtaable or
amunpements are ased.

1.3 Micrometers and Calipers—Vor width sed thackness
megserements, the micrometers shall wee 3 4 to B mm [016 1o
032 in.] oomined diameter hall-interface oo an imeguler
surface such as e sade of 3 lamisste, and 3 flat anwil
interface oo machinad or very smooth inoled surfaces. A
mucrometer o caliper with flat asvil faces shall be wsed 10
messare the leagth of e specimen The use of allerssgive
messsrement devaces = permittad if specified {or agreed 10) by
the et roquestor and reported by the lesting fbongory. The
mﬂdhﬂmﬂs)ﬂ&mhmﬂb

% or better of the specimes dimessoss. For typical

seclion geometries, an isstument wilth an accurcy of
2002 mm | =000] in| = adequate for Sackness and width
messwement, while 32 intrement with a2 accumcy of
20.] mm | £ 0.00d in ] is adogue for length measwrement.

T4 Deflection Measurement—Speamen deflection at the
commaon ceater of e loading span shall be measured by 2
properly calibatnd device having an nocuracy of 11% or
hetter of e expected maximum The device
shall astomatically aad continuoasly recond the deflectica
duning the lest

75 Conditioning Chamber—Whea coodiSoning materuls

envEoaments, a devel-
amdhdwwmmﬂcmqum-mddu
stall be of mmnmining the required temperature 10
wihin =1°C [+5 °F] and the required vapor level 1o within
+3 & relative hemadicy, = outined in Test Method DS220

DRAWING NOTES:

DE22M. Chambes conditions shall be mositoeed either on an
aulomated costizeous bass or on 2 manual bass at regular
intervals.

14 Eaviroamental Test Chamber—An envionmental test
chamber is mguared for test eaviroaments other than ambieat
t=mng Gborary coaditicas. This clumber stull be capable of
maistzining the fest specimen & the mquesd empersne
within =3 °C [+5°F| snd the mguernd vapor level 1o within
+5 % relasve bumidity.

8. Test Specimens
8.1 Specimen Preparation—Geade DSEEVDSEITM pro-

vides recommended specimes preparation practices and shall
be followed whea peactical.

8.2 Specimen Sie is chosen sech that the Sexural properties
are determined accurately from the wsts, For Bexural strength,
the standard suppoet span-to-thickaess rtio s chasen such that
failure ocours at the ouler surface of the specimens, dos only ©
the bending moment (see Notes 2 and 3). The standard
span-to-thicksess ratio is 32:1, the standurd specimen thickness
154 mm |0.16 in. ], and the standund specimen width is 13 mm
[Q.5 ] with the specimen length being shout 20 % longer
than the support spen. See Figs. 4 and 5 for & drawing of the
standand test specimen in Sl and inch-pound units, respecavely.
For fabnc-mamforced teatile ite materals, the wickh of
the specimen shall be at least two unit cells, as defined in Guide
D56 If e standund specimes tuckness casnot be obtained
in a gives malenial sysiem, an aliemate specimen thickness
shall be uaed while maistaiming the suppoet span-to-thickness
ratio [32:1] and widh Optiosal sspport span-io-
thickness magos of 16:1, 2021, 40:1, and 60:] may also be wsed,
provided it = 50 ooled ia the report. Also, the dam obtzined
from u lest using one suppont span-to-thicksess ratio skall aot

1. DRAWING INTERPRETATION PER ANSI Y14.5-1959 AND ANS] B46.1-1956,
2. S5EE 8.2 AND 11.3 OF THIS TEST STANDARD FOR THE REQUIRED VALUES OF SPAN AND OVERALL LENGTH.

| |

SEENOTE 2

=1

| L6 1A

1300

l— .m

[il

1 |

[7TaT3)
BE

FIG. 4 Standard Flexwral Tost Specimen Drawing (V)
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DRAWING NOTES:

1. DRAWING INTERPRETATION PER ANST Y14.5-1599 AND ANST B46.1-1995.
2. SEE 8.2 AND 11.3 OF THIS TEST STANDARD FOR THE REQUIRED VALUES OF SPAN AND OVERALL LENGTH.

| SEE NOTE 2 -1' TowlA
0,50
i =
0560
[ 715l
1 | |
1 8-
&2 | om

1. 5 Standard Flexuwral Tost Spocimon Drawing (inch-Pound)

be compared with $e data from ancther test using o diferent
sspport spea-io-thackness mso

8.2 Shear deformations can Sgnificastly reduce the appar-
umdlhsdhﬁymlnm-s‘hdryle

Norz 1A sspport apmn-do-thickre o of kes Bzn 321 may be
for chtsnng te doerad fevenl failee mods whan e natic
of e kiwer of the x 1

F“BD

h—cpda! i not Eosted by ths et
-hd.:,hb_h'-l yop of soemaal =nd
ryaeretry sy indece wnasual ot bebuviors aad 3 ahift @ the neutrad

B4 labelinp-Labed the specimess so that they will be
ditinct from each other and suceable back 1o the mw materal
and in 2 manner that will both be umfecied by e st and not
influence e test.

Canmrvaght by ATTM 6 jad 1y v md) Saae L 24 6 €100 OWT 231
I“A“h
PUOMLIAZION LI VI3 DD L3 AMISRUA NGNS 300 UM VIRl O

- n—

9. Number of Test Specimens

0.1 Test at least five specimens per test condibon unless
valid results can be gainad through the use of fewer speaimens,
such as in the case of 2 designed expeniment. For statistically
sipnifican! data, the procedurss outlined m Practsce 1122 shall
be consulied. Report the method of sampling.

L Conditioning

10.1 The recommendad pre-test specimes condiSon 35 of-
foctive moisture equiliboum = a specific relative hemadity as
establishad by Test Method DS22VDS229M; bowever, if the
test requestier does not explicitly specify a pre-lest conditioning
eaviroament, condiboreng = aot required and the st speci-
mens shall he tested a5 prepared.

Nome 4 The tam muvstare, 22 mod i Test Mathod DAZ2OTDAINM,
isclades st valy the vapor of 3 Sguid and i condomaie, bat the liquad
oelf iz arpe qeastiter, = for imnorsos.

10.2 The pex-test specamen condiboning process, 4o include
specified eavironmental exposune levels and resukting moistore
coatest, shall be reporind with the data

10.3 1f there is no explict coaditoming process, the condi-
ticaing peocess shall herqxn:d. “sncoaditoned” and the
maisture costent as

11. Procedure

lll&dml;:mum&mhm
mens in the eavirnnmen unlil e tme.

11.2 Tollowing final en  machini
ol M Rk s S, i U
mmnmb.-!mdﬂ.h.nhmmd

saction, and the specmen lengeh, 1o the accurcy specified s
(&
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113 Messuee the span, [, accenately o the nearest 0.1 mm
[0XM in.] for spans less thas 63 mm |25 = | uad the seanest
(3 mm [0.012 in.] for spans greater than or equal 1o 63 mm
2.5 in]. Use the measuned span for ull calculations. See Annex
Al for information on the determanabion of aad setting of the
span.

11.4 Speed of Testing—Set the speed of testing 2t 2 rute of
wmdmmmmmlh.

i gt e
ined in Test

115 Aip&lndngnmd:)miwwﬁduns
af the cylindncal surfaces are For Procedure A, the
lading nose shall be between the supports For
Procedure B, the load span shall be one-balf of e suppon
span and symmetrically placed bhetween $he suppoets. The
panaliciism may be checked by means of plates with pasaliel

vuinhwbdnhe nasels) and will fit
S m gty i, Cinte i spimes o e gt
with the lozg avis of the specmen perpendicular 1o the loading
noses and supports. See Annex Al for setting and measunog

116 Apply the force to the specimen at the specfiad
crosshead e, Messare and mcord force-deflection data at 2

117 Faiure Modes—To obtain valid Sexurd strength, it is
necessary that the specimen failure cocurs o sither one of its
outer surfoces, without 2 preceding interlamizar shear Gilure
o 3 crushing failure under 2 ssppont or loading nose. Yailure
oo the lessmon surface may be 2 oack while thet on the

compression surface may be local buckling. Buckling may be

manifested as fiber micro-bucklmg or ply-level backhng.
Ply-leved buckling may rasult in, or be peeceded by, delumana-

tina of Se outer ply.
1171 Fadure Hentification Codes—Record the mode, area,
and location of fadere for cach amen. Ohoose o tandard

failure demification code based oa the three-part code showa
in Fig. 6. A smlamode fadhwe can be described by aacloding
each of the sppropaiste failure-mode codes between the paren-
theses of the M fufure mode.

12 Validation
121 Values for properties at fadhere shall not be caloslated
for any specimen that beeaks 2t some chvious, fortutous flaw,
unless such flaws constitule 3 variahle being sadied. Speci-
mens $at fail in an umcceptable faifess mode shall nox be
incleded in the Bexural calculations. Retests shall be
made for any specimen for whach values e not calculated. If
3 spoifcast fraction (50 %) of the specimess fwl in an
fuilure mode, then the span-to-thickness mtio (for
excessive shear failures) or the loading nose diameter (crushing
under the loading sose) shall be reexamined

13 Calculation
Nﬂu&—hbﬁ“d’l&ﬂn&lﬂ_ufh

o dotermise & the e
companatos (e Amsex Al adpuncst mmt be made Th ke
ceq-h-

cormection skall be made coly when it bax bao shown tha

Inrdlhm-hbub of e alack, shmment, or
hw-ld--a--l&c—-dm

13.1 Maumuwn Fleeral Stress, Procedsre A—When a heam
of homopesous, elastic material is testnd in fexwe 25 2 heam
nmﬂymmtdutmpumm&nddlkmn

maximum stress at the ower surface oocurs o
stress shall be calculstad for any point on the

curve by the following eguation Note 6):
APL
o~ m

stress at the outer surface at mid-span, MPa [psi),
wpplied force, N [Ibf],

g =
P =
é o :ﬁ“«'ﬁn JT&L and

ﬂnd-so(h:zm.mlial

First Cravacier ol Craractey T
TR Codw fabire A Code Teliew Location Code
[Teraen T AT o ) T T
Comgremdon C Datraet) bl i Mwawes L} Dotiom n
kg " o SR ont nose s L L
Itiatiaming: S s berbomen Lond mdl suppont nese ! g "
MWolmoow Mirpt) Urposomn ) Mkl L
Other Q Varons Y
Urknown U

FIG. § Roxure Test Speciman Throo-Part Falure identfication Code
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sraiz of 2 % for specrners weal by he procalsre heren dacribad. It
Nhnﬂlﬂhmﬂ‘—-ymm:huh
B L-i‘h-

axfax of 3 meltdeactons ao be
wppliad = 4 ine the - ke aous ot Ful Iig1l
yﬂn-“—t on omcgencoes been ooy, This

132 Muximwn Flexural Stress, Procedure B—-When 3
heam of homogeseows, elestc material & lested in flesure & 2
heam simply supporied o two cuter poists and Soaded at two
cestrud points separated by 3 distance equal 1o % the suppoat

and & equal dstance from the adpoent support pont, the
ﬁmmnummmmpﬂ e two

centrall Joading points that define the foad span (Fg. 7). The
stress shall he calculsed for any point oa the load-deflection
curve by e followmng equaton (Note T

c-% )

= stress af the culer surface in the Joad span regeon, MPa

Nexn 7—The Ermatations dofirnd for By | i Note S apply sl w Eg T

133 Flexural Strespth—The flexural streagth is oquul 10 the
maximum stress o the ooler surface comespoadiag o the peak
sppliad force prior o falure (for melSdinctionsl laminates,
see Note 6. It 1s caloskated in accondance with Fig 1 and 2 by
leting P oguud the peak sppled force.

134 Flexural Stress at @ Goven Strain—The mavimum
flexural stress 3t amy piven stmin shull be clctusd in
accondunce with g 1 and 2 by letting P equal the applied force
read from $e force-deflection curve at e deflaction come-
sponding to the desend strain (for multidiractional lamizates,
sce Note 6). strasas from the mes-
e e

135 Maumum Straie, Procedure A—The mavisem strain
al the ower surface also occurs & mid-span, and it shall be
calculated as follows

¢ e e Bwvectical Sctate, aer Witney, I M., Bemweisg, OC 1L, md Nk A
“Amdysts of dx Mesax Toe for lavizsod Composte Macruh” Componde
Masecidr: Teang snd Dexige (Third Coefereace] ASTM ST7 548 1974, go. 3044

w:man.’—a T 1l 3406 €300 CWIT 3131
PUMEIAZION LN VR DA [ AMIIGUA JFUNCAC IO LN VBRIl O

-d-qu&ﬂedmn.mru.l
muximum strain at the outer surface, ma'mm [in/in.}

s -
P
L = mm [m. |, and
h -&q:f“mr-im

13.7 Flexural Modulus of Elasticiry:

1371 Flexural Chord Modulses of Elasticity—The flexural
chord modsles of elasticty is the o of stress and
correspoading strain range. For calculution of chord
modules, the recommended struin runge & 0.002 with 2 stant
paine of 0.00] asd ao end point 000, If e duta = oot

avalable # the exact strain mnge end points (as often cocurs
with digital data), use the closest available dats pount. Caloalale

the Bexunal chord modulus of elesdty fom the stress-stmasn
data wsng Fg 5 (for or teghly orthotropic
composiies, see Note §)

pp 5
wherne:

5‘*"" = Hexual chord modulus of dasticity, MPa [psi],

a = difference m flexural stress between the two se-
lected strain points, MPa [pa |, and

de = diference between the two sefocted strain poists
(nosmasally 0.002)

13.7.1.1 Report the chord modulus of elasticity in MPa [psi)
for the srain runge 0.001 to 0.003, If a different strain ranpe is
usad in the cakculations, wiso repont the strain runge used.

Neex 8- Shear deformation o dy redace (be appares

rata sote of have io be woad for modduy sad

1372 Flexural Secant Modulas of Elasticiy—The flexural
secant modales of elasticity is the ratio of stress 0 correspond-
ing strain ! say given pomt oo the stress-strain corve. The
flexaral secant modulus is same w the flexural chord moduabes
in whach the mitial struin poant is 2er0. It shall be expressed in
MPa [p=]. | s calculated 2s follows (for multidirectional or
mymmumn
13721 For Prcedure A:

L'm
- T g

' o Sevursl secant modulus of elasticity, MPs fpsil,

e gy gl

mm [in.}

= thickness of beam, mm [in.] and

= shope of the secant of the force-deflection carve.

13722 For Procedure B:

BETrm
li

* For diacaudon of fe it soc Zweter O, Sesh, W, 5. st Wande M
W, “Tes Mefuad for Mher Temdc Stzagh, Compeate Memedl Moddss, =xd
of Mdac Reistecod Lasieaes” Conpesty Maerias: Tty and

Deaips (Fth Confownce), ASTM ST 674, 1979, pp. 5262

- na—
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'
=~ o

whese E/*= I.Lb.andhun:‘-&ﬁnedfu’hl&

1373 Chord modueles of dasticity shall be repocisd. ol
though ather definitions of moduli may wiso be wsed. However,
whes other definitsons of moduli are used, it shall be cleacly
indicated @ the repoet.

138 Statistics—For cach senes of tests, calculate the aver-
ape valkee, sundird deviation, and coeficent ol vanaton for
cach property determined:

:-}{Zx.) 18)
(£=-=)
Tt "N T =-T
ov- w2
whese:
£ = gvemge value or ample mean,
= value of single measured or derived
¥r:os ;nel_ propery.
Sa1 = csumaisd stundeed devistion,
CV = ccefficent of vanation in percestage.
14. Report

141 Repoat the followisg mformation, or references point-
ing 1o other docementation cantaining this information, o the
maximum exient applicable. (Reporting of items beyond the
control of a given testing ldborstory, such as might cocur with
malesial detals of pane! fwbnication parameters, shall be the

ibilzty of the requestor):

1411 The revision level or dule of issoe of the test method

used.
1412 The dute(s) sad Jocatonls) of the tesang,
1413 The mme(s) of the tast operators).
1414 The test Procedure wsad (A or B
1415 Any vanatoes to this it method, anomalies notsced
during testing, or equipment peoblems ocosming duning t=sting,
1416 Identification of the matenal tesind, scloding: mate-
nal specification, matenad type, material desigmation,
manufacturer, massfacturer’s ke or batch mumber, source (3f
not from the manufacterer), date of certification, exparaton of
a:uﬁaom.ﬂmﬂﬁmaammmﬁlmm-i
twi, swing, ﬁx-orwava.&alulmmmupe.
tr?n;g and prepeeg volatiles content.
Mﬂmdﬂtﬁhtmmp-dlom
the lamizale, including: mbrication start date, fabncaton ead

1418 Ply onentation stacking sequence of the laminate.

1419 UMWdenmy. reisforcement volume
fraction, and void conleat st methods, specimen samplizg
method and e, st and test doma.

14110 Averape ply thicksess of the material.

14111 Results of any nondestructive evaluation tests.

Cammr gt by AT 0 sl s gl semr ) T Und 400 €100 UMY 231
e L]
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14.1.12 Method of prepanng the test specimens, mcluding
specimen habeling scheme und method, specimes promety,

14.1.13 Culibration dates sad methods for all messurement
and test equipment

14.1.14 Type of test machine, grips, jaws, shpnment dula,
and data scquestion sampling rake and equipment type.

ltllsnmmdedmmuuhnm
significant figures, including specimen widd, thuckness, and
overull length.

14.1.16 Conditioning parsmeaters und results, and the proce-
dore used if other than thae specifiad in thes test method.

14.1.17 Redative humidity and af the t=s
l : ty mperaturs testng

14.1.18 Emvevament of $e st machine envirommental
chamber (2f uexd) and scak time 2t envevament.

14.1.19 Nember of specamens testisd

14.1.20 Loud-span length, support-span leagth, and suppon
span-to-thicksess ratio.

14.1.21 Loading and support nose type and dmensons.

14.1.22 Speed of testing.

14123 Trussducer placemest on the specamen, rassducer
type, and calibration data for each transducer esed.

14.1.24 Force-deflecton curves for cach speamen. Noke
method and offset value if lne compensaton wis applisd ©
force deflection curve.

14.1.25 Tibulated data of fexural swress versus strain for
each speamen.

14.1.26 ladvidusl Sexural uvﬂuw average value,
standurd deviation, and coefficent of vanation (in percest) for
the popolation. Note if the fuloe kad was less than the
maximum uad priar 1o fadere.

14.1.27 Individual sorans o fulore aod the average value,
standerd deviation, and coefficent of vanatica (in perceat) for
the popalation.

14.1.28 Sermn runge used for the flexural chand modulus of

141729 ladviduad valoes of flexural chord modeks of
clasticty, and the svenge value, stundun] devistion, and
coefficient of vanation (in percent) for e populatson.

14130 If un alesnue definSon of flexural modulus of
clasticty 1s used i addition 10 choed modilus, describe the
method used, the resulting camrelation coeficient (if
spplicable), and the strain munge used for the evaluaton

14131 ladividual valoes of the altemate (see sbove) fex-
uml modulus of clasticity, sad the average value, suncard
devistion, and cceficent of varation (in pescent) foe the

on.

14132 Indvidwl maximum fexsral stresses, and the
svernge, sandard dewiation, and coeficent of vanation (=
percent) values for the popelation. Notz any et in which the
failure Joad was less than the maximum load before failure.

14133 For flexural modulus only tests: maximum load
mﬁunm_n load, sod calculated
modekes of elasticay (

14.1.34 Individeal muximmm flexural straiss and the
avernge, sundard deviation, and coefficent of vanation {(m

R -
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percent) values for the populson. Net= any e that was 15.2 Rias—Bias cannct be determined for this (et method

truncated 10 2 % strain. s no sccepable reference standand exists.
14135 Fulloe mode and Jocation of failure foe cach

ecimen. 16 Keywords

15. Precision and Bias 16.1 fiber-reinforced composites; flexeral properties; stiff.
15.1 Precision—The duza for the development of " wength

precision = not carrently avai for thas et method.

ANNEXES

(Mandatory laformation)
AL MEASURING AND SETTING SPAN

ALl For flexural fixtures that have adjustable spans, 1 is
importast thaet the spen hetwees the supports = masstained
constant or the actzal measured span is esed in the calculation
of fexural steess, flexural modutus and struin, 2ad the loadng | L |
noses are posioned und alipaed properdy with respect 1o the I‘ | | 'I

sppocts. Some mmple sieps as follows can mpeove the
repeatahility of ressls when using adjustable span fixtures.
A12 Measwrement of Span: FIG. A1.1 Markings on Fles¢ Spocimen Supports

Al This technique is neaded o enssee that the comect
span, nit an estimated span, is wsed in culculasos of results.
Al1.2 Scribe 3 permanent line o mark ot the exact cenles

m;?:nwh:mlhe imen makes complete contact
Thlypo muk mtdzmuﬁdc L
muaﬂcfsuhp.MluiM 2%

Al213 Usisg a vernier caliper with pointsd tps that is FIG. A1.2 Markings on Rotatable Specimen Supports
readable o % lest O mm J0.004 ia ], messure the distance

between the supports, and use thes messeeement of span in the Lood
calculmons. |._5&_|
Al3 Setting the Span and Aligament of Loading \/ \/

Nase(s)—To essure 3 constant day-to-day setup of the

span and ensure the shgament and proper pastioning of the /\ /\
qudduqkwmw&-whedld
the standard seeups used. An exumple of 2 ji3 found o be Support Span, L
wsefil is shown ia Fig. Al3 FIG. A1.3 Fixtere Used 10 Align Loading Noses and Sepports
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AL TOE COMPENSATION

ALl laatypcal force-deflecnon carve (see Fig. A2D) thers
is 2 toe region. AC, whach does not represent a propesty of the
material. B is an wtifact caused by a take-up of slack wad
alignmest, or seating of the specimen. In order to obtain comect
values of such purumelss as flexural modulus, sad deflection
at fudlure, this anfact must be compensated for (o give the
correcied 2050 poiat on the deflaction, or exiesson 2us.

A2l Ia the case of u malean! exhibaing u mgion af
Hookesn (linear) behavior (see 15 A2 1), 3 contmeation of
the Bacar (CD) regica is construcied theough the zero axis.
This intersecticn (B) is the cormected zero deflection potst from
which all deflections must be messured. The slope can be

A B

Deflection
FIG. AZ.1 Matorial wi a Hookoan Roglon

determined by dnvading the change = force between oy two
pants aloag the lise CD for its exteasion) by the change =
deflection at the same two points (measuned fFom Poime B,
defined ws zero-defiection).

A21 in the case of 3 malerial hat does not exhibat any
linear region {se= Fig. AL2), the same kind of toe cormaction of
sero-deflaction point can be made ing o ©
the maximum al the inflaction bym is‘:wnulbj
1o mtersect the deflection axs @ Posst B, the comecind
sero-defllection point. Using Point B' as zero deflection, the
force = any point () an the curve can be divided by the
defloction ot hat poant to obtain @ flexund chonl mockakes
(slope of Line B'G).

AI

Bl
Deflection
FIG. A2 2 Materal without o Hookoan Reglon

Amards n orrection seh fam aetonad

n:hman:wndymznm“?:u sy of sy meh paied ot e 1
o Miragmand o aach 1308 an antrrly Bar cen Reporablty
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ANEXO 3

RECOMENACIONES
Realizar estudios posteriores que permitan escalar el proceso a nivel piloto o escala
industrial.

Realizar estudios posteriores que permitan evaluar la utilidad de las probetas con fines

comerciales.

Estudiar la posibilidad de emplear un componente que refuerce la matriz de las probetas con el

fin de encontrar una aplicabilidad a nivel industrial.

Es importante definir las condiciones de elaboraciéon y proporciones adecuadas para la

elaboracién de las probetas, con el fin de evaluar las de mejor condicién estructural.

Para la realizacion de los ensayos, se sugiere utilizar instrumentacién digital para mejorar la

precision de la toma de los datos.

Es de suma importancia contar con los equipos y espacios adecuados para cada uno de los

ensayos propuestos, garantizando la correcta ejecucion del mismo.



