CAPITULO 5

PRUEBAS MECANICAS.

En este capitulo se muestran las pruebas de tensién, impacto, dureza,
amortiguamiento y célculo de modulo de Young para las diferentes probetas
hechas con diferentes longitudes de fibra.

Para la realizacion de las diferentes probetas se adaptaron los dos rodillos
disefiados y construidos previamente a la maquina de inyeccion de resina a baja
presion.

De acuerdo a las facilidades que nos otorgaron las empresas que soportan
este proyecto para la utilizacion de la maquina de inyeccion a baja presion, se
pudo adaptar los rodillos para comenzar la aplicacion, ya que no se contaba con
mucho tiempo para poder realizar las dos implementaciones y las aplicaciones.

Se comenzo con el rodillo de 4 cuchillas, el cual aplica la fibra con longitud
de 2.4 cm. Luego se coloco el rodillo de 2 cuchillas con un corte de fibra de 4.8
cm. Se tuvo que utilizar un contra-rodillo de caucho nuevo para obtener el mejor
contacto entre las navajas y la fibra de vidrio.

Una vez aplicada la mezcla contra el molde se procediéo al maquinado de
las probetas, el cual nos rezago, ya que no nos fue facilitado el taller mecéanico de
la Universidad por razones de salud e irritacion de la piel para la gente trabajando
alrededor del torno y la fresa. Esto nos llevo a solicitar el servicio de un Taller
mecanico llamado Julio Osio y Hnos.

A continuacion se muestran las diferentes probetas con una longitud de

fibra de 2.4 cm.



Figura 5.1 Probetas de tension con longitud de fibra de 2.4 cm.

Figura 5.2 Probetas de impacto con longitud de fibra de 2.4 cm.

Las siguientes imagenes son de las probetas con una longitud de fibra de

4.8 cm.



Figura 5.4 Probetas de impacto con longitud de fibra de 4.8 cm.

5.1 Prueba de tensién de probetas con longitud de fibra de 2.4 cm.

Para obtener los resultados de resistencia a la tension de cada una de las
probetas, se utiliz6 la maquina de tensién universal que se encuentra en el

laboratorio de materiales de la UDLAP.



Para la realizacion de esta prueba utilizamos la escala de 0 a 6000 kg., ya
que ésta fue la utilizada anteriormente para las probetas con longitud de fibra de

3.24 cm.

En las siguientes figuras se muestran las probetas después de haber sido

aplicada la prueba.

Figura 5.1.1 Fractura de probetas con longitud de fibra de 2.4 cm.

Se puede observar que la fractura también fue en 45°, lo cual se dice que el

material sufre de una caracteristica llamada “cryitica resolved shear stress”.

Una vez realizadas las pruebas se pudo plasmar en una tabla las cargas

méximas de cada prueba que a continuacion se muestra:



Tabla 5.1.1 Resultados para la prueba de tension de las probetas con fibra de

2.4cm.
Carga Maxima Carga de
Prueba (N) Ruptura (N)
1 13876.41 13876.41
2 14366.74 14366.74
3 13631.24 13631.24
4 13974.48 13974.48

A continuacion se muestran los graficos esfuerzo- deformacién obtenidos
en cada una de las pruebas. Las gréaficas han salido exactamente de esta manera

en la maquina de tension universal.

Gréafica 5.1.1 Primera Prueba



qw.m e ﬁm_mmw“n =

L_r_r

m_.__m

_u_.Em uﬁmﬁﬂu

afica 5.1.2 Segunda Prueba

Gr

ica 5.1.3 Tercera Prueba

Graf



Gréfica 5.1.4 Cuarta Prueba

5.2 Prueba de impacto para las probetas con longitud de fibra de 2.4 cm.

Para obtener los resultados de resistencia al impacto de cada una de las
probetas estandar obtenidas previamente, se utilizé el péndulo de Charpy que se

encuentra en el laboratorio de materiales de la UDLAP.

Para llevar a cabo las pruebas de impacto para estas probetas se utilizo el

mismo de grado de inclinacion que las primeras pruebas, el cual es de 90°.

El procedimiento para realizar los célculos fue el mismo al anteriormente

explicado en el capitulo 3, con las probetas con longitud de fibra de 3.24 cm.



A continuacion se muestra una tabla con los resultados para las pruebas de

impacto.
Tabla 5.2.1 Resultados prueba de impacto
FIBRA DE 2.4cm

PRUEBAS |ANCHO (m) [ALTO(m) |F (m) ESCALA (") [ANGULO DE SALIDA() [h(m)  |Q(N'm) RESILIENCIA (J/m)
1 000997 | 00079 0000078763 90 83 0658598 | 23 3991 297082.3664
2 000969 | 000797 | TT2293E05| %0 82 064562 | 266295 3448108425
3 000978 | 0008 | 000007824 | 90 79 0606893 | 36.5095 4666347137
4 001 | 000769 | 00000789 | 90 79 0606693 | 36.5095 462731.3054
5 000995 | 000799 | 797402E05] 90 83 0656598 | 233991 2034417019

5.3 Prueba de Dureza para las probetas con longitud de fibra de 2.4 cm.

En esta prueba analizaremos la resistencia de esta mezcla a ser rallado o
penetrado. Para la realizacion se utilizd6 exactamente la misma escala, la cual es
RHB y penetrador (1/16 de pulgada de acero con carburo de Tungsteno) que se

manejo en la prueba para las probetas con longitud de fibra de 3.24 cm.

N

Figura 5.3.1 Prueba de dureza




Se tuvieron gue realizar dos pruebas a cada pieza, una con el acomodo de
fibra horizontal y la otra vertical. Esto con el fin de poder analizar los resultados de
los diferentes acomodos. A continuacion se muestra una tabla con los valores
arrojados de cada una de las probetas de impacto a las cuales fueron realizadas

las pruebas de dureza.

Tabla 5.3.1 Tabla de resultados de prueba de dureza de probetas con

longitud de fibra de 2.4 cm.

d y

HORIZONTAL VERTICAL I I I
PROBETAS | PRIMERA | SEGUNDA | TERCERA | PRIMERA | SEGUNDA | TERCERA
1 31+1 36+1 33+1 17+1 15+1 15+1
2 34+1 34+1 32+1 14+1 17+1 15+1
3 33+1 31+1 33+1 19+1 19+1 14+1
4 34+1 34+1 35+1 16+1 17+1 18+1
) 32+1 32+1 31+1 17+1 18+1 16+1

5.4 Prueba de amortiguamiento

Para obtener el amortiguamiento de la probeta con longitud de fibra de 2.4

cm. se utilizé el mismo procedimiento que para el caso de 3.24cm.

La férmula para calcular el amortiguamiento se muestra a continuacion:



Donde:

o0 = Amortiguamiento
N =Numero de Ciclos
Aop=Primer amplitud
An=Ultima amplitud

Al realizar la prueba se obtuvo la siguiente grafica:

Graéfica 5.4.1 Amortiguamiento Longitud de fibra 2.4 cm.

La grafica nos arrojo los siguientes valores:

Primera amplitud Segunda amplitud



A, =0.244604 A, =0.0611454

Ecuacion de amortiguamiento Resultado

5.1, 0244604

o —— 0 =0.138639
10 0.0611454

5.5 Médulo de Young sin acelerometro

Las dimensiones de la probeta son las siguientes:

h =0.00894m s =0.03833m L =0.162m

Se calcularon el Volumen (V), la densidad (), momento de inercia (I) y el area

(A).
V=r¢-h-s V = 0.000068m°
m 0.0922kg kg

_m _ 00922k 13558 K9
Py P = 0.000068m° m°
A=h-s A = 0.000343m?

3 3

o % o (0.03833m)1(§.00894m) o810

- Sacamos la masa en una bascula situada en el laboratorio de Quimica de la
Universidad de las Américas Puebla.

m = 0.0922kg
- Realizamos la prueba de amortiguamiento y obtuvimos la frecuencia.

f =70.703Hz
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Gréfica 5.5.1 Frecuencia longitud de fibra 2.4 cm.

-Para éste caso utilizamos £, ya que se utiliza la primer frecuencia, esta es una
barra simplemente empotrada.
p,-(=1.875

-La formula para obtener el modulo de elasticidad para éste caso, el cual es

calculado sin acelerometro es la siguiente:

_ | PA@r - f)?
2 _‘/—EI

-Sustituyendo los valores en la férmula se obtuvo la siguiente ecuacion:

(1355.889) . (0.000343m?)(27 - (70.703Hz))?
1875 m?

0.162m E(2.282x107°m*)



E =2241.126MPa

5.6 Modulo de Young con acelerémetro

Para la realizacion de este célculo se tomo en cuenta el procedimiento
exacto del utilizado para la probeta con 3.24 cm.

La ecuacién del médulo de Young tomando en cuenta el acelerémetro es la
siguiente:

E_ PAL* (2f)?
1A

Para obtener el valor de 4 se utilizé la siguiente formula:

1 1 1 1 1 1 1

A% (cos A% cosh A% + S(cos A*senhA* —cosh A4seni?) =0
Donde:

pom 00275
m, 0.0922

Y

=0.298265

Para poder realizar el despeje utilizamos el mismo software llamado
MatLab, con el método Newton-Raphson. Este método aproxima el valor con un
porcentaje de error del 0.00005%.

Los resultados obtenidos para éste caso son los siguientes:
valor inicial para x 2

% de error ? 0.00005



En éste caso nuestro valor de A es de 8.7932.

En la siguiente Gréfica se puede mostrar la linea que nos arroja el valor

Tabla 5.6.1 Resultado de programa Matlab

Xi f(xi) df(xi) Xi+1 % error
2 1.6527 -0.071 | 25.2931 | 92.0.927
25.2931 | -6.38 -0.421 10.14 | 149.4394
10.14 | -0.4499 | -0.3419 | 8.8243 | 14.9097
8.8243 | -0.0101 | -0.3256 | 8.8732 | 0.3534
8.7932 0 -0.3256 | 8.8732 | 0.0002
8.7932 0 -0.3256 | 8.8732 0

aproximado con un porcentaje de error del 0.00005%.

[;M;4)*(cas(xf1;4))*cush(xf1f4))+1)443.298255*(cus(}{'11mn*sinh(xﬁm))-cash(mM))*sin(mmm]

( o v et 1+ R0 29025 st Vs ol L cobia :]

Gréfica 5.6.1 Resultado método Newton-Raphson




Una vez ya obtenido el valor de 1, se continuo con la sustitucion de valores en la

formula.
V=r(hs V = 0.000068m°
m 0.0922kg kg

_m _ 00922Kg 14558 K0
Py P = 0.000068m° me
A=h-s A = 0.000343m>

3 3

o % o (0.03833m)1(§.00894m) o810

Longitud de vibracion:
L =0.162m
Frecuencia obtenida en la prueba:

f =70.7031Hz

Valor de A obtenido en el sofware MatLab:

A =8.793209746218

Ecuacion de Modulo de Young:

e PAL' A
12

Sustitucion de valores:

(1355.88::g)(0.000343m2)(0.162m)4(27z70.7031)2
E =
(2.282x10"°m*)(8.793209746218)

Resultado de Modulo de Young para probeta con una longitud de fibra de 2.4 cm.

E =3.15028GPa



5.7 Prueba de tensién de probetas con longitud de fibra de 4.8 cm.

Se tomo la misma escala utilizada en las pruebas anteriores la cual es 0 a

6000 Kg.

Una vez realizadas las pruebas se pudo plasmar en una tabla las cargas

maximas de cada prueba que a continuacion se muestra:

Tabla 5.7.1 Resultados para la prueba de tension con fibra de 4.8cm.

Carga Carga de
Prueba | Maxima (N) Ruptura (N)
1 16916.5 16916.5
2 17259.7 17259.7
3 17701 17701
4 17308.7 17308.7

A continuacion se muestran los gréaficos (carga contra deformacion)
obtenidos en cada una de las pruebas. Las gréficas han salido exactamente de

esta manera en la maquina de tensién universal.



Gréafica 5.7.1 Primer Prueba

Gréfica 5.7.2 Segunda Prueba

Gréfica 5.7.3 Tercer Prueba



Grafica 5.7.4 Cuarta Prueba
5.8 Prueba de impacto para las probetas con longitud de fibra de 4.8 cm.
El procedimiento para realizar los calculos fue el mismo al anteriormente

explicado en el capitulo 3, con las probetas con longitud de fibra de 3.24 cm.

A continuacion se muestra una tabla con los resultados para las pruebas de

impacto.

Tabla 5.8.1 Resultados prueba de impacto longitud de fibra 4.8 cm

FIBRADE &8¢

PRUEBAS|ANCHO (m) |ALTO(m) |F(m)  |ESCALA (' ANGULODE SALIDA() [h(m)  |Q(N'm) [RESILENCIA(J/m)
1| 0009 | 00079t [0000077518| 0 B0 0610764] 333406 | 4301013058
2| 000097 | 00079 |7B96MEQ5| W 7 0501287 | 431904 | 5460742561
7| 000976 | 000795 [0000077592 | 90 B0 0619764/ 333406 | 429691 053
4 001 | 000789 | 00000789 | % 79 0606893 | 365005 ] 4627313054
5| 000988 | 000799 | 789412E05] W 7 0504066/ 397619 | 503043 4414




5.9 Prueba de Dureza para las probetas con longitud de fibra de 4.8 cm.

Se realizo el mismo procedimiento que las pruebas anteriores. Se utilizo la
escala RHB y penetrador 1/16 de pulgada de acero con carburo de Tungsteno.

Se tuvieron que realizar dos pruebas a cada pieza, una con el acomodo de
fibra horizontal y la otra vertical. Esto con el fin de poder analizar los resultados de
los diferentes acomodos.

A continuacion se muestra una tabla con los valores arrojados de cada una

de las probetas de impacto a las cuales fueron realizadas las pruebas de dureza.

Tabla 5.9.1 Tabla de resultados de prueba de dureza de probetas con

longitud de fibra de 4.8 cm.

<$ o

HORIZONTAL VERTICAL I I I

PROBETAS | PRIMERA | SEGUNDA | TERCERA | PRIMERA | SEGUNDA | TERCERA

1 32+1 34+1 35+1 15+1 16+1 16+1
2 34+1 33+1 35+1 16+1 19+1 14+1
3 33+1 35+1 32+1 17+1 14+1 18+1
4 33+1 33+1 34+1 18+1 19+1 17+1

2 34+1 34+1 32+1 15+1 17+1 13+1




5.10 Prueba de amortiguamiento

Para obtener el amortiguamiento de la probeta con longitud de fibra de 4.8
cm. se utilizé el mismo procedimiento anteriormente utilizado.

La féormula para calcular el amortiguamiento se muestra a continuacion:

§:iln[i]
N (A

Donde:

o0 = Amortiguamiento
N =Numero de Ciclos
Aop=Primer amplitud
An=Ultima amplitud

Al realizar la prueba se obtuvo la siguiente gréfica:
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Gréfica 5.10.1 Amortiguamiento Longitud de fibra 4.8 cm.



La grafica nos arrojo los siguientes valores:

Primera amplitud Segunda amplitud
A, =0.602051 A, =0.0827738
Ecuacién de amortiguamiento Resultado
5=iLnM 0 =0.198423

10 0.0827738

5.11 Mdédulo de Young sin aceleréGmetro

Las dimensiones de la probeta son las siguientes:
h = 0.00871m s =0.03851m L =0.159m

Se obtuvo el Volumen (V), la densidad (o), momento de inercia (1) y el area (A).

V=r¢-h-s V = 0.000067m°
m 0.09209kg kg
_m _ O.09205KG 13744859
P=Y P = 0.000067m° m’
A=h-s A = 0.000335m?
3 3
o % o (0.03851m)1(§.00871m) 1205410 *

- Sacamos la masa en una bascula situada en el laboratorio de Quimica de la
Universidad de las Américas Puebla.

m = 0.09209kg

- Realizamos la prueba de amortiguamiento y obtuvimos la frecuencia.

f =80.468Hz
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Gréfica 5.11.1 Frecuencia longitud de fibra 4.8 cm.

-Para éste caso se utilizdé g, ya que se utiliza la primer frecuencia, esta es una

barra simplemente empotrada.

B

-0 =1.875

-La férmula para obtener el modulo de elasticidad para éste caso, el cual es

calculado sin acelerometro es la siguiente:

_ | PA@r - f)?
Iz _‘/—EI

-Sustituyendo los valores en la férmula se obtuvo la siguiente ecuacion:

1875

(1374.48k793) -(0.000335m?)(27z - (80.468Hz))°
4 m

0.159m

E(2.12054x10°m*)



E =2870.29MPa

5.12 Médulo de Young con acelerometro

Para la realizaciébn de este calculo se tomo en cuenta el procedimiento
utilizado en los dos casos anteriormente presentados.
La ecuacién del médulo de Young tomando en cuenta el acelerémetro es la
siguiente:
E_ PAL* (27 )?

11

Para obtener el valor de 4 se utilizé la siguiente formula:

1 1 1 1 1 1 1

A% (cos A% cosh A% + S(cos A*senhA* —cosh A4seni?) =0
Donde:

5 M _ 00275
m, 0.09209

\

=0.298621

Para poder realizar el despeje se utilizé el mismo software llamado MatLab,
con el método Newton-Raphson. Este método aproxima el valor con un porcentaje
de error del 0.00005%.

Los resultados obtenidos para éste caso son los siguientes:
valor inicial para x 2

% de error ? 0.00005



Tabla 5.12.1 Resultados programa Matlab long. Fibra 4.8cm.

Xi f(xi) df(xi) Xi+1 % error
2 1.6523 | -0.0711 | 25.2396 | 92.076
25.2396 | -6.3598 -0.421 10.132 | 149.1073
10.132 | -0.4484 | -0.3419 | 8.8206 | 14.8683
8.8206 | -0.0101 -0.326 8.8797 | 0.3515
8.7897 0 -0.3256 | 8.7896 | 0.0002
8.7897 0 -0.3256 | 8.7896 0

En éste caso nuestro valor de 1 es de 8.7896.
En la siguiente Grafica se puede mostrar la linea que nos arroja el valor

aproximado con un porcentaje de error del 0.00005%.

[xﬁmr(cos(xﬁfﬂj)*cash(xﬁf4))+1)+n.298621*(cns(xﬁfayy*sinh(xﬁmn-cnsh(xf1lej)*sin(xﬁmjﬂ
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Gréfica 5.12.1 Resultado método Newton-Raphson

Una vez ya obtenido el valor de 1, se continuo con la sustitucion de valores en la

formula.



V=/h-s V =0.000067m*

m 0.09209kg kg
_m _ 222090 13744859
Y £ = 0.000067m’ m?
A=h-s A = 0.000335m>
3 3
| = % | = (0'03851m)1(§'00871m) — 2.12054x10° m*

Longitud de vibracién:
L =0.159m
Frecuencia obtenida en la prueba:

f =80.468Hz

Valor de A obtenido en el sofware MatLab:
A =8.7896433186

Ecuacion de Médulo de Young:

E_ PAL* (27 )?
12
Sustitucion de valores:

(1374.48:;% (0.000335m?)(0.159m)* (280.4688)>
- (2.12054x10°m*)(8.7896433186)

Resultado de Modulo de Young para probeta con una longitud de fibra de 4.8 cm.

E =4.03616GPa



