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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion se divide en cuatro capitulos, en los
gue se desarrolla el estudio de materiales para alabes de aerogeneradores con
potencia de 10 kilovatios, con nanobiocompuestos de nanocelulosa y resina
epoxica; con el objetivo principal de mejorar las propiedades mecanicas de los
alabes por medio de la adicién de nanocelulosa a un polimero comercial como la
resina epoxica. En el primer capitulo se describen los primeros indicios de la
nanotecnologia aplicada a materiales, &labes de aerogeneradores,

nanomateriales y hanobiocompuestos.

En el segundo capitulo se describen conceptos béasicos, funcionamiento y
materiales de alabes actuales de aerogeneradores como componente principal
de estudio, definiciébn de nanobiocompuestos y hanomateriales como parte de la
nanotecnologia desarrollada; ademas de la descripcion de propiedades

mecéanicas empleadas en el estudio de alabes de aerogeneradores.

En el tercer capitulo se desarrolla el estudio de los materiales de los alabes
actuales de aerogeneradores de 10 kilovatios, metodologia y experimentacion de
materiales de alabes de aerogeneradores con adicion de nanotecnologia, por
medio de nanocelulosa obtenida por medio de desechos orgénicos y adicionada

ala resina epoxica.
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En el cuarto capitulo se describen los resultados de ensayos destructivos
aplicados a probetas con diferentes porcentajes de nanocelulosa y resina
epoxica, obtenidos en el Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Costa Ricay
Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de
Guatemala. Ademas, se realiza una simulacion de condiciones ambientales de

alabes de aerogeneradores.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio de materiales para aspas de aerogeneradores de hasta

10 kilovatios con nanobiocompuestos de nanocelulosa y resina epoxica.

Especificos

1. Determinar las propiedades mecanicas de aspas de aerogeneradores con

materiales convencionales por medio de ensayos destructivos.

2. Describir las propiedades mecéanicas que aportan los nanobiocompuestos

y la resina epoOxica para la fabricacion de aspas de aerogeneradores.

3. Determinar la incidencia positiva del uso de aspas de aerogeneradores

fabricadas con nanobiocompuestos y resina epoxica.

4. Determinar las propiedades mecanicas mejoradas en aspas de

aerogeneradores fabricadas por medio de nanobiocompuestos.
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INTRODUCCION

La nanotecnologia es una ciencia que se ha desarrollado a través de los
afnos, es una de las areas mas activas de investigacién que abarca diferentes
disciplinas, incluyendo los materiales. El prefijo nano hace referencia a la
milmillonésima parte de un metro de la materia o de un material. La
nanotecnologia estudia diferentes estructuras de materiales con dimensién de
milmillonésimas partes, o mas conocida como nanoescala. Esta interaccion hace

referencia a los nanomateriales.

Los nanomateriales son un producto nanotecnoldgico de gran importancia,
estos materiales pueden ser modificados en una escala nanomeétrica, mejorando
las caracteristicas atomicas y diferentes propiedades (6pticas, eléctricas y
magnéticas). Conforme la nanotecnologia se desarrolla, avances industriales,
aumento de la contaminacion, agotamiento de recursos naturales y reservas de
combustibles fésiles, surge la necesidad de buscar soluciones renovables de
energia y amigables con el ambiente. Los aerogeneradores son parte de las
soluciones que se han desarrollado como medio de abastecimiento energético

del ser humano, aprovechando primordialmente la energia cinética del viento.

La energia eodlica en Guatemala es ideal, debido a que el territorio
guatemalteco se encuentra afectado por el patrén de vientos alisios; vientos
representados por sistemas de alta presiéon en los meses de octubre a febrero, y
en los demas meses del afio por sistemas de baja presion. Esto es muy
conveniente debido a que la velocidad de viento aceptable para generadores de
10 kilovatios es de 5 m/s a 12 m/s.
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Con ello la aplicacion de aerogeneradores es mas extensa, esto requiere la
creacion de componentes capaces de soportar factores ambientales, poseer
fuerza, soportar la velocidad del viento y poseer bajo peso (en caso de elementos
de aerogeneradores como los alabes) para garantizar el buen funcionamiento de

un aerogenerador.

La nanotecnologia y los biocompuestos poseen algunas propiedades que
ayudan al mejoramiento de elementos combinando materiales, ademas,
contribuyen al aprovechamiento de los recursos naturales y mejoramiento de

indices de produccién de energia verde en el pais.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Nanotecnologia

La nanotecnologia es una palabra compleja, su prefijo nano se refiere a
milmillonésima (1x10-°) parte del metro o parte de la materia. La nanotecnologia
es considerada una ciencia que involucra el estudio, disefio, creacion,

manipulacion y produccion de materia con estructuras a nanoescala.

En 1857, Michael Faraday hizo referencia a los nanomateriales por medio
de la publicacion de un articulo en la revista Philosophical Transactions of the
Royal Societty. Ahi se mencionaba como las nanoparticulas de los metales
hacian interaccion de cambio de colores en los vidrios de las ventanas de las
iglesias. Pero mas adelante en 1908, Gustav Mie describi6é explicitamente cémo
el color de los vidrios dependia del tamafioy del tipo del metal por usar; el articulo

fue publicado en la revista alemana Annalen der physik (Leipzig).

La nanotecnologia y la nanociencia fueron mencionadas por primera vez
por el fisico Richard Feynman el 29 de diciembre de 1959, en el Instituto
Tecnologico de California en la reunion anual de Sociedad Americana de Fisica,
con su discurso “Hay espacio de sobra aqui adentro”, en el cual hacia referencia
a la manipulacion de diferentes materiales a escala microscopica por medio de
sus atomos y moléculas; y que las leyes de la fisica no eran impedimento para
llevar a cabo dicha tarea. Proponia manipular los atomos de forma individual para
maniobrar, disefiar y crear pequefas estructuras con diferentes propiedades
especificas y mejoradas; ademas de crear diferentes circuitos a escala

nanomeétrica usadas en ordenadores con mas potencia.



Un fragmento del discurso de Richard Feynman:

Figura 1. Discurso de Richard Feynman

R Este hecho—que enormes cantidades de informacion puedan ser contenidas
en un espacio tan increiblemente reducido—es. por supuesto bien conocido por los
bidlogos, y resuelve el misterio que existia antes que entendiéramos todo esto claramente,
de como podia ser que, en la célula mds pequefia, toda la informacion para la existencia de
una criatura compleja tales como nosotros mismos pudiera ser almacenada..... Toda esta
informacion estd contenida en una fraccion muy diminuta de la célula en la forma de una
larga cadena de moléculas de ADN en la cual aproximadamente 50 dtomos son usados
para representar un bit de informacion acerca de la célula. ™

Fuente: MOLINA, Mario I. Nanotecnologia, ciencia de lo diminuto. Boletin Sociedad. p. 12

Afos mas tarde, en 1979 Heinrich Rohrer y su colaborador Gerd Binnig
iniciaron el disefio de un instrumento que estaba basado en el efecto tunel en el
vacio, llamado también microscopio tinel de barrido o STM, abriendo puertas a

la experimentacion nanotecnoldgica.

En 1986, K. Erik Drexler, crea un mundo imaginario y cambiado por la
nanotecnologia por medio de su libro Maquinas de la creacién. En el cual
menciona la creacion de robots diminutos, de una diezmilésima parte de
milimetro aproximadamente, con “ensambladores”, que tendrian la capacidad de
tomar moléculas individuales y ponerlas en lugares especificos formando

estructuras deseadas.

La nanotecnologia es definida como la serie de actividades cientificas y
tecnologicas a escala atdbmica y molecular; con estas actividades se pueden
realizar materiales con propiedades controladas, entre otras. Estas propiedades
pueden ser observadas y exploradas en diferentes escalas, tanto escala

microscopica como escala macroscopica.



La nanotecnologia es una ciencia que puede ser aplicada a diferentes
disciplinas y areas de la vida del ser humano, la nanotecnologia va desde
aplicaciones bioloégicas por medio de la medicina, hasta aplicaciones
tecnolégicas enfocadas a elementos de maquinas con materiales
nanomodificados.

Los aportes de la nanotecnologia abarcan la exploracion espacial (nanotubos
de carbono para cables y estudios cartograficos, robots, naves y ascensores
espaciales, tejidos autorreparables), comunicacion e informatica (sistemas de
almacenamiento de datos de muy alta densidad de registro, nuevas tecnologias de
visualizacibn a base de plasticos flexibles, semiconductores, nanochips,
computacion cuantica), sector energético (mejora del almacenamiento y produccion
de energia, desarrollo de energias alternativas y limpias, energia del hidrogeno, pilas
de combustible, dispositivos de ahorro energético), medioambiente (desarrollo de
energias, materiales y procesos no contaminantes, depuracién y desalinizacion del
agua, detoxificacion y prevencion de la erosion del suelo, reduccion de la extraccion
de minerales), industria textil (tejidos <<inteligentes>>, autolimpiables, antiolores,
antimanchas, reguladores de la temperatura, ignifugos y que cambian de color,
eliminacion de contaminantes y alérgenos), construccion y arquitectura
(nanomateriales mas ligeros y resistentes, pinturas especiales, vidrios que repelen
la humedad, el polvo y la suciedad, hormigones <<inteligentes>>, materiales
autorreparables, superficies antihumedad y antipintadas), electrénica
(semiconductores, cables cuanticos, circuitos con nanotubos de carbono),
fabricaciones militares, espionaje, industria automovilistica, seguridad personal y
vial, e incluso deportes.!

1COPPO, J. A. Nanotecnologia, medicina veterinaria y produccion agropecuaria. Rev. Vet, 2009,
vol. 20, p. 62



1.2. Energia edlica

El dia 5 de marzo de cada afio se conmemora el dia de la “eficiencia
energética”, dadas las condiciones en las que se encuentra el planeta tierra, el
ser humano se havisto en la necesidad de satisfacer las necesidades energéticas
utilizando diferentes medios. Los primeros métodos de generacion de energia en
Guatemala fueron a partir de biomasa, energia edlica, energia hidraulica, energia

solar, entre otras.

La energia edlica es la energia producida por la velocidad del viento,
aprovechando la energia cinética producida; en la que también esta involucrada
la actividad solar; debido al calentamiento de aire en la atmosfera, crea corrientes

de masas de aire.

La energia edlica tiene inicios en tiempos remotos, era usada como medio
de locomocion, para mover barcos impulsados por velas o hacer funcionar
molinos de grano. En el siglo VI d.C. se registran datos en los que se utilizaban
molinos para moler granos y bombear agua en la regién de Sijistan, entre Iran y
Afganistan. En el siglo Xl d.C. los molinos de viento eran mas utilizados en el

Medio Oriente; para luego ser introducidos en Europa siglos después.

En la actualidad se emplea la energia edlica para generar energia limpia,
por medio de aerogeneradores con un sistema mecanico de rotacion, provista de

aspas produciendo movimiento y asi generar energia eléctrica.

En Guatemala la energia eolica es muy aprovechable, debido a que es un
territorio afectado por vientos alisios, los cuales se desplazam con una trayectoria
y velocidad favorable segun los meses del afio, combinados con sistemas de

presion.



Figura 2. Diagrama de energia limpia en América Latina

AMERICA LATINA Y EL CARIBE: CANTIDAD DE PROYECTOS DEL MECANISMO PARA
UN DESARROLLO LIMPIO
{En porcentajes)
Otres
Guatemala g

Honduras,
3
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Argenting ——
4

Colombia —

Fuente: GONZALEZ, Carlos Alberto, et al. Estado del arte de la bioeconomia y el cambio
climético. p. 56

Beneficios de la energia edlica

. No existe mineria, no hay desplazamiento de terreno, alteracion de cauces
de agua, contaminacién por particulas y acumulacion de residuos
radioactivos.

. No hay metalurgia, transformacion de combustible, contaminacion en el
aire, contaminacion en las refinerias de petréleo, explosiones de gas,
agentes quimicos agresivos.

o No se genera fisibn de combustible, accidentes nucleares, emisiones de
diéxido de carbono a la atmosfera, emision de gases invernadero
generador de cambio climatico, contaminantes &cidos, gases toxicos y
polucién térmica.

. Generacion de trabajo para personal capacitado para mantenimiento.

Ventajas de energia edlica



° Recurso abundante.

o Recurso renovable.

. Generacion de energia limpia.

o Fuente de generacién con menor costo y rentable.

o Disminuye la emisién de gases de efecto invernadero al reemplazar

termoeléctricas a base de combustibles fosiles.

o Libre de condiciones politicas y relaciones entre paises.

1.2.1. Aerogeneradores

En 1916 en Estados Unidos fue observado el primer aerogenerador, usado
en naves que proporcionaban electricidad. No se sabe con exactitud la fecha en
gue Guatemala inicia la utilizacién de aerogeneradores, se registra en la historia
el primer proyecto de medicion de viento en 2006 en los siguientes lugares:
Estanzuela, Zacapa; San Marcos, San Marcos; Santa Catarina Ixtahuacan,
Solola; Alotenango, Sacatepéquez; Chiquimulilla, Santa Rosa; Mataquescuintla,
Jalapa; Morales, Izabal; Villa Canales, Guatemala; Nent6n, Huehuetenango;
Guanagazapa, Escuintla; Moyuta, Quesada y Jutiapa, del departamento de

Jutiapa.

Estas mediciones realizadas solo generan la duda de que Guatemala
iniciara con implementar energia limpia en el territorio, evitando asi el consumo

de combustibles fésiles y la degradacién del medio



Figura 3. Medicion de potencial edlico
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Los aerogeneradores son también conocidos como turbinas edlicas. Son
dispositivos que aprovechan la energia cinética generada por el viento y la
convierten en energia mecanica por medio del movimiento del rotor localizado en

el eje, produciendo asi energia eléctrica.

Existen tres leyes fisicas que rigen la cantidad de energia aprovechable por

el viento. Las cuales son las siguientes:

o Ley No. 1: la energia generada por la turbina es proporcional a la velocidad
del viento al cuadrado.

o Ley No. 2: la energia disponible esta directamente relacionada con el area
barrida de los alabes.

. Ley No. 3: existe una eficacia tedrica maxima de los generadores eélicos
del 59%.

1.2.1.1. Alabes de aerogeneradores

El rotor es uno de los componentes principales de una turbina edlica,
componente que se encuentra en contacto con el viento y realiza el proceso de
conversion de los tipos de energias involucradas; desde la energia cinética

generada por la velocidad del viento hasta la energia eléctrica final.

Los alabes de los aerogeneradores son componentes indispensables en el
funcionamiento de los aerogeneradores; su seleccién es de suma importancia.
En tiempos antiguos eran utilizados diferentes materiales como madera; cedro,
pino, roble, nogal, cerezo, encino, olivo, castafo, entre otros. Posteriormente, se
utilizaron materiales como acero, laminas de acero, diferentes tipos de polimeros

y aleaciones de diferentes materiales.



1.3. Nanomateriales

Los nanomateriales son parte de las aplicaciones que se han desarrollado
desde inicios de la nanotecnologia. Son materiales con propiedades morfologicas
pequefias, de tamafio nanométrico; estos materiales poseen beneficios

considerables debido a que son manipulados microscépicamente.

Los nanomateriales, también conocidos como materiales
nanoestructurados, son sustancias cuya dimension es de orden nanométrico (10
% m) y sus propiedades dependen de su longitud, superficie o volumen. Las
propiedades nanomodificadas son superiores a las propiedades de los materiales
convencionales debido a sus diferentes procesos de obtencion. Las propiedades
gue usualmente son modificadas y mejoradas son la resistencia mecanica,

dureza, ductilidad, resistencia al desgaste, entre otros.

Los nanomateriales hacen referencia a un material fabricado mediante
técnicas desarrolladas y desde los inicios de la vida humana se han visto en la
naturaleza. Se han encontrado nanoparticulas en los pulmones de un cuerpo
humano de mas de 5 000 afios de antigiiedad en los Alpes y nanotubos de carbono
que datan de hace 10,000 afios en muestras de hielo extraidas de un glaciar en
Groenlandia. La finalidad de los nanomateriales es la de mejorar las propiedades del
material con el que son mezclados. Este Gltimo se denomina matriz, y cada uno de
los elementos gue forman un compuesto reciben el nombre de fase.?

2 LOPEZ DE URALDE HUARTE, Juan José. Nanomaterial characterization through image
treatment, 3D reconstruction and Al techniques. p. 1.



1.4. Nanobiocompuestos

Para definir un nanobiocompuesto es necesario conocer su desarrollo;
desde la creacion de compuestos, nanocompuestos, biocompuestos hasta los

nanobiocompuestos.

El primer indicio de compuesto fue en 1800 estuvo a cargo de Joseph Louis
Proust, quimico francés que observo la composicion elemental, mencionada en
sus leyes, Ley de composicion constante y Ley de proporciones definidas. En
estas leyes se definia a los compuestos como sustancias formadas por dos o

mas elementos unidos quimicamente en proporciones de masa definidas.

Los nanocompuestos fueron mencionados por primera vez por el fisico
Richard Feynman en 1959, en su discurso “Hay espacio de sobra aqui adentro”.
Los nanocompuestos han adquirido interés cientifico con el avance de la

tecnologia y con la diversidad de propiedades que exhiben.

Un biocompuesto fue desarrollado por el cientifico Friedrich Wdéhler en
1928. Wohler observd al evaporar una disolucién de cianato de amonio, la
formacion de cristales incoloros de gran tamafio, que no pertenecian al cianato
de amonio. El analisis determiné que se trataba de urea, un compuesto quimico
cristalino. La transformacion observada por Wohler convierte un compuesto
inorgénico (cianato de amonio) en un compuesto organico, por medio de la
adicién de urea. Y asi se desarrollaron los compuestos organicos mas conocidos

como biocompuestos.
Conforme el desarrollo de la nanociencia se acufia el término de

nanobiocompuesto, mezcla de biocompuestos generados a partir de diferentes

sustancias y elementos organicos a escala hanométrica.

10



2. MARCO TEORICO

2.1. Conceptos basicos

A continuacion se detallan conceptos basicos importantes para la

comprension del estudio realizado.

2.1.1. Nanobiocompuestos

Para definir de forma correcta un nanobiocompuesto es hecesario

desglosar los términos previos a desarrollarlo.

Un compuesto es la mezcla o la unién entre diferentes elementos
guimicamente enlazados en proporciones definidas, estos elementos se
encuentran representados por la tabla periddica. Los compuestos se clasifican

en compuestos organicos e inorganicos.

Los nanocompuestos son compuestos desarrollados con nanotecnologia
para mejorar las propiedades mecanicas y térmicas. Los hanocompuestos suelen
caracterizarse porque, una de las dimensiones de las particulas se encuentra en

rango de nandémetros.
Los biocompuestos se definen como compuestos quimicos que estan

presentes en los seres vivos, pueden crearse por la union de sustancias

organicas formadas por el elemento carbono.

11



Un nanobiocompuesto es una estructura a partir de compuestos organicos

enlazados, que posee una dimensién nanométrica.

Algunos cientificos definen los nanobiocompuestos de la siguiente forma:

Es un material hibrido que consiste en una matriz biopolimérica reforzado con
una fibra, una plagueta o particula que tiene una dimensién en la escala
nanométrica. Debido a las particulas de tamafio nanométrico y dispersas en la matriz
biopolimérica, estos nanobiocompuestos exhiben una notable mejora en las
propiedades mecénicas, térmicas, 6pticas y fisicoquimicas en comparacioén con el

polimero puro o los convencionales (microscopico).®

2.1.2. Microcelulosa

Con el avance de la contaminacion, el uso de materiales no biodegradables
y no renovables, el aumento de desechos y desechos de residuos agricolas, el
ser humano se ha visto en la necesidad de crear materiales de origen bioldgico
reusando diferentes tipos de desechos constituidos principalmente por raices,

hojas, tallos u otras partes de plantas.

La celulosa esta constituida por fibras y células vegetales. La celulosa
representa alrededor de un tercio de la composicion de la célula y es
biosintetizada en el proceso de fotosintesis. Con la ayuda de fibras vegetales y
la nanotecnologia, la nanocelulosa es uno de los componentes esenciales en

aplicaciones cientificas e industriales.

3 CAMACHO ELIZONDO, Melissa; VEGA BAUDRIT, José; et al. Uso de nanomateriales en
polimeros para la obtencion de bioempaques en aplicaciones alimentarias. Revista de la
Sociedad Quimica del Perd, 2011, vol. 77, no 4, p. 292-306.
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Conforme se aprovechen los materiales lignoceluldsicos (desechos
agricolas) se obtienen el beneficio ecologico al eliminar una fuente de

contaminacion y econémico al dotar generar un material con valor agregado.

La microcelulosa o celulosa microcristalina (MCC) es un derivado de la
celulosa despolimerizada, es una fase en que la pared celular de la fibra ha sido
transformada en fragmentos de tamafios pequefios, que varian de decenas a

centenas de micras.

La microcelulosa se obtiene por medio de un proceso de hidrdlisis acida
controlada, se caracteriza por ser un polvo blanco y fino, inodoro, inerte, insoluble
en agua, en solventes organicos y acidos diluidos, y parcialmente soluble en

alcalis diluidos.

Tiene amplio uso en la elaboracibn de aglutinantes, lubricantes,
dispersantes en preparaciones liquidas, transporte de colorantes y pigmentos,
enriquecer la fluidez en polvos y granulados. Ademas, puede ser suplemento
alimenticio al sustituir al almiddn, lactosa y otros azlcares en su preparacion;
mejorando la compresibilidad de los ingredientes y haciendo posible su aplicacion
tanto en los métodos de fabricacion por via hUumeda (granulacion himeda) o seca

(compresidn directa o granulacién), entre otros usos.
2.1.3. Nanocelulosa
La nanocelulosa tiene diversas aplicaciones, entre ellas se encuentra el uso
como refuerzo y/o barrera de distintos polimeros, nanopapel, nanofiltros,

implantes médicos; aplicaciones con especificaciones como: alta transparencia,

baja expansion térmica y alta resistencia, entre otras.
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La nanocelulosa presenta muchas ventajas debido a que, los materiales que
estan fabricados a base de nanocelulosa pueden ser mas fuertes que el acero,
ligeros, conductores, no toxicos, altamente absorbentes, versatiles con
aplicaciones en cosméticos y productos farmacéuticos, peliculas vy

recubrimientos de barrera, tratamiento de aguas, electronicos y mas.

2.1.4. Resinaepoxica

Las resinas epodxicas son el producto de reacciones quimicas del petroleo,
presentadas en forma de sdélidos o liquidos con un grado de viscosidad elevado.
Generalmente, las resinas epoxicas son usadas como matrices para materiales
compuestos. Por si solas las resinas epoxicas son solubles y fusibles; son
capaces de reaccionar con endurecedores o agentes de curado para originar
estructuras muy reticuladas, insolubles, infusibles, con excelente resistencia a

acidos, bases y disolventes y con altisimas propiedades mecanicas.

La mayoria de las resinas epoOxicas comerciales estd compuesta por
Bisfenol A y epiclorhidrina. Las propiedades de una resina epoxica
fundamentalmente dependen de su reactividad, peso molecular, y de las

caracteristicas del endurecedor utilizado en la polimerizacion.
Las aplicaciones de las resinas van enfocadas a diferentes sectores:

transporte, industria quimica, campo eléctrico, aeronautica, aeroespacial,

materiales, tecnologia.
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2.2. Aerogenerador

Un sistema edlico o un aerogenerador es un conjunto de componentes que
aprovecha la energia cinética del viento convirtiéndola en energia mecanicay por
medio de un componente especifico realiza la conversién a energia eléctrica.
Actualmente, se utiliza la energia edlica en muchos paises para la produccion de

electricidad.

Los aerogeneradores son también conocidos como turbinas eélicas. Son
dispositivos que aprovechan la energia cinética generada por el viento y la
convierte en energia mecanica por medio del movimiento de un eje, produciendo

asi energia eléctrica.

El viento es un factor critico dentro de la generacién de energia debido a
gue la potencia varia conforme el cubo de la velocidad. La velocidad es otro factor
importante debido a que tiene variacion directa con la altitud sobre el suelo,

friccion causada por montafas, arboles y edificios.

En el caso de la generacion energética de hasta 10 kilovoltios, se utilizan
imanes permanentes disefiados para ser acoplados a turbinas edlicas, y
conexion directa entre el rotor y el generador. Los aerogeneradores tienen
diferentes tamafos y pueden satisfacer demandas de pequefia potencia, o

agruparse y formar granjas eodlicas conectadas al sistema eléctrico nacional.

Actualmente, en Guatemala estan en operacion dos parques edlicos,
parque edlico San Antonio El Sitio ubicado en el municipio de Villa Canales,
departamento de Guatemala; y planta de energia edlica Viento Blanco ubicada
en la finca La Colina, del municipio de San Vicente Pacaya, departamento de
Escuintla.
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El Ministerio de Energia y Minas de Guatemala tiene planificada la
apertura de dos parques mas, ubicados en el departamento de Jutiapa seran

nombrados: proyecto edlico Comapa y parque edlico Las Cumbres.*

Figura 4. Aerogenerador de uso residencial

Fuente: San Cristdbal, zona 8, Mixco.

Las turbinas edlicas funcionan de forma sencilla, se obtiene energia cinética
del viento por medio de &labes, palas o hélices de su rotor; el rotor realiza la
conversion de energia cinética del viento en mecénica utilizable. Para después

convertirse en energia eléctrica por medio de un sistema eléctrico de generacion.

4 http://www.mem.gob.gt/wp-content/uploads/2015/06/Energia-Edélica-en-Guatemala.pdf
Consulta: 2 de junio de 2017.
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2.2.1. Tipos de aerogeneradores de acuerdo con su potencia

Los aerogeneradores se clasifican de acuerdo con diferentes puntos de

vista; la potencia nominal generada es uno de estos puntos de vista.

Se pueden mencionar los siguientes modelos de aerogeneradores:
microturbinas, pequefios aerogeneradores, grandes aerogeneradores Yy

aerogeneradores multimegavat.

Microturbinas (< 3 kW): son usados en lugares en los que no se necesita
mucho consumo energético; viviendas aisladas y telecomunicaciones son
algunos ejemplos. El funcionamiento basico consiste en generar la energia
y se cargan en baterias de almacenamiento. Generalmente, son turbinas
eolicas de eje horizontal, son poseedoras de imanes permanentes que se

accionan directamente con el movimiento cinético de los alabes.

Pequefios aerogeneradores (<50 kW): sistemas edlicos que se combinan
con otros sistemas de generacion de apoyo, como generadores
fotovoltaicos. Estos aerogeneradores generan mayor potencia por medio
de una caja de engranajes entre el eje rotor y el generador eléctrico;
satisfacen necesidades de viviendas, telecomunicaciones, parques
edlicos, centros comerciales, hospitales, hoteles, universidades y demas.
Los pequefios generadores suelen usarse como sistemas edlicos aislados,
utilizando adicional un regulador, banco de bateria para aplicaciones de

corriente directa, y/o un inversor para aplicacion de corriente alterna.
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o Grandes aerogeneradores (<850 kW): son aerogeneradores horizontales
tripala o trialabe, generan energia eléctrica para ser conducida por medio
de la red eléctrica y distribuida en diferentes plantas. Su potencia nominal
esta en un rango entre 200 y 850 kW. La generacion principal inicia desde
que el eje gira a una velocidad constante entre 15 y 50 revoluciones por
minuto, mientras que la velocidad en la punta del 4labe es no mayor a 70

m/s.

o Aerogeneradores multimegavat (1 y 3 MW): miden del centro de giro del
rotor entre 60 y 100 m de altura. Son aerogeneradores industriales que

satisfacen demandas de produccion de potencia mayor.

2.2.2. Alabes de aerogenerador

Un aerogenerador tiene como funcidén principal transformar la energia
cinética de la velocidad del viento en energia eléctrica, sin utilizar otro recurso
mas que el viento; esta produccion de energia se realiza por medio de la energia
mecénica de la rotacion de los &alabes. El viento circula en ambas caras de los
alabes con diferentes perfiles geométricos, genera un area de depresion en la
cara superior con respecto a la presion en la cara superior. Seguido de esta
presion se genera fuerza de resistencia que se opone al movimiento, generando

fuerza en el rotor por medio de la energia cinética.
Los alabes de las turbinas son elementales para la generacion de energia

eléctrica, debido a que los alabes son los encargados en recibir la energia del

viento por medio de la velocidad.
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2.2.2.1. Funcionamiento de alabes actuales

Conocidos también como aspas o palas. Los alabes de un aerogenerador
son imprescindibles y fundamentales. Su funcion es resistir cargas elevadas;
reciben la energia del viento, la capturan y realizan la conversién de rotacién en

el buje de la turbina.

Emplean el principio de fuerza de empuje actuando debajo del alabe, el aire
produce una sobrepresion en la parte inferior y un vacio en la parte superior. Este
provoca una fuerza de empuje que hace que el rotor rote convirtiendo asi la
energia cinética del viento en energia mecanica para después ser convertida en

energia eléctrica.

2.2.2.2. Materiales de alabes actuales

La fabricacion de los alabes es muy importante debido a que, dependiendo
de los materiales utilizados, asi sera la vida util y la eficiencia. En la antigliedad
se utilizaban materiales como madera, acero y aluminio. Los alabes de aluminio
y las aleaciones de acero eran pesados y vulnerables a la fatiga. Estos materiales

son por lo general usados en turbinas muy pequenas.

Actualmente, se fabrican con los materiales compuestos: aleaciones de
acero, poliéster o resina epoéxica reforzado con fibra de vidrio o fibra de carbén, y
de resina de vidrio sin aditivos. Los alabes deben ser de bajo peso y tener un

comportamiento mecanico adecuado durante su vida util.

19



2.3. Nanomateriales

Los nanomateriales son importantes en el desarrollo de este estudio por lo

gue se desglosa lo referente a ellos.

2.3.1. Definicion

Los nanomateriales o también conocidos como  materiales
nanoestructurados, son sustancias cuya dimension es en orden de nanémetro
(10° m), sus propiedades dependen de su longitud, superficie o volumen, y se

realizan a partir de un proceso de sintesis.

Los nanomateriales son materiales con propiedades morfolégicas
pequefas, ademas de poseer beneficios considerables, pueden ser manipulados
de forma microscépica mejorando las propiedades mecdnicas, fisicas y quimicas

de los materiales.

Considerando el papel que en la actualidad juegan los nanomateriales se
han aplicado a fabricacion de catalizadores de alta reactividad, aislantes,
herramientas con propiedades mejoradas, sensores de alta sensibilidad,

revestimientos con mayor resistencia a la corrosion, entre otras.
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2.3.2. Tipos de nanomateriales

Fullerenos: son sdlidos moleculares compuestos de carbono, su estructura
se presenta por medio de enlaces a base de poliedros de pentagonos y
hexagonos de atomos de carbono. Los fullerenos como nanomateriales
presentan diferentes aplicaciones, entre las principales la antioxidacion y
excelentes conductores de temperaturas. Actualmente, la mayoria de los
lubricantes presenta fullerenos en su composicion. El descubrimiento de

los fullerenos se atribuye al quimico britanico H.W. Kroto, en 1985.

Grafeno: es un material que presenta estructuras ideales de atomos de
carbono; es un material que posee propiedades electrénicas en cuanto a
la movilidad de cargas y presenta propiedades cristalinas. Fue descubierto
en 2004 por Geim y Novoselov en la Universidad de Manchester. El

grafeno es un material con espesor monoatomico y estructura hexagonal.

Tabla l. Representaciones de nanomateriales

formando la estructura de grafito.

Laminas de grafeno apiladas Grafito en su forma natural.

Imagen de lapiz coman usando Representacion de lamina individual

grafito. de grafeno.

/

Fuente: FERNANDEZ LOPEZ, Vicente. Nanomateriales basados en carbono. p. 26.

21



Nanotubos de carbono: son macromoléculas formadas de &atomos de
carbono que poseen semiestructuras de fullerenos en sus extremos. Son
de un tamafio aproximado de un micrometro de largo, y de entre 1y 100
nandémetros de diametro. Descubierto por el fisico japonés Sumio lijima en
1991, en Tsukuba, Japon. Los nanotubos de carbono son apropiados

debido a que poseen propiedades quimicas que forman una estructura de

panal.
Figura 5. Estructura de un nanotubo de carbono a partir de grafeno
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Fuente: FERNANDEZ LOPEZ, Vicente. Nanomateriales basados en carbono.
p.24

Nanocapsulas: son nanoparticulas huecas con propiedad de adhesion de
diferentes sustancias. Entre sus aplicaciones principales se encuentra la

industria farmacéutica.
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Dendrimeros: moléculas sintéticas formadas a nanoescala con estructura
tridimensional. Actualmente, se presentan diferentes investigaciones con
respecto a este material para ser aplicado al cuidado del ambiente, debido

a que atrae iones de metal contaminantes.

2.3.3. Proceso de obtencion

Existen dos procesos generales de obtencion de nanomateriales, estos

son: de arriba hacia abajo (top-down) o de abajo hacia arriba (bottom-up).

El método de arriba hacia abajo (top-down), es un descendente, inicia con
materiales sdélidos de tamafos elevados, seguido de obtencion de
nanoparticulas por medio de procesos termo-mecéanicos incluyendo molienda,
pulido, corte y procesos quimicos. El proceso se desarrolla desde la obtencion
de un material sdlido, obtencion de polvos, generacién de nanoparticulas,

clusters hasta llegar a los &tomos.

Este método es mas econdmico, los costos son relativamente bajos debido
a que las particulas que se obtienen presentan imperfecciones en la estructura,
poca geometria y baja pureza. Estas propiedades desarrolladas en el proceso

de obtencidn reinciden en la estructura fisica y quimica de los materiales.

El método de abajo hacia arriba (bottom up), consiste en todo lo contrario,
se inicia con la obtencién de los nanomateriales yendo desde particulas
pequefias como atomos, seguido de un tamafio mas grande denominadas

cluster, hasta obtener las nanoparticulas correspondientes.
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Este método es el mas usado en la fabricacién de nanomateriales, debido
aque se pueden obtener nanoestructuras con mayor grado de purezay mejores
propiedades fisicas y quimicas.

Figura 6. Método top —down y bottom up
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Fuente: GUERRERO, Victor, et al. Nuevos materiales: aplicaciones estructurales e
industriales. p.165

2.3.4. Andlisis de materiales
Existen diversos métodos de analisis de los nanomateriales, el uso de cada

uno de ellos depende de las necesidades de andlisis requeridos. Entre los mas

importantes se mencionan los siguientes:
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. Microscopia electronica: examina la estructura de los nanomateriales
usando electrones luminosos excitados.

. Difraccion de rayos X: técnica para analizar materiales basada
principalmente en la interaccion de rayos x con cristales de los materiales
analizados.

o Termogravimetria: analisis con condiciones atmosféricas programadas en
las que una muestra de masa balanceada contra una temperatura.

. Espectroscopia: es el efecto de la luz brillante generada por un aparato
denominado espectroscopio, en la que se somete una muestra del
nanomaterial, observando la dispersion, absorcion y otras propiedades del
material.

. Instrumentos de deteccién de barrido: instrumentos que posee un sensor
a nanoescala, que detecta las propiedades fisicas, quimica, corrientes y
demas propiedades especificas de los materiales por analizar. Los
instrumentos mas usados para el analisis de nanomateriales son los
siguientes: microscopios de barrido (STM), calorimetria diferencial de

barrido y otros.

2.4. Nanobiocompuestos

Los nanobiocompuestos son elementos importantes en el desarrollo del

estudio, por ello se detallan a continuacion.

24.1. Definicion

Para definir de forma correcta un nanobiocompuesto es necesario
desglosar términos previos. Un compuesto es la mezcla o la union entre
diferentes elementos quimicamente enlazados dadas ciertas proporciones

definidas, estos elementos se encuentran representados por la tabla periddica.
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Entre los compuestos se encuentran los compuestos organicos los cuales
son los compuestos que poseen carbono e incluyen hidrocarburos como sus
derivados. Y los compuestos inorganicos que no incluye en su estructura

carbono.

Los nanocompuestos son compuestos desarrollados con nanotecnologia
para mejorar las propiedades mecanicas y propiedades térmicas. Los
nanocompuestos suelen caracterizarse porque una de las dimensiones de las

particulas se encuentra en rango de nanémetros.

Los biocompuestos se definen como compuestos quimicos que estan
presentes en los seres vivos, pueden crearse por la uniéon de sustancias
organicas formadas por el elemento carbono. Un nanobiocompuesto es una
estructura a partir de compuestos organicos enlazados por bioelementos, esta

estructura poseera una dimension nanométrica.

Algunos cientificos definen los nanobiocompuetos asi:

Es un material hibrido que consiste en una matriz biopolimérica reforzado con una
fibra, una plaqueta o particula que tiene una dimension en la escala nanométrica. Debido
a las particulas de tamafio nanométrico y dispersas en la matriz biopolimérica, estos
nanobiocompuestos exhiben una notable mejora en las propiedades mecanicas, térmicas,
Opticas y fisicoquimicas en comparacion con el polimero puro o los convencionales
(microscopico).®

5 CAMACHO ELIZONDO, Melissa; VEGA BAUDRIT, José; et al. “Uso de nanomateriales en
polimeros para la obtencion de bioempaques en aplicaciones alimentarias”. Revista de la
Sociedad Quimica del Perd, 2011, vol. 77, no 4, p. 292-306.
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2.4.1. Nanocelulosa de desechos organicos

La celulosa es un material que se obtiene de forma abundante en la
naturaleza, se obtiene a partir de cualquier organismo vegetal y es un

constituyente de los residuos agricolas de diferentes cultivos.

La celulosa en escala nanométrica muestra propiedades que pueden
utilizarse para crear materiales de caracteristicas apropiadas. La celulosa esta
presente en fibras de la semilla de algodon, polisacéaridos y lignina, madera,
desechos de cafia de azlcar, desechos de cascara de pifia y otros desechos

organicos. Y la funcién que posee es mecanica.

Fue el botanico francés Anselm Payen quien descubrié inicialmente la
celulosa de desechos organicos por medio de residuos de intensas extracciones
con alcali y acufio su nombre. Ademas, encontré que contenia entre 43,6 y 45 %
de carbono, entre 6 y 6,5 % de hidrégeno y que el resto era oxigeno.

Tedricamente tiene 44,4 % de carbono y 6,2 % de hidrogeno.

La extraccion de nanocelulosa es muy costosa debido a los materiales
usados en el proceso quimico de extraccion, ademas se obtiene un rendimiento
de 15 % respecto del material neto usado (desecho organico), en caso de obtener
un procedimiento 6ptimo sin pérdidas.

Propiedades

La nanocelulosa posee diversas propiedades entre las que se mencionan

las méas importantes a continuacion:
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e Alto grado de polimerizacion, interacciones fuertes y regulares entre
cadenas y organizacion de las fibras.

e Es un material que interactia con los tejidos vivientes de forma
segura.

e Biodegradable.

e Reciclable.

Tipos de nanocelulosa

La celulosa muestra un comportamiento de estructura jerarquica
conformada por cadenas cristalinas. La nanocelulosa parte de la obtencion
principal de microcelulosa, dependiendo de los métodos de extraccion y la fuente

se desarrollan hasta dos tipos de nanocelulosa.

Entre estos tipos de celulosa se encuentran las siguientes:

Celulosa nanofibrilar (NCF): consiste en partes cristalinas y amorfas
alternadas. Esta celulosa posee un diametro entre 10 y 40 nm y con longitudes

por sobre los 1 000 nm. Los métodos de extraccion de este tipo de nanocelulosa

son: criomolienda y homogenizacion a alta presion.
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Figura 7. Nanofibras de celulosa de diferentes fuentes

Cellulose Barley straw Grass straw Oat straw Carrot residue

Fuente: CARCHI MAURAT, David Esteban. Aprovechamiento de los residuos agricolas
provenientes del cultivo de banano para obtener nanocelulosa. P. 40.

Celulosa nanocristalina (NCC): celulosa a escala nanométrica, es la
representacion de una nanoparticula cristalina con forma rectangular. “Se puede
extraer mediante hidrolisis acida controlada de plantas o animales. Se ha
reportado diametros entre 2 y 20 nm y longitudes entre 100 y 600 nm, inclusive
un poco superior a los 1 000 nm. El tamafio depende del origen, asi como de la
temperatura, tiempo, concentracion y naturaleza del acido empleado para la
hidrolisis.”®

8 CARCHI MAURAT, David Esteban. Aprovechamiento de los residuos agricolas provenientes del
cultivo de banano para obtener nanocelulosa. p. 44.
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Dada la versatilidad y la facilidad de encontrar celulosa en diferentes
residuos organicos, se ha desarrollado la obtencion de celulosa en residuos de
madera, residuos de cafia de azucar, ademés de obtencién en diferentes

vegetales y arboles frutales tales como citricos y frutas tropicales como la pifia.

2.4.2. Resina epodxica

Las resinas epodxicas son el producto de reacciones quimicas del petroleo,
presentadas en forma de sélidos o liquidos con un grado de viscosidad elevado.
Generalmente, las resinas epdxicas son usadas como matrices para materiales
compuestos. Por si solas las resinas epodxicas son solubles y fusibles; son
capaces de reaccionar con endurecedores o agentes de curado para originar
estructuras muy reticuladas, insolubles, infusibles, con excelente resistencia a

acidos, bases y disolventes, con altas propiedades mecanicas.

Caracteristicas de la resina epoxica

La mayoria de las resinas epoOxicas comerciales estan compuestas por

Bisfenol Ay epiclorhidrina. Sus caracteristicas son:

o Ser termoestables.

o Curada a base de aminas y anhidridos.

o Buena adhesion a fibras.

o Resistentes a disolventes, acidos y alcalis.

o Resinas termoestables sin polinizar.

o Baja concentracién y buena adhesion a fibras.

. Resistencia a acidos, alcalis y disolventes.

o Proceso de curado mediante poli-adicion de resina base con agente de
curado.
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Propiedades de la resina epoxica

Las propiedades de una resina epoxica dependen fundamentalmente de su
reactividad, peso molecular, y de las caracteristicas del endurecedor utilizado en
la polimerizacién, ademés del agente curador por usar. Las resinas presentan

propiedades como:

. Alto indice resistencia mecéanica

. Resistencia quimica y térmica

. Aislamiento eléctrico

. Optima humectacion y adherencia

. Resistencia a la humedad

o Resistencia al ataque de fluidos corrosivos
. Excelente resistencia quimica

. Resistencia a elevadas temperaturas

. Poca dilatacion y contraccion

) Resistente a la abrasion

Existen diversas areas de la industria en las que se involucra la resina
epoxica, entre ellas se puede mencionar: fabricaciéon de pinturas, materiales
compuestos, materiales nauticos, adhesivos, materiales para sistemas eléctricos

y electrénicos, entre otras.
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Las aplicaciones de las resinas van enfocadas a diferentes sectores:
transporte, industria quimica, campos eléctricos, aeronautico, aeroespacial,

materiales, tecnologia, entre otras. Ademas, en aplicaciones como:

o Pinturas y acabados

o Sistemas eléctricos y electronicos
o Materiales compuestos

o Consumo y aplicaciones nauticas
o Industria y arte

o Adhesivos

2.5. Propiedades mecéanicas

Las propiedades mecanicas son atributos correspondientes a los
materiales; las propiedades mecanicas suelen presentarse en los materiales

cuando son sometidos a fuerzas exteriores aplicadas.

Las propiedades mecanicas hacen énfasis ala capacidad de estos, aresistir

cargas momentaneas, cargas ciclicas, choques, dureza, fluencia, entre otras.

Los alabes de los aerogeneradores son sometidos a diferentes cargas,
cargas variables, cargas ciclicas y cargas momentaneas; por ello deben
presentar propiedades especificas para realizar la generacion de energia

eléctrica de forma eficiente y cuidando la vida de las personas cercanas.

Entre estas propiedades se presentan las siguientes:

o Resistencia a la traccion y tension

o Resistencia de la compresion
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° Dureza
° Elasticidad

° Tenacidad

2.5.1. Dureza

La dureza es una propiedad mecanica en la que un cuerpo tiene resistencia
superficial a la deformacion. Esta propiedad no se encuentra entre la clasificacion
de propiedades fundamentales de los materiales, pero a partir de ella se puede
obtener informacién util, como resistencia al desgaste, composicion, dificultad de

mecanizado, influencia de tratamientos térmicos y/o mecanicos.

Los procedimientos de ensayo de dureza son diversos, sencillos y rapidos.
Estos procedimientos miden la dureza siendo el signo de dureza la letra H.
Aunque dependiendo del tipo de estudio se agregara la letra inicial del ensayo de
dureza realizado, por ejemplo: dureza de Vickers (HV), dureza de Brinell (HB) y
dureza de Rockwell (HR).

2.5.1.1. Ensayo de dureza de Vickers
La dureza de Vickers es larelacion entre la carga aplicada y la superficie de
huella producida. Ensayo de dureza con alto grado de precision, posee una
escala entre 5y 1 500 HV, con cargas entre 1 kgsy 120 kg.
El ensayo de Vickers utiliza una piramide cuadrangular de diamante, con

angulo de vértice de 136°, con lo cual realiza la penetracion en diferentes

materiales incluidos los materiales muy duros sin sufrir deformacion.
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La lectura de los resultados se genera en funcion de la diagonal d, de la
huella o; y para un resultado exacto la medida de las dos diagonales medidas

con un microscopio en milésimas de milimetro.

Figura 8. Representacion de ensayo de Vickers

Fuente: DIAZ PARRALEJA, A. Ciencias de los materiales. Manual de
laboratorio. p. 39

Los resultados obtenidos en el ensayo son representados por las letras HV
seguidos de dos cifras, indicando la carga utilizada y el tiempo de realizacién de
ensayo.

2.5.1.2. Ensayo de dureza de Brinell

Ensayo mas tradicional, consiste en someter una esfera de acero
endurecido a una carga por un tiempo determinado, con el objetivo de dejar una

huella sobre la probeta del material por experimentar.

Seretira la carga y la probeta quedara con una huella perceptible; se mide

el diametro de la huella con un microscopio metalografico y se calcula el area.
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Figura 9. Esquema de ensayo de Brinell
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Fuente: DIAZ PARRALEJA, A. Ciencias de los materiales. Manual de
laboratorio. p. 35

Los resultados de la relacién entre la carga “P” y el area de la huella
generada, se denominan dureza de Brinell, conocidos por sus siglas HB. La forma
correcta de mostrar los resultados de un ensayo de Brinell es la siguiente:

HB (D, diametro de esfera/P, carga /T, tiempo de duracién de ensayo)

25.13. Ensayo de dureza de Rockwell

Es un ensayo con obtencion de resultados con mayor rapidez, debido a que

no se realizan calculos ni mediciones.

Para la ejecucion del ensayo se utiliza un aparato con diferentes
penetradores y escalas, que proporciona los resultados directos de la
experimentacion; ademas de observar la deformacién directa y una recuperacion

elastica en el momento de retirar la carga.
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Existen diferentes escalas para la realizacién del ensayo de Rockwell,
debido a la variacion de cargas con las que se puede exponer la probeta; estos

poseeran diferentes penetradores en tamafio y geometria.

Tabla Il. Escalas de dureza de Rockwell
Escala | Carga | Tipo de penetrador Materiales
(Kg)
A 60 Cono de diamante Materiales duros, carburo de
(120° £1°) tungsteno.
B 100 Bola de 1/16” Materiales de dureza media,
aceros, latones, bronces.
C 150 Cono de diamante Aceros y aleaciones
(120° £1°) endurecidas y revenidas.
D 100 Cono de diamante Aceros cementados.
(120° +1°)
E 100 Bola de 1/8” Hierro fundido, aleaciones de
aluminio y magnesio.
F 60 Bola de 1/16” Bronce o cobre recocido.
G 150 Bola de 1/16” Cobre de  berilio, bronce
fosforico.
H 60 Bola de 1/8” Placas de aluminio.
K 150 Bola de 1/8” Hierro fundido, aleaciones de
aluminio.
L 60 Bola de 1/8” Plasticos y metales suaves,
plomo.

Fuente: DIAZ PARRALEJA, A. Ciencias de los materiales. Manual de laboratorio. p. 41.

2.5.2. Resistencia

La resistencia es la propiedad que poseen los cuerpos de realizar un
esfuerzo de oponerse a la accion de fuerzas externas. Los tres esfuerzos basicos
en los que se involucra la resistencia son: compresion, tensién y cortante.
Diferentes autores de libros conceptuales de propiedades mecanicas de los
materiales sugieren que la resistencia, es toda capacidad que posee un cuerpo

sometido a una o varias fuerzas externas, al oponerse a la rotura.
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2.5.2.1. Esfuerzo por traccién

Cuando un cuerpo estad sometido a una o varias fuerzas externas, se dice
que el cuerpo esta bajo un esfuerzo. Un esfuerzo en una probeta o en un cuerpo
genera tensiones internas propias de su estructura, estas tensiones internas
tienen como resultado la generacién de deformaciones y en casos extremos la

concepcion de rotura.

El esfuerzo de traccion es el producto de someter un cuerpo, una estructura
0 una probeta; a dos fuerzas o cargas en sentidos opuestos partiendo desde un

eje en comun, generando asi una deformacion por alargamiento en dicho cuerpo.

2.5.2.1.1. Ensayo de traccion

Consiste en someter una probeta a un esfuerzo de traccién en direccion de

Su eje, con aplicacion de carga progresiva hasta llegar al punto de fractura.

Este ensayo de traccion se realiza en una maquina de ensayos denominada
maguina universal de ensayos. Para la realizacion de un ensayo de traccion la
magquina universal debe tener ciertas caracteristicas especificas, tales como:
aplicacion de esfuerzo en direccién axial de la probeta, permitir progreso de carga

y descarga gradual y permitir la regulacion de velocidad del ensayo.

El ensayo se realiza en la maquina, colocando la probeta en las mordazas

de fijacidn, e iniciando la aplicacion de cargas.
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La maquina trabaja por medio de émbolos que se mueven hidraulicamente
aplicando fuerzas de traccion en la probeta experimental. Conforme va
aumentando la aplicacion de cargas la probeta experimenta alargamiento,

cambios de seccidn e incluso rotura.

Con el avance de la tecnologia, se pueden realizar diversos ensayos en
aparatos especificos y practicos. Entre ellos se encuentra el reémetro, aparato
gue tiene diversas funciones entras las cuales se encuentra la medicion de fluidez
de liquidos, viscosidad, ademas de otras propiedades de los fluidos y
deformacion de materiales. Por medio de un andlisis mecanico dindmico
incorporado entre las funciones especificas, realiza ensayos de compresion,

tension, flexion y torsion.

Ademas, con el redbmetro se puede realizar el analisis mecéanico dindmico
variando rangos de temperatura, velocidad de aplicacion de cargas, frecuenciay

amplitud de deformacion.

Figura 10. Ensayo de traccion
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Fuente: DIAZ PARRALEJA, A. Ciencias de los materiales. Manual de
laboratorio. p. 47
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Figura 11. Redmetro

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, LANOTEC, Costa Rica.

2.5.2.2. Esfuerzo por compresion

El esfuerzo por compresion se genera cuando un cuerpo esta sometido a
dos fuerzas o cargas en sentido opuesto expuestas a un cuerpo analizado, pero

tiende a deformar su estructura en forma de compresion o aplastamiento.

2.5.2.2.1. Ensayo de compresion

El ensayo de compresion aplicado a probetas experimentales posee las
mismas directrices que el ensayo a traccion; la Unica diferencia es que, el ensayo
por compresion aplicara cargas o fuerzas en direcciones opuestas, en sentido
hacia adentro del cuerpo experimentado, generando asi tensiones internas de

aplastamiento y compresion.
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Figura 12. Ensayo por compresion
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Fuente: CANET, W.; ESPINOSA, J. Influencia del proceso de congelacién sobre la textura de
vegetales. Efecto del escaldado y la velocidad de congelacion sobre la textura de zanahoria
(Daucus carota L.). p. 534.

2.5.2.3. Esfuerzo flexor
El esfuerzo flexor es producto de aplicar a un cuerpo cargas que lo
deformaran en forma curva y definitivamente. Este esfuerzo tiende a presentar
deformaciones permanentes en los cuerpos experimentales.

25.2.4. Esfuerzo torsor

El esfuerzo torsor es producto de aplicar a un cuerpo un momento sobre su

eje longitudinal, produciendo una rotacion sobre el mismo que lo deformara en

forma de torcedura.
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Este esfuerzo al igual que se hace por flexor tiende a presentar

deformaciones permanentes en los cuerpos experimentales.

Figura 13. Ensayo de torsion

i

Fuente: Esfuerzos mecanicos.
http://www.ingenieriayfinanzas.ga/2016/03/esfuerzos.html. Consultado: 15 de
julio de 2017.

2.5.3. Fractura mecanica

Para comprender una fractura mecanica en los diferentes materiales, es
necesario comprender previamente el comportamiento que tiene dicho material
al ser sometido a una carga; el resultado de este comportamiento se ve reflejado

en el diagrama esfuerzo — deformacién que a continuacion se detalla.
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Figura 14. Gréfica esfuerzo — deformacion |
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Fuente: RODAS, D. Curvas de tension — deformacion en metales y polimeros. Consultado: 19
de marzo de 2018.

La grafica muestra el comportamiento, el esfuerzo que sufre un material

versus la deformacién al ser sometido a una carga en un tiempo determinando.

En la etapa inicial el material tiene un comportamiento elastico que aumenta
proporcionalmente conforme el esfuerzo y la deformacion, llegando limite
proporcional. Seguido de un comportamiento plastico y una deformacion
permanente irreversible hasta el punto de llegar a larotura o fractura de la probeta
del material experimental.

A continuacién, otro ejemplo de las partes del comportamiento de del

material en la gréfica esfuerzo — deformacion.

42



Figura 15. Gréfica esfuerzo — deformacion li
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a) Limite de proporcionalidad: parte desde el origen O, =ntra en la zona
zlastica de la curva y es un segmenio reciilinen con aumento proporcional
gue respeta la ley de Robert Hooke de ke relacion entre la tension v la
deformacion de los cuerpos.

by Limite de elasticidad o imite =lastico: es punto final d= la elasticidad en el
material, 2l cual no recupera su forma original ¥y adquisre una deformacion
residual o deformacion permanente.

] Punto de flusncia: punta de la zona elastico — plastica, el cual el material
tendra un alargamisnto sin un aumento de carga.

d) Esfuerzo maximo: es el punto maximoe de esfuerzo desl material
sxparimentsl.

=) Punto de rotura o esfuerzo de rotura: esfusrze generado 2n el material al

sufrir la fraciura.

Fuente: RANBANI VERGARA, M. R., Materiales de ingenieria.
Materialesdeingenieria2013.blogspot.com. Consultado: 18 de julio de 2017.

La fractura mecanica es el resultado del crecimiento excesivo de una grieta,
es la separacion de un material en dos o mas partes debido a esfuerzos bajo
tension. La fractura o rotura mecanica de un material tiene como objetivo
caracterizar el comportamiento de un material al momento de presentar una

grieta.

43



Por medio del estudio de la fractura mecanica se intenta relacionar

propiedades de resistencia de los materiales vistos desde su microestructura.

Existen dos tipos de fractura: fractura fragil y fractura dactil.

o Fractura fragil: también conocida como fractura elastica, se caracteriza por
estar presente en los materiales que poseen un comportamiento elastico
hasta llegar al punto de fractura. Este tipo de fractura suele presentarse
antes o durante la propagacion de una deformacion plastica. Se presenta
en materiales no cristalinos, con temperaturas bajas y la presencia de

esfuerzos muy elevados.

Figura 16. Fractura fragil de un material

Fractura fragil.
sin deformacion permanente .

Fuente: BALLESTEROS SALAN, Maria Nuria. Tecnologia de proceso y transformacion de
materiales. p. 43

o Fractura ductil: se presenta en materiales que han sido expuestos a
esfuerzos en los que se presenta una deformacion plastica excesiva. Se
caracteriza por presentar cuello de botella en el area de la fractura,
deformacién plastica permanente, alargamiento del material y reduccion

de area transversal.
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Tabla lll. Fractura ductil de un material

Superficie de rotura en copay cono. Superficie de rotura plana
perpendicular a la direccion de

aplicacion de carga.

Fuente: FERNANDEZ GUERRERO, Ignacio. Estudio del comportamiento en rotura de un
material metalico ductil: aspectos experimentales y numéricos. p. 32
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3. PROPUESTA

Para la ejecucion de la experimentacion, se utiliza el sistema técnico de
unidades, mas conocido como sistema gravitacional. Aunque con frecuencia se

emplean diferentes unidades por los instrumentos y probetas.

3.1. Propiedades mecéanicas de alabes con materiales actuales

Los alabes de aerogeneradores de uso residencial con potencia de 10
kilovatios son elaborados de diferentes materiales entre ellos: aluminio,
aleaciones de acero, poliéster o resina epoxica reforzado con fibra de vidrio o

fibra de carbono y fibra de vidrio sin aditivos.

El estudio realizado se llevd a cabo con alabes elaborados con fibra de

vidrio sin aditivos.
Las fibras de vidrio estan constituidas por diversos filamentos poliméricos,
en su mayoria por 6xidos de silicio y diferentes tipos de 6xidos como los de

aluminio o magnesio con los cuales se modifican sus propiedades globales.

La fibra de vidrio se elabora por medio de dos diferentes métodos los cuales

son:
. A partir de un proceso de fundicion directo
. A partir de un proceso de refundicién de esferas
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Tabla IV. Condiciones de probetas de materiales de alabes actuales

Largo Ancho Espesor )
Ensayo Observaciones
(cm) (cm) (cm)
En el ensayo de dureza el diametro de
Dureza 3,034 3,043 3,023
huella fue de 0,270 cm.
Traccion 7,104 0,503 0,198
Compresion 2,943 2,935 2,913
Flexion 6,953 9,997 0,510 | Con luz de 5,750 cm.
_ En este caso el espesor es el diametro
Torsion 5,986 1,001 0,487

de la probeta circular.

Fuente: elaboracién propia, Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

Tabla V. Resultados alabes de fibra de vidrio
Tipo de ensayo Resultado
Carga Esfuerzo
Dureza con huella de No aplica 567 HV
0,270 cm No aplica 77 Ha
No aplica 514 HB
Traccion 2 100 kgt 316,331 kgi/cm?
Compresion 2 400 kg 139,851 kgy/cm?
Flexion 425 kgs 129,945 kgi/cm?
Torsion 14 600 kg 7 435,974 kgi/cm?

Fuente: elaboracién propia, Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.
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3.2. Experimentacion: propiedades mecanicas de alabes de resina epdxica

La experimentacion fue realizada por medio de ensayos destructivos a
probetas de materiales para alabes de aerogeneradores con refuerzo de

nanocelulosa con sus respectivos porcentajes adicionados.

3.2.1. Materiales y equipo

) Resina epdxica marca Hawk epoxy R1 (ficha técnica en seccién de
anexos).
o Catalizador de resina epoxica marca Hawk epoxy C2 (ficha técnica en

seccion de anexos).

. Alcohol de 95 % (volumen/ volumen).
. Algodon.
. Papel mayordomo.
. Pintura en aerosol color blanco.
. Grasa multiusos.
. Embudo de cristal.
. Moldes para probetas.
o Beacker de 100 ml
o Espatula
o Moldes de vidrio
o Filamento plastico de separacion
o Ganchos de presion
o Agente desmoldante de base acuosa.
J Grasa desmoldante.
o Parafina.
o Maskin tape
. Elementos de limpieza de equipo.
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Equipo de seguridad.

o Guantes

o Lentes de seguridad
o Bata de laboratorio
o Botas industriales

Equipo de laboratorio.

o Beacker

o Probeta

o Tubos de ensayo

o Microscopio de barrido

o Tijeras

o Balanza digital

o Horno industrial

o Stirring tipo barreno

o Cronometro

o Centrifuga

o Agitador eléctrico
Figura 17. Materiales por usar

Fuente: materiales, Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.
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Figura 18. Equipo de laboratorio |

Fuente: equipo de laboratorio, Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

Figura 19. Equipo de laboratorio Il

Fuente: equipo de laboratorio, Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

3.2.2. Metodologia

Para la elaboracion de probetas de resina epOxica se procedi6 de la

siguiente forma:

o Conocer normas y reglas de seguridad de laboratorio.
o Entrar al laboratorio con equipo de seguridad.
o Leer instrucciones y ficha técnica de resina epoxica.
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minutos.

Colocar agente desmoldante y grasa en los moldes por usar.
Precalentar los moldes en horno industrial a 333,15 K (60 °C), durante 10

Figura 20.

Precalentamiento de moldes en horno

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.
[ ]

Colocar los moldes de vidrio uno sobre otro con un filamento de separacion
y hacer presion con ganchos. Como se muestra en la figura 23.

Figura 21.

Preparaciéon de molde

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

Sellar los extremos con maskin tape para evitar posibles derrames.

Proceder a realizar la mezcla con la proporcion indicada por el proveedor
de resina epdxica (3:1), en un recipiente descartable.
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Mezclar resina y catalizador, en proporciones indicadas por el proveedor,
con stirring a 150 RPM.

Figura 22. Proceso de mezcla de resina epoxica

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

Colocar mezcla en molde, con cuidado para no derramarla.

Colocar en horno industrial para proceso de curado a una temperatura de
303,15 K (30 °C), por una hora.

Aumentar la temperatura a 333,15 K (60 °C), por 30 minutos.
Posteriormente aumentar la temperatura a 373,15 K (100°C) por 2 horas.
Para evitar la produccién de un choque térmico, disminuir la temperatura
a 333,15 K (60 °C) por 30 minutos.

Disminuir la temperatura a 303,15 K (60 °C) por 15 minutos.
Posteriormente sacar moldes de horno.

Separar los moldes de vidrio de producto resultante.

Proceder a preparacién de probetas con medidas segun las normas

mencionadas a continuacion.
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3.2.2.1. Probeta

En el desarrollo de la experimentacién se utilizé6 un redbmetro marca
Discovery DHR llI. Por tanto, las probetas de resina epéxica y nanocelulosa
fueron disefiadas segun normas ASTM correspondientes a los ensayos por

realizar en dicho instrumento.

3.2.2.1.1. Norma ASTM para

ensayos de
polimeros en
redmetro

o Ensayo de tension

El ensayo de traccion o tension se realizé bajo la norma ASTM D638 y
D3039. Estas normas especifican las condiciones que deben presentar las
probetas al ser sometidas a ensayos de traccién, determinando las propiedades
mecanicas en plasticos reforzados con matrices de compuestos y sin reforzar.
Por lo que se consider6 como norma apropiada para la realizacion del estudio de

probetas con resina epoéxica sin refuerzo y con refuerzo de nanocelulosa.

Se especifican las medidas y forma que deben llevar las probetas, aplicada
a diferentes tipos de probetas, desde tubulares hasta placas y varillas; ademas
de proponer condiciones como: método de preparacion, temperatura, humedad

relativa, calibracion y precision.
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. Ensayo de compresién

Para la ejecucion de ensayo de compresion se tomaron los parametros
establecidos por la norma ASTM D695, norma enfocada a compuestos de matriz
polimérica reforzados y sin reforzar, brindando especificaciones de materiales,
investigacion y desarrollo, garantia de calidad y disefio. La norma establece que
la carga aplicada se transmite en el eje axial, dimensiones de probetas,

procedimientos, calculos e interpretacion de resultados.

. Ensayo de flexion

El ensayo a flexion se realiz6 conforme a la norma ASTM D790, debido a
que esta norma describe con detalle el procedimiento especifico por seguir,
midiendo la resistencia de flexion y el modulo de flexién, tanto de los materiales
plasticos reforzados como de los no reforzados, especificacion de medidas de

probeta e interpretacion de resultados.

. Ensayo de torsion

Se utilizalanorma ASTM D648 para realizar el ensayo de torsion, en la cual
especifica las condiciones de experimentacién, las medidas especificas de las

probetas por usar, calculos e interpretacion de resultados.

Cada norma ASTM consultada para la ejecucion de la experimentacion de
materiales para alabes de aerogeneradores mencionada con anterioridad,
registra la version completa distribuida por American Society of Testing Materials

(ASTM) en la seccion de anexos del presente trabajo de graduacion.
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3.2.3. Proceso de experimentacion
El proceso de experimentacién fue realizado segin normas y aparatos
especificos por medio de ensayos destructivos.
3.2.3.1. Ensayo de dureza
El ensayo de dureza consistio en realizar el andlisis de dureza de las
probetas con la ayuda de un durémetro portatil universal marca TH 1100 LEEB.,
realizando el analisis en cubos de 30 mm x 30 mm.
3.2.3.2. Ensayo de traccién
También conocido como ensayo de tensién, realizado en un redmetro
marca Discovery DHR Ill, con probetas con las siguientes dimensiones: 70 mm
de largo, 5 mm de anchoy 2 mm de espesor.

3.2.3.3. Ensayo de compresion

Ensayo realizado en un redmetro marca Discovery DHR lll, con probetas de
las siguientes dimensiones: 30 mm de largo, 30 mm de ancho y 30 mm de

espesor.
3.2.3.4. Ensayo de flexion
Este ensayo fue realizado con probetas con las siguientes dimensiones: 70

mm de largo, 10 mm de ancho y 5 mm de espesor. Se realizé en un reémetro

como en los anteriores.
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3.2.35. Ensayo de torsion
Este ensayo fue realizado con probetas con las siguientes dimensiones: 60
mm de largo, 10 mm de ancho y 5 mm de espesor. El ensayo fue realizado en un

redbmetro, asi como en los ensayos anteriores.

Figura 23. Probetas terminadas

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

3.3. Extraccion de microcelulosa y nanocelulosa

El proceso de obtencion de microcelulosa y nanocelulosa se detalla a

continuacion.

3.3.1. Materiales

o Biomasa (cascara de pifia) 1 kg = 1 000g
o Reactivos

o Hidréxido de sodio (NaOH)

o Hipoclorito de sodio (NaClO)

S Acido clorhidrico (HCI)

S Acido sulfurico (H2S04)

57



3.3.2.

Cloro (Cl)
Agua tipo 3 (H20 tipo 3)

Tela de extraccion

Beackers de 50 ml
Balanza digital
Beackers de 5 000 ml
Beackers de 3 000 ml
Plantilla agitadora
Centrifuga

Recipiente de filtracion
Pizeta

Pipeta

Campana de extraccion
Congelador industrial
Agitador eléctrico
Probeta de 5 000 ml
Probeta de 250 ml
Probeta de 50 ml
Escalera portatil
Espatula de metal

Agitador de cristal

Instrumentacién y equipo de laboratorio
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Figura 24. Equipo de laboratorio

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

3.3.3. Metodologia

La metodologia utilizada para la extraccién de nanocelulosa, a partir de un
desecho orgéanico, se basa en el procedimiento descrito por Camacho etal’ en el
articulo Sintesis y caracterizacion de celulosa nanocristalina derivada de residuos

de cascara de pifia, ilustrado en el siguiente diagrama.

" CAMACHO, M.; Regina; CORRALES URERA, Y. et al.Synthesis and Characterization of
Nanocrystalline Cellulose Derived from Pineapple Peel Residues, p. 1-14.
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Figura 25. Diagrama de metodologia general

20% en peso de 12% en peso de Filtraci
Cascara de pifia [—> solucion de —> solucion de —> Lavz;doa:ér?lnayua
NaOH, 1 % h NaOH.1h £
Adicién de 2,5%
en peso de g;:ﬁ%?l%?ﬁgf 65% en peso de
solucion de NaClD [—> " }—>| solucidn de H,S0 Nanocelulosa
2h Producto: 2u
paran’.t:igqélﬁar la micro celulosa durante 13 h
|
W
. L:an-'aclig:
SE;II::; ?:g?:iluii —> Dialisis —=(  Almacenar Gel
solubles

Fuente: CAMACHO, M.; Regina; CORRALES URENA, Y. et al.Synthesis and Characterization
of Nanocrystalline Cellulose Derived from Pineapple Peel Residues,p. 6.

Proceso de extraccidon de microcelulosa

Tarar un beacker de 5 000 ml, posteriormente pesar en balanza electrénica

1 kg (1 000 g) de biomasa (cascara de pifia).

Figura 26. Biomasa (cascara de pifia)

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

60



Célculo de agua (H20) tipo 3 por utilizar:

Tomando en consideracién la siguiente relacién quimica:

(Ecuacion 1)
1 000g: 3000ml
1000g : X
(Ecuacion 2)

_1000g * 3 000ml
B 1000g

X =3000mlde H20 Tipo 3

Con una probeta de 5 000 ml medir el H,O tipo 3 por usar.
Célculo de hidréxido de sodio (NaOH) al 20 % (masa/volumen) para 1 kg
(1 000 g) de biomasa.

(Ecuacion 3)
xNaOH = 100%
3000ml de H20 tipo 3

xNaOH = 600 g de NaOH de soluto por usar

20% =

Tarar un beacker de 500 ml y pesar en balanza electrénica el NaOH a
usar.

Mezclar el agua (H,O) tipo 3 e hidréxido de sodio (NaOH) calculado,
colocar en plantilla de agitacion y colocar en campana de extraccion a una
velocidad promedio de 360 RPM. Agregar el soluto (NaOH) poco a poco,

debido a que se produce una reaccion exotérmica.
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Figura 27. Mezcla de H20 tipo 3 y NaOH

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

Sacar de plantilla de agitacion cuando esté completamente mezclado.
Mezclar la solucion anterior con biomasa en un beacker de 5 000 ml.
Colocar en campana de extraccion, plantilla de agitacion a velocidad
constante de 200 RPM, con temperatura de 353,15 K (80°C) durante 90
minutos.

Reducir a temperatura ambiente y dejar enfriar con una velocidad
constante de 220 RPM.

Figura 28. Biomasay solucion de NaOH

. w‘ﬁ—

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.
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Colocar en un beacker de 5 000 ml plastico, recipiente de filtracion y tela
para extraccion.

Eliminar exceso de humedad de mezcla de biomasa con solucién de
hidroxido de sodio (NaOH).

Filtrar con ayuda de tela de extraccion hasta eliminar exceso de humedad.

Tarar un beacker y pesar la biomasa restante obtenida en el paso anterior.

Figura 29. Biomasa en proceso de filtracion

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

Realizar célculo de H,0 tipo 3 para NaOH al 12% (masa/volumen) con
peso de biomasa obtenido.

(Ecuacion 4)
1000 g : 3000 ml
3669 : X

(Ecuacion 5)
_ 3669 * 3000 ml
B 1000 g

X =1098mlde H20 Tipo 3
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. Célculo de NaOH al 12 % (masa/volumen) de concentracion.

(Ecuacion 6)
xNaOH * 100 %
1098 mlde H20 tipo 3

12 % =

(Ecuacion 7)
xNaOH = 131,76 g de NaOH de soluto por usar
xNaOH = 132 G de NaOH por usar

o Mezclar el H,O tipo 3 y NaOH calculado, colocar en plantilla de agitacién
y colocar en campana de extraccién a una velocidad promedio de 280
RPM.

Figura 30. Solucién de NaOH

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

Nota: agregar el soluto (NaOH) poco a poco, debido a que se genera una

reaccion exotérmica.
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Colocar beacker de 5 000 ml para realizar mezcla de biomasa obtenida y
solucion, a 240 RPM de velocidad constante, temperatura de 353,15 K
(80°C) durante 60 minutos.

Después de transcurrido el tiempo de agitacion, esperar a que la mezcla
se enfrié durante 15 minutos.

Realizar el proceso de lavado con 5 litros (50 000 ml) de H,O tipo 3.
Filtrar con ayuda de tela de extraccion hasta eliminar exceso de humedad.
Tarar un beacker y pesar la biomasa restante.

Céalculo de H,0 tipo 3 requerida.

(Ecuacion 8)
1000 g : 3000 ml
478¢g: X

(Ecuacion 9)

_ 478 g +3000ml
B 1000 g

X =1434mlde H20 Tipo 3

Calculo de hipoclorito de sodio (NaClO) al 3,5 % (volumen/volumen) para
1 000 ml.

(Ecuacion 10)
xNaClO * 12 % =1 000ml* 3,5 %
xNaClO = 291,66 ml de NaClO de soluto por usar
xNaClO = 292 ml de NaClO de soluto por usar
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Debido a que el soluto es un liquido se realiza la siguiente operacion
H,0 tipo 3 por usar =1 000 ml— 292 ml
H,0 tipo3 = 708 ml

Mezclar el H,0O tipo 3 y NaClO calculado, colocar en plantilla de agitacion
y colocar en campana de extraccion a una velocidad promedio de 360
RPM.

Colocar en campana de extracciéon, plantilla de agitacion con solucion
anterior adicionando la biomasa restante. Durante 120 minutos, a 334,15
K (61° C), velocidad constante de 370 RPM.

Figura 31. Biomasay solucién de NaCIlO

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

Realizar el proceso de lavado con 5 litros (50 000 ml) de H,O tipo 3 con la
ayuda de un beacker plastico.
Filtrar con ayuda de tela de extraccion hasta eliminar exceso de humedad.

Tarar un beacker 1 000 ml y pesar la biomasa restante.
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Célculo de H,0 tipo 3 requerida.

(Ecuacion 11)
1000 g : 3000 ml
2752¢g: X

(Ecuacion 12)
2752 g*3000ml

1 000g
X =825,6 mlde H,0 Tipo 3

Calculo de acido clorhidrico (HCI) al 3,5 % (volumen/ volumen).

(Ecuacion 13)
37 %+ V1 =17 % (826 ml)
V1 =379mlHCL
V2 =447 mlH,O0 tipo 3

Mezclar el H,O tipo 3 y HCI calculado, colocar en plantilla de agitacién y
colocar en campana de extraccion a una velocidad promedio de 360 RPM.
Colocar en campana de extraccion, plantilla de agitacion con solucion
anterior adicionando la biomasa restante. Durante 120 minutos, a 325,15
K (52° C), velocidad constante de 380 RPM.
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Figura 32. Biomasay solucion de HCI

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

o Realizar el proceso de lavado con 5 litros (50 000 ml) de H,O tipo 3.
o Filtrar con ayuda de tela de extraccion hasta eliminar exceso de humedad.
o Tarar un beacker 1 000 ml y pesar la biomasa restante.

Figura 33. Microcelulosa resultante

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

Con este paso se finaliza el proceso de obtencién de microcelulosa.
Posteriormente se realizan mas procesos quimicos para obtener la nanocelulosa

a continuacion descritos.
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Proceso de obtencién de nanocelulosa

La obtencion de nanocelulosa se lleva a cabo por medio de hidrélisis acida
usando &cido sulfarico (H,SO,); es un proceso en el cual se obtiene una fraccion
liquida, rica en azucares fermentables y una fraccion solida compuesta

principalmente de celulosa y lignina.

J Célculo de H,0 tipo 3 requerida.

(Ecuacion 14)
1000 g : 3000 ml
170,59 : x

_ 170,5 g * 3 000 ml
x= 1000 g

x =511,5ml de H,0 tipo 3

. Céalculo de H,SO, por usar.

(Ecuacion 15)
98 % * V1 =65 % (511,5 ml H,O0 tipo 3)

o Mezclar el H,0 tipo 3 y H,SO, calculado, colocar en plantilla de agitacion
y colocar en campana de extraccion a una velocidad promedio de 360
RPM.
NOTA: Adicionar el H,SO4 poco a poco debido a que produce unareaccion

exotérmica.
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Dejar enfriar la solucion.

Colocar en campana de extraccidon, plantilla de agitacion con solucion
anterior adicionando la biomasa restante. Durante 90 minutos, a 328,15 K
(55° C), velocidad constante de 350 RPM.

Reducir la temperatura a temperatura ambiente. Agregar el doble del
volumen empleado en la solucion anterior y mezclar a 260 RPM por quince
minutos.

Dejar enfriar durante 12 horas.

Colocar solucion en recipientes para centrifugar a 297,15 K (24 °C), 4 500
RPM durante 30 minutos.

Figura 34. Centrifuga usada

—"
=
Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

Eliminar el liquido residual y colocar los sélidos en un recipiente.

Con la ayuda de una jeringa de 5 ml agregar los liquidos a membranas
previamente hidratadas con H,O tipo 3.

Colocar prensas en cada extremo de las membranas para evitar que la

microcelulosa tratada se derrame.
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Las membranas llenas se lavan y se hidratan en un beacker de 5 000 ml
con H,O tipo 3.

Se realiza el proceso de dialisis de la siguiente forma: Se coloca en una
plantilla de agitacion en un beacker con membranas hidratadas con
velocidad constante de 280 RPM durante 24 horas. Cambiar el H,O tipo 3
cada 120 minutos hasta obtener un ph neutro (ph = 7).

Figura 35. Dialisis

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

Colocar gel obtenido de las membranas en recipientes para centrifugar a
297,15 K (24 °C), 4 500 RPM durante 45 minutos para eliminar la
humedad.

Almacenar en recipientes identificados a 278,15 K (5 °C).
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Figura 36. Nanocelulosa

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

3.4. Experimentaciéon: propiedades mecéanicas de alabes con resina

epdéxicay nanocelulosa

A continuacién se detalla el proceso de mezcla de la resina epoxica y la

nanocelulosa.

3.4.1. Materiales

o Resina epo6xica Hawk epoxy R1 (ficha técnica en seccién de
anexos).
o Catalizador de resina epoxica Hawk epoxy C2 (ficha técnica en

seccion de anexos).

o Alcohol de 95 % (volumen/volumen).
o Algodon.

o Papel mayordomo.

o Moldes para probetas.

= Beacker de 100 ml.

72



= Espatula
* Moldes de vidrio
» Filamento de separacién
= Ganchos de presion
Agente desmoldante a base acuosa
Grasa desmoldante
Parafina
Maskin tape
Papel filtro
Espéatula
Agitador de cristal
Elementos de limpieza de equipo
Equipo de seguridad
= Guantes
» Lentes de seguridad
» Bata de laboratorio
* Botas industriales

Nanocelulosa

Equipo
= Beacker
* Probeta
» Kitasato

= Tapon de quitasato

= Embudo Bucher

» Tubos de ensayo

»= Microscopio de barrido
»= Balanza digital

= Horno industrial

= Stirring tipo barreno
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= Cronometro

= Centrifuga

= Agitador eléctrico

= Rebmetro Discovery DHR

=  Esmeril

* Bomba de vacio

= Soporte universal

» Pinza metélica

= Calorimetro diferencial de barrido, DSC

= Cajade Petri

Figura 37. Materiales

A B
Madein us&

See manual for high sensitivy appicafions

{ Standard Lid
T
Uy

(49 o

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.
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Figura 38. Equipo de laboratorio

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

3.4.2. Tratamientos previos de nanocelulosa

Pararealizar el proceso de mezcla entre la nanocelulosay la resina epéxica,
se debe realizar un tratamiento previo a la nanocelulosa, debido a que la
nanocelulosa presenta una estructura hidrosoluble y la resina epdxica es un

compuesto liposoluble.

Para ello se realiz6 el siguiente procedimiento:

o Preparacion de nanocelulosa
o Tarar beacker de 100 ml y pesar nanocelulosa.
o Colocar nanocelulosa en papel filtro.
o Colocar a kitasato su respectivo tapon (tapén kitasato).
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o Con la ayuda de una espéatula amoldar papel filtro con nanocelulosa

a kitasato.

Figura 39. Nanocelulosa en kitasato

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

o Realizar montaje de equipo de filtracion al vacio.
o Iniciar filtracion al vacio. Para realizar dicha filtracion se utilizé una
bomba de vacio la cual generaba un vacio de hasta 90 % de la

presion atmosférica de 3 CFM.

Figura 40. Equipo de filtracion al vacio

|

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.
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o Posteriormente quitar papel filtro de kitasato y colocarlo en una caja
de Petri.

o Colocar caja de Petri en horno industrial a una temperatura de
373,15 K (100 °C) durante 180 minutos.

Figura41l. Nanocelulosa

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

o Pulverizar la nanocelulosa.
o Almacenar nanocelulosa en desecador.
Figura 42. Nanocelulosa almacenada

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.
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3.4.3. Metodologia

Para la elaboracién de probetas de resina epoOxica se procedié de la

siguiente forma:

o Leer instrucciones y ficha técnica de resina epoxica.

o Colocar agente desmoldante y grasa en los moldes por usar.

o Precalentar los moldes en horno industrial a 333,15 K (60°C) durante 10
minutos.

o Colocar los moldes de vidrio uno sobre otro con un filamento de separacion

y hacer presion con ganchos.

Figura 43. Preparacién de molde |

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

Figura 44. Preparacién de molde |l

|Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.
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Sellar los extremos con maskin tape para evitar posibles derrames.
Proceder a colocar la resina en un recipiente plastico y pesar.
Posteriormente se realiza el calculo de proporciéon de nanocelulosa por
usar, segun el analisis, con stirring eléctrico a 220 RPM durante 8 minutos.
Mezclar resina con nanocelulosa y catalizador, en proporciones indicadas
por el proveedor, con stirring a 150 RPM.

Colocar mezcla en molde cuidando no derramarla.

Figura 45. Proceso de mezcla de resina epodxica

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

Figura 46. Preparaciéon de moldes

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.
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o Colocar en horno industrial para proceso de curado a una temperatura de
303,15 K (30 °C) por 1 hora.

o Aumentar la temperatura a 333,15 (60 °C) por 30 minutos.
o Posteriormente aumentar la temperatura a 373,15 K (100 °C) por 2 horas.
o Para evitar la produccion de un choque térmico, disminuir la temperatura

a 333,15 K (60 °C) por 30 minutos.

o Disminuir la temperatura a 303,15 K (30 °C) por 15 minutos.

Figura 47. Proceso de curado

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

o Posteriormente sacar moldes de horno.
o Separar los moldes de vidrio de producto resultante.
o Proceder a preparacion de probetas.
3.4.3.1. Proceso de creacion de
probetas

El proceso de creacidn de probetas se basé en las normas antes
especificadas en la seccion 3.2.2.1.1. “Norma ASTM para ensayos de polimeros

en redmetros”.
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Las probetas fueron elaboradas con la ayuda de:

Pulidora de mano
Guantes protectores
Lentes de proteccién

Mascarilla de proteccion

Lija No. 80
Lija No. 120
Tabla VI. Medidas de probetas

Ensayo Largo (mm) | Ancho (mm) Espesor (mm)
Dureza 30 30 30
Tension 70 05 02
Compresion 30 30 30
Flexiéon 70 10 05
Torsion 60 10 05

Fuente: elaboracion propia.

Figura 48. Probetas terminadas

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.
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3.4.4. Proceso de experimentacion

Para el proceso de experimentacion se ejecutaron diversas pruebas con

diferentes porcentajes adicionados de nanocelulosa.

TablaVIl.  Probetas experimentales
Porcentaje de | Ensayo por ejecutar No. de probetas

nanocelulosa por ensayo

Dureza, tensién, compresion,
0% flexion, torsion. 3

0,25 % Dureza, tension, compresion,
flexion, torsion. 3

0,5 % Dureza, tension, compresion,
flexion, torsion. 3

0,7 % Dureza, tension, compresion,
flexion, torsion. 3

1% Dureza, tension, compresion,
flexion, torsion. 3

25 % Dureza, tension, compresion,
flexion, torsion. 3

5% Dureza, tension, compresion,
flexion, torsion. 3

10 % Dureza, tension, compresion,
flexion, torsion. 3

Fuente: elaboracidon propia.

82




3.4.4.1. Ensayo de dureza

Para la ejecucion del ensayo de dureza se utiliz6 un durémetro portatil
universal marca TH 1100 LEEB.

El procedimiento de medicién consisti6 en colocar las probetas en una
superficie planay proceder arealizar la medicion con el durometro en las escalas

de dureza de Brinell, Rockwell y Vickers.
3.4.4.2. Ensayo de tension
El ensayo de tensién se ejecutd en un reémetro marca Discovery DHR Il

El siguiente procedimiento fue utilizado para la experimentacion de todas las

probetas mencionadas en este trabajo de graduacion, la metodologia fue la

siguiente:
o Ejecutar programa de reGmetro en computadora y seguir instrucciones de
instalacion.

Figura 49. Ejecucion de programa en computadora

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.
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Inicialmente se enciende el compresor a una presion de 150 PSI, abrir la
llave de aire (colocar la palanca en posicion horizontal para que la llave se

encuentre abierta y en posicion vertical para cerrarla).

Figura 50. Encendiendo compresor

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

Verificar que la presion en la segunda valvula esté en un rango de 30 PSI
a 35 PSI.

Abrir reOmetro y remover tapa de seguridad. Posteriormente encender
equipo.

Figura 51. Redmetro

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.
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Encender computadora para ejecucion de programa. Ejecutar icono que
tiene por nombre “5333-0221@NOT_SET".

En el programa colocar el tipo de ensayo por realizar y las condiciones.

Instalar accesorios para ejecucion de ensayo de tension.

Figura 52. Instalacion de accesorios para ensayo de tension

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

Ingresar datos de probetas y condiciones de ensayo.

Figura 53. Datos de probetas y condiciones de ensayo de tension
E l-i-l-%-l'-‘rubew 3em 12 anch L # Geomey: Rectangular salid sample - 100365
Sireas growth - 1
Length X mm
Width 62 men
Thickneea 42 mm
Loading gap sl mm
Ereak protection enabled

For information
Chmpfoce 3.5mm
Spacer  05mm
Envircrments| system ETC
Sarizl number 100585

: ol : h {.CI'!‘MB

= expenments ¥ ) Hetes

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.
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o Calibrar el equipo de redbmetro.

o Colocar probetas en mordazas de sujecion.

Figura 54. Ejecucion de ensayo de tension

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

o Iniciar ensayo.
o Después de terminado el ensayo, proceder a cambiar de probeta.
o Ejecutar ensayo nuevamente, con demas probetas.

3.4.4.3. Ensayo de compresioén

Después de realizados los ensayos de tension, se realizan los ensayos de

compresion de las probetas siguiendo estos pasos.

o Ejecutar icono que tiene por nombre “5333-0221@NOT_SET”.

. En el programa colocar el tipo de ensayo por realizar y las condiciones.

. Instalar accesorios para ejecucion de ensayo de compresion, para este
caso colocar platos paralelos.
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Figura 55. Accesorios de ensayo de compresion

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

Ingresar datos de probetas y condiciones de ensayo.

Figura 56. Datos de probetas y condiciones de ensayo de compresion
o
“—" | Experimet Instrument Engineering

o S

E f@ Calibrate =
—— =
= E Toggle Smart Swap -

Online Add New Geometry...
¥ || 25mm parallel plate, ETC Alumnium - 104374

Sk

! File Manager
. Rectangular solid sample - 101565
g @B E .
4A0mm parallel plate, Peltier plale Steel
Experiment ]
[ [Experiment 2] | ¥ Geometry: 25mm parallel [

|

@ 1: Other Axial

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.
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Colocar probetas en mordazas de sujecion.

Ejecutar programa para iniciar con ensayo.

Iniciar ensayo.

Después de terminado el ensayo, proceder a cambiar de probeta.

Ejecutar ensayo nuevamente con demas probetas.

3.4.4.4. Ensayo de flexion

Realizar los primeros cinco pasos de ensayo de tension mencionados con
anterioridad.

Ejecutar icono que tiene por nombre “5333-0221@NOT_SET".

En el programa colocar el tipo de ensayo por realizar y las condiciones.

Instalar accesorios para ejecucion de ensayo de flexion.

Figura 57. Accesorios de ensayo de flexion

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

Ingresar datos de probetas y condiciones de ensayo.
Colocar probetas en mordazas de sujecion.

Iniciar ensayo.
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Después de terminado el ensayo, proceder a cambiar de probeta.

Ejecutar ensayo nuevamente con demas probetas.

3.4.45. Ensayo de torsién

Ejecutar icono que tiene por nombre “5333-0221@NOT_SET".

En el programa colocar el tipo de ensayo por realizar y las condiciones.
Instalar accesorios para ejecucion de ensayo de torsion.

Los accesorios para ejecucion de ensayo de torsidon son los accesorios
rectangulares.

Ingresar datos de probetas y condiciones de ensayo.

Colocar probetas en mordazas de sujecion.

Figura 58. Accesorios de ensayo de torsion

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.
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Figura 59. Ejecucion de ensayo de torsion

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Lanotec.

o Ejecutar programa para iniciar con ensayo.

o Iniciar ensayo.

o Después de terminado el ensayo, proceder a cambiar de probeta.
o Ejecutar ensayo nuevamente con demas probetas.

3.5. Datos recolectados

Los datos utilizados en el estudio estan detallados a continuacion.

3.5.1. Muestra de calculo

Para la ejecucion de ensayos del presente estudio se desarrollaron las

siguientes probetas de resina epoOxica y sus respectivos porcentajes de

nanocelulosa.
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Resina epdxica y 0 % de nanocelulosa

Tabla VIIl. Probetas de resina epoxica

Ensayo Probeta | Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
1 3,010 3,012 3,012
Dureza 2 3,000 3,061 3,001
3 3,007 3,006 3,007
Tensién / 1 7,010 0,500 0,200
rraccion 2 7,000 0,500 0,200
3 6,980 0,500 0,200
1 3,000 3,002 3,001
Compresion 2 3,002 3,015 3,020
3 3,000 3,001 3,000
1 7,001 1,000 0,500
Flexion 2 7,020 1,002 0,502
3 7,015 1,010 0,500
1 6,000 1,001 0,501
Torsion 2 6,002 1,000 0,501
3 6,010 1,002 0,500

Fuente: elaboracion propia.
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Resina epodxicay 0,25 % de nanocelulosa

Tabla IX. Probetas de resina epoxicay 0,25 % de nanocelulosa
Ensayo Probeta Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
1 3,000 3,000 3,000
Dureza 2 3,000 3,001 3,000
3 3,005 3,000 3,001
Tensién / 1 7,000 0,500 0,200
rraccion 2 7,000 0,500 0,200
3 7,001 0,500 0,200
1 3,000 3,002 3,010
Compresion 2 3,001 3,010 3,015
3 3,001 3,010 3,000
1 7,000 1,000 0,500
Flexion 2 7,001 1,000 0,503
3 7,010 1,000 0,501
1 6,000 1,001 0,500
Torsion 2 6,001 1,000 0,500
3 6,001 1,001 0,500

Fuente: elaboracién propia.
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Resina epdxicay 0,50 % de nanocelulosa

Tabla X. Probetas de resina epoxicay 0,50 % de nanocelulosa
Ensayo Probeta | Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
1 3,003 3,000 3,001
Dureza 2 3,002 3,001 3,002
3 3,003 3,001 3,001
Tension / 1 7,020 0,502 0,200
raccion 2 7,010 0,504 0,200
3 7,001 0,501 0,200
1 3,005 3,000 3,007
Compresion 2 3,010 3,005 3,000
3 3,010 3,005 3,000
1 7,000 1,000 0,500
Flexion 2 7,002 1,001 0,501
3 7,002 1,003 0,500
1 6,001 1,005 0,501
Torsion 2 6,000 0,990 0,500
3 5,995 1,010 0,503

Fuente: elaboracién propia.
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Resina epodxicay 0,70 % de nanocelulosa

Tabla XI. Probetas de resina epoxicay 0,70 % de nanocelulosa
Ensayo Probeta | Largo(cm) | Ancho (cm) Espesor (cm)
1 3,002 3,001 3,001
Dureza 2 3,002 3,001 3,001
3 3,002 3,001 3,001
Tension / 1 7,010 0,501 0,198
Traccitn 2 7,010 0,504 0,201
3 7,001 0,504 0,201
1 3,005 3,001 3,003
Compresion 2 3,005 3,003 3,002
3 3,010 3,005 3,003
1 7,002 1,002 0,501
Flexion 2 7,002 1,001 0,501
3 7,002 1,003 0,500
1 6,001 1,005 0,501
Torsion 2 6,001 1,001 0,502
3 6,005 1,010 0,503

Fuente: elaboracion propia.
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Resina epdxicay 1,0 % de nanocelulosa

Tabla XIl.  Probetas de resina epoxicay 1,0 % de nanocelulosa

Ensayo Probeta | Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
1 3,001 3,000 3,000
Dureza 2 3,000 3,000 3,000
3 3,000 3,001 3,001
Tension / 1 7,001 0,501 0,201
raccion 2 7,001 0,500 0,198
3 7,001 0,500 0,200
1 3,000 3,000 3,000
Compresion 2 3,003 3,002 3,000
3 3,102 3,001 3,000
1 7,000 1,000 0,500
Flexion 2 7,001 1,000 0,503
3 7,001 1,001 0,500
1 6,000 1,002 0,500
Torsion 2 6,000 1,001 0,500
3 6,001 1,002 0,501

Fuente: elaboracién propia.
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Resina epodxicay 2,50 % de nanocelulosa

Tabla XlIll. Probetas de resina epoxicay 2,50 % de nanocelulosa
Ensayo Probeta Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
1 3,001 3,000 3,001
Dureza 2 3,001 3,000 3,001
3 3,001 3,000 3,001
1 7,000 0,501 0,200
Tensi-('),n / 2 7,000 0,501 0,201
traccion
3 7,000 0,501 0,201
1 3,002 3,100 3,000
Compresion 2 3,002 3,001 3,000
3 3,001 3,001 3,001
1 7,000 1,000 0,500
Flexion 2 7,001 1,002 0,500
3 7,000 1,000 0,501
1 6,000 1,002 0,500
Torsion 2 6,001 1,001 0,501
3 6,000 1,000 0,500

Fuente: elaboracion propia.
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Resina epdxicay 5,0 % de nanocelulosa

Tabla XIV. Probetas de resina epoxicay 5,0 % de nanocelulosa
Ensayo Probeta Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
1 3,000 3,001 3,001
Dureza 2 3,000 3,000 3,002
3 3,001 3,000 3,001
1 7,000 0,501 0,200
Tensi-('),n / 2 7,001 0,500 0,200
traccion
3 7,000 0,501 0,200
1 3,003 3,001 3,007
Compresion 2 3,000 3,000 3,034
3 3,001 3,003 3,002
1 7,004 1,001 0,500
Flexion 2 7,005 1,000 0,501
3 7,001 1,000 0,500
1 6,000 1,001 0,501
Torsion 2 6,001 1,001 0,500
3 6,000 1,001 0,503

Fuente: elaboracion propia.
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o Resina epodxicay 10,0 % de nanocelulosa

Tabla XV. Probetas de resina epoxicay 10,0 % de nanocelulosa

Ensayo Probeta Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
1 3,001 3,000 3,001
Dureza 2 3,001 3,000 3,000
3 3,001 3,000 3,000
1 7,000 0,500 0,201

Tension /

Traccién 2 7,000 0,500 0,201
3 7,001 0,500 0,201
1 3,000 3,000 3,000
Compresion 2 3,000 3,001 3,000
3 3,001 3,000 3,000
1 7,000 1,000 0,501
Flexion 2 7,000 1,000 0,500
3 7,000 1,000 0,500
1 6,000 1,002 0,501
Torsion 2 6,000 1,001 0,500
3 6,000 1,000 0,501

Fuente: elaboracion propia.

Las normas usadas para la elaboracion de las probetas presentaban
medidas en milimetros, pero para experimentacion se convierten estas medidas

a centimetros.
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados

Los resultados de la experimentacion fueron los siguientes.

4.1.1. Ensayo de dureza

Tabla XVI. Dureza de resina epoxicay 0 % de nanocelulosa

Durezade | Durezade Dureza de
Carga _ )
Probeta (Ka) Brinell Rockwell Vickers
Ot
(HB) (Ha) (HV)

1 45 495,00 76,51 540,00

45 493,94 76,26 538,98

3 45 495,12 76,54 540,01

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Dureza de resina epoxicay 0,25 % de nanocelulosa

Durezade | Durezade Dureza de
Carga . )
Probeta Brinell Rockwell Vickers
(Kgr)
(HB) (Ha) (HV)
1 45 610,12 80,25 765,00
2 45 609,54 80,17 764,25
3 45 604,65 79,50 757,63

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XVIIl. Dureza de resina epoxicay 0,50 % de nanocelulosa

Durezade | Durezade Dureza de
Carga _ )
Probeta (Ka) Brinell Rockwell Vickers
f
g (HB) (Ha) (HV)
1 45 574,45 79,12 717,34
2 45 572,65 78,87 715,07
3 45 574,35 79,10 717,16

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XIX. Dureza de resina epo6xicay 0,70 % de nanocelulosa

Durezade | Durezade Dureza de
Carga _ )
Probeta (Ka) Brinell Rockwell Vickers
NT:) (Ha) (HV)
1 45 555,00 79,00 675,00
2 45 554,54 78,93 674,44
3 45 548,76 78,10 667,41

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XX. Dureza de resina epoxicay 1,0 % de nanocelulosa

Durezade | Durezade Dureza de
Carga _ )
Probeta (Ka) Brinell Rockwell Vickers
f
J (HB) (Ha) (HV)
1 45 524,65 76,68 590,13
2 45 532,56 77,84 599,06
3 45 534,44 78,11 601,14

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI.

Dureza de resina epoxicay 2,5 % de nanocelulosa

Durezade | Durezade Dureza de
Carga _ )
Probeta (Kg) Brinell Rockwell Vickers
f
g (HB) (Ha) (HV)
1 45 514,01 77,01 565,09
2 45 514,54 77,08 565,60
3 45 514,76 77,11 565,82
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIl. Dureza de resina epoxicay 5,0 % de nanocelulosa
Durezade | Durezade Dureza de
Carga _ )
Probeta (Ka) Brinell Rockwell Vickers
o (HB) (Ha) (HV)
1 45 325,98 69,87 363,78
2 45 329,65 70,66 367,89
3 45 327,09 70,11 365,03

Tabla XXIIl. Dureza de resina epoxicay 10,0 % de nanocelulosa

Fuente: elaboracion propia.

Durezade | Durezade Dureza de
Carga _ )
Probeta (Ka) Brinell Rockwell Vickers
f
9| HB) (Ha) (HV)
1 45 174,03 -- 174,53
2 45 175,87 -- 176,37
3 45 174,08 -- 17457

101

Fuente: elaboracion propia.




4.1.2.

Ensayo de tensién/ traccion

Los resultados de ensayo de traccion/ flexion fueron los siguientes.

Tabla XXIV. Ensayo de tension/ tracciéon resina epéxicay 0 % de

nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgy) Kgt/cm? MPa PSI
Tension/ 1 2300 23 000,00 225553 | 327 133,60
traccion 2 2400 24 000,00 | 2 353,60 | 341 356,80
3 2 250 22 500,00 | 2 206,50 | 320 022,00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXV. Ensayo de tension/ traccion resina epoxicay 0,25 % de

nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgy) Kgi/cm? MPa PSI
Tension/ 1 5 400 54 000,00 | 5295,59 | 768 052,80
traccion 2 5500 55 000,00 | 5393,66 | 782 276,00
3 5300 53 000,00 | 5197,52 | 753 829,60

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXVI. Ensayo de tensién/ traccion resina epdxicay 0,50 % de

nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgr) Kgi/cm? MPa PSI
Tension/ 1 3 400 33864,54 | 3320,98 | 481662,15
traccion 2 3500 34722,22 | 3405,09 | 493861,11
3 3450 34 431,14 | 3376,54 | 489 720,96

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXVII. Ensayo de tension/ traccion resina epoxicay 0,70 % de

nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgy) Kgs¢/cm? MPa PSI
Tension/ 1 2 800 28 226,38 | 2768,06 | 401 469,38
traccion 2 2 850 28 133,14 | 2758,92 | 400 143,33
3 2 900 28 626,71 | 2807,32 | 407 163,39

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXVIIl.Ensayo de tension/ traccion resina epoxicay 1,0 % de

nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgy) Kg¢/cm? MPa PSI
Tension/ 1 2 500 24 825,97 | 2434,60 | 353 104,74
traccion 2 2700 27 272,73 | 2674,54 | 387 905,45
3 2 650 26 500,00 | 2598,76 | 376 914,80

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIX. Ensayo de tensién/ traccion resina epoxicay 2,5 % de

nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgr) Kgi/cm? MPa PSI
Tension/ 1 1 800 17 964,07 | 1 761,67 | 255 506,59
traccion 2 1950 19 364,26 | 1898,98 | 275421,69
3 2 100 20 853,81 | 2045,06 | 296 607,98

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXX. Ensayo de tension/ traccion resina epoxicay 5,0 % de

nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgy) Kgi/cm? MPa PSI
Tension/ 1 1500 14 970,06 | 1468,06 | 212922,16
traccion 2 1650 16 500,00 | 1618,10 | 234682,80
3 1700 16 966,07 | 1663,80 | 241 311,78

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXI. Ensayo de tension/ tracciéon resina ep6xicay 10,0 % de

nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgy) Kg¢/cm? MPa PSI
Tension/ 1 800 7 960,20 780,63 113 219,50
traccion 2 750 7 462,69 731,84 106 143,28
3 950 9452,74 927,00 134 448,16

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.3.

Ensayo de compresién

Los resultados del ensayo se detallan a continuacion.

Tabla XXXII. Ensayo de compresién resina epoxicay 0 % de nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgr) Kg¢/cm? MPa PSI
Tension/ 1 10 600 1176,60 115,39 16 735,03
traccion 2 10 550 1 158,66 113,63 16 479,94
3 10 300 1144,06 112,19 16 272,24

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXXIll.Ensayo de compresion resina epoxicay 0,25 % de

nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgy) Kgi/lcm? MPa PSI
Tension/ 1 3 400 376,27 36,90 5 351,79
tracciéon 2 3200 352,61 34,58 5 015,26
3 3130 346,62 33,99 4 930,08

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXXIV. Ensayo de compresion resina epoxicay 0,50 % de

nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgy) Kg¢/cm? MPa PSI
Tension/ 1 2 400 266,05 26,09 3 784,02
traccion 2 2 600 288,41 28,28 4 102,09
3 2 800 310,59 30,46 4 417,63

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXV. Ensayo de compresién resina epoxicay 0,70 % de

nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgr) Kgi/cm? MPa PSI
Tension/ 1 2 000 221,93 21,76 3 156,50
traccion 2 1800 199,67 19,58 2 839,90
3 1600 177,30 17,39 2521,84

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVI. Ensayo de compresion resina epoxicay 1,0 % de

nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgy) Kgi/cm? MPa PSI
Tension/ 1 1200 133,33 13,08 1 896,43
traccion 2 1250 138,80 13,61 1974,13
3 1225 136,07 13,34 1 935,29

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVII. Ensayo de compresion resina epoxicay 2,5 % de

nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgy) Kg¢/cm? MPa PSI
Tension/ 1 800 86,02 8,44 1 223,50
traccion 2 860 95,52 9,37 1 358,65
3 920 102,15 10,02 1 452,96

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXVIII.

Ensayo de compresién

nanocelulosa

resina epoxicay 5,0 % de

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgr) Kgi/cm? MPa PSI
Tension/ 1 500 55,41 5,43 788,08
traccion 2 520 57,13 5,60 812,58
3 550 61,01 5,98 867,75

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXXIX. Ensayo de compresion resina epéxicay 10,0 % de

nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgy) Kgs¢/cm? MPa PSI
Tension/ 1 50 5,56 0,54 79,02
traccion 2 75 8,33 0,82 118,49
3 125 13,89 1,36 197,54

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.4.

Ensayo de flexion

Los resultados del ensayo de flexion realizado a probetas, se detallan a

continuacion.

Ensayo de flexion resina epoxica y 0,0 % de nanocelulosa

Tabla XL.
Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta Luz
(Kgs) Kgs/cm? MPa PSI
Tension/ 1 6,511 435 16 993,71 | 1666,51 | 241 704,94
traccion 2 6,510 430 16 628,98 | 1630,75 | 236517,27
3 6,510 455 17 596,34 | 1 725,61 | 250 276,22
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLl. Ensayo de flexion resina epoxicay 0,25 % de nanocelulosa
Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta Luz
(Kgs) Kgs/cm? MPa PSI
Tensiéon/ 1 6,511 1200 46 879,20 | 4597,28 | 666 772,24
traccion 2 6,511 1225 47 286,71 | 4 637,24 | 672 568,29
3 6,511 1200 46 692,24 | 4578,94 | 664 113,13

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIl. Ensayo de flexion resina epoxica y 0,50 % de nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta Luz
(Kgr) Kgi/cm? MPa PSI
Tension/ 1 6,5 500 19500,00 | 1912,30 | 277 352,40
traccion 2 6,5 560 21731,17 | 2131,10 | 309 086,78
3 6,5 625 24 302,09 | 2383,22 | 345 653,54

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XLIll. Ensayo de flexidon resina epo6xicay 0,70 % de nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta Luz
(Kgr) Kgi/cm? MPa PSI
Tension/ 1 6,501 520 20161,91 | 1977,21 | 286 766,83
Traccion 2 6,501 510 1979393 | 1941,12 | 281533,05
3 6,502 515 20 031,09 | 1964,38 | 284 906,15

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLIV. Ensayo de flexion resina epoxicay 1,0 % de nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta Luz
(Kgr) Kgi/cm? MPa PSI
Tension/ 1 6,501 315 12 286,89 | 1204,93 | 174 758,89
traccion 2 6,513 325 12549,31 | 1230,67 | 178 491,30
3 6,512 330 12 880,88 | 1263,18 | 183 207,32

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLV. Ensayo de flexion resina epoxicay 2,5 % de nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta Luz
(Kgs) Kgs/cm? MPa PSI
Tension/ 1 6,502 275 10 728,30 | 1 052,09 | 152 590,76
traccion 2 6,504 280 1090491 | 1069,41 | 155102,72
3 6,501 275 10683,87 | 1047,73 | 151 958,85

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLVI. Ensayo de flexiéon resina epoxicay 5.0 % de nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta Luz
(Kgr) Kgi/cm? MPa PSI
Tension/ 1 6,512 205 8 001,76 784,70 113 810,61
traccion 2 6,512 200 7 783,24 763,27 110 702,52
3 6,511 200 7 813,20 766,21 111 128,71

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XLVIIl. Ensayo de flexion resina epoxicay 10,0 % de nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta Luz
(Kgr) Kgi/cm? MPa PSI
Tension/ 1 6,510 50 1 945,21 190,76 27 667,13
traccion 2 6,511 55 2 148,63 210,71 30 560,39
3 6,511 50 1 953,30 191,55 27 782,18

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.5.

Los resultados del ensayo de torsion realizado a probetas, se detallan a

continuacion.

Ensayo de torsién

Tabla XLVIIIl. Ensayo de torsién resina epéxicay 0 % de nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgs) Kgs/cm? MPa PSI
Tension/ 1 8 300 42 144,89 | 4 133,00 | 599 435,24
traccion 2 8 325 42 398,78 | 4157,90 | 603 046,29
3 8 300 42 018,84 | 4 120,64 | 597 642,31

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XLIX. Ensayo de torsion resina epoxicay 0,25% de nanocelulosa

Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgr) Kg¢/cm? MPa PSI
Tension/ 1 14400 | 73118,85 | 7170,51 | 1,039 984,03
traccion 2 14600 | 74357,02 | 7291,93 | 1,057 594,70
3 14800 | 75149,93 | 7369,69 | 1,068 872,48

Fuente: elaboracion propia.
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Ensayo de torsion resina epoxica y 0,50% de nanocelulosa

Tabla L.
Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgy) Kgs/cm? MPa PSI
Tension/ 1 10 800 54 186,94 | 5313,92 | 770711,75
traccion 2 10 600 55 637,73 | 5456,20 | 791 346,51
3 10600 | 52397,53 | 5138,44 | 745 260,59
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LI. Ensayo de torsion resina epoxicay 0,70 % de nanocelulosa
Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgr) Kgi/cm? MPa PSI
Tension/ 1 8 700 43 650,59 | 4 280,66 | 620851,13
traccion 2 8 600 43 668,20 | 4282,39 | 621101,57
3 8 650 42 758,36 | 4193,16 | 608 160,76
Fuente: elaboracién propia.
Tabla LII. Ensayo de torsidn resina epoxicay 1,0 % de nanocelulosa
Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgr) Kgi/cm? MPa PSI
Tension/ 1 6 300 31893,82 | 3127,71 | 453632,12
traccion 6 200 31481,73 | 3087,30 | 447 770,90
3 6 325 32 020,38 | 3140,13 | 455432,25

Fuente: elaboracién propia.
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Ensayo de torsién resina epoxicay 2,5 % de nanocelulosa

Tabla LIl
Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgs) Kgs/cm? MPa PSI
Tension/ 1 5400 27 337,56 | 2680,90 | 388 827,53
traccion 2 5325 27 038,74 | 2651,59 | 384577,43
3 5415 27 578,30 | 2704,51 | 392 251,73
Fuente: elaboracién propia.
Tabla LIV. Ensayo de torsion resina epoxicay 5,0 % de nanocelulosa
Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgr) Kgi/cm? MPa PSI
Tension/ 1 2 300 11678,71 | 1145,29 | 166 108,56
traccion 2 2 315 11754,87 | 1152,76 | 167 191,88
3 2 320 11 780,26 | 1155,25 | 167 552,98
Fuente: elaboracion propia.
TablaLV. Ensayo de torsion resina epoxicay 10 % de nanocelulosa
Carga Esfuerzo
Ensayo | Probeta
(Kgr) Kgi/cm? MPa PSI
Tension/ 1 280 1417,50 139,01 20 161,43
traccion 2 310 1574,09 154,37 22 388,55
3 250 1273,24 124,86 18 109,50

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.6. Pruebas adicionales

Para mejorar la experimentacién, se realizaron pruebas de ensayos de
compresion, tension y flexion de probetas con dimensiones mas grandes con
fines de demostracion; con la ayuday el apoyo del Centro de Investigaciones de

Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Siendo parte del

programa de ayuda y desarrollo del estudiante de la Facultad de Ingeniera.

Las dimensiones de las probetas experimentales usadas fueron las

siguientes:
TablaLVI. Dimensiones de probetas experimentales
Ancho Espesor _
Ensayo Probeta Observaciones
(cm) (cm)
1 4,082 4,048 Ninguna
Compresioén 2 4,147 4,144 Ninguna
3 4,087 4,206 Ninguna
4 1,604 3,956 Ninguna
Tension 5 1,829 3,871 Ninguna
6 1,747 3,780 Ninguna
Longitud = 19,0 cm
7 4,352 4,041
yLuz=17,5cm
Longitud = 16,9 cm
Flexion 8 4,817 4,243
y Luz=15cm
Longitud = 18,8 cm
9 4,144 4,214
yLuz=17,5cm

Fuente: elaboracién propia.
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41.6.1.

Resultados obtenidos

Para mayor compresion se presentan los resultados.

TablaLVIl. Ensayo de compresion
Porcentaje Esfuerzo
Probeta de carga
nanocelulosa (Kgs) Kgi/cm? MPa PSI
(%)
1 0 10 800 653,59 64,09 9 296,24
2 0,5 2 600 151,29 14,83 2 151,87
3 1 2700 157,07 15,40 2 234,02
Fuente: elaboracién propia.
Tabla LVIIl. Ensayo de tensién
Porcentaje Esfuerzo
Probeta de Carga
nanocelulosa (Kgs) Kg¢/cm? MPa PSI
(%)
1 0 2 500 393,98 38,64 5 603,72
0,5 700 98,87 9,69 1 406,23
3 1 1800 272,57 26,73 3876,90

Fuente: elaboracién propia.
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TablaLIX. Ensayo de flexion

Porcentaje Esfuerzo
de Carga
Probeta
nanocelulosa (Kgr) Kgi/cm? MPa PSI

(%)
1 0 450 166,22 16,30 2 364,14
2 0,5 950 287,56 28,20 4 090,04
3 1 500 152,88 14,99 2174.41

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Porcentaje de mejora de propiedades mecanicas

Para la comparacion de mejora de propiedades mecanicas, se realiz6 un
promedio de esfuerzos obtenidos de los ensayos de cada porcentaje de
nanocelulosa adicionado alaresina epdxica. Ademas, se muestran los siguientes
gréaficos para mejorar la visualizacion de resultados obtenidos en unidades de

presion de kgy/ cm?.
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Figura 60. Ensayo de dureza

Ensayo de dureza

DUREZA DE BRINELL

0% 0,25% 0,50% 0,70% 1,00% 2,50% 5%
PORCENTAJEDE NANOCELULOSA

Fuente: elaboracion propia.

Figura 61. Grafico de ensayo de tension

Ensayo de Tension

54000,00

34339,30

28328,74 26199,57

23166,67

19394,05
16345;88

829187

0,50% 0,70% 1,00% 2,50% 5% 10%
PORCENTAJE DE NANOCELULOSA

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 62. Gréfico de ensayo de compresién

Ensayo de compresion

136,07 94357 57,85 9,26

0% 0,25% 0,50% 0,70% 1,00% 2,50% 5% 10%
PORCENTAJE DE NANOCELULOSA

Fuente: elaboracién propia.

Figura 63. Ensayo de flexion

Ensayo de flexion

46952,7?2

31806,04

19995,64
17073501

10772,36 10772,86

7886106 7015,71

0,25% 0,50% 0,70% 1,00% 2,50% 5% 10%
PORCENTAJEDE NANOCELULOSA

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 64. Ensayo de torsion

Ensayo de torsidn

74208560

54074,07
4208750 43389,05

31798,64
27318,20

1378705 1421,61

0,25% 0,50% 0,70% 1,00% 2,50% 5% 10%
PORCENTAJEDE NANOCELULOSA

Fuente: elaboracion propia.

Segun el analisis grafico de propiedades mecéanicas, se puede comprobar
gue la combinacion de nanocelulosa y resina epoxica mejora sus propiedades
desde un porcentaje de 2,78 % hasta un 100 % de mejora como es el caso de

tension y flexion.

Posteriormente se realiz6 un analisis de condiciones extremas en un
redGmetro, experimentando como se comportaria un alabe al estar expuesto al
ambiente usando como variables las propiedades de temperatura en un rango
desde 28 °C hasta los 36 °C, velocidad desde 5 m/s hasta 21 m/s con duracion
de siete minutos, frecuencias de 0.3, 1, 3, 10 y 30 hercios, con una amplitud de
0,1 % de deformacion y usando como porcentaje 6ptimo respectivamente de
nanocelulosa 0,25 % segun los resultados posteriormente presentados. Los
resultados obtenidos fueron satisfactorios y las propiedades mecanicas fueron

constantes, segun las variaciones realizadas.
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CONCLUSIONES

Las propiedades mecanicas de materiales usados en disefios de
ingenieria son de suma importancia debido a que mediante la realizacion
de ensayos destructivos se puede determinar el material 6ptimo por usar
para establecer el cumplimiento de la funcion principal de las piezas, la
cual es, soportar fuerzas involucradas. En el caso de &labes de
aerogeneradores de 10 kilovatios fabricados con fibra de vidrio, tomados
como muestra principal se determina que las propiedades mecanicas son
relativamente estandares, teniendo una dureza maxima de Brinell de 514
HB, la resistencia a la tension maxima de 2 100 kgy/cm?, resistencia a la
flexion de 425 kgi/cm? y resistencia a la torsion de 14 600 kgy/cm?. Todas
estas propiedades de alabes mejoradas ayudan a tener una mejor
resistencia al desgaste, mejoran la composicion y el mecanizado, ademas,

ayuda a mejorar la influencia de tratamientos térmicos y mecanicos.

La nanocelulosa es un compuesto abundante en celulosa vegetal obtenido
de desechos organicos, por medio de procedimientos quimicos que
disminuyen su tamafio a una escala nanométrica para intensificar las
propiedades de refuerzo, conductividad eléctrica y bajo peso. Por ello se
usa la resina epdxica en combinacion con nanocelulosa para crear
materiales mas resistentes y ligeros para la aplicacion de alabes de

aerogeneradores de 10 kilovatios de potencia.
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La nanotecnologia es una rama de la tecnologia dedicada a la
manipulacion y disefio de estructura nanométricas de materiales, esta
tecnologia ha sido desarrollada actualmente y poco aprovechada; en
combinacidn con matrices poliméricas como lo es la resina epoxica y la
nanocelulosa crea aspas de aerogeneradores con mayores y mejores
propiedades mecénicas para satisfacer demandas de generacién de

energia limpia, cuidando los combustibles fésiles del planeta.

La nanocelulosa es parte de los hanobiocompuestos que se desarrollan
a partir de desechos organicos (cascara de pifia), que posee propiedades
de resistencia y adherencia con resinas de matrices poliméricas como la
resina epoxica que mejora las propiedades de resistencia a la tension,
resistencia a la flexién y resistencia a la torsién desde un 2 % hasta un

porcentaje mayor de 100 respecto de su resistencia inicial.
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RECOMENDACIONES

Para futuros investigadores se considera necesario y normativo realizar
los ensayos destructivos con especificaciones extraidas de normas

ASTM para obtener datos confiables.

La nanocelulosa, a pesar de ser extraida de desechos organicos
encontrados en la naturaleza, es un material de dificil obtencion, para ello
se debe sequir las instrucciones de obtencion de nanocelulosa debido a

gue son procesos que involucran reacciones quimicas.

Se considera importante, para mejorar la incidencia positiva de
propiedades mecanicas de aerogeneradores, la experimentacién y el
analisis de combinacién entre resina epodxica y nanocelulosa con valores
entre 0 % y 0,25 % integrando asi la nanotecnologia por medio de

nanobiocompuestos.

Es conveniente mencionar que, para efectos de investigaciones futuras,
la combinacion de nanocelulosa y resina epOxica muestra resultados
positivos, si y solo si los porcentajes de nanocelulosa son bajos; como
seve en los resultados de la experimentacion las probetas con porcentaje
de nanocelulosa mayores de 1,0 % que, en lugar de beneficiar la

resistencia del material lo convierten en material fragil.
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ANEXOS

Ficha técnica de resina epoxica

Anexo 1. Ficha técnica de resina

NHAWK o Technical Data Sheet
- Epoxy Resin, Catalyst & Fillers
EPOXY

Premium Qua“ty - Revidon date: Maxch 2014

Construction and Repairs
« Fiberglass Construction & Repairs
+ Home Construction & Repairs

+ Bonds to Most Surfaces including
Wood, Fiberglass, Metals, Foam,
Plastic and Fabrics

PRODUCT DESCRIPTION

HAWK EPQXY isa 100% dear, low-
viscosity, low-blush system designed
for ease of use in the widest variety
of construction and repair projecs.

The flexiolity of HAWK EPOXY les
in its huge range of CATALYST and
FILLERS fo adapt % any situation. If
you need a fast cure due %o schedule
caonstaints or if you need a very fick
farnng compound, HAWK EPOXY
has he stuation covered. Aer he
application s cured, it can be sanded
in% fine uned shape for the highest
qualty finsh.

Wih it's ease of use, hin layer roll
out capabilies and low blush, HAWK
EPOXY Is he easy choloe for all
@POXY resin projects

STEP 1 - EPOXY RESIN (CHOOSE SYSTEM SIZE)

R1 Epoxy Resn - a smoof, low-viscosity liquid epoxy resin. With a variety of Hawk Epoxy Catalysts,
tcan be cured under a wide range of P esand en [ % form a high-
srength plastic with superi C barrier ch 5%

Hawk Epoxy is availatie in four system
szes color coded on each label. Note:
Mix ratios vary by catalyst. Far opsmal
product usiizaton, be sure © choose
R1-83  EpoxyResin-4.35 Gallon  Stze 3 the same Size for both fe resin and

catalyst. Refer to page 4 for Directons
R1S4 EpoxyResinDrum-TBD Sk 4 [y

STEP 2 - SELECT YOUR CATALYST

Resin/ Hawik Minimum Pot Life Waorking Cureto Cuwe to | MixRatlo
Catalyst Epoxy | Recommended @70F Time Thin | Solid Thin | Working | Resin/
Advantages | Catalyst | Tempersture (F) Fam* Film* Strength | Catalyst
For e by
o vormt c1 4050
:m?’."_ Uy a Slow 70 minutes A4haurs W24mus | 48days 2
s rva o for Caahmt e
w et
For uw in €2 2026 50110
rode b SowCuem L3 it e WS hours TAdays a
v Ui Catarpt ) o
For e in ookl e c 9 0N
DR L0 | gt Cure 40 it e a-dhous TAdays &1
Shena ™ | caanmt o) miies
For ume i chow ¢
cmhg cabon Chaae 2321 1040
S i ph oot o0 o Finah L0 minutes 298 ours T4 days - 3
ot uced Hush o “a) mnues
Tt d cond o Caahmt

*Epoxy cures faster at higher temperatuves and In thicker applications.
(Page 1of4)

NEW NAUTICALCOATINGS, INC.

14805 49 Sveet Nosth + Clearwater. FL 33762 + 727523 8053 » 800 528 0997 + FAX 727 523 7325 + www.SeaHawkPants com
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Continuacion de anexo 1.

EPOXY

C1 ULTRA SLOW CURE CATALYST/R1 RESIN
Designad for use with HAWK EPQXY R 1 Resin for constucion and
mpars wih supanior adhesion srengh bondng. Ming and mosum
bamier qualties at highertemperatum s and for anulva slow ore Do not
use under Sea Hawk marine wood vamish.

CHARACTERISTICS AND PROPERTIES

Mx by voiuma 301

Mx by weignt 36:1
Viscosity (at 77°F) 6575 KU
Pot Ife (4z ot 77°F) 40-5) mins
Gmils DD tack mtwet (77°F) 34 s
i 0D owed (T7°F ) 20-24nrs
Gmis DO Ful cwred (77°F ) 4-9days
Mamum T & applcaton T0F (21°C)
Weignigalion (Iniga) 916
Hatdnass Shore D) a2

Paak Load Juf) 4881
Paak Sress (MPa) 535
Moduus MPa) 3043
Chordmoduus Svan 1-2 MPa) 2796
Bongmonatpoak (n) 0066
Elongmon arpeas (%) 33
Elongation at Brask %) 52
Enamy % brask (J) 43

Break Sress (MPa) 439

Ulir Siow Catalyst Ouar

c1.82 Uitra Slow Catalyst - 33 Gallon
c1.8 Uttra Slow Catalyst - 1.48 Gallon

Technical Data Sheet
Epoxy Resin, Catalyst & Fillers
Bullding, Bonding, Repairing

C2SLOWCURE CATALYST/R1 RESIN

Designed for use win HAWK ERPOXY R1 Resn orconssructon and
repars with aupanor adhadon svengh. bondng Ning. avd molsre
barer qualises & hgher empemtres and for a slow cum Do not use
under Sea Hawk marine wood vamish.

CHARACTERISTICS AND PROPERTIES

Mix by voums 501

Mix by waght 531
Viscosity (&t T7°F) 7075 KU
Potlife (Goz &t 77°F) 20-25 mins
6 mils DOtack/ not wet (77°F) 90110 mins
6 mils DD cued (77°F ) 1015 trs
6 mis OO Rl cumd|77°F ) 1-4 days
Mnimum T & applicaton 80°F (16°C)
Walgrw gallon Jtvgat) 3
Hardness (Shom O) o

Pag Losd (b 4296

Pagk Stmss (MPa) 57
Modulus (MPa) 3313
Chord moduus Sran 1-2 MPa) 3108
Elongaton at peak (in) 0064
Elongason at peak (%) a2
Elongaton at Break (%) 46

Energy % treak (J) 33

Break Sress (MPa) 432

Part #

L sl | Curs C
C2-82  Slow Cure Catalyst - 8 Qua
C2-83  Siow Cure Catalyst - 47 Gallon

C1-84 Ulira Slow Catalyst - TBD

C3 FAST CURE CATALYST/R1 RESIN
Designad for use with HAWK EPOXY R1 Resin for constucion and
mpars wih supenor adhesion. sreng . bondng. Ming and mosum
bamier qualties & coder sempomtures and for a fast aue. Do nat use
under Sea Hawk marine woaod vamish.,

CHARACTERISTICS AND PROPERTIES

Mx by wilume 501

Mx by waignt 531
Visoosity (at 77°F) 7585 XU
Pot Ife (Boz # 77°F) 912mns
Gmis DD tack notwet (77°F) 60-70 mins
6mis DO cured (77°F ) 64 s
6mis DO Full cured (77°F ) 14 days
Mamun T &t applcation AQ'F (4°C)
Weigrnigalion (Ibigal) 941
Hadness Shore D) 83

Paak Load (tf) 6506
Paak Sress (MPa) 689
Moduus MPa) 378
Chordmoduus Svan 1-2 MPa) 3472
Hongmonatpoak (n) 0087
Blongmon at paak (%) 34
Elongaton at Breax (%) 45
Enamy % treak (J) 49

Braak Sress (MPa) 616

System Size
I R

*Epaxy cums fasher at higher tempevatums and in thicker applcations.

C2-84 Slow Cure Catalyst - THD

C5 CLEARFINISH CATALYST/R1 RESIN
Designed for use wih HAWK EPOXY R1 Resn forvery dear fbergass
clom and coanng applcatons with axceptonal mosim barer
chamcienistas Perfod for nanural wood and carbon fiber dearcoats with
noblug Longer workng Imeas in vary warm empamires May be used
under Sea Hawk marine wood vamish.

CHARACTERISTICS AND PROPERTIES

Mix by voums 301

Mix by waight 361
Viscosity (&t 77°F) T0—80KU
Potlife (40z &t 77°F) 2-27 mins
6 mils DOtack! natwet (77°F) N30 mns
6 mis D0 cumd(77°F ) 1218 rs

6 mis DOFul cumd (77°F ) 1-4ddays
Mnimun T & apoicatson G0°F (16°C)
Walgwgalon (oiga) a16
Hardness (Shom 0) 34

Poak Load (bf} 55 4

Poak Stmss MPa) 631
Modulus (MPa ) 3397
Chord moduus Sran 1.2 MPa) 3188
Elongaton a peak (n) 0067
Elongaton at paak (%) 33
Elongaton at Break (%) a7

Energy % break iJ) 46

Break Sress (MPa) 45

Firés h Ca 1L T =

css82 Clear Finis h Camiyst - 33 Gallon
C883  Clear Finish Catalyst -1.45 Galion
CE84  Clear Finish Catalyst - TBD

(Page 2 of 4)

NEWNAUTICALCOATINGS, INC.
14805 49m Sreat Norm + Clearwaner, FL 33762+ 727 523 8053+ 800 523 0097 + FAX 727 5237325 » www SeaHawkPaims com
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Continuacion de anexo 1.

HAUWK
EPOXY

STEP 3 - SELECT YOUR FILLER (OPTIONAL)
HAWK EPOXY FILLER SELECTION GUIDE

Technical Data Sheet
Epoxy Resin, Catalyst & Fillers
Building, Bonding, Repairing

MORE STRENGTH LESS STRENGTH
<“——Harder b Sand s+ seeveansanse Easier to Sand —>
Use F1 F2 F3 F4 F5 F6

Bonding Harware | JAF02| 222 | AL | A4

General Bonding | #4444 | #444 | F48F | A4

Bondingwim fivets | F41 | AIIRE) AAD | READ | AR
Laminasng 44| FEF | FEREE| HE | HEE
Faring el Rasans

Filler suitabillty:

FEEFE gt FHFF cpe FFF =Good  No Gaw= DoNot Use

F1 Hgh Load Adhesive Fiber Filler - Thickens to a light grey
color areating an easy 10 use adhesive designed for bonding
hardware and ofer applications with dissmil terids. This
midure will maximze bond svengh for anticpated high loads,

F2 Syuctural Adhesve Fillor - Thickens 10 an off white color,
creatng a general purpose Nickening addisve far bonding,
gap filing and filletng. Mixto a workable consistency allowing
sag-Foe and easy flow propertios for veriical and overhead
applications.

F-3 Light Density Adhesive Micro Fiber Filler - Thickens (0 an off
white color. Great for bonding marny substrates, especidly wood,
The mixure also ceates a multipupose adhesve for many ofer
substrates in addison 10 providing excellent substrate wetling
and penetratng characlenistics. hareases impad and abrasion
resistance,

F4 Bridging Adhesive Filler - Thickens %o a brown color, creating
an easy 0 use adhesive with excellent gap filing and filesing

qualites. This mixture tlends with many different types of wood
10 aliow for a natural looking filet or gap M.

F5 Light Density Fairing Fller - Thickens %o a reddish brown
color, achieving an easy 10 sand and carve Biring compound

EPOXY FILLER DIRECTIONS FOR USE

1. Mix HAWK EPOXY resin and cataly st thomughly as stated in
the HAWK EPOXY RESIN instructions

2. Mix e FILLER foroughly, Then blend in small amounts
of FILLER % the mixed resn and catalystuntil the desired
thickness is achioved.

Depending on use, mbing in more or loss of he filler matenal will

allow muitiple uses with e same filler. For example:

« For laminating flat panels or bonding large surtaces, filer
should be mxed % a pouratie or Injectable consistency.

+ For general banding, flleting or bonding hardware, mix
materal © a sightly to moderately thick cansistency.

+ ¥ you desire a zero-sag eflect, mix 10 a very tick
consistency. This can act as a filler for uneven surtaces
without worry of sag.

+ To ensure maximum adhesion and strength, use only encugh
filer %o avoid sagging or running. When using a resin/
catalystffiller mxture for bonding, a small of mi
should squeeze out from botween the wo ilems hat are
being bonded 1 each other when hey are pushed logeher,

while stil remaining strong and light weight.

F 6 MicroSphere Fainng Fller - Thickens 10 a white cdor,
creatng a ightweight fairing compound far smal o large areas.
This product holds a featered edge very well and is sutable for
neary every substrate. This closed celed structure can also be
used for inareased acoustic and hermal nsulaton.

(Page 30f4)

h ing e filer 10 resin/catalyst ratio will deduct strength and
Increase sandabiiity.

NOTE: Please refer to the FILLER SELECTION CHART above
for specific uses applicable to each filler.

NEWNAUTICAL COATINGS, INC.
14305 49n Sveat Nor + Clearwater FL 33782+ 727523 8053 + 800 528 0097 «FAX 727 5237325 + www SeaHawkPanis com
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Continuacion de anexo 1.

S HAWK
EPOXY

RESIN & CATALYST DIRECTIONS FOR USE

Proparation: Apply over dean, dry surfaces. Remove al grease,
oil, wax, or other foreign material by solvent, such as, S-80 Wax
N Gmase Killer or detementwashing. (SSPC-5P1). Non-parous
substrates must be sanded fo areate a mugh surface for stonger
bondng and adheslon. Remove al dustpnior o applicaton.
DISPENSING: Do nat adjustrato (R1 Epoxy Resin/Catalyst) to
alter cure time. Use he exact mxing rato as desanbed on page
2 of tis document or on the Catalyst Labd. Ensum acourate

g for maxi ropedies, Pa phasis was
placed in e overall streng®h and oughness of the cured systam.
Dsponse into a dean, nonporous, straght-sided plassc o metal
contaner. Foam and glass container are unsutable.
Disponsing with Hawk Pumps: ¥ using fie calbrated 30-KT
Hawk Pumps, e correctratio will be dspensad by one pump
push of Catalyst and one pump of R1 Resn % equal the correct
raso, See the 30-KT Hawk Pump dieections for more details,
MIXING: Str R1 Epoxy Resin and desimd Cataly st well ensuring
that all material from sides and battom of container are thoroughly
mixed for one % two minutes, Then indude any Hawk Epaxy Filler
(F1,F2, F3, F4,F5, F6) if desred depending on applicaton. Allow
for adequate vensiaton.
Application Tip: Unless you plan on overcoating Hawk Epoxy
{when color vanatons may not matter), use the same age
Hawk Epoxy Catalyst on a parcuar propct 10 ensure color
consistency.
HEAT WARNING! Curing epoxy generates heat and should be
mixed in a wide shaliow container 10 increase he surface aea of
the mbdure. Only combine R 1 Resin and Catalyst in small baches
10 reduce 10 awid excessive exofhemnic heatthat could shorlen
the woking tme maitng or ignitng he or )
materials and damage e skin
HIGHER TEMPERAT URE WARNING: R1 Epaxy Resn wil
cure faster in warmer temperatures. DO NOT alter mix ratio o
campensate for femperaure, Doing so could damage the cure and
reduce fe strengh of the epoxy
LOWER TEMPERATURE WARNING: Extra cure tme is required
as ambient lemperature decreases. Using R1 Epaxy Resin below
40°F (4°C) could damage e cure and reduce the strength of the
epoxy. DO NOT alter mix ratio %o campensate for empemture.
CLEANUP: Clean up R1 Epoaxy Resn, and mixed epoxy resin and
Catdyst with S5-80 Wax N Grease Killer, acetone, or MEK.
SPILL/LEAK: Use an ined absorbent o camplete clean-up. This

Technical Data Sheet
Epoxy Resin, Catalyst & Fillers
Buildng, Bonding, Repairing

below, it may get hard and mineraized in appearance. The
mineralization will n no way affect the physical charactenisscs of

e finished product. To eliminat heat product to
no less than 110°F for 1-2 hours.

Hawk Epoxy P hawve an shelf lide hat will
last for yoars. Aftler dad be sure o mix

a smalt amount of Hawk Epoxy R1 Resin and Hawk Epoxy
Catayst (at correct ratio) and ensure proper curing before

proceeding 10 a larger scope projedt.
HAWK EPOXY GROUP SIZE
AND COATING COVERAGE

Saturation coat porous surfaces
PACKAGE SIZE 1 .. .. 93108 12
PACKAGE SIZE 1 .. 93-108 f2
PACKAGE SIZE 2 . 353-408 f2
PACKAGE SIZE 2. .. 373-43312
PACKAGE SIZE 3 .. .. 15331788 12
PACKAGE SIZE 3 .. ... 16781958 f@
Buikiup coats non-porous surfaces
PACKAGE SIZE 1 ..., .. 123-138 12
PACKAGE SIZE 1 .. 12313812
PACKAGE SIZE 2 ..
PACKAGE SIZE2 ..
PACKAGE SIZE3 .
PACKAGE SIZEJ ..
Hawk Epoxy Uses:

+ Fiberglass Construction & Repairs

* Home Constructon & Repairs

+* Boat manufacturing & Repairs

+ Bonds to Most Surfaces including
Wood, Fiberglass, Metals, Fabrics,
and vanous Foams and Plastics

Hawk Epoxy Premium Quality:

matenial reacts with axidzing Is. Take up fully to avoid « High Tensile Strength
heatand sparks. 5
STORAGE: Storage temperature: 40°-80°F (32°-4°C). Keep Strong and Durable
containers sealod and in a well-ventilated area. Hawk Epoxy « Easy to Use
Caulysts, (C1, C2, C3 and C5) will darken in cdor with extended + Excellent Bonding Sh’&'lqth
storage times. However, fis color change will in no way affect <
the physi of the finished project, Hawk Epoxy * Water Resistant
R1 Resin may thicken with extended stomge $mes and may » Cost Effective
require thoraugh mising before combining with Hawk Epoxy
Catalysts, if Hawk Epoxy R1 Resin or a Hawk Epoxy Catalyst
goes firough extrems hot and cold temperatures, 32°F or
(Page 4 of 4)
NEWNAUTICAL COATINGS, INC.

14305 49 Syest Normh « Clearwater, FL 33762 « 727.523 8053 + 800.523 0097 «FAX 727 5237325 » www SeaHawkPants com

Fuente: Dismar. Carretera al Pacifico KM 19.5 Parque Empresarial Naciones Unidas Ofibodega

27 Villa Nueva — Guatemala.
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. Probetas con 25 % de nanocelulosa

Las probetas de resina epoOxica y 25 % nanocelulosa fueron probetas
descartadas para el estudio realizado debido a que presentaban mucha
fragilidad. En la siguiente imagen se observa como la probeta sufre una fractura
en el momento de aplicar una fuerza axial para estandarizar las probetas.

Anexo 2. Probetas con 25% de nanocelulosa

Fuente: Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, LANOTEC.
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o Ensayos realizados en Centro de Investigaciones de Ingeniera

Anexo 3. Probetas después de ensayos destructivos

.
| l'

- - e T B A el
;E;' Efp SRR

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

o Normas ASTM
Las normas ASTM usadas para la ejecucion de ensayos destructivas fueron

extraidas de la pagina oficial de ASTM International. A continuacién se adjunta

una de las normas usadas.
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Anexo 4. Norma ASTM D 638

Designation: D 638 - 02a

Standard Test Method for

Tensile Properties of Plastics’

This starled is issped under the fixed designatios D 638, the momber li

4y Tollowing e desig indiecales: the year of

arigiml sdoption or, in the case of sevisios, te year of lest pevizion. & nemiher in pureatheses adicanes the year of Ll reapproval. A
seperscript epsiion (e) indicairs an editorial changes snoa the last revinon of reipgrovel

This stanaard kax beew epprovad for we by agencier of e Deportmes of Defense

1. Scope *

1.1 This test method covers the determination of the tensile
properties of unreinforced and reinforced plastics in the form
of standard dambbell-shaped test specimens when t2sted under
defined conditions of pretreaiment. wmperature, huomidity, and
testing machine speed.

1.2 This test method can be used for testing materials of any
thickness up o 14 mm {055 in). However, for testing
specimens in the form of thin sheeting, including film kess than
1.0 mm {004 in) in thickness, Test Methods D 882 is the
preferred test method. Materials with a thickness greater than
14 ram (0.55 in.) must be reduced by machining,

1.3 This test method incledes the option of determining
Poisson’s ratio sl rooi lemperatire.

Mome |—This pest method and 150 527-1 are wechnically equivalent

More 2—This test method s not intended W cover precise physical
procedures. 1t is recogeized that the constant rate of crosshead movement
type of west leaves mmch b be desised from & teoretcal standpoio, thal
wide differences may exist between e of crosshead movermed and rane
of strain hetween gape marks on e specimen, and that the lesting speeds
specified dsguise important effects chamcteristic of mamerals in e
plastic stabe. Fusther, it is realized that variations in the thicknesses of test
specienend, which are permitted by these procedures, produce vasiations in
the sarfage-volume ratios of such specimens, and thet these variations may
inflaemce the test results. Henee, where directly comparable neslis s
desired, all samples should be of squal thickness, Special additionsl st
should be used where more precise physical data are needed,

HNerre 3—This tsst methed may be wsed For westing phenclic molded
resin of laminated maierals. However, whens these materials are used as
electrical insulation, such materials shouhd be tested In accocdance with
Test Methods [ 220 and Tost Method 651,

Mome d—Fer tersile propermies of resin-matris composites relnforesd
with oriented continucas or discostimoous high medulus >20-GPa
(=30 % 10Fpsi) fibers, tests shall be made in sccordance with Test
Mathed [ 2030 J0308L

1.4 Test data obtained by this test method are relevant and
appropriate for use in engineering design.

1.5 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard. The values given in parentheses are for mformaton
only.

! Thise bzt methnd ks under the jorisdction of ASTM Cormmilies 120 on Flastics
ard iz the Srect sesponsibilig of Subcommitnes D010 on Mechanecal Properties.

Curest edition opproved Movember [0, 2002, Pablished January 2003, Origi-
eailly epproved in 1941, Las previows edition appoved in 2000 e D633 - 02

1.6 This siandard dees not purport o address all of the
safery concerns, if amy, astoctared with irs nse. Ir i the
responsibility of the user of this standard (o establish appro-
priaie safery and health praciices and determine the applica-
bitiry of regularory limitations prior fo use.

2. Referenced Documents

2.0 ASTM Srandards:

D229 Test Methods for Rigid Sheet and Plate Matesials
Used for Electrical Insulation®

[7412 Test Methods for Velcanized Bubber and Therma-
plastic Elastomers—Tension®

D618 Practice for Conditioning Plastics for Testing?

T 651 Test Method for Tensile Strength of Molded Electri-
cal Insulating Materials

D 582 Test Methods for Tensile Properties of Thin Plastic
Shecting®

[ 88% Terminology Relating 1o Plastics®

D 1822 Test Method for Tensile-Impuct Energy 1o Break
Plastics and Electrical Insulating Materials®

3 3039/ 30390 Test Method for Tensile Properties of
Polymer Matrix Composite Materials®

D 4000 Classification System for Specifying Plostic Mate-
rals”

D 4066 Classification System for Mylon Injection and Ex-
trusion Materials”

[ 5947 Test Methods for Physical Dimensions of Solid
Plastic Specimens®

E 4 Pructices for Force Verification of Testing Machines™

E #3 Pructice for Verification and Classification of Exen-
sormeter’

E 132 Test Method for Polsson's Ratio at Room Tempers-
m‘ﬂ

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study o

* Annal Fook of ASTM Sranfands, Yal 10401,
* A Bk af ASTH Srasdards, Yol 09.01
© domus! Baok of ASTH Stamdaraly, Yol (600,
* Digcoatinmed; see J999 Annr Fook af ASTW Seeadands, Yol LROL
ol Beok o ASTH Sandards, Yol 1303
F Anmal Beok of ASTM Sandasds, Yol U802
¥ Annzal Book of ASTM Ersndeads. Wol 0EDS
¥ Anural Bocd of ASTH Sumdaeds, Wal 0301,

*4 Sumenary of Changes section appears 34 (b el of this siosdard,
Cogyright © ASTM Infemibons, 10 Baer Hartor Drive, PO Dios G700, Weal Seralbookn, PA 18455832063, Lsied States.
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. Determine the Precision of a Test Method™
32 50 Standgard:
150 527-1 Determination of Tensile Properties'!

3, Terminology
3,1 Definitions—Definitions of terms applying to this test
meiliod sppear in Terminology [ BE3 and Annes A2,

4. Significance and Use

4.1 This test method is designed to produce tensile propenty
data for the contrel and specification of plastic materials. These
datn are alse useful for qualitative charsctenzation and for
research and development. For many materials, thers may be o
specification thal requires the use of this test method, bat with
gome procedural modifications that take precedence when
adhering o the specification. Therefore, it is advisable to refer
1o that material specification before using this fest method.
Table 1 in Classification D 4000 lists the ASTM materials
slapdands that currently exist.

4.2 Tensile properties may vary with specimen preparation
and with spesd and environment of testing. Consequently,
where precise comparative results are desired, these factors
pust be carelully controlled.

421 Tt is realized that a matenal cannot be tested witheut
also testing the method of preparation of that material. Hence,
when comparative tests of materials per se are desired, the
greatest care must be exercised to ensure that all samples are
prepared in cxactly the same way, unless the test is 10 include
the effects of sample preparation. Similarly, for referes par-
poses or comparisons within any given series of specimens,
care must be taken to secure the maximum degree of anifor-
maty in details of preparation, treatment, and handling,

4.3 Tensile properties may provide nseful data for plastics
engineering design purposes, However, because of the high
degree of scnsitivity exhibited by many plastics to e of
straining and environmental conditions, data obtained by this
test method canmit be codsidered valid for applications involv-
ing load-time scales or environments widely different from
those of this test method. In cases of such dissimilarity, no
reliable estimation of the limit of usefulness can be made for
mest plastics. This sensitivity to rate of straining and environ-
ment necessitates testing over a broad lond-time scake (inclod-
ing impact and creep) and range of eovironmental conditions if
tengile properties are w0 suffice for engineering design pur-
poses,

M 5—3Bince the existence of & tue clastic Bmil in plistics (a8 in
many other anganéc materiale and in many metnls) is dehacsble, the
proptery of applying the ferm “elastie modulus™ in s quoted, generlly
sccepted definition 0 describe the “stiffaess™ or "rigidity” of a plastic bax
been serously questioned. The exact stress-strain characteristcs of plastic
materials are highly dependent on such Factors &8 rate of applicstion of
siress, lemperature, previous history of specimen, etc, However, siress-
straam curves for plistics, deierminsd os described in this test methed,
almost always show a linear region &t bow stresses, and 2 straight fine
dlrawn tangent to this portion of the curve permils calcubation of an clastic

' Amnur! Fook of ASTM Siasdurds, Vol 1402
B Avudlable feors Assesicas Matioral Sieodards bostiuie, 29 W, &ed 5i, dth
Flosar, Bew York, MY 10086
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modules of the usaally defined rype. Sech a constant s useful if its
arbitrary manose and dependence an tme, lemperature, and simalar factors
are reatized,

44 Poisson's Rario—When uniaxial tensile force is apphied
1o & solid, the solid stretches in the direction of the applied
force (axially], but 1t also contracts in both dimensions lateral
to the applied force. If the solid is homaogeneous and tectropie,
and the material remains clastic under the action of the applied
force, the lateral strain bears o constant relationship to the axial
strain. This constant, called Poisson's ratio, 15 defined as the
negative ratio of the ransverse (negative) o axial strain under
uniaxial stress,

4.4.1 Poisson’s ratio is used for the design of structures in
which all dimensional changes resulting from the application
of force need 1o be taken into acoount and in the application of
the generalized theory of elasticity to structural analysiz.

Mome 6--The accuracy of the determination of Poissom's rdtio i3
wsually Eméted by the accurscy of B ransverse Sirain measurements
because the percentage errors im hese messupsments ar usually greaier
tham in the axisl strain measarements. Since o racio cather than an shsolute
qmnmlthmljnmmmmhhﬂu
vilug of the calihration factors of the extensometers. Also, in general, the.
value of the applied Joads need not be Enown accurately.

5. Apparatus

5.1 Testing Machine—aA testing machine of the constant-
rate=0f-crosshead-movement type and comprising essentially
the following:

5.1.1 Fixed Member—A fined or essentinlly stationary
member carrying one grip.

5.1.2 Movable Member—A movable member carmying a
second grip.

5.1.3 Grips—Gripa for holding the test specimen bebwesn
the fixed member and the movable member of the testing
machine can be cither the fixed or sell-aligning type.

5.1.3.1 Fixed grips are rigidly attached to the fixed and
movable members of the esting machine. When this type of
grip is used extreme care should be taken 1o ensure that the test
specimen is inserted and clamped so that the long axis of the
et specimen coincides with the direction of pull through the
center ling of the grip assembly.

5.1.3.2 Self-aligning grips are attached 1o the fixed and
mavable members of the testing machine in such o manner that
they will move freely into alignment as soon as any koad is
applied o that the long axis of the test specimen will coincide
with the direction of the applied pull through the center ling of
the grip assembly. The specimens should be aligned as per-
fectly pe possible with the direction of pull so that no rofary
motion that may induce slippage will ocour in the grips; there
i a limit to the amount of misalignment self-aligning grips will
accomenddate,

5.1.3.3 The west specimen shall be held in such a way that
slippage relative to the grips is prevented msofar as possible,
Girip surfaces that are deeply scored or serrated with a pattem
sarmilar 1o those of a coarse single-cut file, serrations about 2.4
mm (009 in.} apart and abowt 16 mm (006 in.) deep, have
been found satisfactory for most thermeplastics, Finer serra-
tions have been found to be more satisfactory for hamder
plastics, such as the thenmosetting materials. The serrations
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should be kept clean and sharp. Breaking in the grips may  testing. Extensometers shall be classified and their calibration
acour ot times, even when deep semations or sbraded specimen periodically verified in accondnce with Practice E 83
surfaces are used; other technigees must be used in these cases, 5.2.1 Modulus-of-Elasticity Measerements—For modulus.
Oither technigues that have been found useful, particularly with ol-elasticity mensurements, an extensomeater with & maximum
smooth-faced grips, are abrading that portion of the surface of stroin errar of 0.0002 mmfmm (m./in.) that automatically and
the specimen that will be in the grips, and interposing thin  continuously reconss shall be used, An extensometer classified
piecea of ahrosive aloth, abrakive paper, oo plastie, or mbher- by Practice E33 as fulfilling the reguirements of a B2
coated fabric, commonly called hospital sheeting, betwesn the classification within the range of wse for modules measure.
specimen and the grip surface. No. 80 double-sided sbrasive  menis meets this réquirement.

paper has been found effective in many cases. An open-mesh 5271 Low-Extension Measurementi—For elongation-a-
fabric, in which the threads are coated with abrasive, has alse  Yield and low-exiension measuréments {rominally 20 % o
heen effective. Reducing the cross-sectional area of the speci-  Iess). the same above extensometer, attenuated to 20 % exten-
men may also be effective, The nse of special types of grips is 500 may be used. In any case, the ERIEMEOMELEr SySIE0 Ml
soesetimes necessary 1o eliminate slippage and breakage in the  Mest Al least Class © (Practice B 83) reguircments, which
rips. - include & fixed srain ervor of 0001 strain or 210 % of the

- . . . . inchcated strain, whichever i greatern.

5.1.4 Drive Mechanism—A dri anism for imparti indicat : .

o the nﬂ‘:r:]';h\fl.:fmcmhcr a un':fn:nc T:ll;'ou.ed vehoil w:ﬁ 5.3 High-Extension Measurementi—For making mea-
respoct to the siationary member, II1|.n---j|h this velocit .Tm be  CLremedts ol clongations greater than 20 %, measuring toch-
regulated as specified in Section 8 . ! nigues with error no greater than =10 % of the measured valis:

o are acceplable,

5.5 Load Indicator—A suitable load-indicating mecha- 55 4 B roon’s Ratio—Bi-uxial extensometer or axial and
mism capable of showing the 1wtal tensile load curried BY the  yeapeverse extensometers capable of recording axial swain and
et P when bebd by the grips. This mechaniem M b yranswerse strain simoltaneously, The extensometers shall be
essentially free of incntin lag at the specified rate of westing and capable of measuring the change in strains with an accurucy of
shall indicate the load with an eccuracy of 1% of the 1 % of the relevant value or betier.
indicated value, or better. The accuracy of the testing machine

shall be verified in accordance with Practices E 4. Nore 8—Strain gages can be used as an nliernalive meilod (o messur:
anka) mmd transverse siesan: however, proper lechniques for mounting

More T Experience his shown that many testing wachines now inuse 070 gages ane crucial 10 obiaining accurdls Jald Conult stain grge
are Incapable of maintining acearcy for s ong as the perinds berseen suppliers for instruction and training in fhese special techniques.
b et e e Lol 53 Acometers—Suale i o i U
found necessary. 1 frequently will be secessary 1 perform this fanction "0t And thickness the: tost spocimen 10 &n incremeninl
daiy. discrimnination of at least (025 mm (0,001 in.) should be used.

. All widih and thickness mepsurements of rigid and semirigid

516 The fixed member, movable member, drive mecha-  plassics may be measured with a hand micrometer with raichet,
nism, and grips shall be constructed of such materials abd 10 A suiisble instrument Tor measuring the thickness of sonrigd
such proportions that the toial elastic longitdinal strain of the  yeg specimens shall have: (1) a contact measuring pressuse of
system comstituted by these pants does not exceed | % of the 25 & 2.5 KPa (3.6 £ 0.36 psi), {2) a movable circular contact
1ol longiuding] strain between the two gage marks on the 28t faor 635 + 0,025 me (00250 £ 0.001 in.) in diameter, and (57
specimen ot any time during the test and a1 any load up to the 4 Jower fixed anvil large enough 10 extend beyond the contact
rated capacity of the machine, foot in all directions and being parallel to the contact foot

51,7 Crosshead Extension Indicator—A suitable extension  within 0,005 mm (00002 in.) over the estire foot arca. Flaness
indicating mechanism capable of showing the amownt of  of the foot and anvil shall conform to Test Method [y 3947,
change in the separation of the grips, thet is, crosshead 531 An optional instrument equipped with a circular con-
moverment. This mechanism shall be essentially free of inertial  tact foot 15.8% = 0.08 mm (0625 2+ 0.003 in.) in diameter is
lag at the specified rate of testing and shall indicate the  recommended for thickness measuring of process samples of
crosshead movement with an sccuracy of =10% of the  lasger specimens al least 1588 mm in minimum wadth.
indicated value,

5.2 Extension Indicator (extensometer)—A suitable instru- 6 Test Specimens
ment shall be used for determining the distance between two 6.1 Sheer, Plare, and Moided Playics:
desipnated points within the gage length of the test specimen is 6.1.1 Rigid and Semirigid Plasics—The 1t specimen shall
the specimen is stretched. For referee purposes, the extensom-  conform 1o the dimensions shown in Fig. 1. The Type |
eter must be st at the full gage length of the specimen, &  specimen i the preferred specimen and shall be used where
shown in Fig. 1. It is desirable, but not essential, that this  sufficient material having a thickness of 7 mim (0.24 in.) or less
instrument antomatically record this distance, or any change in s available. The Type 11 specimen may be used when 2
it, as & function of the load on the test specimen or of the material does ot break in the parrow section with the preferred
clapsed time from the start of the test, or bath, If only the latter  Type | specimen. The Type ¥ specimen shall be used where
is obtained, load-time data muss also be taken, This instrument  only limited material having a thickness of 4 mm (0,16 in.} of
shall be essentislly free of inertia a1 the specified speed of  less is availohle for evaluation, or where a luge umber af
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semirigid). The Type Il specimen must be used for all
materials with a thickness of greater than 7 mem (0.28 in) but
not more than 14 mm (055 in.).

6.1.2 Nowrigid Plastics—The test specimen shall conform
1o the dimensions shown in Fig. 1, The Type IV specimen shall
e used for testing nonrigid plastics with a thickness of 4 mm
{0016 in.) ar less. The Type [T specimen must be used tor all
malerials with a thickness greater than T mm (028 in.) bt ol
more than 14 mm (.55 in).

6.1.3 Reinforced Composites—The test specimen for rein-
forced composites, including highly orthotropic laminaes,
shall conform o he dimensions of the Type | specimen shown
in Fig. 1.

.14 Preparation—Test specimens chall be prepared by
machining operations, of die cutting, from materials in sheet,
plate, slab, or similar form, Materials thicker than 14 mm (0.55
in.} must be machined to 14 mm (0.55 in.) for use as Type I
specimens. Specimens can also be prepared by molding the
material to be tested,

Mo 3—Test results have hown that for some matenials sach & glass
cloth, SMC, asd BMC laminses, ocher specimen fypes should be
comsidered o ensien breakips within the gage length of the specimen, as
mandated by 7.2

Mg 10—When preparing specimens from cerinin composite lams-
nates such as woven rovimg, or gliss choth, care must be sxercised in
cuiting the specimens parallel W the reinforcement. The reimforcement
will e significasdly weakened by cutting oa a bias, cesulting in lower
laminate properties, 0nkss ssting of specimens in & direction ather than
parallel with the renforcement constitules o vartable being studsed.

More 11—Specimens prepared by injoction molding may kave different
nensile properties than specimens prepared by machising or dic-cuing
hecause of the ademtation mduced, This effect meoy be meant pr d

Cwiginal Mominal
Diametar

DIMENSIONE OF ROD SPECIMENS

in specimens with marmow Sections,

6.2 Rigid Tubes—The test specimen for rigid tbes shall be
as shown in Fig. 2. The length, L, shall be as shown in the tahle
in Fig. 2. A groove shall be machined sround the cutside of the
apecimen ot the center of its length so that the wall section after
muchining shall be 60 % of the original nominal wall thick-
ness, This groove shall consist of o strajght section 57.2 mm
(2.25 in.) in length with & radivs of 76 mm (3 in.) &1 each end
Jeining it to the outside dinmenes. Steel or brass plugs having
dinmeters such that they will fit sougly fnside the tube and
having a length equal to the full jaw length plus 25 mm {1 in.)
shall be placed in the ends of the specimens Lo prevent
crushing. They can be located conveniently in the wbe by
separating and supporting them on a threaded metal rod.
Dietnils of plugs and st asembly are shown n Fig. 2.

6.3 Rigld Rods—The test specimen for rigid rods shall be as
shown in Fig. 3. The length, L, shall be as shown in the w@ble
in Fig. 3. A groove shall be machined around the specimen at
the center of its length so that the diameter of the machived
portion shall be 60 % of the original nominal diameter. This
grocwve shall consist of a stright section 37.2 mm (2.25 in.) in
length with a radius of 76 mm (3 in.) ot each end joining it to
the outside diameter,

6.4 All surfaces of the specimen shall be free of visible
flaws, scratches, or imperfections. Marks left by coarse ma-
chining operations shall be carefully removed with a fine file or
abrasive, and the filed surfaces shall then be smoothed with
abrasive paper (Mo, 00 or finer). The finishing sanding strokes
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Standard Langth, L, of

Wominal i Langih of Racial 10U B S oo Ba Lsad
i Sechons, 2AL5 1 ol Epacimen Far BS-mim (3
erm {in.}
A2 (W) 186 (0.775) 956 (1402 381 (15}
4.7 () 24,0 (0.946) agl (420 381 (15}
B4 %) Far A R 384 [14.34) a1 (18
B M) 3.9 (1,533} a70 (14,56 381 (15)
127 (¥ i {1.538) 3TE (14.78} A0 {15.75)
158 (W) 35 (1.714) 30 (14.06) 400 {15.75]
180 ¥} T8 87 24 (1512} &0 {1575}
2 () 515 (2019 358 (1527) 400 [157H)
254 (1) 547 [2.154) 3 (1540 419 (185
B (1) 00,8 (2285 308 (1565 419 (165
BT {1 EB.4 [ZE15) A0 (1547 413 [16.5]
4205 |13 T RAE 408 [16.05) 418 (18.5)
SO0 (2) 76.0 (2883} AR (B4 43R OTH

A Foe oinar jaws grester $an B8 mem (3.5 i), the sanderd lengih shil e
Icreased by twice tha kg of the jaws minus 178 @wes (7 in). The tanda
langth permits a dippage of approsimately 6.4 1o 12,7 mm {029 500,50 in) inoach
jerw whila maimaining the maximem lengih of tha jaw orip.

FiGi. 3 Diagram Showing Locatian of Rod Tension Test Spacimen
in Testing Mashine

shall be made in a direction parailel 1o the long axis of the test
gpecimen. All flash shall be removed from a malded specimen,
taking great core nol lo disiob the molded surfaces. In
muchining & specimen. undercuts that would exceed the
dimensional tolerances shown in Fig, | shall be scropubously
avoided, Care shall also be taken to avoid other common
machining errors.
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Matal Pluge

L

DIMENSICINS OF TUBE SPECIMENS
Siandand Length, L,

Moeriresl Wit LG of Andial - Totad Sakculsted o gp i 1o Be
Sactions, Mirimaem
Thicknoss MRS Langt of Specimen Used for B8-m#
. 354 Jams"
mm (i)
078 {%a) 185 {547 350 1360 &1 15y
12 [haah 170 06T 354 (1382 0 (1S)
1.6 [V 106 [ T3 88 (dam 3
2,4 Vi) 24.0 [BeE) SE1 (14.20) 381 {15)
AZ{W) 27,7 (1.081] 4 (1434} 381 18]
4.8 (¥ul The (1549 am {1458y 381 [15)
B4 ) A (1,596} A7 (1ATE) 400 (1575
TE Wb A35 [1.714) apo 1488 400 (1675
4.5 ) a7 {1 BF 384 [15.12) 400 (15.75)
1.0 {Wep 51,3 (2.018) QBB [15.27) 400 (1876}
127 (Vb 04,7 [2,154) g1 (16.40) 419 168}

A Fgr cther jaws greatir than 83 mm (36 ), e standard lengh shall be
Incragsad by twioe the lengh of e jiws minus 178 mm (7 i) Tha sonded
larggth permits & skppags of approxdmately 8440 12.7 mm (0,25 i (USn. | inaach
Jrw winile mairiaining e mecimum lengih ol the jaw grip.

FIE. 2 Diagram Showing Location of Tube Tension Test
Specimens in Testing Machine

6.5 If it is necessary to place gage marks on the specimen,
this shall be done with & wax crayon or India ink that will not
affect the material being tested. Gage marks shall not be
seratched, punched, or impressed on the specimen.

140

31

.5 When lesting materials that are suspected of anisotropy,
diplicate sets of test specimens shall be prepased, having their
long axes respectively parallel with, and normal o, the
suspected direction of anisotropy.

7. Mumber of Test Specimens

7.1 Test at least five specimens for each sample in the case
of isotropic maberials.

7.2 Test ten specimens, five nomal o, and Gve parallel
with, the principle axis of anisotropy, for each sample in the
case of anisobropic materials.

7.3 Dhiscard specimens that break ot some flaw, or that break
outside of the narrow cross-sectionz] test section (Fig. L
dimension *L"}, and make retests, unless such faws constinie
a variable to be studied,

Nore 12— Bedoce westing, &l transparent specimens shoukd be mspected
il & polariscope. Thes: which show atypscal or concentraisd sirain
patterns shoald be sejecied, unless the elects of these residusl strains
constilute a varkble w be sudied.

8. Speed of Testing

B.1 Speed of testing shall be the reluiive rate of moticen of
the grips o iest fistures diring the test. The rste of motion of
the driven grip or finture when the testing machine i unping
idle may be wsed, if it can be shown that the resulting speed of
testing ls within the limits of varistion allowed.

§.2 Choose the speed of testing from Table 1. Determine
this chosen speed of wating by the specification for the material
being teated, or by agreement between those concerned. When
the speed is not specified, wse the lowest speed shown in Table
1 for the specimen geometry being used. which gives rupiure
within 1 o 5-min lesting fime.

§3 Modulus determinstions may he made at the speed
selected for the other tensile propertics when the reconder
response and resoletion are adequate,

TABLE 1 Designations for Speed of Tesling”

mr:-?drn‘nnl
Rty At
" . Spaed ol =
Clasalication”  Spedmen Tyes mammin fnJiing imTo:h
fmin. g
Righd and Semiigid 1, 11, I rods ane 5[0.2) £ 25% an
tubvess
B0 (2} = 10% 1
00 (200 = 10w ]
w B2 225 0As
S0 £ 10% 1.5
500 {20) + 10% 15
v 1 [05] & 26 % ol
10 (0.5 + 25 % 1
100 (5|= 25 % 10
Monrigid 1} 50 (2= 10% 1
BO0f (209 = 10 5% 10
[ S (E L 10 1.8
500 0+ 10% 15

A Glnct e owest spaad fhat produdes FUpPRLNS in %4 1o 5 min for $he specimen
geomainy being used (see B3,

¥ Saa Tamminciogy O BB ko delinions.

S The inital mia o straining cannol b calculaed macly for dumbbel-ahagped
pacimans becauss o Jo, botn in the reduned seotion culside thi gRge
Imngth e in tha Sikois. This inilisl Sigain mie can be measured lrem the inka slope
of T bensdbs S RP-R MG e Clagrs™
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f.4 Poisson's ratio determinations shall be made at the same
specd selecied for moduhes determinations.

B, Conditioning

9.1 Condittoning—Condition the test specimens at 23 =
20 (T34 + 3A°F) and 50 = 5 % relative homidity for not less
than 40 h prior o west in accordunce with Provodue A ol
Practice 618, unless otherwise specified by contract or the
relevant ASTM material specification. Reference pre-iest con-
ditioning, to setile disagresments, shall spply tolerances of
2170 {1.E°F) and +2 % relative bumidity,

9.2 Test Conditions—Conduct the tests at 23 £ 2°C (734 &
3.6°F) and 30 = 5% relaive humidity, unless otherwise
specified by contract of the relevant ASTM material specifica-
tion. Reference lesting conditions, o setile disagreements,
shall apply tolerances of +1°C (1L8°F) and =2 % relative
humddity.

18, Procedures

10,1 Measure the width and thickness of rigid flat speci-
mens (Fig. 1) with a suitable micrometer (o the neasest 0.025
mm (001 in) &l several points along their narmow sections,
Measure the thickness of nonrigid specimens (produced by a
Type IV dic) in the same manner with the required dial
mseromeler. Take the width of this specimen as the distance
between the cotting edges of the die in the narmow section.
Measure the diameter of rod specimens, and the inside and
oulside diameters of tube specimens, (o the pearest (0L025 mm
(000N im.) an a minkmom of two points 907 apart; make these
measurements along the groove for specimens so constrected.
Usze plugs in testing tabe specimens, as shown in Fig, 2.

TABLE 2 Modulus, 10° psi, for Eight Laboratories, Flve Materials

Wiean & Sg I ™
Polyprupykena pEwg ook 007 G025 02
Caligkcng poalate by 02 00T DEE 005 "R L]
Arryiic 0481 QUMTR 0SS 0051 044
Gilags-sanborcad nylon 1T nOsAT  BE1F ONER a8
G lase-rmnbored polpasiern 1.30 o08i: D2es 0353 0TEd

10.2 Place the specimen in the gops of the testing machine,
taking care to align the long axis of the specimen and the grips
with an imaginary hine joining the poin of attachment of the
grips to the machine. The distance between the ends of the
gripping surfaces, when using fint specimens, shall be as
indicated in Fig, 1. On tube and rod specimens, the location for
the gﬁp-s shall be as shown in 'Flg. 2 and F|g, 3. 'Ilg}lm the
gripa evenly and firmly to the degree necessary o prevent
slippage of the specimen during the test, but not to the point
where the specimen would be crushed.

10.3 Attach the extension indicater. When modulos is being
determined, a Class B-2 or better extensometer is required (see
5210

Mo 13—Medalus of materials is determined from the slope of the
linear potion of the stress-stmin oorve. For mest plastics, this lisear
portion is wery small, occurs very rapidly, snd mast be recardsd soinma-
cally. The change in jaw separation & pever 5o be wsed for caloulating
modubas or edongation,
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10.3.1 Poisson's Rate Determination:

10.3.1.0 When Poisson's it 15 detersmined, the speed of
testing amd the load range a1 which it is determined shall be the
same as those wsed for modules of elasticity.

10.3.1.2 Artach the transverse stram measuring devica. The
transvers: sirain measuring device must confinuously meisume
the strain simultoncoualy with the axiol stroin meosuring
dendie,

TABLE 3 Tensile Strass at Yield, 10° psl, for Eight Laboratories,

Thres Materials
Iean 5, Sa I I
Folypropyiens 63 00 0052 0456
Cllgloss acslale Bulyrala .0 noss naar 164 afaz
Acnylic 16 OET AT 0180 0247

TABLE 4 Elongation at Yield, %; for Eight Laboratories, Thres

Materials

Mazan 8, - I M
Crlulons s Bupmi 355 o027 il am 1.7
Aoryla aga oM n&s 058 158
Piskppripy lena B.79 0.45 585 187 WA

10,3.1.3 Make simultanecous messurements of load and
stroim and recerd the data. The precision of the value of
Poisson's ratio will depend on the nember of data points of
axial amd ransverse strain taken.

104 Set the speed of esting at the proper rate as reguired in
Section 8, and start the machine,

108 Record the load-extension carve of the spectmen,

10.6 Becord the boad and extension at the yield point (if one
exists) and the Joad and extension at the moment of rupaare.

Motz 14-—1F il is desired to messune both modulus aad foibare prope-
ties (yield or break. or both), o may be necessary, in the case of highly
entenaibile materials, 1o run two independent tests. The kigh magnification
emtensomeser normally msed to determmine properties g 00 e Yitld o
may mot be suitzble for tests involving high extessibility, If allowed 1o
remuin attached bo the specimen, the exiensameter could be permamently
damaged. & broad-rangs incremental exvensometer of hand-rule technigue
miay be neaded when pach meserials are taken #o ruplure.

11. Calculation

11.1 Toe compensation shall be made in accordance with
Annex Al, unless it can be shown that the toe region of the
curve is ot due to the take-up of slack, seating of the
specimen, of other artifact, but rather is an authentic maberial
TESPOMNSE.

1L.2 Tensile Strength—Calculote the wensile stength by
dividing the maximam load in newtons (or pounds-foree) by
the original mimimem croess-aectionzl area of the specimen in
square metres {or square inches). Express the result in pascals
(of pounds-force per squars inchl and ceport W o thiee
sigmificant figures as wensile sirength at yield or tensile strength
at break, whichever term 15 applicable. When a nominal yiekd
or break load less than the maximam 15 present aisd applicable,
it may be desirable also to caloulate, in o similar manner, dee
comesponding tensile stress st yield or tensile stress at break
and report it to three significant figures {see Note A2.E).
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11.3 Flongation values are valid and are reported in cascs
where aniformity of deformation within the specimen gage
Jength is present. Elongation values are quantitatively relevant
and approprigte for engineering design, When non-uniform
deformation (such as necking) occurs within the specimen gage
fength mominal strain valoes are reported. Nominal strain
yalus are of qualitative wtility only.

1 S .

shall be caleulated whensver possible. However, for materials
where no proportionality is evident, the secant value shall be
calenlated, Diraw the tangent ag directed in A1.3 and Fig. Al1.2,
and mark off the designated sirain from the yield point where
the tangent line goes through zero stress, The stress W be used
in the calculation i% then determined by dividing the load-
extension ourve by the original average cros-gectional srea of

w 1)

& . -#-Axial Strain, Ea

=

o

a L]

s

E : e
F- I

- ___,_,-n—'—‘_

- Transvarse Strain, Et

L] 1 Hd

Applied Load, P

& L

Fi. 4 Plot of Strains Versus Load for Delermination of Polsson’s Ratio

11.3.1 Percent Elonparion—Percent elongation it the
change in gage length relative to the original specimen gage
lemgth, expressed as a percent, Percent elongation is calculated
using the apparatas described in 5.2

11.3.1.1 Percenrr Elongation ar Yeld—Calculate the percent
clongation at yield by reading the extension {change in gage
length) at the yield point. Divide that exiension by the original
gage length and muoltiply by 1000

113,12 Percent Elongetion ar Break—Calculate the per-
cent elongation at break by reading the extension (change in
gage length) at the point of specimen. rupture, Divide that
extenzion by the original gage leagth and multiply by 100

11.3.2 Nominal Strain—Nominal strain is the changs i grip
separation relative to the original grip separation expressed as
A percent. Nominal strain is calcolsted using the apparatas
described in 5,17,

11321 Mewninal stradn ar breab—Calculate the nominad
srain a1l bresk by reading the exiension {change in grip
separation) at the point of mupture. Divide that extension by the
oniginal grip separstion and multiply by 100

L4 Modidus of Elasticine—Calculate the modulus of clas-
ticity by extending the imitil linear pottien of the load-
exiension corve and dividing the difference in stress cosme-
sponding (o any segment of section on this straight line by the
comezponeling difference in strain. All elastic modulos values
shall be computed using the average initinl cross-seclional area
of the test specimens in the calculations, The resuli shall be
cipressed i pascals (pounds-force per square inch) and
reparted o three significont figures.

11.5 Secanr Modulus—aAt a designnted strain, this shall bs
calculated by dividing the corresponding stress (nominal) by
the designated strain, Elastic modulus valoes are preferable and
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the spocimen.

116 Peissor's Rerio—The axial strain, €,. indicated by the
axial extensomeder, and the transverse sirain, €, indicated by
the transverse extensometers, are plodted against the applied
load, P, as shown in Fig. 4. A soaight line is drawn throsgh
each set of points, and the slopes, de, / dP and de, / dP, of these
lings are determined. Poisson's mtio, y, i then calculated as
follows:

o= —lde, / dF e, ¢ AP (1

where:
de, = change in transverse sirain,
di, = change in axial strain, and
dF = change in applied load;

ar

o= e F e, 2k

11.6.1 The emors that may be mtroduced by drawing a
straight line through the points can be reduced by applying the
methixd of least squares,

11.7 For each series of tests, calculate the arthmetic mean
of all values obtained and report it as the “average value” for
the particular property in question.

118 Calculage the standard deviation {estimated) as follows

and report it to teo significant Hgumes:
= WEK — aE i n- 1) 3
where:
5 = estimated stancard deviation,
X = walue of single observation,
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n = mmber of ehservations, and
¥ = arithmetic mean of the set of observations.
119 See Annex Al for informition on toe compensation.

TABLE & Tensile Strength at Break, 107 fu. for Elght
Labarataries,

Five Materals:
Masn &, By I les
Filppropyiens 297 154 1.E5 437 488
Celulose acstils butmin 482 DOSE Q00 0484 DAGS
Acrylic 908 045 0751 127 213
Glass=reinioresd palesior et 023 a37 oess 134
Gfags-relrionced nylon 238 a7 06 0754 158

A Tanska aFanglh and elengalicn at broak vaiues chinned for umsinorcsd
preprderes plastios ganammly ane Fghly variatie due to iInoonsistendes in necking
o "ceang” of the cenler soction of the oot bar Since nsile strengih and
‘Hongatinn &l vt am mors reprasu bl and relia i most cases 1o the pradtical
mumw-wmmurmwﬂhmmmhw\unm
PANpOSoE.

TABLE & Elongation at Break, %, for Eight Laboratories, Flve
Materials*

Mean 5, En 1. I
Gl r-roninmad phmetar 288 =311 25 AT .58
Slass-sein foreed nylon 307 o0 FAE] 0383 L1::]
Ayl 13.2 08 aEs 580 L]

Colubsn acalale mtyrmia 14,1 .87 .62 5.2 18y
Palygropydenn 2630 504 10 4.0 a3aTre

“mwnwmnummmummmwm
progigtere: plastios genanmly ane Righly varabie dus 1o inoonsistenses in nocking
o “drwwing” of e cenler section of e test bar Sinca wensile strangih and
mmumummmbunnmhmmhmm
mwﬂuummmmmmmhm
FLUTPOSG.

TABLE 7 Tenslie Yield Strength, for Ten Laboratories, Eight
Matarlals

12.1.9 Temsile sirength at yield or break, average value, ang
standard deviation,

12.1.10 Tensile stress at yield or break, if applicable,
average value, and standard deviation,

L2111 Percent elongation at vield, or break, or ACTDg]
atrain at break, or all three, as applicable, average value, ang
atnndard deviativn,

12112 Meodulus of elasticity, average value, and standarg
deviation,

12.1.13 Date of test, and

12.1.14 Revision date of Test Method [ 638,

13. Precision and Biss 2

13.1 Precision—Tables 2-6 are based on o roond-robin bas)
conducted in 1984, involving five materials tested by eight
iahoratories using the Type [ specimen, all of nominal 0.125-in,
thickness. Each teat result was based on five individual
determinations. Bach laboratory obtained two test resulis e
ench material,

TABLE & Tengile Yiedd Elongation, for Eight Laberatories, Elght

Materinis
Tost Vauns Expradssd in Peeoont Unis
Motsrml S,
injmin  Avamge B, Sa r R
LDPE o0 170 i 318 s B.84
LOPE 1] 146 1.02 2 288 BET
LLOPE i 15T 147 .85 F05 Tar
LLOFE 20 1686 1.58 %] 4.48 B2
LLDPE 0 nr 1.27 .88 3,56 a08
LLDFE 20 152 ner 2580 455 T4
HOFE 2 gar 140 =R am .54
HBPE Fi 9.63 1.23 278 A4s ™™

T Py I o3l Utz TABLE & Tensile Break mlnr Nine Laboralories, Six

Maleridl  Speed,

indmin  Average 5 S ’ R Test Valuss Exprasiad b i Linis

LOFE = 1544 524  f40 146 1783 Maneral  Spood, -
LOFE 2 W S84 &1z 7 71a infein Aversge 5 Sn ' il
LLOFE Fal TR ThZ poet- 2078 ¥ LDFE b ] 1582 53 a8 1484 2T
LLOFE 0 1 403 TEE L= F-] 2123 LOFE 1 1750 4] a2 1864 2881
LLDPE 0 200 8.5 B7A 1554 281 LLOFE 20 4378 1271 2180 35 6133
LLDRE 20 17 £3.0 0 17as 2687 LLOPE 0 240 TME 1435 oz a0
HOP#E 2 401 196,1 ATE MEY 10413 LLOFE 20 T 34.3 4Tn G504 1308
HOFE 2 =23 176.9 470 4534 1 LLDPE 20 e 1191 1665 Ja46 ASEE
12. Report 13.1.1 Tables 7-10 are based on & round-robin test con-

12.1 Repon the following information:

1Z.1.1 Complete identification of the material tested, includ-
ing type, source, manufacturer’s code numbers, form, principal
dimensions, previous histary, ets,,

12.1.2 Method of preparing test specimens,

12,13 Type of teat specimen and dimensions,

12.1.4 Conditioning procedure used,

12.1.5 Atmospheric conditions in test room,

12.1.6 Number of specimens tested,

12.1.7 Speed of testing,

1218 Classification of exiensometers wed, A description
of measuring technique and calculations empioyed instead of o
mininviim Class-C extensometer system,
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ducted by the polyelefin subcomamities in 1988, involving eight
polysthylens materials tested i ten laboratories. For cach
materizl, all samples were molded at one source, bui the
individual specimens were prepared a1 the laboratodes that
tested them. Each test result was the average of five individual
determinations. Each lsboratory obtained three test resalts for
cach material, Data from some laboeatories could not be ysed
for various reasons, and this is noted in esch izble,

13.1.2 In Tables 2-10, for the materials indicated, and for
test results that derived froem Lesting five specimens:

" Supporiag dil are aveilibie from ASTM Maadgeseters. Reguest RRADO0 |
V125 for the 1984 round mobin and RED0-10%0 for (e 19858 roend robin,
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TABLE 10 Tensdls Break Elongation, Tor Nire Laboralories, Bix
Materials

j—

Test Valups Expressod in Percont Unis
Matwrial S, —

Inimin foverage 5 Sy r L
LDFE 20 =0 B 5.8 LLE VG665
LOFE 2 =) &5 E5d 1723 2407
AOPE a0 S0y e 1nan Ea k] EAl R
LLOPE el & HEE 1.7 187 nE
\LOFPE n i 287 1.4 Ma i
LLOPE Fand TEZ 41.E 25T 11886 2708

13121 & is the within-lahoratory standard deviation of
the average; [, =183 §_ (See 13.1.2.3 for application of 1)

13.1.2.2 &y is the between-laborntory standard deviation of
the average; [, = 2.83 5 (See 13.0.2.4 for application of £}

13,123 Repeatability—In comparing two test resulis for
the same maoterial, obtained by the same operator wsing the
same equipment on the same day, those test reaults should be
judged ot equivalent if they differ by more than the [, value
for that material ond comdition.

13.1.2.4 Reproducililine—In comparing two test resulis for
the same material, obiaxined by diffarent opersiors wsing differ-

ent equipment on different days, those test results should be
judged not equivalent if they differ by more than the fp value
for that material and condition, (This applies bebween different
laboratories or between different equipment within the same
laboratory.)

13125 Apy judgment in acoordance wath 13,123 and
FLL24 will bave s appoosineals 35 % (0095) poolabilivy of
being comect.

13.1.2.6 Other formulations may give somewhat different
resulis,

13.1.2,7 For further information ea the methodology used in
this section, sce Practice E 691,

13.1.2.8 The precision of this test method is very dependant
upon the uniformity of specimen preparation, standand prac-
tices for which are coversd in other documents,

132 Bias—There are no recognized standards on which to
basc an cstimate of bias for this test method.

14. i[ﬂynurds

141 modules of elasticity; percent elongatwm; plastics;
tensile properties; tensile strength

ANNEXES

AMandatory Lformation)

Al TOE COMPENSATHOM

Al.l In arypical siress-sirain carve (Fig. Al.1) there is a
we region, AC, that doos mot represent a property of the

Srrain

Maoms 1—Somne chan recordens plot the mirmor image of this graph
FIG. A1.1 Matarial with Hookean Region

53
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miterial, It is an artifact caused by a takeup of slack and
alignment or seating of the specimen. In order 1o obigin comect
valoes of such parameters as medalus, strain, and offser yvield
poant, this artifact must be compensated for to give the
corrected zero point on the strain or extension axis.

AlZ  In the case of a material exhibiting a region of
Hookean (linear) behavior (Fig. A1.1), a continustion of the
linear (1) region of the curve is constrocted through the
zero-siress axis. This interscction (H) iz the cormected zeno-
strain podnt from which all extensions or strns must be
measured, including the yield offses (FE), it applicable. The
clastic modulus can be determined by dividing the stress at any
poimt along the ling CIF (or its extension) by the stradn at the
same point (measured From Poant B, defined as zero-strain),

ALS  In e case of 0 msterial that does mot exhibit any
linear region (Fig. A 1.2}, the same kind of toe cormection of the
zero-strain point can be made by constructing & tangent lo the
mazimiu slope at the mflection peant (4'). This is extended 1o
imfersact the strain axis ot Point B, the comrscted zero-strain
point. Using Point B as zmero sirain, the stress at any point (G7)
on the curve can be divided by the strain at that point 1o obtain
a secant modulus (shope of Line B '), For those muterials
with no linear region, any attempt to use the tangent through
the inflection poind & a basis for determination of an offset
yield point may result in unacceplable ermor,
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Sirain

Mok 1—Soowe chart recanders plol e mrmor image of this graph.
FIG. A1.2 Material with Mo Heokean Regien

A2. DEFINITHONS OF TERMS AND SYMBOLS RELATING T TENSION TESTING OF FLASTICS

ALl elastic limi—the greatest stress which o matenal is
capable of sustaining without any permanent strain remaining
upon complete release of the stress, Tt is expressed in force per
unit areq, usoally pounds-force per square inch (megapascals),

More A2 l—Messured valees of proporional Ema s clastic limit
vary grearly with the sengitviry and accuracy of the fesing equipment,
eccentricity of boeding. the scale w0 which the stress-strain dingram is
plotied, and other factors. Consequently, these values are usually replaced
by yield strengik.

AT elomgarion—ihe increase in length produced in the
gage length of the test specimen by a tensile load. It is
expressed in units of length, wsually inches (millimetres). (Also
known s extemsion.,) .

More AZZ—Elongation asd sirain values ans vaBid oaly is cases where
uniforminy of specimen bebavior within the gape length i present, In the
cese of materinls exhibiting secking phenomena, such values are only of
gualitative atility after ataisment of yield point. This is doe io inabilaty to
ensare that necking will encompass the entire lenglh between the gage
miarks prior %0 spoecimen Falure,

ALZ page length—the original length of that pestion of the
speimen over which strain or change in length is determined.

A4 modifus of elasticiy—the ratio of siress (nominal) to
cormesponding strain below the proportionsal limit of a material.
It iz expressed in force per wnil area, usually megspascals
{pounds-force per square inch), (Also known as elastic modu-
Tur or Young's moduli),

Nore A2.3—The siress-straim relations of many plastics do nol con-
Towen 1o Hisoke's law througboul the elastic ramge bul deviate therefrom
even & sinesses well below the claste: limat, For such malerals the slops
af the iangent i the stress-simain curve ol & low smess |5 useally taken as
the modulus of elasticity. Since the exissence of a true proportional lmit
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in plastics i debatable, the propriety of spplying the erm “modalug of
elmathely” s describe the siffness or rigidiny of a plastc has hees
seripusly questioned. The exact stress-struin chamciensies of plastic
materials are very depemdent on smuch faciors as reie of siressing,
lemperalure, previous specimen histary, elc. However, such a valee &
useful il ms arbitrary nature and dependence oo lme, bemperalane, and
other factors ars realized.

ALS  necking—the localized reduction in cross section
which may occur in a material under fensile stress

ALE  offvet vield strengrh—the stress at which the strain
excesds by a specified amount (the offset) an extension of the
initial proportional portion of the stress-strain curve, It is
expressed in Force per unit area, wsually megapascals (pounds-
force per square inch),

MNore AZ4—Thas messurement is useful For malenals whose siress-

ateadn curve i the yeld range @ of gradual curvanane, The offser yesd
sirengih cam be derived from o sess-simin curve s follows (Fig. A2k

O the strain axis lay off &M equal o the specified offset.

Dreaw (84 tangent o the mmitial sieaight-line poion of the stress-sirain
L=

Thvugh M deww & lne MY paralle] o 0A asd loeate the bersection of
M with the siress-simain curve,

The stress at the paint of mtersection r is the “offset yizld strength.” The
specified valwe of the offset must be staied as 2 percent of the ariginal gage
length in cosjunciion with the seength value, Example: 00 % offsen yield
strength = ... MPa (psi), of yleld strengtly at 0.1 % offses .. MPa (psi)

ALT percent elomgarion—ihe clongation of a ws1 specimen
expressed as a percent of the gage length.

ALE  percent elomgation ar break and yield:

AR percent elongation af break—ithe percent elongation
wt the moment of neplure of the test specimen,
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A2ED percent alongation ar yield—the percent elongation
& the moment the yield point (AZ.21} is aftained in the test
3pq|;i.11‘.'ll!l'|.

ALY percent reduction of area (mominal)l—the difference
beiween the original cross-sectional aren measured at the point
of raplure after breaking and afies all retraction has ceased,
expresied as a pescent of the onginal aren

AXLLD  percent reduction of area (ruej}—the difference
between the original cross-sectional area of the test specimen
and the minimum cross-sectional arca within the gage bound-
aries prevailing at the moment of ruptare, expressed as a
percentage of the original area.

ALV proporfional limit—the greatest stress which a
enalenal is capable of sustaining without any deviation from
proportionality of siress io sirain (Hooke's liw). It is expressed
in force per unit area, usunlly megapascals (pounds-force per
square irchy),

ALIL s of loading—the change in tensile load carried
by the specimen per unit time. It is cxpreased in fores per unil
time, usually newtons {pounds-force) per minute, The initial
rate of loading can be calculsted from the initinl slope of the
load versus time diagram,

ALLY rave of srrairing—the change in tensile strain per
ural time, It is expressed either os strain per unit time, wsuslly
MElres per metre (inches per inch) per minute, or percent
elongation per unit time, usually percent elongation pear minute,
The initial rate of straining can be calculated from the initial
shape of the fensile strain versus time diagram.

Motk A2.5—The initisl rate of giraining is synonymous with the rate of
Encishead movement divided by e initial dstance between crossheads
“0t in & moching with constam v of crosshesa movensens sed when the
EpeEinne b o usilorm original cross sscton, doss not “meck down,” s
ot non slip in the jaws.

AZI4 rote of strecsing {rominal)—the change in tensile
SIress (noaninal) per unit time. It is expressed in force per unit
M4 per unit time, usually megapascals {pounds-Force per
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square inch) per mimete, The initial rase of siressing can be
calculsted from the initial slope of the ensile stess (nominal)
versus time diagram.

Rorn A2.6—The initial mofe of stressing as determined in this mannes
s oy limited physical significancs, [t doss, however, roughily describe
the average rale & which the instial stress (nominal} carred by the test
Apecamien w spplied T ic afferind by the sleeticity and fow charsesenisties
af the manerials being sessied. AL the yield point, the rate of stressing (mnas)
may continwe 0 hive & positive valee if the cross-sectionad area is
decressing.

AZ1S  secamr modudus—the ratio of stress (nominal) o
comespending strain at any specified point on the stress-strain
curve, It is expressed in force per unit area, wsually megapas-
cals (pounds-force per sguare inch), and repenied topether with
the specified siress or strain.

MNOTE AZT—This measunement & usually employed im place of madu-
Tus of elasticity in e case of materials whose stress-struin dingram does
el demossiraie propartiosslity of stress e strain.

A2 LG strain—the ratie of the elongation to the gage length
of the test specimen, that is, the change in length per unit of
ariginal length. It is cxpreased as a dimensionless ratio,

A2 161 nomibral strein ar break—the strain at the moment
of Tupture relative wo the original grip separation.

AZNT  rensile strength (mewminal}l—the maximum tensile
stress (noaminal) sustgined by the specimen during a tension
test, When the maximum stress occurs @1 the yield point
(A2.21), it shall be designaied tensile strength at yield, When
the maximuem stress occurs ot break, it shall be decignsted
tensile strength at break.

ALIE  rensile siress (mominall—the wensile Joad per anit
aren of minimum original cross section, within the gage
boundarics, carried by the 1es1 specimen at any given moment.
It is expresged in force per umit oren, usually megapascals
(pounds-force per square inch).

Mot AZB—The expression of tensile properies i swems of the
manimum criginal cross section is almost miversally wsed in practice, ln
the case of materials exhibiing high extemsibility ar pecking, or hoth
[A2.15), nomimal steess caleulations sy nol be meaningful beyond the
yield point {A2.21} due to the extensive eduction n cross-secthonal ares
thal ensuss. Under some circumstances it may be desirable 1 express the
ienedle properties per anil of mimimam prevailing cross section, Thise
properties are called true lensils properties (that is, troe tensile sress, etc )

A2 1D enstle siressestroin cRrve—a dmg'a,m in which
values of ensile stress are plotied as ordinates against corre-
spomding values of tensile strain as abscisans.

AL prue sirain (see Fig. A2.2) is defined by the follow-
ing equation for €

-l——L"—p-

L
FiG. A2.2 Niustration of True Siraln Equation
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ep= [T =mu, (AL1)
where:
df. = increment of clongation when the distance hetween
the gage marks is L.
L, = asiginal distanee hebawesn gage marks, and
L = distance betwesn gage marks st any time.

A2.21  yield pedni—the first point on the stress-strain curve
at which on incresse in strain occurs without an increage in
wiress (Fig. A1),

Mo AL2S—Only materials whose siress-srain curves exhibal 8 point
of ero slope may be oonssdered &3 having a yield point

Mome AL I0—Same malgrisls exhibit a distinet *hreak™ or discontiog-
ity in the stress-strais corve in the elastic regon. This break i3 nos a yiesd
paint by delimiton, Howsver, this point may prove useful for moterial
charsAerization in some cases.

A222  wield sirength—ihe stress al which a material exhib-
its & specified limiting deviaton from the proportionality of
stress to strain. Unless olerwise specified, this stress will be
the stress at the yicld point and when expressed in relation to
the tensile strengih shall be designated either tensdibe strength at
yield or tensile stress ol yield as required in AZ.17 (Fig. AL3)
(See offset yield strength.)

A223  Symbols—The following symbols may be used for
the ahove terms: :
Tam

i

Load
nermant of lnad

Distance betwssn gaga marks at moment of neplure
Incremaent of distance betwesn Gags mass = alongation
Mirirmam cross-siolional 2 of ary time

Original oro=s-echongl s
Inzitaanl of arss-serionsl anea

Cross-ssciorml anea ai point of rupbune measured after

breaking specimen
Cross-sacionad ansa al point of rupturs, measaned T
mamant of uphre

Terwidn arengih al break |nominely
Tormie srergih al Lraak [ins)

P S#3Bae. P FEFLErC-E=

Sirain
Incraieenl of BIwin
. Tolad sirain, at break
P NG
SET Percongage slongaiion
e “Yiadd point
E Mool ol pbstaziy

HTRESS

TEMSILE STREMGTH AT BREl

ELONGATION &7 BREAK

B+ TEWSILE BTRENSTH AT viLy
ELDHEBATION &T TIELD

£+ TEMBILE STRESS AT BRI
ELOMOATION AT BREAK

Ds TEWSILE STRESS AT YIELD

ELONGATION AT YIELD

STREN
FiG. 423 Tensile Designations.

AZ224  Relaions between these various lerms may be
defined as follows:

ir = Wi,

e o= WA

T = Woil fwhore W is breaking loed)

@y - Wi yiwham W i breaking load]
" = AL =(L=LJi,

I = - L,

- T T

%8 = NL - L] = 400 =« = 400

Peroent meduction of seia (noerina) = [[A, - A 000, > 100
Parosnt reduction of eas (i) = [[A, = felily] < 160
Pals of kadieg = AWA1
Fata of sessing (nominal = Aot = (AW]ALAL
Fate of sirmining = Aot = (AL At
For the case where the volumse of the test specimen does not
change during the test, the following three relations hold:

Ty = il 4+ ] = el (ALT)
Wy = Oyl = &) = ol AL,
A=A, e

Fuente: https://www.astm.org/. Consulta: 23 de noviembre de 2017.
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