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RESUMEN EJECUTIVO

Actualmente el mecanizado de composites ha tomado especial importancia en la
industria dedicada a la produccion de componentes estructurales, sin embargo, debido
a las caracteristicas propias de dichos materiales se contempla sensibilidad especial
para evaluar la calidad superficial, por ello como aporte al estudio del mecanizado de
materiales compuestos, se desarrollé6 una investigacion experimental enfocada al
analisis del proceso de ranurado del material compuesto elaborado de matriz
polimérica reforzada con cascarilla de arroz, mismo que puede ser de gran utilidad en
la industria carrocera y en el area de construccion como reemplazo de la madera y

yeso.

Para el desarrollo del ensayo de ranurado se empled el método de superficie de
respuesta basado en el disefio central compuesto, de donde se obtuvo 104 experimentos
para evaluar la calidad superficial, Rugosidad y factor de delaminacion (entrada y

salida) dejado por el proceso de mecanizado.

A partir del andlisis de varianza (ANOVA) se corroboré la adecuacion del modelo
experimental donde se determind que el material éptimo para ejecutar un proceso de
ranurado es el compuesto de RE+CA aplicando una velocidad de corte de 70 (//min),
avance de 0,1 (mm/rev), trabajando con una herramienta 103 S, obteniéndose

delaminacién de entrada y salida minima y rugosidad aceptable para dicho proceso.

Adicionalmente se desarrollé ensayos de degradacion UV y traccidn, para observar el
comportamiento del compuesto, notando que el material compuesto de RP +CA
expuesto a un intervalo de tiempo de exposicion de 0, 50, 100, y 150 horas presentan
aumento de resistencia a la tensién a diferencia del material compuesto de RE+CA que

muestra una pérdida considerable de la propiedad mecanica.
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ABSTRACT

Actually, the machining of composites has taken special importance in the industry
dedicated to the production of structural components, however, due to the
characteristics of these materials, a special sensitivity is observed to evaluate surface
quality, so that as a contribution to the study of the machining of composite materials,
an experimental research was developed focused on the analysis of the grooving
process of the composite material made of polymer matrix reinforced with rice husk,
which can be very useful in the bodywork industry and in the construction area as a
replacement for wood and plaster.

For the development of the grooving test, the response surface method based on the
central composite design was used, from which 104 experiments were obtained to
evaluate the surface quality, roughness and delamination factor (input and output) left
by the machining process.

From the analysis of variance (ANOVA) the adequacy of the experimental model was
corroborated where it was determined that the optimum material to execute a grooving
process is the compound of RE + CA applying a cutting speed of 70 (m / min), advance
of 0.1 (mm / rev), working with a 103 S tool, obtaining minimum input and output
delamination and acceptable roughness for said process.

In addition, tests of UV degradation and traction were developed to observe the
behavior of the compound, noting that the RP + CA composite exposed to an exposure
time interval of 0, 50, 100, and 150 hours exhibits increased resistance to tension
unlike the composite material of RE + CA that shows a considerable loss of mechanical

property.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1.Antecedentes Investigativos

El presente trabajo experimental se fundamenta en la revision de investigaciones
relacionados al tema, donde se analiza informacidn necesaria que es de gran aporte

para ejecutar el proceso de ranurado en materiales compuestos.

En el estudio ejecutado por el ingeniero Lalaleo Galarza Edison Fernando de la
Universidad Técnica de Ambato, en la Carrera de Ingenieria Mecénica, bajo el tema:
“CARACTERIZACION MECANICA DEL MATERIAL COMPUESTO DE MATIZ
POLIESTER REFORZADA CON CASCARILLA DE ARROZ PARA
DETERMINAR LAS PROPIEDADES MECANICAS EN APLICACIONES
INDUSTRIALES”, en la cual obtuvo un material compuesto estableciendo una
fraccion volumétrica del 17% de Cascarilla de Arroz y 83% resina poliéster,
favoreciendo de esta manera propiedades idoneas para ser utilizado como material

alternativo esencialmente en el area de la construccion como reemplazo del cielo Razo.

Ajith Gopinath, M. Senthil Kumar, A. Elayaperumal, (2014), realizaron un estudio
sobre “EXPERIMETAL INVESTIGATIONS ON MECHANICAL PROPERTIES OF
JUTE FIBER REINFORCED COMPOSITES WITH POLYESTER AND EPOXI
RESIN MATRICES”, establecieron una fraccion volumétrica de 18% de fibra + 82%
de resina epoxi y 18% de fibra + 82% de poliéster, donde apreciaron la resistencia a la
traccion, compresion, flexién, al impacto y la dureza, concluyendo que el compuesto
con matriz epoxi reforzado con fibra de yute mostro mejores propiedades mecanicas

que el compuesto con yute-poliéster.

Santiguo Cérdoba, Daniel Peldez y Santiago Betancourt, desarrollaron un estudio
experimental sobre la “INFLUENCIA DEL TIPO DE CARGA SOBRE EL
MECANIZADO DE MATERIALES COMPUESTOS DE POLIESTER

INSATURADO”, donde recomiendan parametros adecuados como velocidad del

1



husillo de (6000-800) rpm, profundidad de corte de (1,5-3) mm con un avance de (400-
800) mm/s.

Estudios similares sobre mecanizado de materiales compuestos realizado por
Chegdani F., Mezghani S., El Mansori M. y Mkaddem A. (2015) con el tema “FIBER
TYPE EFFECT ON TRIBOLOGICAL BEHAVIOR WHEN CUTTING NATURAL
FIBER REINFORCED PLASTIC”, especifico parametros efectivos para el fresado en
materiales compuestos; velocidad de avance “feed rate” 0,12 mm/diente, velocidad de
corte “cutting speed” 47 m/min y profundidad de corte “depth of cut “de 1 mm, ademas
asevera que la rugosidad superficial mecanizada se reduce linealmente con la rigidez

de la fibra en escalas de seccidn transversal del haz de fibras.

De la misma manera el estudio realizado por Vasquez Manzano Edwin Patricio de la
Universidad Técnica de Ambato, en la Carrera de Ingenieria Mecanica, bajo el tema:
“ANALISIS DEL PROCESO DE RANURADO EN MATERIALES
COMPUESTOS: FIBRA NATURAL (FN)+FIBRA DE VIDRIO (FV)+RESINA
POLIESTER Y FIBRA NATURAL (FN)+ RESINA POLIESTER”, donde obtiene
dos materiales hibridos compuestos de matriz poliéster mas fibra de vidrio mas fibra
natural (cabuya y abacd) y un compuesto de matriz poliéster reforzado con fibra de
coco, con fraccion volumétrica de 70% de matriz polimérica 'y 30 % de refuerzo, en la
cual consigue analizar la rugosidad y delaminacién de dichos compuestos, alcanzando
resultados favorables para la velocidad de corte en un intervalo de (48 a 60) m/min, y

velocidad de avance en (0,1 a 0,15) mm/ rev.

J. Nicholas, M. Mohamed, G. S. Dhaliwal, S. Anandan y K. Chandrashekhara bajo el
tema “EFFECTES OF ACCELERATED ENVIRONMENTAL AGAING ON GLASS
FIBER REINFORCED THERMOSET POLYURETHANE COMPOSITES”, en la
cual se sometieron 70 muestras del material compuesto a una camara QUV con
bombillas Fluorescentes UVA-340, con una longitud de onda de corte solar de 295-
365 nm a una irradiacion de 0,89 W/m?2. Las mismas que fueron expuestas a exposicion
de rayos UV y humedad en 250,500,750 y 1000 horas. La camara se operd bajo
condiciones de ciclo de envejecimiento repetitivo de 8 h de exposicion a UV a 60 °C

en ambiente seco, con ciclo de condensacion de 4 h a 50 °C sin radiacion UV.



Estudio similar de Lépez Julio con el tema “ESTUDIO DE LA FOTO
DEGRADACION DE RESINAS POLIESTER Y SU IMPACTO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL GELCOAT”, para este caso se elaboraron 12
probetas, las mismas que fueron sometidas a un tratamiento téermico de 24 horas a 90
°C con el fin de que alcance su maxima dureza, el objetivo fue comparar las
propiedades mecénicas en probetas con y sin envejecimiento por radiacion ultravioleta
para el caso del ensayo a traccion se sometieron 6 muestras a 42 dias de exposicion en
la cual se obtuvo 43,94 MPa de resistencia a la traccion, en las probetas sometidas a

envejecimiento acelerado la resistencia mecanica disminuyo6 1,41MPa.
1.2.Fundamentacion Tedrica

Para este estudio se vio la necesidad de investigar diferentes fuentes como aporte para
profundizar el conocimiento en lo que respecta a los materiales compuestos, procesos
de mecanizado como el ranurado, ensayos de degradacion UV y traccidn, asi como
también se abordara temas como la rugosidad superficial y factor de delaminacion, los
mismos que se facilitard de libros, articulos cientificos, tesis, normas siguiendo una

secuencia de los temas como se presenta a continuacion.
1.2.1. Materiales Compuestos

La ciencia aplicada en los materiales en la actualidad requiere materiales cada vez més
sofisticados y especializados, es por ello que los materiales compuestos deben ser
disefiados para alcanzar la mejor combinacion tomando en cuenta las mejores

caracteristicas de cada componente. [1]

Los materiales compuestos se componen de un sistema de materiales constituido por
una combinacion a partir de dos 0 més micro-constituyentes que difieren en forma y
composicion quimica y que son esencialmente insolubles entre si [2], los mismos que
estan constituidos de dos o méas materiales constituyentes (matriz y fibra de refuerzo)
que presentan propiedades fisicas, mecanicas y quimicas significativamente diferentes
a los componentes individuales, estos compuestos constituyen refuerzo de fibra natural
(coco, algodon, lino, etc.,) incorporado en matriz basada en polimeros o ceramico [3],

como especifica la figura 1.1.



Figura 1.1 Representacion de las partes de un material compuesto

Fuente: [4]

Los materiales compuestos para aplicaciones en ingenieria son provechosos, ya que
han abierto gran campo en el area de la aeronduticas, navales militares, energética y
especialmente en la automotriz, ademas, en la ingenieria metallrgica y mecanica [5],
presentando buena solucion ante la utilizacion de materiales convencionales a base de
combustibles fosiles. En la figura 1.2 se aprecia las diversas aplicaciones industriales
que tienen los materiales compuestos en especial en la industria de la construccion,

aeronautica y automotriz que presentan un incremento considerable.

Varios

Ferroviario

Material médico
Construccion nautica
Construccién industrial
Electricidad electrdnica
Deportes y ocio
Construccion civil
Aerondutica

Automovil
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Figura 1.2 Aplicaciones de los materiales compuestos en diversos sectores
Fuente: [5].

1.2.1.1.Tipos de Materiales Compuestos

Los materiales compuestos en ingenieria generalmente se clasifican en funcion del tipo

de matriz o refuerzo que se utilice [6].



1.2.1.1.1. En Funcién del tipo de matriz

Una de la clasificacion mas importante que se hace referencia en los materiales

compuestos es especialmente de acuerdo a la matriz donde se distingue tres grupos

que son [7]:

Material compuesto de matriz metalica: se caracterizan por tener excelentes
propiedades mecanicas como alta resistencia a la tension y desgaste, algunas
de las aplicaciones tipicas son rodamientos, pistones de automdviles, camisa,
anillos de pistones, bielas, contactos electronicos deslizantes, impulsadores de
turbo cargadores, estructuras espaciales [8]. Las principales matrices de
metales comunes en aplicaciones estructurales incluyen aluminio, magnesio,
cobre vy titanio, mientras que para soldadura y soldadura fuerte se destaca la
matriz de estafio y matriz de plata respectivamente [9].

Material compuesto de matriz cerdmica: por su reciente apariciéon en la
industria, estos materiales ofrecen gran propiedades mecénicas como
resistencia a la corrosion y a altas temperaturas, dureza, desgaste y alto médulo
de elasticidad, tienen variedades aplicaciones en la industria automotriz,
electrénica, mecanica y en la medicina como en implantes dentales y huesos
sintéticos [10]. Las principales fibras utilizadas como refuerzo en estos
materiales compuestos son de carburo de silicio y 6xido de aluminio [7],
incluyendo también nitruros, cabe recalcar que la introduccion de la fibra de
carbono a estos materiales ha demostrado tener excelentes resultados como en
carburos, nitruros, oxido de magnesio reforzados con fibra de carbono, etc.,
sin embargo se debe evitar la utilizacion de la fibra de carbono en aplicaciones
con altas temperaturas ya que tienden a degradarse al producir reacciones [10].
Material compuesto de matriz polimérica: estos materiales estan elaborados
por resinas de matriz termoestables o termoplasticos reforzados con fibras que
basicamente tienen mayor resistencia y rigidez que la matriz. Estos compuestos
se caracterizan por ser mas ligeros, resistentes y mas rigidos que los polimeros
no reforzados o metales convencionales. La fibra como material de refuerzo de
alto rendimiento son de gran aceptacion para aplicaciones militares y
componentes aeroespaciales, que generalmente que incluyen fibras de carbono

y organicas [6].



1.2.1.1.2. En funcion del tipo de refuerzo

Esta clasificacion constas de tres grupos: reforzados con particulas, con fibras y
estructurales. Cabe recalcar que en la actualidad se ha introducido un nuevo compuesto

el cual se refiere al nano compuesto.

Composites

Particle-reinforced Fiber-reinforced Structural Nano

] —

Large- Dispersion- Continuous Discontinuous Laminates Sandwich
particle strengthened (aligned) (short) panels

’_I_|

Aligned Randomly
oriented

Figura 1.3 Clasificacidn de los materiales compuestos
Fuente: [1]

e Compuesto reforzado con particulas

Los materiales compuestos reforzados con particulas poseen propiedades mecanicas
isotropicas y estan constituidos basicamente en las cuales el refuerzo en la matriz esta
en forma de particulas. La figura 1.3 mostrada anteriormente establece una subdivision
de compuestos con particulas largas y en compuestos consolidado por dispersion. Las
particulas grandes son de un tamafio mayor a un micrémetro, por ejemplo, se utiliza
en el hormigon y las particulas dispersas normalmente son de un didmetro de 10 -100
nm [11], [12].

e Compuestos reforzados con fibras

Este tipo de materiales se clasifica en compuestos con refuerzos continuos y

compuestos con refuerzos discontinuos.

a) Materiales con refuerzo continuo: los refuerzos continuos se caracterizan por
tener mayor resistencia al estar orientadas unidireccionalmente, sin embargo,
muestran baja resistencia en direccion perpendicular a la orientacion de la fibra,
los materiales compuestos con refuerzo continuo pueden tener propiedades

anisotrépicas [13]. En comparacion con otros tipos de refuerzos, los



compuestos reforzados con fibras continuas ofrecen la mejor combinacion de
resistencia y rigidez, ademéas de tener una buena resistencia al aumento de
temperatura [14], teniendo especial aplicacion en la industria espacial o

aeronautica ya que ademas brinda bajo peso en el compuesto [15].

macro-scale

Figura 1.4 Orientacién Unidireccional de las fibras continuas en un material compuesto
Fuente: [15]

b) Materiales con refuerzo discontinuo: la principal caracteristica de estos
refuerzos es presentarse en forma de particulas, plaquetas, teniendo iguales
dimensiones en ambos casos. Ademas, los podemos encontrar en forma de
fibra discontinua o fibra corta en la cual su longitud es mayor a diferencia de
la seccion transversal. Estos tipos de materiales suelen utilizarse para
aplicaciones donde requieren poca responsabilidad estructural [16]. En este
grupo se puede encontrar al refuerzo ubicado linealmente y en forma aleatoria,

como se aprecia en la figura 1.5.

Alineacion de las fibras

Longitudinal
direction

Transverse AR

| direction il
N

Alineadas alineadas aleatorias
continuas discontinuas

Figura 1.5 Alineacion de las fibras en forma continua y discontinua ( alineados y orientado
al azar)
Fuente: [17]

7



En este trabajo experimental se hace mayor énfasis a los materiales compuestos con
matriz polimérica termoestable, y el refuerzo utilizado puede considerarse como

particulas grandes (cascarilla de arroz).
1.2.1.2.Componentes de los materiales compuestos

En los materiales compuestos se debe considerar dos fases constituyentes: una fase
denominado matriz y otra llamada refuerzo. La matriz se define como el responsable
que otorga propiedades fisicas y quimicas, pero ademas se encarga de transmitir los
esfuerzos a los elementos del refuerzo. Por otro lado, el refuerzo es el elemento que

proporciona las propiedades mecanicas al nuevo material compuesto [18].

Las matrices generalmente pueden ser métales 0 no metales, este ultimo pueden
considerarse como matrices poliméricas que incluyen resinas como poliéster y epoxi.
Considerandose, ademas, a las ceramicas. A diferencia, del refuerzo que esta

constituido por fibras y/o particulas [19].
1.2.1.2.1. Matrices poliméricas

Son matrices no metalicas que estan conformadas por resinas, muy apreciadas en
aplicaciones donde demandan baja densidad, adecuadas propiedades a temperatura
ambiente, facilidad de conformado y bajo costo [20]. En general, existe tres grupos de
matrices poliméricas: termoestables, termoplasticas y elastdbmeras [11].

La tabla 1.1 describe ejemplos de los tipos de matrices poliméricas mas comunes que

se pueden encontrar en el mercado.

Tabla 1.1 Matrices poliméricas para materiales compuestos

Tipos Ejemplos
Termoestables Polipropileno (PP) Poliacetales (POM)
Poliamida (PA) Polisulfonas (PSU)
Policarbonato (PC) Polieteretercetonas (PEEK)
Poliéster saturado (PET, PBT) | Polimeros fluorados (PF)
Termoestables Poliésteres insaturados (UP) Poliimidas (PI)
Poliepoxidos (EP) Poliesterilpirioinas (PSP)
Fenoplastos (PF)
Elastdmeros Poliuretanos (PU)
Siliconas (SI)

Fuente: [11]



Existen una variedad de resinas que se utilizan como matrices termoestables, si bien
las resinas poliéster y epoxi son de mayor utilizacion en diversas aplicaciones

industriales [11]. Puesto que, para este estudio se utilizara estos dos tipos de resina.
e Resina poliéster

La mayoria de este tipo de resina son insaturadas y representa el 75% del total de la
resina utilizada en composites, generalmente son utilizadas en la industria maritima y
automotriz. La resina poliéster insaturado es un termoestable, que puede curarse de
estado liquido o solido cuando es sometido a las condiciones adecuadas. A diferencia
del poliéster saturado, no se puede curar de esta manera [21]. Los poliésteres
insaturados son polimeros de condensacidén formados por la reaccion de polioles y
acidos poli-carboxilicos, contribuyendo la instauracién olefinica por uno de los

reactivos que generalmente es el acido [22].

En aplicaciones de ingenieria, especialmente en &rea de la construccion la resina
poliéster es muy apreciada debido a que es mucho mas econdémica, posee baja densidad
y un periodo de curado relativamente corto, sim embargo, la resina poliéster tiene
propiedades mecéanicas mas bajas que otros termoestables, resistencia a la intemperie

inferior y alta contraccion [23].

La formulacion de la resina poliéster basicamente consiste en formar reacciones de
poli-condensacidon entre dos mondmeros que generalmente son acido di- carboxilico y
diol, de estos dos uno debe contener instauracién. El polimero resultante se disuelve
en un medio reactivo con el fin de disminuir la viscosidad de la resina y facilitar la
impregnacion. El encargado de producir el medio reactivo es el estireno que oscila en
un porcentaje entre 40-45%, convirtiéndose en un medio promotor de la estructura

reticulada rigida una vez iniciada la reaccion de endurecimiento [20] .

En el proceso de curado el material compuesto pasa de estado liquido a solido
generalmente este proceso se efectla a temperatura ambiente, cuando el compuesto

tiende a formarse gelatinoso.

Los sistemas de curado para este tipo de resinas consisten en un catalizador y un

acelerador. En ausencia de este ultimo la resina catalizada se puede curar



térmicamente, de lo contrario el curado de efectla en frio o temperatura ambiente. Los
catalizadores mas frecuentes suelen ser los perdxidos; peroxido de metil etil cetona
(MEKP) para curado en frio y el peroxido de benzoil (BP) para el curado en caliente
[24].

Los compuestos elaborados con resinas poliéster frecuentemente son introducidos en
camaras de temperatura como tratamiento de post curado con el objetivo de eliminar
el estireno producido durante la reaccion de secado y asi mejorar el rendimiento termo-

mecanico [24].

Las propiedades de la resina poliéster es casi imposible definir debido a que existen
una variedad de resinas ya que cada uno depende de las condiciones del fabricante,
pero generalmente presenta baja temperatura de transicion vitria, y su resistencia y
rigidez no son muy elevadas. Durante el endurecimiento tienden a contraerse un 6 y
10 % [7].

e Resina epoxi

Es una resina termoestable especialmente utilizada en la industria de la construccion,
en comparacion con la resina poliéster tiene un uso muy especializado pero limitado.
Son termoendurecibles que contienen en sus moléculas dos o varias funciones
epoxidicas o glicidicas, se presenta en forma liquida mas o menos viscosa que pueden
transformarse en material solido infusible mediante la accién de endurecedores

apropiados [25]

La resina epoxi presenta mejores propiedades que el poliéster, sin embargo, el proceso
de curado es lento ya que llega alcanzar hasta dos horas en alcanzar el estado
gelatinoso. [11]. Generalmente, tienen amplia aplicacion para la fabricacion de
componentes de aviones por su buenas propiedades mecéanicas y resistencia a la
degradacion ambiental, ademas, para la elaboracion de embarcaciones ya que posee
propiedades adhesivas y alta resistencia a la degradacion de agua [21]. Ademas, se usa

para recubrimiento, pinturas y como aislante eléctrico [26]

La formulacion de la resina epoxi consiste un atomo de oxigeno unido a dos atomos

de carbono ya unidos en cierta medida. Generalmente identificadas por su color ambar
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0 marron, y se curan rapida y facilmente a cualquier temperatura entre 5 °C y 150 °C,
segun la eleccién del agente de curado (endurecedor). Sin embargo, en caso de alta
viscosidad, pueden requerirse etapas de postcurado para obtener propiedades finales
[21].

Las propiedades de la resina epoxi difieren a la poliéster, puesto que posee gran
resistencia a altas temperaturas, buena adherencia a muchos sustratos y baja
contraccion durante la polimerizacion [25]. Sin embargo, es importante identificar las

propiedades que presentan estos dos tipos de resina, mostrado en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Comparacion de propiedades tipicas de la resina epoxi y poliéster usados en

materiales compuestos

Propiedad Resina epoxi | Resina poliéster
Densidad g/cm3 1,1-1,4 1,2-1,5

Maodulo de Young GN /m? 3-6 2-4,5

Relacion de Poisson 0,38-0,4 0,37-0,39
Resistencia a la traccion MN /m? 35-100 40-90
Elongacion a la ruptura % 1-6 2

Temperatura de distorsion por calor °C | 50-300 50-110
Contraccion de curado % 1-2 4-8

Fuente: [27]
1.2.1.3. Fibras Naturales

Las fibras naturales extraidas principalmente de las plantas consisten esencialmente en
celulosa, hemicelulosa, lignina, pectina y otras sustancias cerosas. En aplicaciones
diversas se utiliza como refuerzos en compuestos termoplasticos y termoestables [28].
Al combinarse con una matriz polimérica las fibras naturales reduce el bajo costo de
la resina, de esta manera mejora tanto la resistencia como la rigidez en los compuestos.
Sin embargo, uno de los mayores inconvenientes de estas fibras es que sus propiedades
dependen del lugar donde se cultivan, de que planta se obtiene, la madurez, o de qué
forma se recolecta, si son cortas, tejidas o no. Estos factores varian las propiedades a
comparacion de las fibras sintéticas (vidrio, aramida y carbono) [29]. Un ejemplo de
fibras méas utilizadas en aplicaciones industriales, en especial para estructuras
automovilisticas livianas; es el yute, kenaf, algodon, coco, entre otras [30]. Pero,
ademas, en la actualidad se amplia el uso de la cascarilla de arroz en el area de la

construccion como reemplazo de la madera en California [29].
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1.2.1.3.1. Clasificacion de las Fibras Naturales

La clasificacion general de las fibras naturales se describe en la figura 1.6 donde se

distinguen a las fibras de origen vegetal, animal y mineral.

Fibras Maturales

Minerales

Animales

Vegetales

i

Provenientes de:

| Asbesto, wollastonita

Semillas Tallos Hojas Frutos Madera Peddnculo Hierbas- Glandulas Foliculos
| I | | algas rojas sedosas pilosos
Algoddn | Lino Sisal Trigo l | I
Céfiamo Abacé Maiz Espartano Seda Pelo de alpaca
Yute Pifia Cebada Bambi Seda salvaje Pelo de buey
Kenaf Avena Bagazo Pelo de conejo
Pelo de castor

Figura 1.6 Clasificacién de las fibras naturales
Fuente: [31]

1.2.1.4.Refuerzo “Cascarilla de Arroz”

La cascarilla de arroz es un residuo organico importante en la industria de molienda
de arroz y biomasa basada en la agricultura. Es una fibra vegetal que contiene
aproximadamente un 40 % de celulosa, 20 % de silice en forma amorfa y 30 % de
grupo de lignina. Ademas, consta de 60-65% de material volatil, 10-15% de carbono
fijo y 17-23% de ceniza, su peso unitario oscila entre 83 a 125 Kg/m3 y es capaz de
absorber agua en un rango de 5 a 16% del peso unitario [32].

Figura 1.7 Cascarilla de arroz

Fuente: Autor



La mayor produccion de cascarilla de arroz se encuentra en la provincia de Guayas
con un rendimiento que alcanza los 4,34 Tm/Ha. Entre las principales caracteristicas
de esta fibra se encuentran la longitud comprendida entre 5y 11 mm, el ancho entre 2
y 4 mm y una dureza en la escala de Mohs igual a 6; su aspecto superficial es irregular,

su estructura ondulada y presenta propiedades altamente abrasivas. [33] [34]

El uso de la cascara de arroz a diferencia que las fibras de madera, es mucho mas barata
en la produccion de bio-compuestos, puesto que, existe produccion abundante y se
ahorraria los recursos de la madera y petréleo, ademas, puede usarse en compuestos
de matrices termoestables y termoplésticos. Su principal aplicacion esta dirigida al
area de la construccion y especificamente a la fabricacion de tableros [35].

1.2.1.5.Mecanizado de los materiales compuestos

Los materiales compuestos pueden ser fabricados por diversos procesos ya sea por
devanado de filamentos, colocacion manual, por agitacion, moldeo por compresion
etc., los mismos que después de la fabricacion esencialmente requieren ser
mecanizados para facilitar el control de medidas y garantizar un montaje preciso y
aspectos funcionales [36]. Ademas, determinar la calidad superficial o transversal que

dejan al momento de un proceso de mecanizado.

El mecanizado de materiales se conoce como el proceso de manufactura que se realiza
por eliminacion o arranque de viruta del material por medios mecanicos y con

utilizacion de herramientas de filo. [37].

Los principales procesos estimados en el mecanizado de materiales por arranque de
viruta que comdnmente se puede efectuar en materiales compuestos o0 convenciones

son:

e Fresado (ranurado)
e Taladrado

e Torneado

En procesos de manufactura se distingue de manera especial al fresado y taladrado
como operaciones mas habituales en los materiales compuestos, mediante la ejecucion

de corte oblicuo [37].

13



1.2.1.5.1. Ranurado de los materiales compuestos

En el proceso de ranurado de esta investigacion se analizara la influencia de los
parametros de corte tanto como la velocidad de corte y avance, cabe mencionar que la

profundidad de corte esta fijada de acuerdo al espesor de la probeta (12 mm).

El ranurado es un proceso en el cual se efectta surcos longitudinal o agujeros alargados
sobre una superficie sélida, como se describe en la figura 1.8, con el propdsito de
generar un ajuste al contorno final, el proceso se ejecuta mediante herramientas de alta
velocidad en este caso se utilizaran fresas que representa gran beneficio a la pieza

mecanizada [38].

Figura 1.8 Proceso de ranurado
Fuente: [39]

El ranurado de materiales compuestos es considerado una operacion muy importante
en el ensamble de partes y piezas, pero, existen inconvenientes al momento de evaluar
la calidad superficial debido a la falta de homogeneidad de las fibras y caracteristicas
anisotrépicas del material, uno de estos inconvenientes es la delaminacién y rugosidad
que afectan seriamente en el funcionamiento de piezas mecénicas. [40] que presenta

un dafio superficial a la geometria mecanizada
1.2.1.5.1.1.Tipos de ranurado

Segun la forma geométrica de las ranuras se puede distinguir cuatro tipos de ranuras,
tales como: ranuras en T, surcos rectangulares, ranura de cola de milano y surcos en
forma de diente [38]. Ademas, segun el tipo de fresado que se utiliza en procesos de
manufactura se distinguen el ranurado recto, de forma y de chaveteros [41], como se

puede apreciar en la tabla 1.3
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Tabla 1.3 Tipos de Ranurado

Tipo de ranura

Definicion

Grafico

Recto

Para esta operacion se
utilizan fresas cilindricas
con ancho de la ranura, se
caracterizan porque tiene
tres aristas de corte una
lateral y dos laterales.

Workpiece

De forma

Para este caso se usa
fresas adecuadas para el
ranurado, estas pueden ser
mediante la utilizacion
herramientas en forma de
T o de cola de milano.

Chaveteros

En este tipo de ranura se
utiliza fresas tipo
cilindricas con mangos
denominadas también
como bailarinas

Fuente: [42]

1.2.1.5.1.2.Herramientas de corte para el mecanizado de ranurado

Para operaciones donde se requiere conformar, vaciar, acanalar ranurar en metales
blandos, plésticos y maderas es recomendable la utilizacion de fresas de alta velocidad,
donde el factor mas importante es la herramienta. Las caracteristicas mas importantes
en la descripcién de las fresas es el diametro, numero de dientes, el material con que

estan constituidos y el diametro de mando o agujero interno para la instalacion en la

fresadora [43].

En el ranurado generalmente las fresas mas comunes son: fresas de disco, planas,
cilindricas, tangenciales y de periferia. Las herramientas especialmente usadas para el
proceso de mecanizado de las ranuras en el material compuesto de este trabajo

experimental son exclusivamente para material compuesto especificamente frases de

metal duro para composites. Las comunes son:
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Diamante poli cristalino (PCD): posee una increible resistencia al desgaste y baja
conductividad térmica, pero son muy fragiles, las temperaturas de corte no deben

exceder los 600 °C y no es recomendable en materiales tenaces [44].

Carburos de metal duro o cementados: las principales son las elaboradas a base de
carburo de tungsteno, titanio, tantalio y niobio; cuyo componente principal son las
particulas de carburo con un volumen que varia entre el 60 y 95% [44].

Las fresas de carburo de tungsteno contienen una dureza especial y basicamente cuenta
con un rectificado unico, ademas, de un disefio especial con multiples hélices capaz
cortar todo tipo de materiales compuestos, incluyendo fibra de vidrio. Contienen un
recubrimiento de AITIN y trabajan a una temperatura de corte entre 90 y 135 °C [45].

Otros tipos de fresas que se utilizan son los carburos cementados recubiertos,

ceramicos aceros Yy aceros rapido.
1.2.1.5.1.3.Parametros de corte para el ranurado

Al hacer mencion a la velocidad de corte, de avance y profundidad de corte, hacemos
referencia a los parametros funcionales de mecanizado; especificando que no es
aconsejable utilizar refrigerante en el mecanizado del material compuesto puesto que,
puede producirse alteraciones dimensionales en las piezas, ademas, de modificar las

propiedades mecanicas [46].

e Velocidad de corte: definida tedricamente como la velocidad reciproca entre
la superficie de trabajo y el angulo de corte de la herramienta; es un parametro
que depende directamente de la velocidad de husillo empleada y del diametro
de corte real [47] [48].

Velocidad de corte en el fresado

Figura 1.9 Representacion de la V. en el fresado de una superficie solida
Fuente: [47]
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La ecuacion 1 establecida por [48], permite calcular la velocidad de corte en el proceso
de mecanizado.
T DCeqp * M

Ve = —Tooo Ec.1

Donde: V. es la velocidad de corte en m/min, n es la velocidad del husillo en rpm y

DC,pes el diametro real en mm.

e Velocidad de husillo: es la velocidad generada por el nimero de vueltas que
realiza la herramienta sobre el husillo en cada minuto, puede ser calculada a

partir de la velocidad de corte mediante la ecuacion 2 [48].

_ V%1000

Ec.2
7T % DCeqp ¢

e Avance por minuto (V): conocido como avance de la mesa de la maquina o
velocidad de avance expresada en mm/min, tiene que ver con el
desplazamiento que efectla la herramienta con respecto a la pieza de trabajo,
esta en funcion con el avance por diente f,, ademas, con el nimero de dientes
de la fresa z, [48].

Avance en el fresado

Figura 1.10 Velocidad de avance considerado en el fresado
Fuente: [47]

Ve=frxnxzy, Ec.3
1.2.1.6.Rugosidad de los materiales compuestos

La rugosidad superficial es un parametro importante que hay que tomar en cuenta

después de ejecutar un proceso de fabricacion, ya que afecta al comportamiento
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triboldgico de las superficies [49], porque influye directamente a la calidad de ajuste,
tolerancia y friccién entre los elementos, reduciendo al rendimiento funcional de la
piezas mecanicas y como consecuencia conlleva a costes, que pueden perjudicar a la
industria [40].

Estilete

Cabeza

Trayectoria
\ del estilete

Superficie real

Figura 1.11 a) Partes del rugosimetro involucrados en la medicion superficial. b) Trayectoria
a escala microscépica que recorre el diamante en la medicién de la rugosidad
Fuente: [50]

Para medir la rugosidad en la superficie de la pieza mecanica generalmente se utiliza
un instrumento palpador de contacto denominados perfilometros o rugosimetros
palpador de 10 um de diametro, que tiene la facilidad de desplazarse linealmente sobre
la superficie de la pieza a medir, el desplazamiento es de 0,8 a 2,5 mm, sin embargo

en aplicaciones en ingenieria este desplazamiento generalmente es de 0,8 mm [50].

Figura 1.12 Rugosimetro Mitutoyo
Fuente: Autor

La rugosidad transversal depende de la geometria de la herramienta y deja de lado la
orientacion de las fibras; tomando valores superiores a los de la rugosidad longitudinal,
mismos que a su vez dependen de las condiciones de corte apreciadas en el mecanizado
[51].
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Los parametros mas utilizados en ingenieria es la rugosidad media R, y rugosidad
maxima de 5 picos altos y 5 picos bajos R,.
1.2.1.6.1. Rugosidad media (R,)

La rugosidad media segun la 1SO-1302 se determina sobre una longitud definida por

el instrumento de medida, como se aprecia en la figura 1.13.
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Figura 1.13 Perfil de rugosidad superficial
Fuente: [52]

La expresion establecida por [52], nos permite determinar la rugosidad media

promedio (R,), que se obtiene directamente de los instrumentos de medicion.

1 L
R, =—j ly(x)| dx Ec.3
L),

Donde: R, es la rugosidad media aritmética, L es la longitud de la medicion, y es la

altura de la rugosidad de la linea de referencia y x es la direccion del perfil.
1.2.1.6.2. Rugosidad maxima (R,)

La rugosidad Rz es la mediacién de cinco puntos de altura y profundidad maxima

medido en una determinada longitud [53], como se puede apreciar en la figura 1.13.

Y

a N A S AR
VR W RN

Longitud =L

ST

Figura 1.14 Perfil de la rugosidad méxima Rz
Fuente: [53]
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La expresion sugerida por [53] permite determinar Rz que esta en funcion por Rt.

Donde: Rt es la rugosidad total, que a su vez es la suma de la altura maxima desde el

centro (Re) mas la altura minima (Ri), es que es medido en una determinada longitud.

&l
G
<>
g
4
ol

Longitud =L

Figura 1.15 llustracion de puntos altos (Re) y puntos minimos ( Ri) medidos desde el centro
de referencia
Fuente: [53]

1.2.1.7.Delaminacion en materiales compuestos

En relacion al mecanizado de materiales compuestos el factor mas critico es la
delaminacion, ya que puede deteriorar gravemente el rendimiento mecénico de los
mismos durante el servicio. Ademas, de reducir la calidad superficial del elemento de

trabajo y de acarrear una pérdida de propiedades mecanicas [54] [55].

Para determinar el factor de delaminacion en el proceso de ranurado generado por el

arranque de viruta se calcula con la ecuacion tomado de [55] .

F, = Ec.4

Donde, F4 es el factor de delaminacion, W, es el espacio maximo de dafio y W es

el ancho nominal de corte.
1.2.2. Disefo de experimentos (DOE)

El disefio de experimentos se compone de métodos estadisticos cuya finalidad es

asignar tratamientos experimentales a las muestras en estudio, inspeccionando la
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manera de suprimir los efectos de seleccion para cuantificar el error experimental. Al
aplicar los disefios experimentales en el campo industrial, es posible obtener la mayor

cantidad necesaria de informacion con costos minimos y con mejor eficiencia [56].

El disefio experimental abarca diferentes tipos de disefios, pero los mas importantes

aplicados en ingenieria son:

e Disefio completamente aleatorizado
e Disefio completo en bloques al azar
e Disefios factoriales

e Método de superficie de respuesta

e Taguchi

De manera particular, para el analisis de datos en la presente investigacion se utiliza el
Método de Superficie de Repuesta.

1.2.2.1.Método de superficie de respuesta

Conocido por sus siglas (MSR), esta vinculado a las técnicas matematicas y
estadisticas usadas para ajustar y analizar el problema en los que una variable de interés

es influenciada por otras, cuyo objetivo es optimizar la variable de interés [57].

En el MSR los niveles pertinentes de cada factor se limitan en la region experimental,
ademas, la region de operabilidad, se forman con las posibles combinaciones de las
condiciones o tratamientos de un proceso en particular [58].

1.2.2.1.1. Analisis del disefio de superficie de respuesta

El analisis por superficie de respuesta permite la identificacion de factores
significativos en cada fase, en la cual se realiza una adecuacion del modelo y determina
la direccién donde se encuentra las condiciones Optimas de experimentacion, que
particularmente para identificar la mayor influencia que tiene cada factor en la
respuesta y examinar la bondad del ajuste del modelo se utiliza el analisis de varianza,
a partir de esto se determina la direccion en la cual se encuentra la region optima
mediante el método de maxima pendiente, y de forma particular aceptar o rechazar la

hipdtesis establecida en la investigacion [59] .
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En la figura 1.16 se representa un analisis efectuado por el disefio de superficie de
respuesta donde considerando factores como la velocidad de corte y avance se
establece la calidad superficial del mecanizado de un material compuesto en funcién

de la rugosidad obtenida.

@ (b)
Hold Values Hold Values
DOC(mm) 0225 F(mm/rev) 0.105
H(HRC) 525 HHRC) 525
5000 TEG LH Ll TEG LH
or(MP2) or(MPa)
015
-5000 10000 'S, -
i 010 p(mmirev) 02  DOC(mm)
60
» 100 =% 0.05
= 1
V(m/min) V(m/min) 120

Figura 1.16 Diagrama de andlisis de superficie de respuesta para la rugosidad frente: (a)
velocidad de corte vs velocidad de avance (b) velocidad de corte y profundidad de corte
Fuente: [60]

Para efectuar el punto éptimo en las superficies de respuestas generadas por el MSR

se distinguen tres etapas basicas, las cuales son:

e Cribado: se aplica cuando existen mas de 6 u 8 factores y que influyen en la
variable de interés, y que mediante un disefio precedente se detecta la curvatura
de los datos [58].

e Busqueda de primer orden: se aplica cuando existen menos de 5 factores y
por ende influyen en la variable de respuesta [58].

e Busqueda de segundo orden: se detecta la existencia de curvas en el que se
completa un disefio de segundo orden para definir mejor el area de respuesta y
modelar la curva [58].

Los modelos manejados en la superficie de respuesta son basicamente polinomios,
puesto que, si se tiene k factores el modelo de primer orden esta expresado por la

ecuacion 5, que se traducen por:

k
Y=,BO+ZBi*xi+e Ec.5
i=1

Para el modelo de segundo orden se puede expresarse particularmente por:
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k k kK k
Y=ﬁ0+Zﬁi*xi+Zﬁiixi2+ZZﬁij*xi*xj+8 Ec.6
i=1 i=1

i=1< j=1

Usualmente en el disefio de segundo orden se establece dos disefios recomendados,

que son el disefio de “Box-Behnken” y el “Disefio Central Compuesto o de

composicion central”.

Box-Behnken: es un disefio empleado por el método de superficie de
respuesta, donde los puntos de tratamiento estan limitados sobre una esfera con
un punto central y puntos medios. Este disefio es aplicado en procesos fisicos
y quimicos. EI nimero de experimentos es considerado de acuerdo a las

exigencias del proceso [61].

/ (0,0,0) x

Figura 1.17 Disefio de Box-Behnken para dos y tres factores
Fuente: [58]

Central compuesto: este tipo de disefio se caracteriza porque tienen
tratamientos factoriales 2%, dependiendo de a en los puntos axiales este puede
contener diferentes propiedades como ortogonalidad, rotabilidad y
uniformidad. La rotabilidad e puede expresar como a = (2¥)1/#, a va a variar

dependiendo de las réplicas del disefio. [59]

Cabe recalcar que en el DCC se estima tres tipos de puntos importantes, las cuales

forman este disefio: puntos de porcion factorial, puntos centrales y puntos de porcién

axial.
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puntos al centro + puntos axiales + porcion factorial = disefio de composicion central

‘ ‘ .>

Figura 1.18 Puntos importantes que forman el DCC para 2 factores
Fuente: [58]

1.2.3. Supuestos Paramétricos

Generalmente para la aplicacion de las pruebas paramétricas se debe tener encuentra
los criterios del cumplimento de los supuestos del modelo experimental, es decir que
los resultados en cada tratamiento deben tener distribucion normal, igualdad de
varianzas e independencia de residuos, este ultimo por lo general se cumple al

momento que las corridas experimentales se ejecutan aleatorizando los datos [58].
1.2.4. Verificacidn de hipotesis

La afirmacidon sobre los valores sobre los parametros de una poblacién o proceso se
efectla mediante la hipdtesis, que es susceptible a probarse a partir de la informacién
contenida en una muestra significativa que es obtenida de la poblacién la misma que

viene expresada como [58]:
H: Hipdtesis nula
H,: Hipdtesis alternativa

La significancia predefinida se denotada con a , que viene a ser el riesgo maximo que
el investigador esta dispuesto a correr para rechazar H, y por lo general estd en un
valor de @ = 0,05 6 0,01. En cambio, la significancia calculada u observada, P-valor
es el area bajo la distribucion de referencia més alla del valor del estadistico de prueba
[58].

Los criterios de aceptacion o rechazo de la hipotesis nula se basan cuando el p-valor
cumple con las siguientes criterios, conociendo que el nivel de significancia a es del
5%.
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P —valor = a,aceptar H,

P — valor < a, aceptar H,

1.2.5. Degradacion UV en polimeros

Se entiende por degradacion de los polimeros a la transformacion que afecta la

composicion original del compuesto y repercute en sus propiedades y presentaciones

iniciales estos cambios inestables pueden ser cambios fisicos (descoloracién) y

quimicos (roturas de enlace), ademas, afecta a las propiedades mecanicas [62].

1.2.5.1.1. Tipos de degradacion

Se puede mencionar los diferentes tipos de degradacion UV.

Exposicion a la intemperie: se presenta cuando los materiales son expuestos
a condiciones ambientales tales como el calor, lluvia, polvo, con la desventaja
que este puede tomar dias, semanas, meses e incluso hasta afios [63].
Exposicion a radiacion UV: se trata de un proceso donde las muestras
experimentales se exponen a enviciamiento acelerado en camaras de luz de
arco de xenon, que emiten radiacion de luz solar en el rango de (300-400 nm),
ademas, tienen la capacidad de simular exposicion a la luz diurna, ciclos de
oscuridad y lluvia [63]. Estos ensayos se rigen la norma ASTM D 5071-06,
(Practica estdndar para la exposicion de plasticos fotodegradables en un
aparato de arco de xenon) pero en la actualidad, también se puede utilizar la
UNE-EN-1S0-4892-1:2017.

Exposicion a degradacidn térmica: este proceso se ejecuta en una estufa
programable a temperatura de 63 °C, usando camara de envejecimiento, acorde
a la norma ASTM D 6954-04, (Guia Estandar para Exposicion y Ensayo de
Plasticos que se Degradan en el Ambiente por una Combinacién de Oxidacién

y Biodegradacion) [63].

Cabe recalcar que las resinas poliéster curadas son susceptibles a sufrir por la radiacién

UV, dando como resultado la descoloracion de la resina a un color amarillento, y en

casos extremos una coloracion parduzca. Ademas, las resinas insaturadas halogenadas

son mas sensibles a los rayos UV que los tipos no halogenados [64].
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1.2.5.1.2. indice de UV.

Latabla 1.4 establece la forma de evaluar el indice de degradacion mediante diferentes

colores.
Tabla 1.4 indices de radiacion UV
Color Riesgo indice UV
[ Verde Bajo <0-2
Amarillo Moderado 3-5
Naranja Alto 6—7
e Rojo Muy alto 8—-10
B Morado Extremadamente alto > 11
Fuente: [65]
1.2.5.1.3. Camara de luz de arco de xen6n

Este tipo de camaras de camara de luz de arco de xen6n modelo Q-Sun Xe-1 produce
los dafios causados por la radiacién solar d espectro completo y por la lluvia, en pocos
dias o semanas, ademas, producen dafios en las probetas ensayadas por meses o incluso

afos a la intemperie [66].

Xenon Lamp Water Spray Solar Eye
Nozzles Sensor

Filter_

8§ =m == 7] "

Test ~

Specimens
b Black Panel

Thermometer

Figura 1.19 Camara con luz de arco de xenén modelo Q-Sun Xe-1
Fuente: [66]

1.2.6. Ensayo de traccion de materiales compuestos

El ensayo a traccion tiene como propdsito evaluar el esfuerzo méximo a la traccion y
porcentaje de elongacion a la ruptura del material, el mismo que se realiza bajo

consideracién de la norma ASTM-D 3039-08, mediante el empleo de una maquina de

26



ensayo universal para polimeros Metrotest, modelo MTE-50, generalmente aplica una
fuerza de 50 KN en materiales polimeros, ceramicos y compuestos, al caracterizar

dichos materiales se obtiene las siguientes propiedades:

e Esfuerzo méximo a la traccion: carga maxima permisible por la probeta al
aplicar una fuerza.
e Modulo de elasticidad: relacionada con la tension y la deformacién unitaria

e Elongacion: mayor alargamiento pléstico que alcanza las probetas
1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo General

e Analizar el proceso de ranurado del material compuesto de matriz polimérica

con resina epoxi y poliéster reforzado con cascarilla de arroz.
1.3.2. Obijetivos Especifico

e Determinar el modelo experimental de indagacion del proceso de ranurado del
material compuesto.

e Elaborar las muestras de los materiales compuestos de resina epoxica mas
cascarilla de arroz y resina poliéster mas cascarilla de arroz.

e Realizar pruebas experimentales modificando los parametros en el ranurado
como velocidad de corte y avance.

e Evaluar la rugosidad y delaminacion superficial utilizando factores
convencionales para cada tipo.

e Efectuar ensayos de degradacion UV vy traccion al material compuesto bajo la
norma UNE-EN-1S0-4892-1:2017 y ASTM D 3039-08 respectivamente.
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CAPITULO II
METODOLOGIA
2.1.Materiales
e Materiales y Equipos utilizados

Los Materiales utilizados para la elaboracién del material compuesto aplicando el
método por estratificacion a compresion se especifica en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Descripcion de materiales utilizados para la elaboracion del compuesto

Designacion Descripcion lustracion

Cascarilla de arroz | Es una fibra natural
generalmente corta con longitud
variable de 5a 11 mm, ancho de
2-4 mm, de estructura ondulada

u superficie irregular.

Molde de madera | Es un componente esencial para
la elaboracion del compuesto,
que consta de tres piezas, la

tapa, base, el marco con

espesores de 2,5 (tapay base ) y
1,2 cm respectivamente, con las
medidas establecidas para el
material compuesto
(490x350x12mm)

Resina  poliéster | La resina poliéster insaturado
(RP) generalmente se utiliza para
fabricar composites con fibras

naturales y sintéticas,

generalmente son de coloracion
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marrén o rosado, dependiendo
del area de aplicacion

Peroxido- MEKP
(Perdéxido de Metil
Etil Cetano)

Se emplea generalmente para el
curado a temperatura ambiente
de materiales compuestos con

resinas poliéster insaturados

Resina epoxica
(RE)

Es una resina para aplicaciones
especiales en la industria
aeronautica y marina,
basicamente para la elaboracién
de materiales compuestos se
utiliza un componente A y

componente B.

Cera desmoldante

La cera desmoldante elaborada
a base de caras vegetales y
minerales tiene amplia
utilizacion para el desmolde de
piezas elaborados con resinas y

fibras.

Guaipe

Utilizado para la aplicacion de
la cera desmoldante y limpieza
del molde

Balanza electrénica

Equipo utilizado para pesar la
cantidad de masa del refuerzo y
la resina en la elaboracion del
material de acuerdo a las
fracciones volumétricas

pertinentes
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Equipos de | e Elmandil protege el cuerpo
seguridad personal del contando directo con
las resinas y otras
sumancias.

e Los guantes protegen el

contacto directo de las
manos de las de resina

utilizado en la elaboracion

de material compuesto.

e La mascarilla bloguea la
inhalacion directa de los
fuertes olores de las resinas
en especial del MEKP

Fuente: Autor

e Herramientas

Tabla 2.2 Tipos de herramientas utilizadas para el proceso de ranurado del material

compuesto

Especificacion de la herramienta para el proceso de ranurado

Designacion Descripcion Diametro | llustracién

Fresa de metal duro
para aplicaciones
103-S-1001025- | de aleaciones | 10 mm

A "4
2 ligeras, composites ﬂ

y plasticos, de 5

dientes helicoidales

ad4s°C
107-D- Fresa 107-Dentado
10X30X72 en forma de | 10 mm

Diamante con corte
frontal de 10mm de

diametro

Fuente: Autor
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e Maquina

Las maquinas y equipos utilizados durante el proceso de mecanizado y posteriormente

para las mediciones de la rugosidad y delaminacion de entrada y salida se especifican

las caracteristicas técnicas en las tablas 2.3, 2.4 y 2.5 respectivamente.

Tabla 2.3 Caracteristica del centro de mecanizado (CNC)

Especificacion del centro de mecanizado

Modelo M-1000 “TRAVIS” %
Voltaje 220V.
Potencia Motor principal 1

(continuo/ 30 minutos)

15/25 HP

Revoluciones 0-8000 Revoluciones
Mesa de 1200x505 mm
trabajo

e Equipos

Fuente: Autor

Tabla 2.4 Especificacion técnica del rugosimetro utilizado para medir la rugosidad del

material compuesto

Especificacion técnicas del Rugosimetro

Modelo

Mitutoyo SJ-210

Rango de medicion

17,5 mm I

Velocidad de medicién

0,25; 0,5; 0,75 mm/ s
-1 mm/s (vuelta)

Rango detector

3600 um (-200
micrometros a 160
micras)

Palpador de radio de punta

2 micras

Material del palpador

Diamante

Suministro de energia con
adaptador

9V: 500 mA

Rango de temperatura de
operacion:

5C-40C

Fuente: Autor
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Tabla 2.5 Especificacion técnica del microscopio utilizado para medir la delaminacion del

material compuesto.

Especificacion técnicas del microscopio
Modelo 1000-X
Material Plastico
Sensor CMOS
Optical Zoom | Superior a 40x
Tubo Monocular
enfocador
Fuente de | Puerto USB (5 VCC)
alimentacion

Accesorios Galga de calibracion

Fuente: Autor
2.2.Métodos
2.2.1. Nivel o tipo de investigacion

Para el presente estudio experimental se vio la necesidad de emplear los siguientes

niveles de investigacion.
2.2.1.1.Investigacion exploratoria

Este tipo de investigacion se basa en la recopilacion de investigaciones previas
semejantes al tema de investigacion, el cual permite considerar las variables de
investigacion como los parametros de mecanizado (Vc y Vf), fraccion volumétrica,
utilizado en composites con los cuales se obtuvieron buenos resultados en el estudio

con el fin dar solucion a tema de investigacion.
2.2.1.2.Investigacion descriptiva

Con este método se puede determinar datos en términos cuantitativos y cualitativos
como son el nimero de probetas para en estudio, pardmetros de corte, propiedades

mecanicas necesario para el experimento.
2.2.1.3.Investigacion bibliografica

Permite una amplia recaudacién de informacion por lo cual estd dirigido a la
investigacion fuentes confiables como: articulos técnicos, libros paginas web, trabajos

de titulacion, etc., los mismos que se encuentren familiarizados con el mecanizado de
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materiales compuestos, donde se enfatizara sobre los parametros de corte sugeridos

para lograr un acabado superficial de calidad tras un proceso de ranurado.
2.2.1.4.Investigacion experimental

Este tipo de investigacion analiza el efecto producido por la accion o manipulacion de
uno o més variables, sean estas dependiente o independientes con el fin de observar

las consecuencias causadas por los efectos de medicion.
2.2.2. Poblacién y muestra
2.2.2.1.Poblacion

Se constituido por las probetas o planchas de material compuesto de matriz polimérica
con resina poliéster y epoxi reforzado con cascarilla de arroz. Para lo cual se estima
una faccion volumétrica del 17 % de refuerzo y 83% de matriz, la misma que se obtuvo
buenos resultados en [20] realizando ensayos de traccion, flexion e impacto. Las
planchas (490x350x12 mm) se obtendran mediante estratificacion a compresion, que
se someteradn al proceso de ranurado, ademéas, como un aporte al tema de estudio se
ejecutaran ensayo de degradacion acelerada en camaras de arco de xendn que posterior
mente seran expuestas al ensayo de traccién cuyas dimensiones se estableceran
planchas de (420x250x3,2 mm), esto con el propdésito de obtener propiedades mecanicas
adicionales y observar el comportamiento del material compuesto ante efectos de

degradacion.
2.2.2.2.Muestra

La muestra estimada para el trabajo experimental se basa en la aplicacién del disefio
experimental (DOE), basado en el Método de Analisis de Respuesta de Superficie, del
tipo Central compuesto, el cual nos permitira analizar la influencia de los pardmetros
de mecanizado de la rugosidad superficial y factor delaminacion, para lo cual se

aprecio los respectivos factores y niveles como se muestra en la tabla 2.6.

e Método de andlisis de superficie de respuesta

Para la aplicacion de este método se determind dos factores continuos o cuantitativos

(Vz, V¥) y dos factores categoricos o cualitativos (Tipo de herramienta y tipo de resina.
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e Proceso de Ranurado

Tabla 2.6 Tipos de factores y niveles utilizados para la aplicacion del DOE

Tipos de factores Factores Niveles
Velocidad de corte | Bajo 70 mm/ min
(Vo) Medio | 57,5 mm/ min
Alto 45 m/ min
Cuantitativos Velocidad de avance | Bajo 0,1 mm/rev
") Medio | 0,125 mm/rev
Alto 0,15 mm/rev
Tipo de herramienta | (Fresa,): 103 S-1001025-72
Cualitativos (Fresa,):107 D-10X30X72
Tipo de resina (Rp):Poliéster
(Rg): Epoxi

o Resultado del método

Para obtener el nimero total de corridas experimentales generado por el Método de
superficie de respuestas, ya que por la existencia de dos factores continuos el desarrollo
se oriento por el disefio central compuesto debido a que este tipo de disefio nos permite
trabajar desde dos factores continuos (velocidad de corte y avance) en adelante como
minimo, ademas, no se desea obtener un punto axial, pero, si puntos centrales para

estimar la existencia de curvatura en el disefio, que permitiran apreciar la variacion de

los pardmetros de mecanizado.

Fuente: Autor

Tabla 2.7 Matriz del Disefio Experimental

Orden Orden | Tipo V. Vy Herramienta
Estadistico | Corrida | Punto| m/min | min/rev | Resinas (Fresas)
1 1 1 45 0,1 |Poliéster | 103-S
2 2 1 70 0,1 |Poliéster | 103-S
3 3 1 45 0,15 Poliéster | 103-S
4 4 1 70 0,15 | Poliéster | 103-S
5 5 -1 45 0,125 | Poliéster |103-S
6 6 -1 70 0,125 | Poliéster | 103-S
7 7 -1 57,5 0,1 |Poliéster | 103-S
8 8 -1 57,5 0,15 | Poliéster | 103-S
9 9 0 57,5 0,125 | Poliéster | 103-S
10 10 0 57,5 0,125 | Poliéster |103-S
11 11 0 57,5 0,125 | Poliéster |103-S
d 12 0 57,5 0,125 | Poliéster | 103-S
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13 13 0 57,5 0,125 | Poliéster |103-S
14 14 1 45 0,1 | Epoxi 103-S
15 15 1 70 0,1 | Epoxi 103-S
16 16 1 45 0,15 | Epoxi 103-S
17 17 1 70 0,15 | Epoxi 103-S
18 18 -1 45 0,125 | Epoxi 103-S
19 19 -1 70 0,125 | Epoxi 103-S
20 20 -1 57,5 0,1 | Epoxi 103-S
21 21 -1 57,5 0,15 | Epoxi 103-S
22 22 0 57,5 0,125 | Epoxi 103-S
23 23 0 57,5 0,125 | Epoxi 103-S
24 24 0 57,5 0,125 | Epoxi 103-S
25 25 0 57,5 0,125 | Epoxi 103-S
26 26 0 57,5 0,125 | Epoxi 103-S
27 27 1 45 0,1 |Poliéster |107-D
28 28 1 70 0,1 |Poliéster |107-D
29 29 1 45 0,15 | Poliéster |107-D
30 30 1 70 0,15 | Poliéster |107-D
31 31 -1 45 0,125 | Poliéster | 107-D
32 32 -1 70 0,125 | Poliéster | 107-D
33 33 -1 57,5 0,1 |Poliéster |107-D
34 34 -1 57,5 0,15 Poliéster |107-D
35 35 0 57,5 0,125 | Poliéster | 107-D
36 36 0 57,5 0,125 | Poliéster | 107-D
37 37 0 57,5 0,125 | Poliéster | 107-D
38 38 0 57,5 0,125 | Poliéster | 107-D
39 39 0 57,5 0,125 | Poliéster | 107-D
40 40 1 45 0,1 | Epoxi 107-D
41 41 1 70 0,1 | Epoxi 107-D
42 42 1 45 0,15 | Epoxi 107-D
43 43 1 70 0,15 | Epoxi 107-D
44 44 -1 45 0,125 | Epoxi 107-D
45 45 -1 70 0,125 | Epoxi 107-D
46 46 -1 57,5 0,1 | Epoxi 107-D
a7 47 -1 57,5 0,15 | Epoxi 107-D
48 48 0 57,5 0,125 | Epoxi 107-D
49 49 0 57,5 0,125 | Epoxi 107-D
50 50 0 57,5 0,125 | Epoxi 107-D
51 51 0 57,5 0,125 | Epoxi 107-D
52 52 0 57,5 0,125 | Epoxi 107-D
53 53 1 45 0,1 | Poliéster |103-S
54 54 1 70 0,1 | Poliéster |103-S
55 55 1 45 0,15 | Poliéster |103-S
56 56 1 70 0,15 | Poliéster |103-S
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57 57 -1 45 0,125 | Poliéster | 103-S
58 58 -1 70 0,125 | Poliéster |103-S
59 59 -1 57,5 0,1 | Poliéster |103-S
60 60 -1 57,5 0,15 | Poliéster |103-S
61 61 0 57,5 0,125 | Poliéster | 103-S
62 62 0 57,5 0,125 | Poliéster | 103-S
63 63 0 57,5 0,125 | Poliéster |103-S
64 64 0 57,5 0,125 | Poliéster |103-S
65 65 0 57,5 0,125 | Poliéster |103-S
66 66 1 45 0,1 | Epoxi 103-S
67 67 1 70 0,1 | Epoxi 103-S
68 68 1 45 0,15 | Epoxi 103-S
69 69 1 70 0,15 | Epoxi 103-S
70 70 -1 45 0,125 | Epoxi 103-S
71 71 -1 70 0,125 | Epoxi 103-S
72 72 -1 57,5 0,1 | Epoxi 103-S
73 73 -1 57,5 0,15 | Epoxi 103-S
74 74 0 57,5 0,125 | Epoxi 103-S
75 75 0 57,5 0,125 | Epoxi 103-S
76 76 0 57,5 0,125 | Epoxi 103-S
77 77 0 57,5 0,125 | Epoxi 103-S
78 78 0 57,5 0,125 | Epoxi 103-S
79 79 1 45 0,1 |Poliéster |107-D
80 80 1 70 0,1 |Poliéster |107-D
81 81 1 45 0,15 Poliéster |107-D
82 82 1 70 0,15 Poliéster |107-D
83 83 -1 45 0,125 | Poliéster | 107-D
84 84 -1 70 0,125 | Poliéster | 107-D
85 85 -1 57,5 0,1 |Poliéster |107-D
86 86 -1 57,5 0,15 | Poliéster |107-D
87 87 0 57,5 0,125 | Poliéster | 107-D
88 88 0 57,5 0,125 | Poliéster | 107-D
89 89 0 57,5 0,125 | Poliéster | 107-D
90 90 0 57,5 0,125 | Poliéster | 107-D
91 91 0 57,5 0,125 | Poliéster | 107-D
92 92 1 45 0,1 | Epoxi 107-D
93 93 1 70 0,1 | Epoxi 107-D
94 94 1 45 0,15 | Epoxi 107-D
95 95 1 70 0,15 | Epoxi 107-D
96 96 -1 45 0,125 | Epoxi 107-D
97 97 -1 70 0,125 | Epoxi 107-D
98 98 -1 57,5 0,1 | Epoxi 107-D
99 99 -1 57,5 0,15 | Epoxi 107-D
100 100 0 57,5 0,125 | Epoxi 107-D
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101 101 0 57,5 0,125 | Epoxi 107-D
102 102 0 57,5 0,125 | Epoxi 107-D
103 103 0 57,5 0,125 | Epoxi 107-D
104 104 0 57,5 0,125 | Epoxi 107-D

Fuente: Autor

En la tabla 2.7 se especifica la matriz de disefio ordenada obtenido al crear el Método
de Superficie de Respuesta, una vez introducido los factores mostradas en la tabla 2.6,
esto, con el propdsito de facilitar el proceso de mecanizado, cabe recalcar que para
realizar el analisis experimental de los datos es importante aleatorizar los mismos para
de esta manera considerar la eliminacién de la variabilidad por factores que no se estan

0 no se pueden controlar

Tabla 2.8 Cuadro de resultado final de los factores involucrados del método experimental

Disefio Central Compuesto
Factores 4 Réplicas 2
Corridas base 52 Total de corridas 104
Bloques base 1 Total de bloques 1
Factorial de dos niveles Factorial completo
Puntos del cubo 32
Puntos centrales en el cubo 40
Puntos axiales 32
Puntos centrales en axial 0

a 1

Fuente: Autor

En la tabla 2.9 se establece la combinacion de los parametros de corte y avance
desarrollado por las pruebas experimentales donde se observa 9 combinaciones y 5
puntos centrales definiendo asi 13 combinaciones en total, por cada herramienta

estableciendo corridas aleatorizadas para un analisis veras de los datos.

Tabla 2.9 Combinaciones para ejecutar el proceso de ranurado en cada material (RP+CA 'y

RE+CA)
Combinaciones | Tipo-Fresa Combinaciones | Tipo-Fresa
1 70/0,1/103-S 1 70/0,1/107-D
2 70/0,125/10-S 2 70/0,12,5/107-D
3 70/0,15/103-S 3 70/0,15/107-D
4 57,5/0,1/103-S 4 57,5/0,1/107-D
5 57,5/0,125/103-S 5 57,5/0,125/107-D
6 57,5/0,125/103-S 6 57,5/0,125/107-D
7 57,5/0,125/103-S 7 57,5/0,125/107-D
8 57,5/0,125/103-S 8 57,5/0,125/107-D
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9 57,5/0,125/103-S 9 57,5/0,125/107-D
10 57,5/0,15/103-S 10 57,5/0,15/107-D
11 45/0,1/103-S 11 45/0,1/107-D

12 45/0,125/103-S 12 45/0,125/107-D
13 45/0,15/103-S 13 45/0,15/107-D

Fuente: Autor

Adicionalmente al proceso de ranurado se realizan ensayos de degradacion UV y
traccion bajo norma establecida a continuacion en los siguientes apartados, con el
propdsito de obtener propiedades adicionales al proceso de mecanizado para

incorporar los materiales compuestos analizados en el estudio en el campo industrial
e Ensayo de degradacion UV en cdmara de Xenon

En cuanto a la aplicacion del ensayo de degradacion UV en camara de xenon. Este
ensayo se ejecutd tomando en consideracion la norma ASTM D 5071-06, (Préctica
estandar para la exposicion de plasticos fotodegradables en un aparato de arco de
xenon”) asi mismo la UNE-EN-1SO-4892-1:2017, para los cuales se determiné las

siguientes muestras como se especifica en la siguiente tabla 2.10.

Tabla 2.10 Combinaciones obtenidas para el ensayo de degradacién UV en cdmara de xen6n

Ensayo UV en cdmara de xenén

Refuerzo | Matriz 50 100 1150 Total
horas | horas | horas

RP 3 3 3 9

RE 3 3 3 9
Total 18
Fuente: Autor

CA

CA: cascarilla de arroz
RP: resina poliéster

RE: resina epoxi.
e Ensayo de traccion

El siguiente ensayo a traccidn se ejecutara una vez aplicado los ensayos UV, teniendo
en cuenta la norma “ASTM D3039-2015”, mediante el empleo de una maquina de
ensayo universal para polimeros Metrotest, modelo MTE-50, serie 8210M002, a una
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velocidad de ensayo de 10 mm/min, con una carga o fuerza maxima de recomendado

de 50KN. Las dimensiones de las probetas segun la norma son de 3,2x25x250 mm

Tabla 2.11 NUmero de probetas obtenidas para el ensayo de traccion una vez aplicado en

ensayo UV
Fraccion Matriz
Exposicion UV | Refuerzo Volumétrica RP |RE |Total
50 horas Matriz: 83% 3 3 6
100 horas CA 3 3 6
150 horas Refuerzo: 17% 3 3 6
Total 18

Fuente: Autor

La norma establece un nimero minimo de probetas estandar para la aplicacion del
ensayo de traccion, asi, que se considerd 5 probetas de material compuesto de matriz
poliéster y 5 probetas con matriz epoxi.

2.2.2. Hipotesis

La variacion de los parametros de corte (V. y V¢) y el tipo de herramienta usados en el

mecanizado del material compuesto: matriz polimérica de resina poliéster y epoxica

mas cascarilla de arroz influye en la rugosidad y delaminacién del material.
2.2.3. Sefalamiento de variables de la hipétesis
2.2.3.1.Variable independiente

Variacion de los parametros de corte y tipo de herramienta en los dos tipos de material

compuesto.
2.2.3.2.Variable dependiente.

Rugosidad y delaminacion

39



2.3.0peracionalizacion de variables

2.3.1. Variable independiente: parametros de corte

Tabla 2.12 Variable independiente, pardmetros de corte

Concepto Categoria | Indicadores Item Herramienta

El ranurado es un | Parametros | Velocidad de e Baja: 45 m/min Registro de datos

proceso de | de corte | corte (V) e Media: 57,5 m/min Cuaderno de datos
mecanizado que | indicado e Alta:70 m/min Método DOE

consiste en realizar e Baja: 0,1 min/rev Investigacion bibliografica
un  surcamiento 0 Velocidad de o Media: 0,125 min/rev

acanalamiento sobre avance (V;) e Alta: 0,15 min/rev

un elemento solido

mediante la

utilizacion

Observacion
e 103-S-1001025-72 (10 mm) | Ficha técnica
Herramienta | Tipos de fresas e 107 -D-10X30X72 (10 mm) | Catalogos

herramientas de filo
lateral de alta

velocidad. de ranurado Investigacion bibliografica

Fuente: Autor
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2.3.2. Variable dependiente: calidad superficial

Tabla 2.13 Variables dependientes, rugosidad Superficial y Delaminacion

Concepto Categoria Indicadores item Herramienta
La calidad | Rugosidad Rugosidad ¢Cudl sera la rugosidad | Investigacion
superficial esta | superficial superficial optimaR, ? bibliografica
considerada como un Registro de datos
conjunto de Rugosimetro
imperfecciones S . . —
Delaminacién Factor de | (Cuél sera el factor de | Recoleccion de datos
presentes en la . L L, s
superficial Delaminacion Delaminacion Aplicacion de formulas

superficies de los )
(Fd, y Fd,) ? optima?
elementos que
fueron sometidos a
los procesos de
mecanizado una vez
terminada la

operacion [50].

Fuente: Autor
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2.4.Plan de recoleccion de informacion
2.4.1. Documental

Se dio mediante la revision pertinentes de libros, articulos de revista, paginas web y
tesis con el fin de obtener un procedimiento adecuado para los ensayos del material

compuesto.
2.4.2. Observacion

Los pertinentes ensayos sean estos de la medicion de la rugosidad, factor de
delaminacion, ensayos UV y ensayos mecanicos se registran en tablas y gréficas para

facilidad de anélisis.
2.5.Plan de procesamiento y analisis
2.5.1. Diagrama de procesos

Todo el proceso que se llevara a cabo para la realizacion del trabajo experimental se
describe en el siguiente diagrama de procesos, mostrada en la figura 2.1, el cual detalla
ordenadamente el proceso de obtencidn del material hasta el andlisis de los resultados

y verificacion de hipotesis.
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INICIO

\ 4

Adquirir la materia prima para la generacion de las probetas:
fibra (cascarilla de arroz), resinas (poliéster y epoxi) y acelerador

MEKP y componente B respectivamente

A

Definir las propiedades fisicas

de la materia prima

A

\

Matriz: RP y RE

Refuerzo: CA

v

Eliminacion de impurezas:

Tamiz (N°4 0 5)

n
>

\ 4

Especificacion de fraccion volumétrica para

los dos compuestos

Matriz: RP 83%
Refuerzo: CA 17%
Matriz: RE 83%
Refuerzo: CA 17%

Proceso de estratificacion a compresion

en molde con medidas especificadas
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Pre- curado al ambiente por 4 horas en molde

A

e Desmolde

e Curado

y

\ 4

\ 4

Material para Material para Material para ensayo
ranurado: ensayos UV: de traccion:
(RP+CA) (RP+CA) (RP+CA)
(RE+CA) (RE+CA) (RE+CA)
\ 4 \ 4
Ranurado  del  material

compuesto en base al modelo
experimental (tabla 2.20)

A

Estudio de calidad superficial

Aplicacion de norma
UV: UNE-EN-ISO-4892-1:2017
Traccion: ASTM D 3039-08

'

Rugosidad superficial

A 4

Factor de delaminacion

\ 4

Analisis de los resultados

\ 4

Verificacion de hipétesis

A

Conclusiones y recomendaciones

\ 4

FIN

Fuente: Autor
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2.5.2. Procesamiento de la informacion recogida

Con el fin de facilitar el andlisis de la hipotesis planteada el registro y procesamiento
obtenido en los diferentes ensayos de las probetas se registraran en tablas, fotos y

fichas técnicas.
2.5.3. Analisis e interpretacion de resultados

Los datos conseguidos en las mediciones de la rugosidad superficial y factor de
delaminacion, se analizaran estadisticamente comparando entre la matriz polimérica
poliéster mas cascarilla de arroz y matriz polimérica epoxi mas cascarilla de arroz,
para analizar la influencia de los pardmetros de mecanizado y asi validar la hipdtesis.
Mientras que, los ensayos UV y mecanicos se analizara a través de gréficas y se
analizara el comportamiento de la resistencia en los diferentes tiempos de exposicién

ensayados.
2.6. Elaboracién de muestras

Con una fraccion volumétrica correspondiente al 83% de matriz polimérica y un
refuerzo del 17% se elabor6é un material compuesto elaborado con matriz polimérica
y cascarilla de arroz [20], ya que, mediante ensayos de traccion, flexion e impacto se
obtuvo mejores propiedades mecéanicas con un porcentaje de aceptacion del 90,91 %
en comparacion con otras fracciones volumétricas. Cabe recalcar, que para establecer
el volumen requerido se deben tomar en consideracion ciertos parametros importantes

como:

e Dimensiones de la plancha del material compuesto, para ejecutar el proceso de
mecanizado y los ensayos a traccion y UV.

e Perdidas del volumen de la resina al momento de ejecutar el proceso de
preparacion u aplicacion el molde.

e El espacio disponible del molde para obtencién de las diferentes muestras.
Material para ranurado

Tomando en cuenta los apartados anteriores, se determina las respectivas dimensiones

para la obtencion del material compuestos de 490 mm de largo, 350mm de ancho y 12
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mm de espesor, como se muestra en la siguiente figura 2.2, donde se va ejecutar el
proceso de ranurado.

350

Figura 2.2 Dimensiones de la plancha establecida para el material compuesto con resina
poliéster y epoxi

Fuente: Autor

e Volumen requerido para el molde

Viequerido = largo = ancho « espesor
Vrequeridzo = 490x350x12
Vrequeriazo = 2058000 mm?>
Vrequerido = 2058 cm®

El volumen total requerido para elaborar la plancha del material compuesto para la

matriz polimérica reforzado con cascarilla de arroz es de 2058 cm?
2.6.1. Especificacion de fraccion volumétrica
Masa de Refuerzo y Matriz polimérica

Los datos como la densidad de la cascarilla y la resina poliéster y epoxi se obtuvo de
[20] y [27], respectivamente.
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Tabla 2.14 Densidad de la fibra y resinas

Densidad g/cm3
Poliéster 1,27
Epoxi 1,3
Cascarilla de arroz 0,75

fraccion volumétrica de la cascarilla: 17% = 0,17
fraccion volumétrica de la matriz: 83% = 0,83

e Volumen de la matriz (resina poliéster)

Vrequeriao = 2058¢ m?

fraccion volumétrica de la matriz = 0,83
Vratrizp = Vrequerido * 0,83
Viatrizp = 2058x0,83
Vratrizp = 1708,14 cm3

e Masa de la matriz

masQygerizp = 6 * Vyatriz p

g

%x1708,14 cm3

masQayatrizp = 1,27

masQuyaerizp = 2169,34 g

Este es el volumen necesario para realizar la plancha de material compuesto, ademas
se necesita de agregar a la reina el catalizador MEKP, cantidad que se requiere como

minimo de 0,01 kg por cada kg de resina, cantidad que se utilizé para el proceso.
o Masa de la Refuerzo (cascarilla de arroz)

Vrequerl’do = 2058c m?

fraccion volumétrica de la cascailla de arroz = 0,17
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VRefuerzo = Vrequerido *x0,17
VRefuerzo = 2058x0,17
VRefuerzo = 349,86 cm?

~m
P=7

masarefuerzo = pfxvrefuerzo

Mmas@refyerzo = 0,75 C:l%x349,86 cm3

MASArefyerzo = 262,395 g
e Volumen de la matriz (resina epoxi)
Vrequeriazo = 2058¢c m?
fraccion volumétrica de la matriz = 0,83
Vrmatrize = Vrequerido * 0,83
Vrmatrize = 2058x0,83
Vmatrizg = 1708,14 cm?3

e Masa de la matriz

masQyairizg = 0 * Vyarriz p

masaygerize = 1,3 C‘:l;sx1708,14 cm3

masQyqirizg = 2220,582 g

e Masa del Refuerzo (cascarilla de arroz)

Vrequerido = 2058c m?
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fraccion volumétrica de la cascailla de arroz = 0,17
VRefuerzo = Vrequerido *0,17
Vrefuerzo = 2058x0,17

Viefuerzo = 349,86 cm®

~m
P=7

masarefuerzo = pfxvrefuerzo

masQyefyerzo = 0,75 Cr‘zl%x349,86 cm?3

MasArefyerzo = 262,34 g

En el caso de la resina epdxica es prudente apreciar un 80 % de la masa total de matriz
en volumen para la resina epoxi denominado (Componente A) y un 20 % de la masa

total de matriz en volumen para el catalizador denominado (Componente B)
Componente A:
masa total iz g = Masa parizeg * 0,8
masa total yariz g = 2220,582 g % 0,8 = 1776,582 g
Componente B:
masa total yiriz g = Masa pmairize * 0, 2

masa total yaeriz p = 2220,582 g 0,2 = 444,12 g

Latabla 2.15 se presenta de, manera resumida la cantidad necesaria a utilizar de matriz

polimérica de poliéster y epoxi, ademas, el refuerzo (cascarilla de arroz).
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Tabla 2.15 Resumen de la cantidad de refuerzo y resinas para el mecanizado

Descripcion Cantidad de fibra y resinas (g)

CA RP MEKP RE

Componente A | Componente B

Material 262,395 | 2169,34 | 20
compuesto
(CA+RP)
Material 262,395 1776,582 444,12
compuesto
(CA+RE)
TOTAL 524,79 2169,34 | 20 1776,582 444,12

Fuente: autor
Material para ensayo UV y traccion

Para este caso la norma ASTM D-3039 donde establece un minimo nimero de
probetas para realizar este ensayo, en este caso se determind 5 probetas estandar, 9
para ensayos UV en matriz poliéster y 9 en matriz epoxi. De esta manera se considerd
las ecuaciones pertinentes para determinar la cantidad total de refuerzo y matriz
polimérica como se muestra en la tabla 2.16, por estudios realizados el espesor que se
toma como referencia es de 3,2 mm, entonces segun la norma las dimensiones de las
probetas se establecen de 250x25x3,2mm. Para lo cual se define las dimensiones de la

plancha de: 420x250x3,2 mm.

Tabla 2.16 Resumen de la cantidad de refuerzo y resina para ensayos de degradacion UV y

traccion

Descripcion Cantidad de fibra y resinas (g)
CA RP MEKP RE
Componente A | Componente B

Material 50 400 3,3
compuesto - -
(CA+RP)
Material 50 328 82
compuesto - -
(CA+RE)
TOTAL 100 400 3,3 328 82

Fuente: Autor

2.6.2. Elaboracion del material compuesto

Para la obtencion del material compuesto de matriz polimérica reforzado con cascarilla
de arroz se establece el Método por estratificacion a compresion por ajuste mecanico

normal.
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Una vez obtenido el volumen requerido para matriz (resina poliéster y epoxica),
ademas, la cantidad de masa del refuerzo (cascarilla de arroz), se procede a la
elaboracion del compuesto, mediante estratificacion a compresién en un molde de

madera.

Tabla 2.17 Proceso de elaboracién de las probetas por estratificacion a compresion

Obtencion de las probetas

Pasos

Detalle

lustracion

Eliminacion
de impurezas
del

(cascarilla de

refuerzo

Con un rodillo realizamos varias
pasadas continuamente sobre el
la finalidad de

los espacios entre

refuerzo con

eliminar

aplicacion de
cera

desmoldante

arroz). abiertos en la cascarilla de arroz

Tamizado de | Después de efectuar el pre-

la cascarilla | proceso de eliminacion de

arroz espacios vacios, tamizamos el
refuerzo utilizando un tamiz
numero 4 esto con el objetivo
que los granulos existentes de
arroz quede en el tamiz y la
cascarilla de arroz pase por los
orificios

Limpieza y | Para retirar las impurezas

existentes en el molde se limpia
la base con un guaipe para
después aplicarle cera
desmoldante, es recomendable
aplicar 5 capas de cera cada 2
minutos, tratando de cubrir las
tres partes del molde: base,

marco y tapa
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Pesado del
refuerzo
(cascarilla de

arroz)

Con la ayuda de una balanza
electrénica pesamos la cantidad
de del

considerando la

masa refuerzo
fraccion
volumétrica establecida para el

mismo.

Preparacion
de

(resina

la matriz

poliéster) mas
MEKP

Resina Poliéster

Se pesa la cantidad de resina

poliéster en una balanza
electronica considerando que
por cada kg de resina se aplica
0,01 kg de MEKP, o lo que es lo

mismo el 1% del mismo

Resina Epoxi

Para la resina epoxi es necesario
que se considera la siguiente

relacion:

Componte A:
masa total yaeriz g = Masa parrizeg * 0,8
Componte B:

masa total paeriz g = Masa patrizg * 0,2

Mezcla de la
resina con el

catalizador

En

mezclador aproximadamente 5

un recipiente plasticos
minutos hasta conseguir una
mezcla homogénea, la resina
con el MEKP o componente B
segun sea el caso de la poliéster

0 epoxi
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Aplicacion de
la capa inicial
de matriz
polimérica en

el molde

Con ayuda de una brocha se
aplica una capa inicial de resina,
esto con la finalidad de mejorar
la absorcion de la resina y el
refuerzo, para eliminar los
espacio vacios propios de la

cascarilla de arroz

Compactacion

del compuesto

Distribucion de la mezcla

(resina + refuerzo )

Con ayuda de una brocha
distribuimos la mezcla del
material compuestos
uniformemente, tratando de que
todo el compuesto se ubique por

todo el molde.

Estratificacion a compresion

Ubicamos la tapa en el molde
haciendo presion con la ayuda
de una llave 14 para obtener la

compactacion del compuesto

Fuente: Autor

2.6.3. Acondicionamiento de las planchas

Los materiales compuestos con resina poliéster generalmente tiene un secado al
ambiente aproximadamente de 15 dias, mientras que los compuestos con resina
epoxica necesitan de un tiempo alrededor de 30 dias en curarse, es por esto que las
planchas de material compuesto se sometieron a un curado acelerado en un horno de
radiacion ultravioleta a una temperatura de 50° C. Las planchas tuvieron un secado de
24 horas en el horno de radiacion ultravioleta, 2 horas con el horno encendido y el
tiempo restante con el horno apagado, esto con el fin de obtener un secado éptimo para

poder ejecutar los procesos de manera eficiente.
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Tabla 2.18 Planchas de material compuesto RE+CA 'y RP+CA para el proceso de ranurado

y ensayos UV vy traccion

Planchas para proceso de ranurado
RP+CA de 490x350x12 mm RE+CA de 490x350x12 mm

Planchas para ensayos UV Y Traccion
RP+CA de 420x250%3,2 mm RE+CA de 420x250x3,2 mm

Fuente: Autor
2.7.Mecanizado de las probetas

Para generar el proceso de ranurado se hace uso de las herramientas (fresas-END mil
flat), para materiales compuestos, el cual se hara uso de dos tipos de fresas (103S-
Super Acabado Plexiglas 45°, @ 10mm y 107-Dentado Diamante con corte frontal, @
10mm) para cada tipo de compuesto, los mismo que se variaran los parametros de

velocidad de corte y avance a una profundidad de corte de 12mm, 6 pasadas de 2mm.

En la tabla 2.9 mencionada anteriormente se establece las posibles combinaciones
determinados por el método de analisis de respuesta se superficie con dos factores
cuantitativos (Vc y Vf) y dos factores cualitativos (tipo de resina y herramental), de

donde se consiguid generar las ranuras respectivas como muestra la figura 2.3, para lo
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cual las ranuras generadas tendran un recorrido de 50 mm esto consistird en 52 ranuras
por plancha, 26 por cada herramental, esto con el fin analizar la rugosidad y
delaminacidn dejada por el proceso.

L L L
= && QE &L&

— = & ir
F?Fﬁ Too M 7

= I = 05
= U U U

Figura 2.3 Distribucién gréafica de las posibles combinaciones de ranurado

Fuente: Autor

La tabla 2.19 muestra las primeras 26 corridas experimentales para mecanizar material
de matriz polimérica de poliéster y cascarilla de arroz, utilizando la fresa 103 S y 107
D respectivamente para cada material, por ejemplo, la primera corrida corresponde a

mecanizar la ranura a una velocidad de corte de 70 m/min con un avance de 0,15
min/rev.

Tabla 2.19 Parametros de corte para las fresas 103 Sy 107 D

Parametros de corte para la herramienta 103 Sy 107D
112 | 3 [ 4 |8 [6]7 [ &8[9 (1011 12 13 |14 )15 1617 |18 (19/20)21 [22) 23 |24 |25]16
Vel 70 | 700 70] J0{ 0 70{373) 373 373| 31.3| 31.3| 313|313 313 313 313| 373) 373) 3§ 38| 43 43| 43| 45| 45 &
Vi 0.05] 015 0,125 0.125] 0.1 [0.1]0.15] 0,15 10,125 (0,125 | 0,125 | 0,123 | 0,125 | 0,125 | 0,125 0,125 | 0,125 10,125 0.1 [ 0.1 | .15 |0.15]0,125 {0,125 0,1 ] 0.1

Fuente: Autor

Generado el orden para el mecanizado del material compuesto para cada tipo de

herramienta se establece el procedimiento pertinente del mecanizado establecido por
la tabla 2.20.
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Tabla 2.20 Proceso de mecanizado del material compuesto RP+CA y RE+CA

Descripcion llustracion

Ubicacion de la fresa en el husillo

Ubicacién de la plancha en la mesa de

trabajo

Fijacion del punto cero de la herramental

y el material

Inicio del ranurado con la fresa 103 S
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Inicio de ranurado con la fresa 107 D

Finalizacion del proceso de ranurado

Recoleccion de la Viruta generada por el
mecanizado del material compuesto por
cada tipo de herramental

Viruta generada por el materia

compuesto (RP+CA) con la fresa 103 S

Viruta generadoa por el material

compueto (RE+CA) con la fresal07 D

Fuente: Autor
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Tabla 2.21 Resultado del proceso de ranurado

Resultados del proceso de ranurado

Entrada de la herramienta

Poliéster Epoxi

Fuente: Autor

2.7.1. Determinacion de la rugosidad (R,)

Para determinar la rugosidad de cada una de las ranuras realizadas en el proceso de
mecanizado de las ranuras se ejecutard mediante el uso del Rugosimetro SJ-210
Mitutoyo, la medicion se establecera en la seccidn transversal; en sentido de ingreso y
salida de la herramental, los mismo que se obtendran valores del ensayo y la réplica

por cada combinacion.

Cabe recalcar que las réplicas son el procesamiento de un material con las mismas

condiciones de operacion.
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P. Final

P. Inicial

Figura 2.4 Muestra para la medicién de delaminacion de entrada y salida del material
compuesto

Fuente: Autor

Para la toma de mediciones de la rugosidad no fue necesario cortar las probetas ya que
se dispone de un espacio de trabajo libre (10mm), espacio adecuado para el
desplazamiento del palpador, el mismo que se realizd con ayuda de un soporte

regulable, (ver anexo O).

Se tomaran 8 mediciones por cada ranura 4 en la zona horizontal y 4 en la zona vertical.
Para lo cual se parte de la calibracion del equipo a 2,94 um de acuerdo a la Norma ISO

97, el recorrido del palpador sera de 0,8 mm a una velocidad de 0,5 m/s.

Figura 2.5 Muestras para la medicion de la rugosidad

Fuente: Autor
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2.7.2. Determinacion del Factor de Delaminacion (Fd. y Fdy)

Para determinar el factor de delaminacion en el material compuesto RP+CA y RE+CA,
se ejecutara mediante la utilizacién de un microscopio USB, modelo1000X, el mismo
que permitird observar la maxima delaminacion generada por el proceso de
mecanizado. La medicidn se ejecutara tomado en consideracion el nimero de ensayos
y replicas en las ranuras, (52 muestras por cada plancha) como se muertas en la figura
2.5. Cabe recalcar que se tomaran mediciones de delaminacion de la entrada y salida,
tomando en cuenta el punto inicial y el punto final del avance de la herramienta. Las

mediciones ejecutadas se visualizan en los anexos M y N.

Generalmente la delaminacion producido por el mecanizado del material compuesto
se presenta en forma de cresta o valle, como se presenta en la figura 2.5, cabe recalcar
que no hay que confundirse con el dafio producido por estratificacién o dafio por
mecanizado, el dafio por estratificacion pueden ser poros generados por la elaboracion
del material compuesto.

Delaminacion
» POf10

» Delaminacion

Figura 2.6 Identificacion de una delaminacion y porosidad en el material compuesto: a)
delaminacidn, b) porosidad
Fuente: Autor

Antes de iniciar el proceso de mediacion de la delaminacion es prudente calibrar el

microscopio. En el anexo L se puede observar la forma de calibracion del equipo.

Nomenclatura de medicion: En la siguiente tabla 2.2 se detalla la nomenclatura
respectiva tomando en cuenta el tipo de matriz, refuerzo, V. (m/min), V; (min/rev) y
tipo de herramienta, ademas en las fichas técnicas se especifica si se trata de un ensayo

o réplica para cada mediacion.
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Tabla 2.22 Identificacién de nomenclatura para la medicion de la delaminacion

Nomenclatura

Detalle

RP-CA-70/0,15/103S

Muestra de matriz poliéster reforzada
con cascarilla de arroz, velocidad de
corte de 70 m/min, avance de 0,15
min/rev. y se utiliza la herramienta para
composites  103S-Super  Acabado
Plexiglas 45°, @ 10mm

RP-CA-70/0,15/103S

Muestra de matriz poliéster reforzada
con cascarilla de arroz, velocidad de
corte de 70 m/min, avance de 0,15
min/rev. y se utiliza la herramienta para
composites  103S-Super  Acabado
Plexiglas 45°, @ 10mm

RE-CA-70/0,15/107 D

Muestra de matriz epoxi reforzada con
cascarilla de arroz, velocidad de corte de
70 m/min, avance de 0,15 min/rev. y se
utiliza la herramienta para composites
107-Dentado de Diamante con corte
frontal, @ 10mm

RE-CA-70/0,15/107 D

Muestra de matriz epoxi reforzada con
cascarilla de arroz, velocidad de corte de
70 m/min, avance de 0,15 min/rev. y se
utiliza la herramienta para composites
107-Dentado de Diamante con corte
frontal, @ 10mm

2.8.Proceso de degradacion UV

Fuente:

Autor

Las mediciones experimentales para los ensayos de exposicion a radiacion UV se

ejecutd tomando muestras a intervalo definidos de tiempo a (50, 100 y 150 horas), con

la finalidad de evaluar las propiedades mecanicas de las mismas, para determinar el

comportamiento de la resistencia entes y después de que las probetas sean expuestas a

los ensayos pertinentes. Cabe recalcar que las probetas estdndar consideradas para el

respectivo ensayo son principales para comprar el cambio de las muestras una vez

ensayadas en los tiempos establecidos.
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Tabla 2.23 Muestras generadas para ensayo de degradacion UV en camara de Xendn del
material compuesto de RP+CA Y RP+CA

Material compuesto RP +CA Material compuesto RE +CA

Fuente: Autor

Las probetas se expusieron a radiacion UV en una cdmara de envejecimiento acelerado
de arco de xendn modelo QSUN Xe 1S, mostrado en la figura 2.7, la misma que es
capaz de emitir una radiacién en el rango requerido del espectro de luz solar de 300-
400 nm, ademas tiene la capacidad de simular exposicién diurna, ciclos de oscuridad

y lluvia.

Generalmente la toma de muestras para evaluar las propiedades mecéanicas se realizan

en un rango de 0 a 150 horas [63].
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Figura 2.7 Ubicacion de muestras en la Cdmara de arco de Xendn Q-SUN antes de ensayar

Fuente: CIAP (Politécnica Nacional)

2.8.1. Determinacion de la resistencia a traccion

La tabla 2.24 muestra las probetas establecida para los respectivos ensayos de traccion
una vez ejecutado los ensayos UV de los materiales compuestos, para lo cual fue
necesario colocar lijas numero 50 y pegar pedazos de las mismas de 55x24 mm al
borde de las probetas, esto, con la finalidad de evitar al momento de ejecutar los
ensayos que las probetas se desprendan de las mordazas de la maquina de ensayo,

ademas fue necesario codificar cada probeta para evitar inconvenientes en el ensayo.

Tabla 2.24 Muestras generadas para ensayo de traccion después del ensayo de degradacion

UV en camara de Xendn y muestras estandar del material compuesto de RP+CA Y RP+CA

Material compuesto RP +CA Material compuesto RE +CA
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Mouestras estandar RP +CA Muestras estandar RE +CA

Fuente: Autor

El ensayo de traccion se ejecutd en el Centro de Fomento Productivo Metalmecanico
Carrocero mediante la utilizacion de la maquina de ensayos Universal de Polimeros
Metrotest 50 KN, modelo MTE-50, serie 82100M002 a una velocidad de ensayo de 10
mm/min, la aplicacion de la fuerza para traccion de las probetas se establece en el
anexo U, ya que en este estudio no se hace énfasis en el comportamiento del material
a una fuerza establecida. Cabe recalcar que las primeras probetas ensayadas fueron los
estandares con el fin de comparar las mismas con las de degradacion UV expuestos a
diferentes horas de exposicion. Las fracturas provocadas durante la ejecucién del
ensayo de traccién en la probeta de matiz polimérica de poliéster y epoxi reforzada
con cascarilla de arroz se visualizan en la tabla 2.25, donde se puede ver caramente
que las fracturas en los materiales compuestos fueron provocadas en diferentes zonas

establecidas el mismo que se especifica en el anexo U.

Tabla 2.25 Resultados del ensayo de traccion del material compuesto

Material compuesto RP +CA (estandar ) | Material compuesto RE +CA
(estédndar )
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Muestras ensayadas RP +CA Muestras ensayadas RE +CA

Fuente: Autor
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CAPITULO I
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.Anélisis e interpretacion de resultados del proceso de mecanizado

Los datos recolectados tanto de la medicion de la rugosidad superficial y delaminacion
de entrada y salida del material de matriz poliéster y epoxi reforzado con cascarilla de
arroz se adjunta en el anexo A y B respectivamente, de manera similar, los resultados
conseguidos del ensayo de degradacion UV aplicado al material compuesto de matriz

polimérica reforzado con cascarilla de arroz se detalla en el anexo T.

La tabla 3.1, muestra los valores de resistencia a la traccion del material compuesto
elaborado con matriz polimérica, luego de ser sometido a exposicion Uv durante

diferentes tiempos.

Tabla 3.1 Datos obtenidos del ensayo de traccion

_— Resistencia a la traccion
EXxposicion
(Horas) b
RP PE

0 4,88 9,55

0 7,15 10,78

0 3,53 8,28

0 5,74 11,77

0 3,59 10,2

50 5,83 11,75

50 6,66 9,86

50 8,36 13,67

100 8,34 11,18

100 8,72 8,64

100 5,99 8,7

150 7,46 9,65

150 8,46 1,77

150 7,48 7,83

Fuente: Autor
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3.1.1. Anadlisis de la rugosidad superficial Ry

Teniendo en cuenta que el anlisis de respuesta de superficie pertenece al conjunto de
las pruebas paramétricas es necesario verificar que los datos recopilados de la
rugosidad cumplan con los supuestos para la aplicacion de dichas pruebas, estos, con

el fin de contar con la veracidad de los resultados.
3.1.1.1.Verificacion de supuestos

Para la aplicacion de pruebas paramétrica los datos deben cumplir con los supuestos
establecidos de: distribucion de normalidad, igualdad de varianzas e independencia de

los residuos o de datos.
3.1.1.1.1. Prueba de normalidad

Se emplea la prueba de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, ya que esta prueba es
adecuada cuando las muestras son grandes por lo general mayor a 30 y menor a 200
experimentos, para verificar el supuesto de normalidad de los datos la rugosidad. La
tabla 3.2 muestra el comportamiento de los datos de la rugosidad una vez aplicado la
prueba KS, en este caso los datos cumplen con el supuesto de normalidad ya que para

no rechazar H,, es necesario que el valor-p sea mayor a 0,05.
H: hipotesis nula
H,: hipotesis alternativa

Tabla 3.2 Verificacion del supuesto de normalidad para la rugosidad R,

H,: “Los datos de rugosidad en el material compuesto de matriz
poliéster y matriz epoxi reforzado con cascarilla de arroz presentan

distribucién normal”.

Hipotesis H: “Los datos de rugosidad en el material compuesto de matriz
poliéster y matriz epoxi reforzado con cascarilla de arroz no

presentan distribucion normal”.

Nivel de a = 0,05 Numero de experimentos N =104

significancia
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Media 5,872
Desv.Est. 1,039
N 104
KS 0,079
Valorp 0,104

Porcentaje
th
=

10

Estadistico de prueba: Kolmogorov-Smirnov= 0,079 | Valor-p= 0,104

Descripcion: | Se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa

Conclusién: | Tomando en cuenta la significancia del 5% se concluye que los
datos de la rugosidad de material compuesto de matriz poliéster y

matriz epoxi tienen distribucion normal.

Fuente: Autor
3.1.1.1.2. Verificacion de igualdad de varianzas

Para verificar la igualdad de varianzas de los datos de rugosidad es necesario analizar
el grafico de los predichos versus los residuos. En la figura 3.1 se observa que los
residuos se mantienen constante a razon que crecen los ajustes, distribuyéndose los
puntos uniformemente en una banda horizontal alrededor de 0, ademés se nota en la
ordenada vertical se tienen valores de 1 a -1, esto indica que los datos cumplen el

supuesto de igualdad de varianza.

Residuos vs. ajustes

o ‘ ‘E
05| o * : : 0: N .:

g A R e, * o .

Z oof-4 8- $ge -

E ‘*. % LIS ¢ "
05 g ., ’ . L A T %
o * . 3

i 5 6 7

Valor ajustado

Figura 3.1 Anélisis de varianza de valor ajustado vs residuos
Fuente: Minitab® Statistical Software
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3.1.1.1.3. Verificacion de independencia de residuos

La figura 3.2 se puede emplear para verificar que existen independencia de residuos
en la rugosidad del material compuesto de matriz poliéster y matriz epoxi mas
cascarilla de arroz en la cual indica que no existe un patron definido, por lo que se
puede concluir que existe independencia de residuos para la rugosidad de dichos
materiales.

Residuos vs. orden
Lo p

0.5

0.0

Residuo

1 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Orden de observacion

Figura 3.2 Anélisis de independencia de datos de orden de observacion vs residuos
Fuente: Minitab® Statistical Software

3.1.1.2.Anélisis de varianza

Se efecttia un analisis inicial involucrando todos los términos de un modelo cuadratico
completo, con el fin de generar tras la aplicacion del ANOVA el diagrama de Pareto
de los efectos, como se visualiza en la figura 3.3; para poder descartar efectos que no

influyan significativamente en la rugosidad.

Término 1,99

Factor Nombre
Ve

A% 3
Resina
Fresa

D

goEE

0 3 6 9 12 15 18
Efecto estandarizado

Figura 3.3 Analisis del Diagrama de Pareto de los efectos significativos para Rz.
Fuente: Minitab® Statistical Software
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Los efectos de la interaccion entre la velocidad de corte con la velocidad de avance,
esta cerca de ser estadisticamente significativos, por lo que a criterio del investigador

se consideran importantes y se incluyen en el modelo posteriormente analizado.

Grifica de probabilidad normal Residuos vs. ajustes
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Figura 3.4 Analisis de residuos de Rz: a)Gréfica de probabilidad de normalidad, b) Gréfica
de residuos vs ajustes, ¢) Gréafica de frecuencias vs residuos d) Gréfica de residuos vs orden.
Fuente: Minitab® Statistical Software

En la figura 3.4 se incluye la grafica de probabilidad normal, en la cual se puede notar
un patrén normal, ya que los puntos se acercan a la linea recta; también podemos
visualizar la gréfica de residuos versus ajustes, con la que se verifica el supuesto de
igualdad de varianza, en este caso si cumple dicho supuesto al notar que la dispersion
de residuos se mantiene constante al aumentarse los ajustes; finalmente revisamos la
grafica de residuos versus orden, en la que los residuos no presentan tendencias o
patrones, mostrando que existe independencia entre ellos, con esto se corrobora los

supuesto de las pruebas paramétricas mencionados anteriormente.

Para plantear el nuevo modelo, es necesario; Unicamente la eliminacion de términos

no significativos.

Tabla 3.3 Resultados del analisis de ANOVA para la rugosidad Rz.

. Suma de | Cuadrados

Fuente de Variacion G. L. Cuadrados | Medios Valor F | Valor-p
Modelo 7 96,185 13,7407 67,88 0,000

Ve 1 0,314 0,314 1,55 0,216

\i 1 0,349 0,349 1,73 0,192

Resina 1 1,012 1,012 5,00 0,028

Fresa 1 76,651 76,651 378,66 | 0,000

Vc* Vf 1 0,626 0,626 3,09 0,082
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VT * Resina 1 1,094 1,094 5,40 0,022
Resina * Fresa 1 16,138 16,138 79,72 0,000
Error 96 19,433 0,2024
Falta de ajuste 28 9,392 0,3354 2,27 0,003
Error puro 68 10,041 0,148
Total 103 115,618

Fuente: Autor

Con el nuevo modelo, el cual no cuenta con términos cuadraticos, se analiza la
variabilidad presente mediante el ANOVA que se detalla en la tabla 3.3, ahi se
visualiza que existen diferencias significativas en las medias poblacionales de cada
tratamiento, contrastando las significancias calculada y predefinida de 0,000 y 0,05;
respectivamente, ademas se entiende que el modelo explica un ajuste del 83,19% de la

variabilidad de la rugosidad.

Para saber que se cuenta con la exactitud de los valores de significancia calculada, es
necesario que se verifiguen nuevamente los supuestos de los residuos del nuevo
modelo, como se muestras en la figura 3.5, por lo que, se examinan: la grafica de
probabilidad normal observandose que los puntos se acercan de igual forma a la linea
recta; la gréafica de residuos versus ajustes, en la que la dispersién de los residuos se
mantiene constante conforme aumenta el ajuste y la gréafica de residuos versus orden,

en la que los residuos siguen sin presentar alguna tendencia o patrén.

Grifica de probabilidad normal Residuos vs. ajustes
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Figura 3.5 Analisis de residuos de Rz: a) Gréfica de probabilidad de normalidad, b) Gréfica
de residuos vs ajustes, ¢) Grafica de frecuencias vs residuos d) Gréafica de residuos vs orden

Fuente: Minitab® Statistical Software.
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Para tener una interpretacién mas grafica de lo que ocurre con cada término del modelo
y sus respectivos efectos, se analiza en la figura 3.6, el diagrama de Pareto del modelo
final.

Término 198

Factor Nombre
Ve
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Resina
Fresa

D
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gove
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Ffecto estandarizado

Figura 3.6 Analisis Pareto de los efectos significativos para Rz del nuevo modelo.
Fuente: Minitab® Statistical Software

Con el diagrama de Pareto se reafirma la marcada influencia de los efectos del tipo de
herramienta y de la interaccion entre el tipo de resina y tipo de herramienta, hay que
reiterar que se incluyo en el modelo final los efectos de la velocidad de corte con la
velocidad de avance, a pesar de que se haya obtenido una significancia calculada de
0,082; a criterio del investigador se cree que la variabilidad de este efecto es importante

para la rugosidad.

929
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Figura 3.7 Analisis de los efectos significativos de probabilidad normal de Rz.
Fuente: Minitab® Statistical Software

Para entender la manera de cdmo cada parametro afecta a la rugosidad, se examina la
grafica de probabilidad normal de los efectos en la figura 3.7, con la que se puede

asegurar que conforme el nivel del tipo de herramienta sube, la interaccion del tipo de
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resina con el tipo de herramienta y la interaccion de la velocidad de avance con el tipo
de resina; la rugosidad aumenta. Sin embargo, conforme se aumenta el nivel del tipo

de resina; la rugosidad disminuye.

De manera particular se visualiza en la figura 3.8 los efectos principales de cada factor,
con el que se entiende el efecto no significativo de las velocidades de corte y de avance
al evidenciar graficamente que las lineas correspondientes a cada factor, no presentan
pendientes pronunciadas; contrario a esto, el tipo de resina y el tipo de herramienta si
influyen significativamente en la rugosidad, entendiéndose esto, por lo pronunciado
de las pendientes de sus lineas.

Medias ajustadas
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Figura 3.8 Analisis de efectos principales para Rz.
Fuente: Minitab® Statistical Software

Al igual que se pueden visualizar los efectos principales; en la figura 3.9 podemos
apreciar los efectos de interaccion presentes en el modelo final analizado, de esta
gréfica se entiende que la notable diferencia entre las pendientes de las lineas en una
misma grafica de interaccion, indica que existe efecto de interaccion entre los factores
de dicha gréfica, contrastando que son significativos los efectos de interaccién entre:
la velocidad de corte con la velocidad de avance, la velocidad de avance con el tipo de

resina y el tipo de resina con el tipo de herramienta.

Para completar el analisis en base a la relacién entre los parametros de corte y la
rugosidad, es necesario examinar las superficies generadas mediante las ecuaciones de
regresion del ANOVA, hay que recordar que, debido a los dos factores categdricos

empleados en el analisis, se obtienen 4 ecuaciones de regresion.
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Figura 3.9 Andlisis de interacciones de Rz.
Fuente: Minitab® Statistical Software

En la figura 3.10 se aprecian los valores que toma la rugosidad en funcion de la
velocidad de corte y de la velocidad de avance; en una matriz de resina Poliéster, con
la herramienta 103 S. En esta grafica se combina los factores categoricos especificados
anteriormente, analizando de esta menara que el punto en el que se obtiene el valor de
rugosidad mas bajo, es al combinar una alta velocidad de corte y una baja velocidad
de avance; pero, al combinar bajas velocidades de corte y de avance, la rugosidad

aumenta.

Valores fijos
Resina:Poliéster

Fresa: 103 S

4,95
Rz 4,80

203 0,150
4,50

; 0,125
45,0 2% \%i
o2 706 0.100

Figura 3.10 Superficie de respuesta para Rz vs V,Vr; para resina Poliéster y la

Fresa 103S.
Fuente: Minitab® Statistical Software

En la figura 3.11 se representa los valores que la rugosidad toma, en funcién de la
velocidad de corte y de la velocidad de avance; en una matriz de resina Poliéster, con
la herramienta 107 D, estableciendo la combinacién de los factores categodricos,
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expresando el punto en el que se obtiene el valor més bajo de rugosidad es al combinar
una alta velocidad de corte y una baja velocidad de avance; sin embargo, al combinar

bajas velocidades de corte y de avance, la rugosidad aumenta.

Valores fijos
Resina:Poliéster

Fresa: 107D

7,55
7,40
Rz
7,25 '
-~ 0,150
:
10 LIIEEIS
S T s (VL

70,0

Ve

Figura 3.11 Analisis de superficie de respuesta para Rz vs I, V; para resina Poliéster y la
Fresa 107 D.
Fuente: Minitab® Statistical Software

Los valores que la rugosidad toma, en funcion de la velocidad de corte y de la
velocidad de avance; en una matriz de resina Epoxi, con la herramienta 103 S,
establecida por la figura 3.12. se aprecia de manera concisa la combinacién de los
factores categoricos, analizando asi que el punto en el que se obtiene el valor mas bajo
de rugosidad es al combinar una alta velocidad de corte y una baja velocidad de avance;
por lo contrario, al combinar altas velocidades de corte y de avance, la rugosidad

aumenta.

Valores fijos
Resina: Fpoxi
Fresa: 103 8

56
54

Rz 52
50
450

Y

0,150
S 0,125 !

700 0,100

Figura 3.12 Analisis de superficie de respuesta para Rz vs V, V¢; para resina Epoxi y la

Fresa 103 S.
Fuente: Minitab® Statistical Software
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Finalmente, en la figura 3.13, se aprecia los valores que toma la rugosidad en funcion
de la velocidad de corte y de la velocidad de avance; en una matriz Epoxi, con
herramienta 107 D, proponiendo analiticamente la combinacién de los factores
categoricos, verificando que al combinar una alta velocidad de corte y una baja
velocidad de avance se consigue una rugosidad baja; mientras que, al combinar altas

velocidades de corte y de avance, la rugosidad aumenta.

Valores fijos

Resina: Epoxi
Fresa: 107 D
6,4
Rz 6,2
6,0 y
0,150
5,8 . &
<0125
45,0 A Vi

/

57,5 s L
Ve 70,0 i

Figura 3.13 Analisis de superficie de respuesta para Rz vs V, V¢, para resina Epoxi y la
Fresa 107 D.
Fuente: Minitab® Statistical Software

Optimizacion de la rugosidad Ry

Utilizando la funcién de deseabilidad, se logra englobar los cuatro factores analizados
y poder definir una Unica combinacion como 6ptima para la rugosidad, esto se describe
en la figura 3.14. La base del analisis de la funcion de deseabilidad radica en estudiar

las respuestas predichas por el modelo.

Optima Ve Vi Resina Fresa
D: 0,9112Alt0 70,0 0,150 EPOII 107D
. T Act [70,0] [0,10] Poliéster 103 S
Predecir Bajo 45,0 0,10 Poliéster 103 S
L
Rz
Minimo
y=4,5634
d=0,91119
\ - ®
______ | - g ————— | —— —— — — -

Figura 3.14 Andlisis de optimizacién global de Rz.
Fuente: Minitab® Statistical Software
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El punto éptimo, con los respectivos niveles de cada parametro de corte, se detalla en
la tabla 3.4. Los parametros o factores optimizados son: velocidad de corte, velocidad

de avance, tipo de resina y tipo de herramienta.

Tabla 3.4 Valores predichos del punto 6ptimo de la rugosidad Rz.

Velocidad corte (m/min) 70
Velocidad avance (min/rev) 0,10
Factores . —
Resina Poliéster
Fresa 103 S
Respuesta Rugosidad (um) 4,563

Fuente: Autor

3.1.2. Andlisis del factor de delaminacion del compuesto matriz poliéster y

matriz epoxi reforzada con cascarilla de arroz

3.1.2.1.Factor de Delaminacién de entrada (Fd,)

Para analizar los datos del factor de delaminacion d entrada se involucran todos los
términos de un modelo cuadrético completo, se efectla el andlisis inicial, con el fin de
generar en base a la aplicacion del ANOVA el diagrama de Pareto de los efectos, como
se visualiza en la figura 3.15; para poder apartar efectos que no influyan

significativamente en el factor de delaminacion de entrada.

Término 1,986
D ‘ | Factor Nombre
C | A: Ve
cD | B: Vi
AB C: Resina
BC D: Fresa
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i
0 1 2 3 4 ey 6 7 8
Efecto estandarizado

Figura 3.15 Analisis de Pareto de los efectos significativos para el Fde.

Fuente: Minitab® Statistical Software

Los efectos de las interacciones de la velocidad de avance con el tipo de resina y de la
velocidad de corte con el tipo de resina, estdn cerca de ser estadisticamente
significativos, por lo que a criterio del investigador se consideran importantes y se

incluyen en el modelo posteriormente analizado.
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Adicional al diagrama de Pareto, nos interesa conocer si los datos analizados cumplen
con los supuestos paramétricos, por lo que en la figura 3.16; se verifica normalidad,
igualdad de varianza e independencia en los residuos del factor de delaminacion de
entrada, hay que entender que el cumplimiento de los supuestos en los residuos se

traduce en el cumplimiento de los supuestos en los datos.
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Figura 3.16 Analisis de residuos de Fde: a) Gréafica de probabilidad de normalidad, b)
Graéfica de residuos vs ajustes, c) Grafica de frecuencias vs residuos d) Gréafica de residuos
Vs orden
Fuente: Minitab® Statistical Software

En la figura 3.16 se incluye la grafica de probabilidad normal, en la cual se puede notar
un patrén no normal, debido a la existencia de puntos que se alejan demasiado de la
linea recta; también podemos visualizar la grafica de residuos versus ajustes, con la
que se verifica el supuesto de igualdad de varianza, en este caso no cumple dicho
supuesto al notar que la dispersion de residuos crece al aumentarse los ajustes;
finalmente revisamos la gréafica de residuos versus orden, en la que los residuos no

presentan tendencias o patrones, mostrando que existe independencia entre ellos.

Para plantear el nuevo modelo, es necesario; adicional a la eliminacién de términos no
significativos, transformar los datos originalmente medidos para conseguir que

cumplan con los supuestos paramétricos anteriormente evaluados.
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Tabla 3.5 ANOVA para el Fde.

. Sumade | Cuadrados
Fuente de Variacién G. L. Cuadrados Medios Valor F | Valor-p
Modelo 8 0,07972 0,00997 20,76 0,000
Vc 1 0,00014 0,00014 0,30 0,587
\4i 1 0,00061 0,00061 1,28 0,262
Resina 1 0,02165 0,02165 45,09 0,000
Fresa 1 0,03180 0,03180 66,26 0,000
Vc * Vf 1 0,00339 0,00339 7,06 0,009
V¢ * Resina 1 0,00190 0,00190 3,95 0,050
VT * Resina 1 0,00176 0,00176 3,66 0,059
Resina * Fresa 1 0,01848 0,01848 38,49 0,000
Error 95 0,045602 0,00048
Falta de ajuste 27 0,02213 0,00082 2,37 0,002
Error puro 68 0,02348 0,00035
Total 103 0,12533

Fuente: Autor

Con el nuevo modelo, el cual no cuenta con términos cuadraticos, se analiza la
variabilidad presente mediante el ANOVA que se detalla en la tabla 3.5, en la cual se
visualiza que hay diferencias significativas en las medias poblacionales de cada
tratamiento, contrastando las significancias calculada y predefinida de 0,000 y 0,05;
respectivamente, ademas se entiende que la variabilidad del factor de delaminacién de

entrada el modelo explica el 63,61%.

Para saber que se cuenta con la exactitud de los valores de significancia calculada, es
necesario que se verifiquen los supuestos de los residuos del nuevo modelo con los
datos convertidos, al igual que en la gréafica de residuos de datos originales en la figura
3.17, se inspeccionan la gréafica de probabilidad normal en la que esta vez los puntos
estdn mas cerca de la linea recta; la grafica de residuos versus ajustes, donde se
visualiza que la dispersion de los residuos se mantiene constante conforme el ajuste
aumenta y la grafica de residuos versus orden, en la que los residuos siguen sin
presentar alguna tendencia o patron, por lo que se afirma que estos datos no cumplen
dichos supuestos, sin embargo en para analizar la influencia de los pardmetros de

mecanizado en el Fde se ve la necesidad de aplicar el método.
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Grafica de probabilidad normal Residuos vs. ajustes
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Figura 3.17 Andlisis de residuos de Fde, transformado: a)Grafica de probabilidad de
normalidad, b) Gréfica de residuos vs ajustes, ¢) Gréafica de frecuencias vs residuos d)
Gréfica de residuos vs orden
Fuente: Minitab® Statistical Software

Ya verificando el cumplimiento de los supuestos y para tener una interpretacion mas
gréfica de lo que ocurre con cada término del modelo y sus respectivos efectos, se

analiza en la figura 3,18, el diagrama de Pareto del modelo final.
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Figura 3.18 Anaélisis de Pareto de los efectos destacados para el Fde
Fuente: Minitab® Statistical Software

Con el diagrama de Pareto se reafirma la marcada influencia de los efectos del tipo de
resina, del tipo de herramienta y de la interaccion entre estos dos efectos, hay que
recalcar que se incluyo en el modelo final los efectos de la velocidad de avance con el
tipo de resina, a pesar de que se haya obtenido una significancia calculada de 0,059; a
criterio del investigador se cree que la variabilidad de este efecto es importante para el

factor de delaminacion de entrada.
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En la figura 3.19 se analiza la probabilidad normal de los efectos, esto con el fin de
entender la manera de como cada pardmetro afecta al factor de delaminacion de
entrada, de manera que se puede aseverar que conforme el nivel del tipo de herramienta
sube, del tipo de resina, la interaccion del tipo de resina con el tipo de herramienta y
la interaccion de la velocidad de corte con la velocidad de avance; existe un aumento
del factor de delaminacion de entrada. Sin embargo, a medida que aumenta el nivel de
la interaccion de la velocidad de corte con el tipo de resina y de la velocidad de avance

con el tipo de resina; hay una disminucién del factor de delaminacion de entrada.

Tipo de efecto
+ Nosignificativo
mD B Significativo

Factor Nombre

mc A ve
mcD vi
Resina
Fresa

HAB

Porcentaje
90w

-2 0 2 4 6 8
Efecto estandarizado

Figura 3.19 Andlisis de los efectos significativos para la probabilidad normal del Fde
Fuente: Minitab® Statistical Software

De manera particular se visualiza en la figura 3.20 los efectos principales de cada
factor, con el que se entiende el efecto no significativo de las velocidades de corte y
de avance al evidenciar graficamente que las lineas correspondientes a cada factor, no
presentan pendientes pronunciadas; contrario a esto, el tipo de resina y el tipo de
herramienta si influyen significativamente en el factor de delaminacion de entrada,

entendiéndose esto, por lo pronunciado de las pendientes de sus lineas.
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Figura 3.20 Andlisis de efectos principales del Fde.
Fuente: Minitab® Statistical Software
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Al igual que se pueden visualizar los efectos principales; en la figura 3.21 podemos
apreciar los efectos de interaccion presentes en el modelo final analizado, de esta
gréfica se entiende que la notable diferencia entre las pendientes de las lineas en una
misma gréafica de interaccion, indica que existe efecto de interaccion entre los factores

de dicha grafica.
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Figura 3.21 Andlisis de interacciones del Fde.
Fuente: Minitab® Statistical Software

De esta manera son significativos los efectos de interaccion entre: la velocidad de corte
con la velocidad de avance, la velocidad de corte con el tipo de resina, la velocidad de

avance con el tipo de resina y el tipo de resina con el tipo de herramienta.

Para completar el analisis en base a la relacion entre los parametros de corte y el factor
de delaminacién de entrada, es necesario examinar las superficies generadas mediante
las ecuaciones de regresion del ANOVA, hay que recordar que, debido a los dos

factores categoricos empleados en el analisis, se obtienen 4 ecuaciones de regresion.

En la figura 3.22, se visualiza los valores que el factor de delaminacion de entrada
toma, en funcién de la velocidad de corte y de la velocidad de avance; en una matriz
de resina Poliéster, con la herramienta 103 S. En esta grafica que combina los factores
categoricos especificados anteriormente, se observa que el punto en el que se obtiene

el valor mas bajo del factor de delaminacion de entrada es al combinar altas
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velocidades de corte y de avance; contrario a esto, al combinar bajas velocidades de
corte y de avance, el factor de delaminacion de entrada aumenta.

Valores fijos
Resina:Poliéster
Fresa: 103 S

114

1,12
Fde

1,10

0,100

SSOSSOTX
0,125 P i
vf === 45.0
57,5
0,150
70,0 Ve

Figura 3.22 Analisis de superficie del Fde vs I, V; para resina Poliéster y la Fresa 103S.

Fuente: Minitab® Statistical Software

Se puede visualizar en la figura 3.23, los valores que el factor de delaminacion de
entrada toma, en funcién de la velocidad de corte y de la velocidad de avance; en una
matriz de resina Poliéster, con la herramienta 107 D. En esta gréafica que combina los
factores categoricos especificados anteriormente, se observa que el punto en el que se
obtiene el valor mas bajo del factor de delaminacion de entrada es al combinar una
velocidad de corte baja y una velocidad de avance alta; contrario a esto, al combinar

bajas velocidades de corte y de avance, el factor de delaminacion de entrada aumenta.

Valores fijos

Resina:Poliéster
Fresa: 107 D

Fde

Figura 3.23 Analisis de superficie del Fde vs I, V; para resina Poliéster y la Fresa 107 D.

Fuente: Minitab® Statistical Software

En la figura 3.24 se visualiza los valores que el factor de delaminacién de entrada
toma, en funcién de la velocidad de corte y de la velocidad de avance; en una matriz

de resina Epoxi, con la herramienta 103 S. En esta grafica que combina los factores
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categoricos especificados anteriormente, se observa que el punto en el que se obtiene
el valor més bajo del factor de delaminacion de entrada es al combinar una velocidad
de corte baja y una velocidad de avance alta; contrario a esto, al combinar altas

velocidades de corte y de avance, el factor de delaminacién de entrada aumenta.

Valores fijos

Resina: Epoxi
Fresa: 103 S
1,06
Fde 1,05
1,04
1,03
70,0 0,100

45,0 0,150

Figura 3.24 Analisis de superficie del Fde vs I, V; para resina Epoxi y la Fresa 103 S.
Fuente: Minitab® Statistical Software

Se visualiza en la figura 3.25, los valores que el factor de delaminacion de entrada
toma, en funcién de la velocidad de corte y de la velocidad de avance; en una matriz
de resina Epoxi, con la herramienta 107 D. En esta gréafica que combina los factores
categoricos especificados anteriormente, se observa que el punto en el que se obtiene
el valor mas bajo del factor de delaminacién de entrada es al combinar una velocidad
de corte baja y una velocidad de avance alta; contrario a esto, al combinar altas

velocidades de corte y de avance, el factor de delaminacion de entrada aumenta.

Valores fijos

Resina: Epoxi
Fresa: 107 D

Figura 3.25 Analisis de superficie del Fde vs I, V; para resina Epoxi y la Fresa 107 D.
Fuente: Minitab® Statistical Software
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Optimizacion del Factor de delaminacion de entrada

Utilizando la funcién de deseabilidad, se logra englobar los cuatro factores analizados
y poder definir una Unica combinacion como Optima para el factor de delaminacion de
entrada, esto se describe en la figura 3.26. La base del analisis de la funcién de

deseabilidad radica en estudiar las respuestas predichas por el modelo.

Optima Ve A% Resina Fresa

Alto i
D:0,9499\ (430) 0130 i 107D
Predecit Bajo 45,0 0,10 Poliéster 103 S
Fde
Minimo
y=1,0258
d=0,94985

Figura 3.26 Analisis de los factores 6ptimos para obtener el Fde minimo.
Fuente: Minitab® Statistical Software

El punto éptimo, con los respectivos niveles de cada parametro de corte, se detalla en
la tabla 3.6. Los parametros o factores optimizados son: velocidad de corte, velocidad

de avance, tipo de resina y tipo de herramienta.

Tabla 3.6 Valores predichos del punto éptimo del Fde

Velocidad corte (m/min) 45
Velocidad avance (min/rev) 0,15
Factores - -
Resina Epoxi
Fresa 107 D
Respuesta | Factor de delaminacion de entrada | 1,02580

Fuente: Autor
3.1.2.2. Factor de delaminacion de salida (Fdy)

Se efecttia un analisis inicial involucrando todos los términos de un modelo cuadratico
completo, con el fin de generar tras la aplicacion del ANOVA el diagrama de Pareto
de los efectos, como se visualiza en la figura 3.27; para poder descartar efectos que no

influyan significativamente en el factor de delaminacion de salida.
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Efecto estandarizado

Figura 3.27 Andlisis de Pareto de los efectos para el Fds.
Fuente: Minitab® Statistical Software

El efecto del término cuadrético de la velocidad de avance y el efecto de la interaccién
de la velocidad de corte con el tipo de resina, estan cerca de ser estadisticamente
significativos, por lo que a criterio del investigador se consideran importantes y se

incluyen en el modelo posteriormente analizado.

Adicional al diagrama de Pareto, nos interesa conocer si los datos analizados cumplen
con los supuestos paramétricos, por lo que en la figura 3.28; se verifica normalidad,
igualdad de varianza e independencia en los residuos del factor de delaminacion de
salida, hay que entender que el cumplimiento de los supuestos en los residuos se
traduce en el cumplimiento de los supuestos en los datos.

Grificas de residuos para Fds

Grafica de probabilidad normal Residuos vs. ajustes
99.0 o 0.2
99 ol
) 0.1
E 90 §
5§ so0 St
2 3
£ 10 E 01
1 /
0.1 02
-0,2 -0,1 0,0 0.1 0.2 1.0 11 1.2 L3
) Residuo b) Valor ajustado
Histograma Residuos vs. orden
20 0.2
o
5 15 z 01
: =
2 10 = 0.0
2 &
5 0,1
o
o= -0.2
A Qb & RS 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ST QY ¥ oS wm“ S
Orden de observacion
V) d)

Residuos

Figura 3.28 Anélisis de residuos de Fds: a) Gréfica de probabilidad de normalidad, b)
Gréfica de residuos vs ajustes, c) Gréafica de frecuencias vs residuos d) Gréafica de residuos
vs orden
Fuente: Minitab® Statistical Software
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En la figura 3.28 se incluye la gréfica de probabilidad normal, en la cual se puede notar
un patron no normal, debido a la existencia de puntos que se alejan demasiado de la
linea recta; también podemos visualizar la grafica de residuos versus ajustes, con la
que se verifica el supuesto de igualdad de varianza, en este caso no cumple dicho
supuesto al notar que la dispersion de residuos crece al aumentarse los ajustes;
finalmente revisamos la gréafica de residuos versus orden, en la que los residuos no

presentan tendencias o patrones, mostrando que existe independencia entre ellos.

Para plantear el nuevo modelo, es necesario; adicional a la eliminacién de términos no
significativos, transformar los datos originalmente medidos para conseguir que

cumplan con los supuestos paramétricos anteriormente evaluados.

Tabla 3.7 ANOVA para el Fds.

Suma de | Cuadrados

Fuente de Variacion G.L Cuadrados Medios Valor F | Valor-p

Modelo 7 0,59011 0,084302 17,70 0,000
Ve 1 0,03594 0,035944 7,55 0,007
\ii 1 0,00901 0,009013 1,89 0,172
Resina 1 0,20507 0,205066 43,06 0,000
Herramienta 1 0,27684 0,276841 58,13 0,000
VT * Vf 1 0,01664 0,016636 3,49 0,065
V¢ * Resina 1 0,01857 0,018568 3,90 0,051
Resina * Fresa 1 0,02804 0,028043 5,89 0,017

Error 96 0,45719 0,004762

Falta de ajuste 28 0,18594 0,006641 1,66 0,045

Error puro 68 0,27126 0,003989

Total 103 1,04731

Fuente: Autor

Con el nuevo modelo, se analiza la variabilidad presente mediante el ANOVA que se
detalla en la tabla 3.7, ahi se visualiza que hay diferencias significativas en las medias
poblacionales de cada tratamiento, contrastando las significancias calculada y
predefinida de 0,000 y 0,05; respectivamente, ademas se entiende que el modelo

explica el 56,35 % de la variabilidad del factor de delaminacion de salida.

Para saber que se cuenta con la exactitud de los valores de significancia calculada, es
necesario que se verifiquen los supuestos de los residuos del nuevo modelo con los

datos transformados.
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Figura 3.29 Anadlisis de residuos de Fds transformado: a) Grafica de probabilidad de
normalidad, b) Grafica de residuos vs ajustes, ¢) Grafica de frecuencias vs residuos d)
Grafica de residuos vs orden
Fuente: Minitab® Statistical Software

Es prudente corroborar, la grafica de probabilidad normal donde se ve que los puntos
se acercan mucho mas a la linea recta; la grafica de residuos versus ajustes, en la que
la dispersién de los residuos se mantiene constante conforme aumenta el ajuste y la
grafica de residuos versus orden, en la cual los residuos siguen sin presentar alguna

tendencia o patron.

Ya verificando el cumplimiento de los supuestos y para tener una interpretacién mas
gréfica de lo que ocurre con cada término del modelo y sus respectivos efectos, se

analiza en la figura 3.30, el diagrama de Pareto del modelo final.

Término 1,985

Factor Nombre
Ve

Vi
Resina

D

goeEr

Fresa

CD

AC

BB

I
i
i
!
e el ot o at FEIOTERY” Tioorar npscn! TOosautess I thoss

Efecto estandarizado

Figura 3.30 Andlisis de Pareto del nuevo modelo de los efectos destacados para el Fds
Fuente: Minitab® Statistical Software
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Con el diagrama de Pareto se reafirma la marcada influencia de los efectos del tipo de
herramienta, hay que recalcar que se incluy6 en el modelo final los efectos del término
cuadratico de la velocidad de avance, a pesar de que se haya obtenido una significancia
calculada de 0,065; a criterio del investigador se cree que la variabilidad de este efecto

es importante para el factor de delaminacion de entrada.

99
Tipo de efecto

No significativo
BC m Significativo

95
90

80 Factor Nombre
_% 70 A Ve
- 60 B: Vi
= 50 C: Resina
Bt mco D: Fresa
A 30 A

20 n

10 gD

e~

1

-7,5 -5,0 -2,5 0,0 2,5 5,0

Efecto estandarizado

Figura 3.31 Analisis de los efectos significativos de probabilidad normal del Fds.
Fuente: Minitab® Statistical Software

Para entender la manera de cdmo cada parametro afecta al factor de delaminacién de
salida, se examina la gréfica de probabilidad normal de los efectos en la figura 3.31,
con la que se puede asegurar que conforme se suba el nivel del tipo de resina; el factor
de delaminacion de salida aumenta. Sin embargo, conforme se sube el nivel del tipo
de herramienta, de la velocidad de corte, de la interaccion del tipo de resina con el tipo

de herramienta; el factor de delaminacion de salida disminuye.

De manera particular se visualiza en la figura 3.32 los efectos principales de cada
factor, con el que se entiende el efecto no significativo de la velocidad de avance al
evidenciar graficamente que la curva correspondiente al factor, no presenta pendiente
pronunciada; contrario a esto, el efecto de la velocidad de corte, del tipo de resina y
del tipo de herramienta si influyen significativamente en el factor de delaminacion de

salida, entendiéndose esto, por lo pronunciado de las pendientes de sus lineas.
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Al igual que se pueden visualizar los efectos principales; en la figura 3.33 podemos
apreciar los efectos de interaccion presentes en el modelo final analizado, de esta
gréafica se entiende que la notable diferencia entre las pendientes de las lineas en una

misma grafica de interaccion, indica que existe efecto de interaccion entre los factores

de dicha grafica.

125
120
1,15
1,10
1,05
125
120

Media de Fds

1,15
1,10

1,05

Es asi que son significativos los efectos de interaccion entre: la velocidad de corte con

Medias 7aj us tadaé

VE Resina

Figura 3.32 Anélisis de efectos principales del Fds.

Fuente: Minitab® Statistical Software

Medias ajustadas
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Ve * Resina Resina
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— — - Fpoxi
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.
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o 1035
~

- —u - 107D

~

~
~
-
50 60 70 Poliéster FEpoxi
Ve Resina

Figura 3.33 Andlisis de interacciones del Fds.
Fuente: Minitab® Statistical Software

el tipo de resina y el tipo de resina con el tipo de herramienta.

Para completar el andlisis en base a la relacion entre los parametros de corte y el factor
de delaminacion de entrada, es necesario examinar las superficies generadas mediante
las ecuaciones de regresion del ANOVA, hay que recordar que, debido a los dos

factores categoricos empleados en el analisis, se obtienen 4 ecuaciones de regresion.
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En la figura 3.34 se visualiza los valores que el factor de delaminacion de salida toma,
en funcidn de la velocidad de corte y de la velocidad de avance; en una matriz de resina
Poliéster, con la herramienta 103 S. En esta grafica que combina los factores
categoricos especificados anteriormente, se observa que el punto en el que se obtiene
el valor més bajo del factor de delaminacion de salida es al combinar una alta velocidad
de corte y una velocidad media de avance; contrario a esto, al combinar una baja
velocidad de corte y una alta velocidad de avance, el factor de delaminacion de salida

aumenta.

Valores fijos
Resina:Poliéster
Fresa: 103 S

Fds

Figura 3.34 Analisis de superficie del Fds vs V, Vf; para resina Poliéster y la herramienta
103 S.
Fuente: Minitab® Statistical Software

Se visualiza en la figura 3.35, los valores que el factor de delaminacion de salida toma,
en funcion de la velocidad de corte y de la velocidad de avance; en una matriz de resina
Poliéster, con la herramienta 107 D. En esta grafica que combina los factores
categoricos especificados anteriormente, se observa gque el punto en el que se obtiene
el valor més bajo del factor de delaminacion de salida es al combinar una alta velocidad
de corte y una velocidad media de avance; contrario a esto, al combinar una baja
velocidad de corte y una alta velocidad de avance, el factor de delaminacién de salida

aumenta.
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Valores fijos

Resina:Poliéster

Fresa: 107D

1,325
1,300

Fds 1,275
1,250
0,100

0150 709 Ve

Figura 3.35 Analisis de superficie del Fds vs V, Vf; para resina Poliéster y la herramienta

107 D.
Fuente: Minitab® Statistical Software

En la figura 3.36 se visualiza los valores que el factor de delaminacion de salida toma,
en funcidn de la velocidad de corte y de la velocidad de avance; en una matriz de resina
Epoxi, con la herramienta 103 S. En esta grafica que combina los factores categoricos
especificados anteriormente, se observa que el punto en el que se obtiene el valor méas
bajo del factor de delaminacion de salida es al adoptar una alta velocidad de corte y
una velocidad de avance relativamente pequefia; contrario a esto, al combinar una baja
velocidad de corte y una alta velocidad de avance, el factor de delaminacién de salida

incrementa.

Valores fijos
Resina: Epoxi
Fresa: 103 S

Fds 1,08

1,05

1,02

Figura 3.36 Analisis de superficie del Fds vs V, V¢; para resina Epoxi y la herramienta 103

S.
Fuente: Minitab® Statistical Software

Se visualiza en la 3.37, los valores que el factor de delaminacion de salida toma, en

funcién de la velocidad de corte y de la velocidad de avance; en una matriz de resina

92



Epoxi, con la herramienta 107 D. En esta grafica que combina los factores categoricos
especificados anteriormente, se observa que el punto en el que se obtiene el valor mas
bajo del factor de delaminacion de salida es al combinar una velocidad de corte alta 'y
una velocidad de avance relativamente baja; diferente a esto, al combinar una baja

velocidad de corte y un alto avance, el Fds aumenta.

Valores fijos

Resina: Epoxi
Fresa: 107 D
1,20
1,15
Fds
1,10
0,100
45,0

57,5
0,150 70,0 V¢

Figura 3.37 Analisis de superficie del Fds vs V, V¢; para resina Epoxi y la fresa 107 D.
Fuente: Minitab® Statistical Software

Optimizacion del Factor de delaminacion de salida

Utilizando la funcién de deseabilidad, se logra englobar los cuatro factores analizados
y poder definir una Unica combinacion como Optima para el factor de delaminacion de
salida, esto se describe en la figura 3.38. La base del analisis de la funcion de

deseabilidad radica en estudiar las respuestas predichas por el modelo.

Optima Alto Ve vVt Resina Fresa
i 70,0 0,150 Epoxi 107D
D:0,9865 ¢t [70.0] [0,1182] Epoxi 103 8
Predecir Bajo 45,0 0,10 Poliéster 103 8
Fds
Minimo
y=1,0263
d=0,98647

Figura 3.38 Andlisis de optimizacion del Fds.
Fuente: Minitab® Statistical Software
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El punto éptimo, con los respectivos niveles de cada parametro de corte, se detalla en
la tabla 38. Los pardmetros o factores optimizados son: velocidad de corte, velocidad

de avance, tipo de resina y tipo de herramienta.

Tabla 3.8 Valores predichos del punto 6ptimo del Fds.

Velocidad corte (m/min) 70
Velocidad avance (min/rev) 0,1
Factores - .
Resina Epoxi
Herramienta 103 S
Respuesta | Factor de delaminacion de salida 1,02631

Fuente: Autor
3.1.2.3.0ptimizacion simultanea para Rz, Fd,, Fdg

La figura 3.39, se representa la optimizacion simultanea donde se engloba el valor de
las deseabilidades individuales, estimadas en base a los valores predichos se emplea

un unico valor analizable objetivamente, este es la deseabilidad compuesta

Optima Ve A% ¢ Resina Fresa
D: 0,8072 1t° 70,0 0,150 Epoxi 107 D
FETTL Act [70,0] [0,10] Fpoxi 103 S
Predecir Bajo 45,0 0,10 Poliéster 103 S
Deseabilidad ~® a
Compuesta
D: 0,8972
[ J
Fds .
|
Minimo
y =1,0342
4a-=0,96755 __ _ __ __ _c‘%__———.. —————
L
Fde
Minimo
¥y =1,0366 /
4-0,89304 | el | ~T a9 - — — —
a
L |
Rz
Minimo
y = 4,8520 \
d=0,83596 | T T T T T T T T Tew— — — T/ 7
L

Figura 3.39 Analisis de optimizacién global.
Fuente: Minitab® Statistical Software
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Los niveles de cada factor que optimizan el Rz, Fde y Fds, respectivamente
minimizando el valor de las mismas, se detallan en la tabla 3.9, en donde es preciso

recalcar que el punto alli citado es producto de las respuestas predichas por el modelo.

Tabla 3.9 Valores predichos para el punto 6ptimo simultaneo.

Velocidad corte (m/min) 70

Velocidad avance (min/rev) 0,10

Factores - -
Resina Epoxi

Herramienta 103 S
Rugosidad um 4,8520
Respuesta | Factor de delaminacion de entrada 1,0366
Factor de delaminacidn de salida 1,0342

Fuente: Autor

La verificacion de los supuestos para la aplicacion de pruebas paramétricas para el
factor de delaminacién de entrada y salida como se puede observar en las gréficas 3.26
y 3.28 respectivamente no se puede alcanzar a cumplir con dichos supuestos debido a
que la metodologia utilizada no es preciso, puesto que, el método usado para medir la
delaminacién es empirico a razén que da a cometer un error puro generada en la
medicion esto por la existencia de condiciones subjetivas, ademas, en articulos
cientificos se verifica que no existe un factor de delaminacion establecido aceptable
para la medicion de la delaminacidn, sin embargo fue necesario aplicar el analisis
experimental para establecer las condiciones Optimas de trabajo y asi establecer los
parametros adecuados para mecanizar dichos materiales compuestos, la misma que se

describen como factor de delaminacién bajo en el mecanizado.

3.1.2.4.Ensayos UV
3.1.2.4.1. Evaluacion visual

Las probetas de RP+CA, expuestas a 50, 100 y 150 horas de exposicién UV en la
camara de arco de xendn no presentan cambo a apreciable en color, textura y aspecto.
Sin embargo, las probetas de RE+CA, expuestas a las mismas condiciones se puede
observar que a 50 horas el nimero de probetas ensayadas presenta un cambio de color
amarillento leve, no presenta cambio en textura y aspecto. Las probetas a 100 horas
toman un color amarillento moderado y tampoco presentan cambio en textura y

aspecto, y por ultimo las muestras ensayadas a 150 horas también se torna de color
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amarillento moderado no presenta cambio en la textura, pero si presentan desgaste de
la superficie y perdida de brillo.

3.1.2.4.2. Ensayos mecanicos

En la siguiente figura 3.4 se observa el comportamiento de la resistencia mecanica que

alcanzan los dos tipos de compuesto (RP+CA y RE+CA).

Resistencia de traccion Vs tiempo de exposicion UV

S
212
S Rz = 0,4616
510
[<5)
o
© 8
E
= R2=0,8271
©
S 4
3
L
)
x

0

0 50 100 150

Tiempo de Exposicion UV

RP RE Lineal (RP) Lineal (RE) Lineal (RE)

Figura 3.40 Resultado Final del comportamiento de las muestras RP+CA y RE+CA

Fuente: Autor

La figura 3.40 muestra que el material compuesto de RP+CA ensayadas a los
diferentes tiempos de exposicion (0, 50, 100 y 150 horas) tiene un comportamiento
ascendente ya que, a un tiempo maximo de exposicion de 150 horas el material alcanza
una resistencia a la tension alta mostrando un comportamiento lineal del 0,8271, sin
embargo, en el material compuesto con RE+CA ocurre lo contrario ya que a 0 y 50
horas de exposicion la resistencia a la tension sube considerablemente pero a partir de
este tiempo existe una pérdida de resistencia a la tenciobn mostrando un

comportamiento lineal del 0,4616.

Con esto se puede concluir que el compuesto con RP+ CA muestra mejor propiedad

en la resistencia mecanica que el compuesto con RE+CA, y esto se evidencia en los
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ensayos UV ya que el material con RP+CA en los tres tiempos de exposicion no
presenta cambio significativo en color, textura y aspecto.

3.2.Verificacién de hipotesis

Para verificar la hipotesis establecida al inicio de la investigacion, “La variacion de
los pardmetros de corte y el tipo de herramienta usados en el mecanizado del
compuesto influyen en la calidad superficial del material”, para ello, es necesario
examinar las significancias calculadas en el ANOVA de cada respuesta analizada, por
lo que es pertinente considerar las hipotesis particulares para la verificacion global de
la hipdtesis. Cabe recalcar que, para verificar cada hipétesis establecida con
anterioridad, hay que tener en cuenta que para aceptar o rechazar la hipétesis nula el
p-valor calculado debe cumplir los siguientes criterios de relacion, estableciendo que

el nivel de significancia (a) es del 5%.
Valor-P > a, Aptamos H,
valor-P < a, AptamosH,

Para entender de mejor manera el significado del p-valor es necesario entender de
donde se obtiene, ya que este depende particularmente del grado de libertad que tiene
el modelo, la suma de cuadrados, la media de cuadrados y del valor-F (estadistico F,).
En el anexo X se muestra la tabla general de la formulas pertinentes para obtener el
valor-p, ya que para evitar un proceso largo para obtener este valor el software nos
evita de realizar dicho proceso.

Antes de iniciar con la verificacion de la hipdtesis es prudente establecer la obtencion
del valor-p, como en todos los analisis mostradas en las tablas 3.5, 3.5.y 3.7 se obtuvo
un valor-p de 0,000>0,05, ya que mientras el p-valor se acerque mas a cero relevancias
en los resultados.

Cabe recalcar que otra forma de aceptar o rechazar H, es comparando el valor critico
ponderado (F), para a =0,05, considerando: los grados de libertad y el error obtenido

en cada andlisis de ANOVA, mostrado en el apéndice A4 de [58]. Entonces:

Rechazamos Hy: si Fy >F
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e F,: Valor estadistico

e F:Valor critico ponderado
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Figura 3.41 Gréfica de distribucion de la zona de aceptacién o rechazo de Hy

De esta manera se rechaza H, si valor-p <a, donde el valor-p es el area bajo la
distribucion de F a la derecha del estadistico F,, es decir, el valor-p =P(F>F,) es la
significancia observada, en la cual se puede concluir que existen significancia en los
tratamientos, ya que mientras mas grandes sean los datos el valor-p tiende acercarse
mas acero y el estadistico se incrementa, mientras que a menor tamafo de datos el

valor-p tiende a cercarse a 0,05 y el estadistico baja.

3.2.1. Verificacion de hipotesis para la rugosidad superficial (Rz)

La siguiente tabla 3.10 muestra un resumen de la tabla 3.3 de donde se establece el

valor-p del modelo que contienen los factores de velocidad de corte, avance, tipo de

herramienta y resina, mismos que tiene influencia sobre la rugosidad superficial.

Tabla 3.10 Resumen del valor-p del modelo de regresion lineal de la rugosidad

Fuente Gradosde | Suma de | Media de | Valor-F | Valor-P | F
libertad cuadrados | cuadrados

Modelo |7 96,185 8,1016 67,8 0,000 2,106

Error 96 18,399 0,2022

Total 103 115,618

Fuente: Autor

98




Tabla 3.11 Verificacion de hipdtesis para la rugosidad superficial (Rz)

Rugosidad superficial (Rz)
H,: “La variacion de los pardmetros de corte y el tipo de
. herramienta no influyen en la rugosidad”.
Hipotesis: L ] )
Hq: “La variacion de los parametros de corte y el tipo de
herramienta influyen en la rugosidad”.
Valor-p . ) .
Se rechaza la hipdtesis nula, por lo que en base a la informacion
0,000<0,05 . . :
Valor-E recolectada, se puede afirmar que los parametros de corte y el tipo
alor-
de herramienta influyen significativamente en la rugosidad
68,8>2,106

Fuente: Autor

3.2.2. Verificacion de hipotesis para el Factor de delaminacién de entrada

La siguiente tabla 3.12 muestra un resumen de la tabla 3.5 de donde se establece el
valor-p del modelo que contienen los factores de velocidad de corte, avance, tipo de

herramienta y resina, mismos que tiene influencia sobre la rugosidad.

Tabla 3.12 Resumen del P-valor del modelo de regresion lineal del Fde

Fuente Grados |Suma de | Media de | Valor- | Valor- |F
de cuadrados | cuadrados | F P
libertad
Modelo 8 0,07972 0,00997 20,76 0,000 2,037
Error 95 0,04560 0,00045
Total 103 0,12533
Fuente: Autor
Tabla 3.13 Verificacion de hipdtesis para el Fde
Factor de delaminacion de entrada
H,: “La variacion de los parametros de corte y el tipo de
. herramienta no influyen en el factor de delaminacion de entrada”.
Hipotesis: o . )
Hy: “La variacion de los parametros de corte y el tipo de
herramienta influyen en el factor de delaminacion de entrada”.
Valor-p Se rechaza la hipotesis nula, por lo que en base a la informacion
0,000<0,05 | recolectada, se puede afirmar que los parametros de corte y el tipo
Valor-F de herramienta influyen significativamente en el factor de
20,76>2,037 | delaminacion de entrada.

Fuente: Autor
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3.2.3. Verificacion de hipdtesis para el Factor de delaminacion de salida

La siguiente tabla 3.14 muestra un resumen de la tabla 3.7 de donde se establece el

valor-p del modelo que contienen los factores de velocidad de corte, avance, tipo de

herramienta y resina, mismos que tiene influencia sobre la rugosidad.

Tabla 3.14 Resumen del valor-p del modelo de regresion lineal del Fds

Fuente | Gradosde | Suma de | Media de | Valor-F | Valor-P | F
libertad cuadrados | cuadrados
Modelo |7 0,59011 0,085302 17,7 0,000 2,106
Error 96 0,45719 0,004762
Total 103 1,3663
Fuente: Autor
Tabla 3.15 Verificacién de hipétesis para el Fds
Factor de delaminacién de salida
H,: “La variacion de los pardmetros de corte y el tipo de
. herramienta no influyen en el factor de delaminacion de salida”.
Hipotesis: L ) )
Hq: “La variacion de los parametros de corte y el tipo de
herramienta influyen en el factor de delaminacion de salida™.
Valor-p Se rechaza la hipotesis nula, por lo que en base a la informacion
0,000<0,05 | recolectada, se puede afirmar que los parametros de corte y el tipo
Valor-F de herramienta influyen significativamente en el factor de
17,7>2,106 | delaminacién de salida.

Fuente: Autor

Conclusion general de la verificacion de la hipotesis

La verificacion de la hipdtesis nos permite llegar a la conclusion final una vez evaluado

los pardmetros de corte para la rugosidad superficial, factor de delaminacion de entrada

y salida, estableciendo de esta manera de que existe una marcada influencia de los

parametros de corte (velocidad de corte y avance) usados en el proceso de mecanizado

del material compuesto de matriz poliéster y epoxi reforzado con cascarilla de arroz,

ya que en base a la optimizacion realizada para cada respuesta se puede apreciar

valores minimos de rugosidad, Fde y Fds de 4,852, 1,037 y 1,034 respectivamente, al

mecanizar el material compuesto de RE+CA al combinar una V¢ de 70 m/mim, Vf de

0,1 min /rev, utilizando la fresa 103 S.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El modelo de experimentacion basado en el método de superficie de respuesta
estableci6 una matriz de disefio formado por un arreglo de 52 corridas base con
dos réplicas, para la realizacion del proceso de ranurado en los materiales
compuestos, considerando factores de entrada como los parametros de corte,
tipo de herramienta y resina, obteniendo 8 combinaciones y 5 puntos centrales
por cada herramienta estableciendo corridas aleatorias para un analisis veras
de los datos.

Los materiales compuestos de matriz polimérica reforzada con cascarilla de
arroz fueron elaborados con fracciones volumétricas de 83% de matriz y 17%
de refuerzo ya que, en investigaciones previas enfocadas a ensayos de traccion,
flexion e impacto se encontrd6 un mejor comportamiento a las diferentes
propiedades mecéanicas con una contribucion del 90.91%.

La estratificacion a compresion por ajuste mecanico normal permitié obtener
una buena compactacion entre la matriz y el refuerzo, estableciéndose asi una
superficie uniforme en el material compuesto, ademas, para mejorar la
absorcion entre la matriz y el refuerzo siempre sera necesario ubicar una capa
inicial de resina para eliminar la existencia de porosidad y espacio vacios
propios de la cascarilla.

Mediante la deseabilidad global obtenida de 0,8972 generada para la rugosidad
superficial y factor de delaminacion (entrada y salida) se determind la
condicion 6ptima que resulta de utilizar el material compuesto de RE+CA para
el mecanizado a velocidad de corte de 70 (m/min), avance de 0,1 (mm/rev),
utilizando la herramienta 103 S, dando como resultado valores de delaminacion
de entrada y salida minimos de 1,0366 y 1,0342 respectivamente y rugosidad

superficial (Rz) de 4,852 um.
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Se obtiene un factor de delaminacion de entrada bajo a medida que la velocidad
de corte disminuye de 70 a 45 (m/min) y el avance aumenta de 0,1 a 0,15
(mm/rev) utilizando la herramienta 107-D, sin embargo, a medida que la
velocidad de corte aumenta de 45 a 70 (m/min) y el avance disminuye de 0,15
a 0,1 (mm/rev) utilizando la herramienta 103-S se obtiene un factor de
delaminacion de salida bajo, esto al mecanizar RE+CA para los dos casos.

La rugosidad superficial minima se manifiesta cuando la velocidad de corte
aumenta de 45 a 70 (m/min) y el avance disminuye de 0,15 a 0,1 (mm/rev)
mecanizando RP+CA, con la herramienta 103 -S.

El analisis del método de superficie de respuesta realizado en la rugosidad
superficial y factor de delaminacion (entrada y salida) estable un modelo de
regresion general que explica el 83,19%, 56,35% y 63,51% de la variabilidad
de cada respuesta, respectivamente.

Los ensayos adicionales de UV vy resistencia mecanica a traccién permitio
observar variaciones en los materiales de matriz poliéster y epoxi reforzados
con cascarilla de arroz por lo que se concluye que el material de matriz poliéster
alcanza una resistencia maxima de 7,799 MPa a 150 horas, mientras que
material de matiz epoxi a 50 horas alcanza una resistencia de 11,76 MPa

cuando el tiempo de exposicion es de 50 horas.

4.2 . Recomendaciones

Para obtener una excelente interfaz entre la matriz y el refuerzo se recomienda
verificar que la cascarilla de arroz este completamente seca, ademas asegurarse
que esta, no tenga ninguna clase de impurezas como piedras, arroz, celulosa,
etc.

Para obtener un acabado aceptable en la superficie del material compuesto es
importante aplicar cera desmoldaste suficientemente en toda la superficie del
molde.

Considerar las pérdidas generadas al momento de realizar el proceso de la
elaboracion del material compuesto para evitar que se provoque deficiencia de

resina y cascarilla, y por ende espacios vacios en el acabado superficial.
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El proceso de estratificacion por compresion requiere de un tiempo de secado
entre 4-12 horas maximo de curado, por lo que es suficiente tiempo para
realizar a desmoldar el material, con la debida precaucion.

Para evitar mediciones a diferentes resoluciones de las imagenes en el
microscopio es necesario calibrar el equipo antes de las mediciones, puesto que
se recomienda una sola calibracion por lo menos hasta terminar las primeras
26 réplicas, esto con el fin de obtener mediciones optimas.

Con el fin de evitar pequefias vibraciones y movimientos del palpador del
rugosimetros en prudente considerar los parametros del rugosimetro como
longitud de recorrido (A. = 0,8mm), calibracion a 2,94 pum, ademas, es
recomendable utilizar un soporte de altura regulable para el rugosimetros, esto
con el fin de optimizar el tiempo de medicion y movimientos al momento del
recorrido del palpador.

Para lograr que el experimento se realice dentro de la region de
experimentacion se puede fijar un valor de « de 1.

Es importante aleatrizar las corridas experimentales ya que la validacién del
andlisis de los datos tiene que ver directamente con la aleatorizacion y replicas
consideradas en el disefio experimental.

Para cuantificar el porcentaje de variabilidad presente en los datos generados
por el modelo son deseables valores proximos a 100, sin embargo, para fines
de prediccion se recomienda un coeficiente de determinacién ajustado de al

menos 70%.
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Anexo A: Fichas técnicas de la medicién de rugosidad y Factor de delaminacion del
material compuesto de RP+CA.

| UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado:| Ranurado Tipo de fresa: 103-S Didmetro: 10mm
Velocidad de corte: 45 m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm
Material Matriz poliester y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicion de la rugosidad
1 11
Rugosidad (Rz)pm 4,758 45635
4211 4563
Promedio 4,484 4563
Medicién de la delaminacion
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
1
Promedio 1,14815 1,07245
11
Promedio 1,0852

1,067
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccién de datos y evaluacion del factor de delaminacién (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado:| Ranurado Tipo de fresa: 103-S Diametro: 10mm
Velocidad de corte: | 45 m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material

Matriz poliester y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%)

Estratificacion:

Por Compresion

Medicion de la rugosidad

2 2.1
Rugosidad (Rz)um 5,502 5,127
5,043 5,128
Promedio 5273 5,128
Medici6n de la delaminacion
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
| fomm gl & =S
2
Promedio
21
Promedio 1,11665 1,05075
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o | UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Ficha de recoleccién de datos y evaluacién del factor de delaminacién (Fd)
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental Descripcién: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado:| Ranurado Tipo de fresa: 103-S Diametro: 10mm
Velocidad de corte: | 45 m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm
Material Matriz poliester y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicion de la rugosidad

3 3.1

Rugosidad (Rz)um 4,794 4,529

4,793 4,529

Promedio 4,793 4,529

Medicion de la delaminacion
Probeta Delaminac6n de entrada (Fde) Delaminacién de Salida (Fds)
3
Promedio 1,035 1,08695
Ao
31
Promedio 1,04235

1,183
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

Descripcién:

Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)

Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: | Ranurado Tipo de fresa: 103-S Didametro: 10mm
Velocidad de corte: 45 m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material Matriz poliester y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicién de la rugosidad
4 4.1
Rugosidad (Rz)pm 4541 4,781
4,543 4,7822
Promedio 4,542 4,782
Medicion de la delaminacion
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
4
Promedio 1,063 1,21015
L b
4.1
Promedio 1,03145 1,09965
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccion de datos y evaluacién del factor de delaminacién (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacién (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucién: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado:| Ranurado Tipo de fresa: 103-S Diametro: 10mm
Velocidad de corte:| 45 m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material

Matriz poliester y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%)

Estratificacion:

Por Compresion

Medicion de la rugosidad

5 51
Rugosidad (Rz)pm 4,75 4,909
4,7485 4,908
Promedio 4,7493 4,9084
Medicién de la delaminacién
Probeta Delaminac6n de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
5
Promedio 1,03985
T e kil "
5.1
Promedio 1,1 1,02175
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminaciéon (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacién (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: Ranurado Tipo de fresa: 103-S Diametro: 10mm
Velocidad de corte: 45 m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material Matriz poliester y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicién de la rugosidad
6 6.1
Rugosidad (Rz)pm 4,860 547
4,8585 5471
Promedio 4,859 5,4705
Medicién de la delaminacién
Probeta Delaminac6n de entrada (Fde) Delaminacién de Salida (Fds)
7 &
6
Promedio
6.1
Promedio 1,05185 1,16125
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Ficha de recoleccién de datos y evaluacion del factor de delaminacién (Fd)
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucién: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado:| Ranurado Tipo de fresa: 103-S Diametro: 10mm
Velocidad de corte: | 45 m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm
Material Matriz poliéster y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%)  |Estratificacion: Por Compresién
Medicion de la rugosidad

7 7.1

Rugosidad (Rz)um 4,565 3,883

3,974 4,746

Promedio 4,270 4315

Medicion de la delaminacion
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacién de Salida (Fds)
7
Promedio
7.1
Promedio 1,1254 1,1268
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado:| Ranurado Tipo de fresa: 103-S Didmetro: 10mm
Velocidad de corte: | 45 m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material

Matriz poliéster y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%)

Estratificacion:

Por Compresion

Medicion de la rugosidad

8 8.1
Rugosidad (Rz)um 4,341 4,564
4,340 4,151
Promedio 4,340 4,357
Medicién de la delaminacion
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
8
Promedio
8.1
Promedio 1,1037 1,24275
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminacién (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcién: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado:| Ranurado Tipo de fresa: 103-S Diametro: 10mm
Velocidad de corte: | 45 m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material

Matriz poliester y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%)

Estratificacion:

Por Compresién

Medicion de la rugosidad

9 9.1
Rugosidad (Rz)um 4,861 5,046
4,860 4,488
Promedio 4,860 4,767
Medicion de la delaminacion
Probeta Delaminacon de entrada (Fde) Delaminacién de Salida (Fds)
o Y o
! N
9
Promedio
9.1
Promedio 1,0778 1,125
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental Descripcién:

Factor de delaminacién (Fd) y Rugosidad (Rz)

Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado:| Ranurado Tipo de fresa: 103-S Didmetro: 10mm
Velocidad de corte: [ 45 m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material Matriz poliester y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicién de la rugosidad
10 10.1
Rugosidad (Rz)um 4,434 4,398
4,436 4,166
Promedio 4,435 4,282
Medicion de la delaminacion
Probeta Delaminacon de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
Py
10
Promedio
10.1
Promedio 1,20565 1,0435
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: | Ranurado Tipo de fresa: 103-S Didmetro: 10mm
Velocidad de corte: | 45 m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material

Matriz poliester y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%)

Estratificacion:

Por Compresion

Medicion de la rugosidad

11 11.1
Rugosidad (Rz)um 4,791 4,987
4,790 4,017
Promedio 4,790 4502
Medicién de la delaminacion
Probeta Delaminacon de entrada (Fde) Delaminacién de Salida (Fds)
= "v;;:r FETE
11
Promedio 1,11375 1,23005
111
Promedio 1,0743 1,1558
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: | Ranurado Tipo de fresa: 103-S Didmetro: 10mm
Velocidad de corte: | 45 m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material

Matriz poliester y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%)

Estratificacion:

Por Compresion

Medicion de la rugosidad

12 12.1
Rugosidad (Rz)um 5,340 4,987
5,338 4,335
Promedio 5,339 4,661
Medicion de la delaminacion
Probeta Delaminacon de entrada (Fde) Delaminacién de Salida (Fds)
=l = AL\ T ‘
12
Promedio
121
Promedio 1,1759 1,02065
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: | Ranurado Tipo de fresa: 103-S Diametro: 10mm
Velocidad de corte: 45 m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material Matriz poliéster y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%)  |Estratificacion: Por Compresion
Medicién de la rugosidad
13 131
Rugosidad (Rz)um 4,779 5,0693
4,448 5,070
Promedio 4613 5,070
Medicion de la delaminacion
Probeta Delaminacdn de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
\ N ? S =T = %
a2 .
13
Promedio
131
Promedio 1,11855 1,0634
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Anexo B: Fichas técnicas de la medicion de rugosidad y Factor de delaminacion del
material compuesto de RE+ CA.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recolecciéon de datos y evaluacién del factor de delaminacién (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: | Ranurado Tipo de fresa: 103-S Diametro: 10mm
Velocidad de corte: 70 m/min Avance: 0,15 min/rev Profundidad de corte 12 mm
Material

Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%)

Estratificacion:

Por Compresiéon

Medicién de la rugosidad

1 1.1

Rugosidad (Rz)pm 6,202 6,400

5,146 6,399

Promedio 5,674 6,399

Medicién de la delaminacion
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
1
Promedio 1,09415
I
1.1
Promedio

1,05085

1,0412

125



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacién (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: | Ranurado Tipo de fresa: 103-S Didmetro: 10mm
Velocidad de corte: 70 m/min Avance: 0,125 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicién de la rugosidad
2 2.1
Rugosidad (Rz)um 5,125 5,274
5,126 5,2735
Promedio 5,126 5274
Medicién de la delaminacion
Probeta Delaminac6n de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
~ A ‘ =7 L ™
I VT " R TR
S5 Nl - 5
T =
2
Promedio 1,06315 1,03595
N IS ST T
i st
21
Promedio 1,0351 1,0428

126




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccién de datos y evaluacion del factor de delaminacién (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacién (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucién: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado:| Ranurado Tipo de fresa: 103-S Diametro: 10mm
Velocidad de corte:| 70 m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material

Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%)

Estratificacion:

Por Compresion

Medicién de la rugosidad

1,0458

3 3.1
Rugosidad (Rz)pm 5,056 5,402
5,056 5,4017
Promedio 5,056 5,402
Medicién de la delaminacién
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
5 e sa D T
T, TN VN
3
Promedio
3.1
Promedio 1,04005
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccién de datos y evaluacién del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
reena e 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado:] Ranurado Tipo de fresa: 103-S Diametro: 10mm
Velocidad de corte: | 57,5 m/min Avance: 0,15 min/rev Profundidad de corte 12 mm
Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresién
Medicién de la rugosidad
4 4.1
Rugosidad (Rz)um 4,037 5,279
7,278 4,869
Promedio 5,657 5,0742
Medicién de la delaminacién
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacién de Salida (Fds)
e N/ .
AW E
- T Bm =
4
Promedio
4.1
Promedio 1,05465 1,04605




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
.E C E. ,: E_ 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: Ranurado Tipo de fresa: 103-S Diadmetro: 10mm
Velocidad de corte:| 57,5 m/min Avance: 0,125 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresién
Medicion de la rugosidad
5 5.1
Rugosidad (Rz)um 5,191 5,421
5,1912 4,333
Promedio 5,191 4877
Medicion de la delaminacion
Probeta Delaminac6n de entrada (Fde) Delaminacién de Salida (Fds)
5
Promedio
5.1
Promedio 1,0228 1,04285

129




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminacién (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucién: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: | Ranurado Tipo de fresa: 103-S Didmetro: 10mm
Velocidad de corte: | 57,5 m/min Avance: 0,125 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicion de la rugosidad
6 6.1
Rugosidad (Rz)um 4,768 4,815
4,768 4,815
Promedio 4,768 4,815
Medicion de la delaminacion
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacién de Salida (Fds)
6
Promedio
_ el g F 4
6.1
Promedio 1,0417 1,069
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: | Ranurado Tipo de fresa: 103-S Didmetro: 10mm
Velocidad de corte: | 57,5 m/min Avance: 0,125 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicion de la rugosidad
7 7.1
Rugosidad (Rz)pm 5,686 4,418
5,686 6,068
Promedio 5,686 5,243
Medicion de la delaminacion
Probeta Delaminacon de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
& i W L
W e ¢4
7
Promedio
7.1
Promedio 1,0398 1,0517




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccién de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacién (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: | Ranurado Tipo de fresa: 103-S Diametro: 10mm
Velocidad de corte: | 57,2 m/min Avance: 0,125 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicién de la rugosidad
8 8.1
Rugosidad (Rz)pm 5,518 5,84
6,138 6,138
Promedio 5,828 5,989
Medicion de la delaminacion
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacién de Salida (Fds)
Lot = 3NR-3 7 AT
8
Promedio 1,04295
8.1
Promedio 1,0519 1,1113
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Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminacién (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcién: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: | Ranurado Tipo de fresa: 103-S Didmetro: 10mm
Velocidad de corte: | 57,5 m/min Avance: 0,125 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicion de la rugosidad
9 9.1
Rugosidad (Rz)um 4,965 5,224
4,965 4,632
Promedio 4,965 4,928
Medicién de la delaminacion
Probeta Delaminac6n de entrada (Fde) Delaminaciéon de Salida (Fds)
T T T, &
9
Promedio 1,04495 1,22775
e
g %
9.1
Promedio 1,03455 1,08405
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Ficha de recoleccién de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado:| Ranurado Tipo de fresa: 103-S Didmetro: 10mm
Velocidad de corte: [ 57,5m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm
Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicion de la rugosidad
10 10.1
Rugosidad (Rz)pm 3,551 4,223
5,552 4,223
Promedio 4551 4,223
Medicion de la delaminacion
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacién de Salida (Fds)
=3 NN b o
10
Promedio 1,08445
- g e
CREE
> i YL
P P
10.1
Promedio 1,04495

1,0619
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Ficha de recoleccién de datos y evaluacion del factor de delaminacién (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: | Ranurado Tipo de fresa: 103-S Diadmetro: 10mm
Velocidad de corte: | 45 m/min Avance: 0,15 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicion de la rugosidad
11 11.1
Rugosidad (Rz)um 5,893 4,496
5,8925 6,836
Promedio 5,893 5,666
Medicién de la delaminacion
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacién de Salida (Fds)
AVS T
11
Promedio 1,02765
111
Promedio 1,02415 1,05475
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Ficha de recoleccién de datos y evaluacion del factor de delaminacién (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcién: Factor de delaminacién (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado:| Ranurado Tipo de fresa: 103-S Diametro: 10mm
Velocidad de corte: | 45 m/min Avance: 0,125 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicioén de la rugosidad
12 12.1
Rugosidad (Rz)pm 5212 4,729
5,212 6,374
Promedio 5212 5,551
Medicion de la delaminacion
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
12
Promedio 1,0415 1,07705
12.1
Promedio 1,03965 1,16415
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Ficha de recoleccién de datos y evaluacion del factor de delaminacién (Fd)
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacién (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado:| Ranurado Tipo de fresa: 103-S Diametro: 10mm
Velocidad de corte: | 45 m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm
Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicién de la rugosidad
13 13.1
Rugosidad (Rz)um 5,467 5,6747
5,467 5,675
Promedio 5,467 5,675
Medicion de la delaminacion
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
13
Promedio 1,03795
13.1
Promedio 1,031

1,05995
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Ficha de recoleccion de datos y evaluacién del factor de delaminaciéon (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: | Ranurado Tipo de fresa: 107 D Didmetro: 10mm
Velocidad de corte: | 70 m/min Avance: 0,15 min/rev Profundidad de corte 12 mm
Material

Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%)

Estratificacion:

Por Compresion

Medicion de la rugosidad

1 11

Rugosidad (Rz)um 6,0957 6,476

6,096 6,476

Promedio 6,096 6,476

Medicién de la delaminacion
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
L AN )
't T A g
1
Promedio 1,0293 1,06205
11
Promedio 1,03435

1,09245
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Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: | Ranurado Tipo de fresa: 107 D Didmetro: 10mm
Velocidad de corte: | 70 m/min Avance: 0,125 min/rev Profundidad de corte 12 mm
Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion

Medicion de la rugosidad

2 2.1
Rugosidad (Rz)um 6,689 5,900
6,689 5,900
Promedio 6,689 5,900
Medicion de la delaminacion
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
b,
2
Promedio
2.1
Promedio 1,03445 1,0638
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Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado:| Ranurado Tipo de fresa: 107 D Diametro: 10mm
Velocidad de corte:| 70 m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material

Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%)

Estratificacion:

Por Compresion

Medicién de la rugosidad

1,031

3 3.1
Rugosidad (Rz)pm 6,403 6,208
6,403 6,2082
Promedio 6,403 6,2079
Medicion de la delaminacién
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
e %
3
Promedio
3.1
Promedio 1,04125
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Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
reCTE ue 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: Ranurado Tipo de fresa: 107 D Didmetro: 10mm
Velocidad de corte:| 57,5 m/min Avance: 0,15 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicién de la rugosidad
4 4.1
Rugosidad (Rz)um 6,372 7,077
6,372 7,077
Promedio 6,372 7,077
Medicion de la delaminacién
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
[ Vg - : -
4
Promedio
41
Promedio
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Ficha de recoleccién de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecnaae 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: Ranurado Tipo de fresa: 107 D Didametro: 10mm
Velocidad de corte:| 57,5 m/min Avance: 0,125 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material

Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%)

Estratificacion:

Por Compresion

Medicién de la rugosidad

5 5.1
Rugosidad (Rz)pm 5,845 6,296
5,845 6,296
Promedio 5,845 6,296
Medicién de la delaminacion
Probeta Delaminac6n de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
=& . o
5
Promedio
5.1
Promedio 1,03965 1,15345

142




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccién de datos y evaluacion del factor de delaminacién (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacién (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: | Ranurado Tipo de fresa: 107 D Diametro: 10mm
Velocidad de corte: | 57,5 m/min Avance: 0,125 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material

Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%)

Estratificacion:

Por Compresion

Medicién de la rugosidad

6 6.1

Rugosidad (Rz)pm 5,841 7,154

5841 7,154

Promedio 5,841 7,154

Medicién de la delaminacién
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
—— B
6
Promedio
6.1
Promedio 1,04125

1,0914

143




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de recoleccién de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucién: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: | Ranurado Tipo de fresa: 107 D Diametro: 10mm
Velocidad de corte: | 57,5 m/min Avance: 0,125 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicion de la rugosidad
7 7.1
Rugosidad (Rz)um 6,0733 5,741
6,0733 5,741
Promedio 6,0733 5,741
Medicién de la delaminaciéon
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacién de Salida (Fds)
X
7
Promedio
7.1
Promedio 1,13015
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Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucién: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: | Ranurado Tipo de fresa: 107 D Diadmetro: 10mm
Velocidad de corte: | 57.2 m/min Avance: 0,125 min/rev Profundidad de corte 12 mm
Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicion de la rugosidad
8 8.1
Rugosidad (Rzum 5,3285 6,0835
5,329 6,084
Promedio 5,32875 6,0837
Medicién de la delaminacién
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacién de Salida (Fds)
8
Promedio 1,02405
. e T
A~
8.1
Promedio 1,05565 1,0873
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Ficha de recoleccién de datos y evaluacién del factor de delaminacién (Fd)

DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: | Ranurado Tipo de fresa: 107 D Diadmetro: 10mm
Velocidad de corte: | 57,5 m/min Avance: 0,125 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicion de la rugosidad
9 9.1
Rugosidad (Rz)um 6,696 6,576
6,696 6,576
Promedio 6,696 6,576
Medicién de la delaminacion
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
9
Promedio 1,03965
9.1
Promedio 1,03965 1,06165
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Ficha de recoleccién de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacién (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado:| Ranurado Tipo de fresa: 107D Didmetro: 10mm
Velocidad de corte: | 57,5m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm
Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicién de la rugosidad

10 10.1

Rugosidad (Rz)pm 5,798 6,283

5,798 6,283

Promedio 5,798 6,283

Medicion de la delaminacion
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacion de Salida (Fds)
10
Promedio 1,21925
10.1
Promedio

1,0389

1,0679
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Ficha de recoleccién de datos y evaluacién del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado: | Ranurado Tipo de fresa: 107 D Didmetro: 10mm
Velocidad de corte: 45 m/min Avance: 0,15 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicién de la rugosidad
11 11.1
Rugosidad (Rz)um 6,4697 6,0048
6,4697 6,0047
Promedio 6,470 6,00475
Medicién de la delaminacion
Probeta Delaminac6n de entrada (Fde) Delaminacién de Salida (Fds)
11
Promedio 1,03855 1,3245
111
Promedio 1,02695 1,2698
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Ficha de recoleccion de datos y evaluacién del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacion (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado:| Ranurado Tipo de fresa: 107D Diametro: 10mm
Velocidad de corte: | 45 m/min Avance: 0,125 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicién de la rugosidad
12 121
Rugosidad (Rz)um 6,3702 6,2907
6,37 6,2908
Promedio 6,3701 6,2908 6,330416667|
Medicion de la delaminacion
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacién de Salida (Fds)
- 1 : —
12
Promedio 1,03065
121
Promedio 1,0341 1,20985
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Ficha de recoleccion de datos y evaluacion del factor de delaminacion (Fd)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Factor de delaminacién (Fd) y Rugosidad (Rz)
Fecha de ejecucion: 28/01/2019 Equipo: Digital USB Microscope 1000x-Rugosimetro SJ10
Realizado por: Luis Cando Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez
PARAMETROS DE FRESADO
Tipo de mecanizado:| Ranurado Tipo de fresa: 107D Diametro: 10mm
Velocidad de corte: | 45 m/min Avance: 0,1 min/rev Profundidad de corte 12 mm

Material Matriz epoxi y refuerzo de cascarilla de arroz (83%-17%) Estratificacion: Por Compresion
Medicion de la rugosidad
13 131
Rugosidad (Rz)um 6,361 5,761
6,361 5,761
Promedio 6,3612 5,761
Medicion de la delaminacién
Probeta Delaminacén de entrada (Fde) Delaminacién de Salida (Fds)
7% a :{
g
13
Promedio
13.1
Promedio 1,18715
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Anexo C: especificaciones “Fresas para materiales compuestos 103-S 'y 107-D”

-
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Anexo D: Tabla de rugosidad promedio segun el método de fabricacion 1SO 1302

Rugosidad promedio en micrometros— Ra pum

Procesn 50(125) 125 | 63| 32|16 080 | 040 | 020 | 0.10 | 005 0.025 0oz
Arenado
Aserado
Brochada
Brufiido
Cepillado
Cizallada |
Corte con soplete
Carte electroquimico

Carte laser
Electroerasion
Estampado

£

Extrusion ) |
Farjado
fresado
fund icidn 3 cor: perdicda

Fundicién en arena

Fundicidn en coquilla _|
Granallade
Laminada en caliente
Laminado enfrio
Lapidao

Umado

\Mortajada

Oxicorte
Fulido
Recalcada
Rectificado
Superacabado
Taladrado
Torneado
Trefilado

Aplication [recuente Apfica Gion menos [recuente

Anexo E: Tabla de rugosidad superficiales segun el método de fabricacion

METODOS DE FABRICACION Y RUGOSIDAD DE SUPERFICIES
& & proquccion T Rugosiaad RE mag ] I
por arrangue de viruta Condiciones de fabricacion
Clenominacion Tipo Especiales | Usuales | Desbaste | Especiales | Usuales
Cepillar 1.0+6.3 6.3+100 100+250 --- -
Cepillado Mortajar 2.5+10 10+40 40+250 - —
Brochar 0.63+2.5 2.5+10 10+25 25+10 —
Cilindrar 1.0+4.0 4.0+63 63+250 63+10 —
Tomeado Refrentar 2.5+10 10+63 63=250 - -
Ranurar 4.0+10 1040 40+100 - —
Lateral 1.6+10 10+40 40+160 - -
e Frontal 16+10 | 10-40 | 40+160 | 25410 —
Taladrar 16+40 40+160 160+250 --- -
Taladrado Avellanar 6.3+10 10+25 25+40 e
Escariar 0.4+4.0 4.0+10 10+25 22+16 16+10
Longitudinal 0.1+1.6 1.6+4.0 4.0+25 80+16 16+10
Rectificado cilindrico Transversal - 1.6+10 - 63+16 16+10
Frontal 0.63+1.6 1,6+4.0 4.0+10 63+16 16+10
) Lateral 1.0+2.5 25+6.3 B6.3=25 40+16 16+10
Rectificado plano Frontal 10425 | 25+63 | £3+25 | 40416 | 16+10
Papel abrasivo 0.06+0.4 04+1.0 1.0+2.5 80+25 25+10
Pulida Chorro abrasivo 10+16 16+63 63+400 -
Tambaor 0.25+1.0 -
Redondo 0.04+0.16 | 0.16+1.6 1.6+10 80+40 40+10
Lepeada Plano 0.04+0.25 | 0.25+1.6 1.6+10 80+40 40+10
Interior - — - BO+40 40+10
Planetario - 0.16+2.5 — - —
Brufiido Brufiir - 0.04+0.25 | 0.25+0.40 90+63 £63+25




Anexo F: Proceso de ranurado de material compuesto de matriz poliéster mas

cascarilla de arroz

JANTICHS POLIESTEF

. VIO A ZEO 12 v

Anexo G: Generacidn de virutas del proceso de ranurado del de matriz poliéster mas

cascarilla de arroz con herramienta 103-S

57.5 mm e g
70 m”%n;n .S-MM/M‘".‘ 5 )
0u5 - Qus - 0.1 g, 0,15 - OMS = Oyt PM/ey. fois~ €15 < 0,) w7 )
g 73\ 3l : .55 »

il A v

153



Anexo H: Generacion de virutas del proceso de ranurado del de matriz poliéster mas

cascarilla de arroz con herramienta 107-D

Anexo I: Proceso de ranurado de material compuesto de matriz Epoxi mas cascarilla

de arroz




Anexo J: Generacion de virutas del proceso de ranurado del de matriz epoxi méas

cascarilla de arroz con herramienta 103-S

Anexo K: Generacion de virutas del proceso de ranurado del de matriz epoxi mas
cascarilla de arroz con herramienta 103-S
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Anexo L: Calibracién del microscopio 100X a 10mm con 280 pixeles
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Anexo M: Toma de captura de material compuesto de matriz poliéster mas cascarilla

de arroz en microscopio 1000X
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Anexo N: Medicion de delaminacion de entrada de matriz poliester mas cascarilla de

arroz

Anexo O: Soporte regulable de madera para medir la rugosidad en el material

compuesto

157



Anexo P: Calibracion del rugosimetros SJ-10 A 2,94 um

= B =1 (N

Anexo Q: Medicion de la rugosidad en ranuras de combinacion 4 del material

compuesto de matriz poliéster mas cascarilla de arroz
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Anexo R: Probetas de matriz poliéster mas cascarilla de arroz para ensayo UV

Anexo S: Probetas de matriz epoxi mas cascarilla de arroz para ensayo UV
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Anexo T: Informe de ensayos UV

@ |

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL .
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA (DECAB)

CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLIMEROS
CIAP

Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte. Direc.: Ladrén de Guevara E11-253
Personas de Contacto: Tlga. Elizabeth Venegas
Troncal: 2976300 ext. 2122, 2120, 2121.E-mail: elisabeth.venegas@epn.edu.ec / lizvenegas4@yahoo.es
Quito- Ecuador

INFORME DE ANALISIS

ORDEN DC-0T0001-2019

Proforma: DC-P0605-2019

Empresa solicitante: Cristian Pérez

Direccion: Panamericana Sur km 8,5 via a Riobamba
Fecha de recepcion de muestra: 04-01-2019

Fecha de entrega de resultados: 08-02-2019

Analisis solicitados: 150 horas de exposicion en camara de xenén

Elaboracion de informe por cada ensayo

Revision por cada muestra

articulos o materiales entregados al CIAP y no se extienden a lotes de producciéon o marcas. La reproduccion
total o parcial de este informe se la hara previa la autorizacion expresa del DECAB de la E.P.N.

Importante: Los resultados que constan en el presente informe conciernen exclusivamente a las muestrasx

160



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL )
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA (DECAB)
CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLIMEROS
CIlAP

Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte. Direc.: Ladron de Guevara E11-253
Personas de Contacto: Tlga. Elizabeth Venegas
Troncal: 2976300 ext. 2122, 2120, 2121.E-mail: elisabeth.venegas@epn.edu.ec / lizvenegas4@yahoo.es
Quito- Ecuador

(=

Metodologia:

v'Se procedié a realizar el ensayo directamente sobre las muestras tal cual fueron
entregadas por el cliente, sin que se las haya sometido a ningiin proceso preparativo o
de limpieza.

v'Se siguio el procedimiento estipulado en la norma ASTM G155- 13 “Standard Practice
for Operating Xenon Arc Light Apparatus for Exposure of Non-Metallic Materials”,
con las siguientes condiciones:

e Longitud de onda: 340 nm

o Radiacion: 0.35W/m’

o Temperatura: 60+5 °C

o Energia de exposicion: ~2.0kJ/m*.h

v Se realizo una evaluacion visual de las muestras para evaluar los cambios registrados
con respecto a su estado inicial para lo cual se tomaron registros fotograficos al inicio y
al cabo de 50, 100 y 150 horas del ensayo.

Equipos:
v Camara de arco de xenon Q-SUN

(En las fotografias No. 1, 2 y 3, a pedido del cliente. se muestran el equipo y las
muestras antes de ser ensayadas)

.» sk

Fotografia No. 1: Camara de arco de xeno6n Q-Sun

Pagina 2 de 10
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y m_O._.mon._uOO; (DECAB)
CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLIMEROS

Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte. Direc.: Ladron de Guevara E11-253

CIlLAP

Personas de Contacto: Tlga. Elizabeth Venegas

Troncal: 2976300 ext. 2122, 2120, 2121.E-mail: elisabeth.venegas@epn.edu.ec / lizvenegas4

Quito- Ecuador

Resultados:
Muestra # 1A: ARROZ (AZ) EPOXI
ESTANDAR 50 HORAS 100 HORAS 150 HORAS
1 2 3 | 2 3 1 2 3

COLOR: Se torna de un color amarillento leve
TEXTURA: No hay cambio apreciable

ASPECTO: No hay cambio apreciable

COLOR: Se torna de un color amarillento
moderado

TEXTURA: No hay cambio apreciable
ASPECTO: No hay cambio apreciable

COLOR: Se torna de un color amarillento
moderado
TEXTURA: No hay cambio apreciable

ASPECTO: Desgaste de superficie, se denota
pérdida de brillo

Pagina 4 de 10
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Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte. Direc.: Ladrén de Guevara E11-253
Personas de Contacto: Tlga. Elizabeth Venegas
Troncal: 2976300 ext. 2122, 2120, 2121.E-mail: elisabeth.venegas@epn.edu.ec / lizvenegas4

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL .
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA (DECAB)
CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLIMEROS

CIlAP

Quito- Ecuador

Muestra # 1B: ARROZ POLIESTER

ESTANDAR

50 HORAS

100 HORAS

150 HORAS

1 2 3

COLOR: No hay cambio apreciable
TEXTURA: No hay cambio apreciable
ASPECTO: No hay cambio apreciable

COLOR: No hay cambio apreciable
TEXTURA: No hay cambio apreciable
ASPECTO: No hay cambio apreciable

COLOR: No hay cambio apreciable
TEXTURA: No hay cambio apreciable
ASPECTO: No hay cambio apreciable

Pagina 5 de 10
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL )
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA (DECAB)
CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLIMEROS
CIAP

Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte. Direc.: Ladron de Guevara E11-253
Personas de Contacto: Tlga. Elizabeth Venegas
Troncal: 2976300 ext. 2122, 2120, 2121.E-mail: elisabeth.venegas@epn.edu.ec / lizvenegas4@yahoo.es
Quito- Ecuador

PROFESIONAL RESPONSABLE AUTORIDAD AUTENTICADORA
DEL ANALISIS (DIRECTQR CIAR).

fo Tos= %\
%JZJEZMW@

Tlga. Elizabeth Vefegas

QUEJAS Y SUGERENCIAS

El cliente puede canalizar las quejas sobre los resultados de los analisis, sobre el tiempo de
entrega del informe u otro aspecto, a través del Jefe del DECAB (francisco.quiroz@epn.edu.ec)
hasta 8 dias después de la entrega del informe. En el DECAB se mantiene un registro de quejas
y sugerencias con el fin de mejorar el servicio.

El laboratorio no se responsabiliza por el muestreo realizado antes de la entrega de las muestras
al DECARB. pero si se responsabiliza de las muestras recibidas en las condiciones tal como las
entrega el cliente.

Pagina 10 de 10
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Anexo U: Informe de ensayo de Traccion

Centro de Fomento Productivo pl‘

Metalmecdnico e Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180337140820190225-ETC

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Cristian Fabian Pérez Salinas.

Direccion: Huachi Grande, Ambato.

Num. de cédula / RUC: 1803371408001 | Teléfono: 0987854474

E-mail: cris_fps@hotmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales

Designacion del material:
Material compuesto con y sin exposicion ultravioleta, varios tiempos: Yute 30%,
Cascarilla de arroz 17%, Abacéa 30%, distintas matrices: Poliéster y Epdxica.

Meétodo de ensayo:
ASTM D 3039/D 3039M Meétodo de prueba estandar para propiedades de traccion de los
materiales compuestos de matriz de polimero.

Numero de Probetas cuantificadas

Fraccion g
N° Identificacion del grupo Exposicion UV Refuerzo = Matriz a
Volumétrica
Ensayar

1 180337140820190225-ETC 01 Cascarilla Matriz 83% Poliéster S

2 180337140820190225-ETC 02 oh arroz Refuerzo 17% Epéxica 5
3 | 180337140820190225-ETC 03 oras Py Matriz 70% _|_Poliéster 5
4 | 180337140820190225-ETC 04 ea Refuerzo 30% | Epoxica 5
5 | 180337140820190225-ETC 05 . Matriz 70% Poliéster 2

6 | 180337140820190225-ETC 06 Refuerzo 30% | Epoxica 3
7 180337140820190225-ETC 07 - Cascarilla Matriz 83% Poliéster 3

8 | 180337140820190225-ETC 08 -0 horas arroz Refuerzo 17% | Epéxica 3

9 | 180337140820190225-ETC 09 Kark Matriz 70% | Poliéster 2

10 | 180337140820190225-ETC 10 Refuerzo 30% | Epoxica 3
11 | 180337140820190225-ETC 11 Vut Matriz 70% | Poliéster 2

ute
12 | 180337140820190225-ETC 12 Refuerzo 30% | Epéxica 3
13 | 180337140820190225-ETC 13 100 horas Cascarilla Matriz 83% Poliéster 3
14 | 180337140820190225-ETC 14 arroz Refuerzo 17% | Epéxica 3
15 | 180337140820190225-ETC 15 b Matriz 70% Poliéster 3
16 | 180337140820190225-ETC 16 Refuerzo 30% | Epoxica 2
17 | 180337140820190225-ETC 17 Yt Matriz 70% Poliéster 2
ute

18 | 180337140820190225-ETC 18 Refuerzo 30% | Epoxica 3
19 | 180337140820190225-ETC 19 58 ot Cascarilla Matriz 83% Poliéster 3
20 | 180337140820190225-ETC 20 arroz Refuerzo 17% | Epoxica 3
21 | 180337140820190225-ETC 21 e Matriz 70% Poliéster 3
22 | 180337140820190225-ETC 22 Refuerzo 30% | Epéxica 2
Total 68

Nota: La fabricacidn de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

Codigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 1 de 3
Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 MUESTRAS

Fecha de ultima aprobacion: 02-02-2018

Revision: 3
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Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

4
‘@% Centro de Fomento Productivo P{A
<

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES COMPUESTOS
INFORME DE RESULTADOS N°: 180337140820190225-ETC
DATOS GENERALES

DATOS INFORMATIVOS:
N° de proforma: RM_2019 018
Empresa / Cliente: Cristian Fabian Pérez Salinas.

RUC/C.1.: 1803371408001 Ciudad: Ambato.

Direccion: Huachi Grande.

Teléfono: 0987854474 Correo: cris_fps@hotmail.com
DATOS DEL ENSAYO:

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.

Direccién: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: ASTM D3039-2015: Método de prueba estandar para propiedades
de traccion de materiales compuestos de matriz de polimérica.

Tipo de ensayo: Cuantitativo Tipo de probeta: Plana

Equipo utilizado: Maquina de ensayos universal Polimeros Metrotest SOKN
Modelo: MTE-50. Serie: 8210M002

Velocidad de ensayo: 10 mm/min. Precarga: 0 KN.

Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/02/27. Fecha de Finalizacion de Ensayo: 2019/02/28.
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de Material compuesto. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO

Numero de Probetas cuantificadas

N° Identificacién del grupo Exposicion UV | Refuerzo V:l:ar;célttlilca Matriz ﬂpgz::;a:r
1| 180337140820190225-ETC 01 Cascarilla |  Matriz 83% | Poliéster 5

2 | 180337140820190225-ETC 02 arroz Refuerzo 17% | Epoéxica 5

3| 180337140820190225-ETC 03 O/kigres , Matriz 70% | Poliéster 5

4 | 180337140820190225-ETC 04 aback Refuerzo 30% | Epoxica 5

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

b | g’

Observaciones: Ninguna.

Elaborado por: Apr
Ing. Fernando Galarza Mg. ing. Fernando Tiban R. In/g/. Esteban Lopez Espinel MEng.
Analista Técnico Area de Analista Técnico Areade | Director Técnico Area de Ensayos
Ensayos e Inspecciones Ensayos e Inspecciones e Inspecciones CFPMC
CFPMC CFPMC
~ Lugar y fecha de- emnsron de informe: Ambato, 01 de marzo de 2019

ento Productiva| N°. de Factura: 001-002-000006579

Coédigo: RG-RM-004 ______INFORME DE ENSAYO DE TRACCION Pagina 1 de 11
Fecha de Elaboracion: 11-05-2016 MATERIALES COMPUESTOS

Fecha de ultima aprobacion: 21- 06 -2017

Revision: 7
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L

Centro de Fomento Productivo
™ Metalmecénico Carrocero Hoiorable Gableaa
Provincial de Tungurahua
Esfuerzo Modulo de
_yo.ﬂe Identificacion de probeta .-.aaﬁ....- wuu._._ﬂ._ﬂhv e gpulela h.“”ﬂ- J”.n“ﬂ..._o Aon_“ﬂ.“__uhuv m_e..“n_e_ ...__""._»._n
Ancho Espesor (N) (MPa) (MPa) (Calculado) | evaluado
1 180337140820190225-ETC 01-1 249 194 26,24 4,65 594,83 4.88 563,04 0.87 LGM
2 180337140820190225-E1TC 01-2 249 494 27,34 3,78 738,41 715 480,07 1.49 LGT
3 180337140820190225-E71C 01-3 249 194 26,35 4,17 388,14 3,53 423,04 0,84 LGB
4 180337140820190225-ETC 01-4 24.9 49.4 25.5 4.39 642,17 5.74 316,06 1.82 1L.GM
5 180337140820190225-1C 01-5 249 494 25,59 4,42 405.5 3.59 334,01 1.07 LGB
Promedio X | 553.810 4975 423,246 1216
Desviacion estindar Sy _4 | 152,487 1,526 102,742 0,425
Coeficiente de variacion CV 27.534 30,670 24,275 34,931
Esfuerzo Madulo de s
vo.ﬂe Identificacién de probeta .-.a.u”.%m".-a zuunﬁﬂ.ﬁ\_& ity hnm..”.- Jﬂ”“._oo..._o Annwﬂ.nﬁ“_muv Eosﬂa.o_. .-.“.“o_-._o
Ancho Espesor N) (MPa) (MPa) (Caleulado) | evaluado
6 180337140820190225-ETC 02-1 25,5 47.1 26,88 4,18 107291 9,55 448,66 2,13 LGT
7 180337140820190225-ET1C 02-2 25,5 47,1 26,15 4,09 115338 10,78 501,00 2,15 LGT
8 180337140820190225-ETC 02-3 25,5 47,1 27,26 421 949,84 8.28 418,35 1.98 LGM
9 180337140820190225-ETC 02-4 25.5 47.1 2648 4,01 124962 11,77 479,69 2,45 LGM
10 180337140820190225-ETC 02-5 255 471 26,6 4,07 110446 10,20 504,20 2,02 LGT
Promedio X | 1106,042 10,116 470,380 2,147
Desviacion estandar Sp_, | 109,949 1312 36,560 0.186
Cocficiente de variacion CV 9,941 12,973 7,772 8.649

Codigo: RG-RM-004
Fecha de Elaboracion: 11-05-2016

Fecha de ultima aprobacion: 21- 06 -2017

Revision: 7

INFORME DE ENSAYO DE TRACCION MATERIALES COMPUESTOS

Pagina 3 de 11

168



Codigo: RG-RM-004

Fecha de Elaboracion: 11-05-2016

Fecha de dltima aprobacion: 21- 06 -2017
Revision: 7

Centro de Fomento Productivo &
Metalmecénico Carrocero
Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
Esfuerzo Moédulo de
Dimensiones mm Fuerza ¥ % Tipo de
Prob | ydentificacion de probeta ....aﬁ-a: L__u.ﬂh._hﬁv mixima | "drimo de mn_n._ﬁﬁu. Elongacién | falla
Ancho Espesor (N) (MPa) (MPa) (Calculado) | evaluado
26 180337140820190225-ETC 07-1 219 58.8 25.11 3.73 545,92 5,83 372,44 1,57 LGB
27 180337140820190225-ETC 07-2 21,9 588 2573 4,04 692,66 6,66 478.24 1.39 LGB
28 180337140820190225-ETC 07-3 219 588 25.79 3.79 817.3 8,36 519,36 1,61 AGB
Promedio \4 685,293 6,951 456,679 1,523
Desviacion estandar S,,_4 | 135,840 1,291 75,792 0,114
Coeficiente de variacion CV 19,822 18,569 16,596 7,509
Esfuerzo Moadulo de
Dimensiones mm Fuerza % Tipo de
—vo..h_. Identificacion de probeta .-.oaﬂonmﬂzl wuh.ﬂo-._ﬂ-nv maxima B.ﬂ”,nﬂ_m..._o Aom“ﬂ”nmuv Elongacion falla
Ancho Espesor N) (MPa) (MPa) (Calculado) | evaluado
29 180337140820190225-ETC 08-1 22,1 58.1 26,24 4,12 1270,13 11,75 47597 247 LGM
30 180337140820190225-ETC 08-2 22,1 58,1 2441 4.15 998.75 9.86 52746 1.87 AGB
31 180337140820190225-ETC 08-3 22,1 58.1 26.62 3,72 1353,76 13.67 552,54 247 LGT
Promedio X | 1207.547 11,760 518,659 2,271
Desviacion estdndar .Wﬁ“u 185,595 1.906 39,034 0,348
Cocficiente de variacion CV 15.370 16,206 7,526 15310

INFORME DE ENSAYO DE TRACCION MATERIALES COMPUESTOS

Pagima 6 de 11
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Centro de Fomento Productivo

C7 Y

Metalmecénico Carrocero Ehomorckie Gabiaine
Provincial de Tungurahua
3 Esfuerzo Médulo de 5 3
.“.Nv Identificacion de probeta .-.o_-w.omvn:.i w”__”.ﬂ ﬂ._M..MV it tes .”,.»_““”.- a“”.aﬂmuo Aon_unﬂ_“__um“_v M_o..Mo-n_o_. ._.",mﬂ_-a )
Ancho Espesor (N) (MPa) (MP3) (Calculado) | evaluado
42 180337140820190225-ETC 13-1 23,8 53,7 25,53 44 937,22 8,34 415,78 2,01 LGM
43 180337140820190225-ETC 13-2 238 53.7 2581 4,15 934,06 8.72 496.66 1.76 LGM
44 180337140820190225-ETC 13-3 23.8 53.7 24.79 3.73 553.81 5,99 513.37 1.17 LGB
Promedio X| 808363 7.684 475,268 1,643
Desviacion estindar Sy _q | 220455 1,480 52,192 0.431
Coeficiente de variacion CV | 27.272 19,260 10,982 26,244
. Esfuerzo Mddulo de o
Pl deotiescndepraba (| Tpmeurs | Hemetat | Perincen | SER | mbskrsder| et gippriioe| e
Ancho Espesor (N) (MPa) (MPa) (Calculado) | evaluado
45 180337140820190225-E1C 14-1 24 53,2 26,57 4.03 1197.55 11,18 550,71 2,03 LGM
46 180337140820190225-ETC 14-2 24 53,2 24.83 3,78 810,99 8,64 556,27 1.55 LIB
47 180337140820190225-ETC 14-3 24 532 25,94 4,06 916,7 8,70 473,27 1,84 LGB
Promedio X | 975.080 9,510 526,749 1,808
Desviacion estandar Sy_q | 199,783 1,450 46.396 0,240
Cocficiente de variacion CV/ | 20,489 15,252 8,808 13,292
Codigo: RG-RM-004 INFORME DE ENSAYO DE TRACCION MATERIALES COMPUESTOS Pagina 8 de 11

Fecha de Elaboracion: 11-05-2016
Fecha de altima aprobacion: 21- 06 <2017
Revision: 7
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Centro de Fomento Productivo B
Metalmecénico Carrocero
Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
Esfuerzo Médulo de
Dimensiones mm Fuerza % Tipo de
Prob | y4entificacién de probeta Lempssatace = |G emednd mixima | Miximode | - elasticldad | g 00000 | falla
eta (°C) Relativa (%) traccion (Calculado)
Ancho Espesor N) (MPa) (MP3) (Calculado) | evaluado
58 180337140820190225-ETC 19-1 25.6 48.2 26.69 3,67 730,52 7.46 552,10 1.35 LGM
59 180337140820190225-ETC 19-2 25.6 48.2 26.47 4,1 918,28 8,46 589,98 1.43 LGM
60 180337140820190225-ETC 19-3 25.6 482 26,16 3,75 733,68 7.48 486,17 1.54 LGM
Promedio X | 794,160 7.799 542,749 1.441
Desviacion estandar .wﬁu 107.503 0,573 52,533 0,094
Coeficiente de variacion CV | 13.537 7.351 9.679 6.519
Esfuerzo Médulo de
Dimensiones mm Fuerza - T % Tipo de
Frop Identificacién de probeta ._.o!_.% FRLSR =..B&s.._ maxima _smu:._.o e SISt Elongacion falla
eta (°C) Relativa (%) [~ E (N) traccion (Calculado) | 2jculado) | evaluado
ncho spesor ngn-mv AEDV
61 180337140820190225-ETC 20-1 25.6 48 26.01 4,01 1006.64 9.65 518.66 1.86 LGB
62 180337140820190225-ETC 20-2 25.6 48 25,29 3.86 758,92 7,77 448.95 1,73 LIB
63 180337140820190225-ETC 20-3 25.6 48 26,31 3.87 796,79 7.83 470,47 1.66 LGM
Promedio X | 854.117 8417 479.359 1,752
Desviacion estindar Sy, _q | 133.439 1,069 35,696 0,100
Coeficiente de variacion CV | 15,623 12,704 7,447 5,725

Cédigo: RG-RM-004

Fecha de Elaboracion: 11-05-2016

Fecha de ultima aprobacion: 21- 06 -2017
Revision: 7

INFORME DE ENSAYO DE TRACCION MATERIALES COMPUESTOS
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Centro de Fomento Productivo
Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
Nomenclatura:
De tipo de falla evaluado: El tipo de falla evaluado se lo realiza mediante los criterios de la norma ASTM D3039-2015.
Primer cardcter Tipo de falla Segundo cardcter Area de la falla Tercer caracter Localizacion de falla
L Lateral A En el agarre T Parte superior
G Agarre 1 Dentro del agarre U Desconocido
A Angular G Zona calibrada M Medio
D Delaminacion U Desconocido B Parte Inferior
Elaborado por: Aprebfdopor:—

Ing. Fernando Galarza Chacén Mg.

Ing. Fernando Tibdn R.

Jite-—Esteban bépez Espinel MEng.

Analista Técnico Area de Ensayos e

Analista Técnico Area de Ensayos e

Director Técnico Area de Ensayos ¢

Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC i s CHDME
13204, OURIDWIEION ..E-NBH 1
R k. ) .3..&) ?.,..__....)
o:..uuwo&o,_,:;r .
Cliente s
Codigo: RG-RM-003 HOJA DE ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS Pagina § de §

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016
Fecha de altima aprobacion: 17-01-2017
Revision: 3
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Anexo V: Licencia del software
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Anexo V: Informe técnico de ensayo de medicion de rugosidad Rz, del material

compuesto RP+CA
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA

MEDICION DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL EN MUESTRAS DE
MATERIALES COMPUESTOS

ABRIL DE 2019
AMBATO — ECUADOR
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INFORME TECNICO

Lb1-0006-2019

Ohjetivo

Ei:"‘”' ¥ mantener un método para evaluar la rugosidad superficial de un objeto o pieza
producto,

Alcance

Aplicable a medicibn de rugosidad en superficies planas de valores Rz entre 0,03 jm y 20 um.
Proceso de medida bajo normas: IS0 4287-1997, 1S0 3274 v 180 5436-1

ANTECEDENTES:

Con fecha 28 de enero de 2019, al sr. Luis Cando, domiciliado en la ciudad de Salcedo -
Cotopaxi, solicita al Centro de Transferencia y Teenologfa de la Facultad de Ingenierfa Civil y

Mecénica de la Universidad Téenica de Ambato, para medir la calidad superficial de dos
materiales compuestos.

Se reciben 52 muestras o probetas, bajo el nombre de: (Resina poliéster combinado con
cascarilla de arroz) de aspecto compuesto del 83% de matriz y 17% de refuerzo. Por anverso:
color ocre claro y brillante, superficie lisa y forma regular; por reverso: color ocre oseuro,
superficie lisa. Las muestras tienen dimensiones promedias de: 1omm de difimetro ¥ 10 mm
de espesor

PROCESO GENERAL;

Alineacion del objeto o pieza producto, Se procede antes de cada medicién a alinear el objeto o
pieza producto con el eje de desplazamiento del palpador,

Seleccion de los Parimetros a medir. Se selecelona los parimetros a medir en funcién de la
informacién o documentacion suministrada por el usuario o de las necesidades manifestadas
por el mismo.,

Antes de efectuar las respectivas mediciones de la rugosidad en las probetas se calibra ¢l equipo
de medicidn con la galga de calibracién que debe estar cerca de 2,94 um (Ra),

Las mediciones se realizan perpendicularmente a las lineas de mecanizado, como se indica en Ia
figura adjunta,

UL ‘il”l‘ [T

Inuu{|“um llr | ‘ |

T (RRERTERS (SCTRTRI i

st e gl )

Se efectuaron las mediciones de rugosidades superficiales de las probetas con las réplicas
solicitadas por el usuario y los respectivos datos fueron registrados y tabulados,
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Se efectuaron las mediciones de rugosidades superficiales de las probetas con las réplicas
solicitadas por el usuario y los respectivos datos fueron registrados y tabulados.

CONDICIONES DE ENSAYO

Temperatura: 20 °C

Angulo de la pendiente del cono: 60°
Fuerza de medicibn estitica: 0,75 mN
Radio de la punta: 2um

Se selecciona el palpador en funcibn de la medicion a realizar y siguiendo los lineamientos del
manual de fabricante del Rugosimetro,

Un criterio préetico aproximado de seleccion de palpadores podria ser el siguiente;

Ra | Palpadores de radio ap
R, < 04 um 2umo24um
04 pum =< R, < 6pum 5um
| Ry = 6um 10 ym

Calibracion del Equipo

Con Ja medicién se puede verificar un error de 0,001 um con lo cual se asegura la fiabilidad de

los resultados,
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Centro de Transferencin y Teenologia

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS:
Fecha: 10/01/2019 |  Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorios de Materfales de la FICM Campus Huachi
Equipo: Rugosimetro digital MITUTOYO Surftest SJ-210
Realizado por: Gustavo Pomaquero R’;i':do Ing. Sebastian Villegas
. Material compuesto (Resina poliéster .
Tipo de material: i con cascarilla de arroz) Qeden:
PARAMETROS DE ENSAYO
2 s Medicion de :
Tipo de Medicion: rugosidad (Rz) Norma: 180 4287-1997
. B Node
Dimensiones (mm): @10mm x 10mm probetas: 52

Resultados de ln medicion de rugosidad (um)

Horizontal Vertical 3 .
N° | Codigs [ Med. | Med. | Med. | Med, | “edicién promedio
Prom.1 | Prom.2 | Prom.3 | Prom. 4

I RP -CA 3.949 4,472 4.758 4211 4484
2 | RP-CA 4352 4.775 4.564 4.563 4.563
3 RP-CA 5437 4.649 5.502 5.043 52713
4 RP-CA 4,855 5.402 5.127 5.128 5128
5 RP -CA 5,151 4436 4.794 479 4793
6 RP-CA 4.295 4.763 4.529 4.529 4529
7 RP -CA 4471 4616 4541 4.543 4542
8 RP -CA 4.976 4.588 4781 4782 4782
9 RP -CA 5025 4472 4750 4.749 4749
10 | RP-CA 5389 4,426 4.909 4908 4.908
11_| RP-CA 4142 5575 4 860 4859 4.859
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12 | RP-CA 5765 5177 5470 547 5471
13 | RP-CA 3805 4.053 4,565 3974 4270
14 | RP-CA 3939 5.553 3.883 4746 4315
15 | RP-CA 4.544 4,135 4341 4340 4340
16 | RP-CA 4018 4283 4.564 4151 4357
17 | RP.CA 3291 4,429 4861 4,860 4.860
18 | RP.CA 4.507 4,468 5046 4488 4.767
19 | RP-CA 4341 4531 4434 4436 4435
20 | RP-CA 4.087 4.245 4398] 4166 4282
21 | RP-CA 4750 4822 4791 4,790 4.790
22 | RPCA 4729 3305 4987 4017 4502
23 | RP-CA 5729 4,947 5340 5338 5339
24 | RP-CA 4480 4190 4987 4335 4661
25 | RP-CA 4253 4642 4179 4448 4.613
26 | RP-CA 4989 5152 5.069 5070 5.070
27| RP-CA 6.788 6811 6802 6.800 6.801
28 | RP-CA 9618 7.564 5732 8.591 7.162
29| RP-CA 7249 5445 6349 6,347 6.348
30| RP-CA 7041 5519 6280 6,280 6.280
31| RP-CA 7071 7260 6136 7.166 6,651
32| RP-CA 5924 7.008 6511 6.511 6511
33| RP-CA 5.150 6.593 5719 8,072 6.895
34| RP-CA 79718 7730 7854 7.854 7.854
35| RP-CA 9.181 6.159 1670 7,670 7.670
36| RP-CA 8.925 6776 7.851 7851 7851
37| RP-CA 8198 5374 7310 6.736 7.048
38| RP-CA 747 6,629 7,050 7.050 7050
39| RP-CA 7.997 7.751 7.874 7.874 7874
40| RP-CA 10.240 7,898 7.049 9.069 8059
41| RP-CA 8.563 6,207 7385 7.385 7.385
42| RP-CA 8255 7,620 6,006 7938 6972
43| RP-CA 8382 7,013 7,698 7.698 7698
43| RP-CA 10.566 6,749 7300 8658 7.979
45| RP-CA 7579 5.930 6.755 6.755 6755
46| RP-CA 8417 8283 6.768 £.350 7559
47| RP-CA 7.674 4,727 6.201 6,201 6201
48 | RP-CA 6,854 5,340 6.598 6,097 6347
40| RP-CA 8.001 7391 7696 | 769 7.696
50| RP-CA 6982 7.842 8324| 7412 7.868
51| RP-CA 8.067 7252 7,660 7,660 7.660
s2| RP-CA 8740 6.541 7.640 7.640 7,640
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Anexo W: Informe técnico de ensayo de medicion de rugosidad Rz, del material

compuesto RE+CA
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA

MEDICION DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL EN MUESTRAS DE
MATERIALES COMPUESTOS

ABRIL DE 2019
AMBATO — ECUADOR
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INFORME TECNICO

Lb1-0005-2019

Objetivo

g:;;l::::: r y mantener un método para evaluar la rugosidad superficial de un objeto o pieza

Alcance
Aplicable a medicién de rugosidad en superficies planas de valores Rz enlre 0,03 um y 20 um.
Proceso de medida bajo normas: ISO 4287-1997, ISO 3274 v IS0 5436-1

ANTECEDENTES:

Con fecha 28 de enero de 2019, la Sr Luis Cando, domiciliado en la cindad de Saleedo —
Cotopaxi, solicita al Centro de Transferencia y Tecnologia de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato, para medir la calidad superficial de dos
materiales compuestos,

Se reciben 52 muestras o probetas, bajo el nombre de: (Resina Epéxica combinado con
cascarilla de arroz) de aspecto compuesto del 83% de matriz y 17% de refuerzo. Por anverso:

color ocre claro y brillante, superficie lisa y forma regular; por reverso: color ocre oscuro,
superficie lisa. Las muestras tienen dimensiones promedias de: 10 mm de didmetro y espesor

de 10 mm.

PROCESO GENERAL:
Alineacién del objeto o pieza producto. Se procede antes de cada medici6n alinear el objeto o
pieza producto con el eje de desplazamiento del palpador.

tros a medir, Se selecciona los parimetros a medir en funcién de la

Seleccién de los Parame .
6n suministrada por el usuario o de las necesidades manifestadas

informacién o documentaci
por el mismo.

Antes de efectuar las respect
de medicién con la galga dec
Las mediciones se realizan perp
figura adjunta.

ivas mediciones de la rugosidad en las probetas se calibra el equipo
alibracién que debe estar cerca de 2,94 um (Ra),

endicnlarmente a las lineas de meeanizado, como se indica en la
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Se efectuaron las mediciones de rugosidades superficiales de las probetas con las réplicas
solicitadas por el usuario y los respectivos dates fueron registrados y tabulados.

CONDICIONES DE ENSAYO
» Temperatura: 20 °C
« Angulo de la pendiente del cono: 60°
* Fuerza de medicidn estitica: 0,75 mN
* Radio de la punta: 2um

Se selecciona el palpador en funcién de la medicion a realizar y siguiendo los lineamientos del
manual de fabricante del Rugosimetro,

Un criterio préctico aproximado de seleccion de palpadores podria ser el siguiente:

Ra | Palpadores de radio ap.
Fos0im ozt |
04 um < Ry < 6 pm 5um
Ry = 6um 10 ym

Calibracion del Equipo

Con Ja medicién se puede verificar un error de 0,001 um con lo cual se asegura la fiabilidad de
los resultados,

SR

182



=\

CTT = FICM sy wosnnsis oo o wehes. us

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
Centro de Transferencia y Tecnologia
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS:
Fecha: 06/02/2019 ~Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorios de Materiales de Ja FICM | Campus Huachi
Equipo: Rugosimetro digital MITUTOYO Surftest SJ-210
Realizado por: Gustavo Pomaquero | Revisado | Ing.Sebastidn Villegas
or:
Tipo de material: Material compuesto (Resinal:.'pbadca Orden: 16
combinado con easearilla de arroz)
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de Medicion: Medicion de Norma: 1S0 4287-1997
rugosidad (Rz)
Dimensiones (mm): @10mm x 10mm Nede 52

Resultados de la medicién de rugosidad con broca con diamante(um)

N° | Codigo Horizontal Vertical Medici
Med. | Med, | Med. | Med. icién
Prom. 1 | Prom. 2 | Prom.3 | Prom. 4 promedio Total
1 RE -CA 5352 4,939 6.202 5.146 5674
2 | RE-CA 4.991 7.807 6,400 6399 6,399
3 RE -CA 4632 5,620 5.125 5.126 5.126
4 RE -CA 5455 5.092 5274 5274 5274
5 RE -CA 5.179 4933 5,056 5,056 5.056
6 | RE-CA 3013 7,790 5,402 5402 5402
7 RE -CA 5005 9.460 4.037 7218 5657
8 | RE-CA 4713 5.025 5279 4.869 5,074
9 RE -CA 4324 6.058 5.191 5.191 5,191
10 | RE-CA 4.192 4473 5421 4333 4877
1| RECA | 4350 | 5185 4.768 4.768 4.768
12 | RE-CA 4,845 47186 4815 48135 4815

183



=\

C I I - FlCM CENTTIO DE TIAMSTEITENEA 7 51 et OGIA TACI TAD INGENITITA GIL ¥ MECANGA - UTA
13 | RE-CA 5.966 5,407 5,686 5.686 5.686
14 | RE-CA 5651 6.485 4418 6,068 5243
15 | RE-CA 5859 6417 5518 6138 5.828
16 | RE-CA 5.548 6.129 5.840 5.839 5839
17 | RE-CA 5634 4.296 4,965 4965 4.965
18 | RE-CA 4284 4.980 5.224 4632 4928
19 | RE-CA 4019 7.084 3.551 5.552 4.551
20 | RE-CA 3874 4.572 4223 4223 4223
21 | RE-CA 5854 5.931 5.393 5.893 5.893
22 | RE-CA 5918 7754 4.496 6,836 5.666
23 | RE-CA 5.004 5.419 5212 5212 5212
24 | RE-CA 6,165 6.582 4729 6374 5.551
25 | RE-CA 4555 6378 5467 5.467 5467
26 | RE-CA 4,603 6747 5675 5675 5675
27 | RE-CA 6.084 6.109 6.096 6.096 6.096
28 | RE-CA 7.748 5205 6476 6.476 6.476
20 | RE-CA 7.624 5.754 6.689 6.689 6.689
30 RE -CA 6.252 5.549 5,900 5.900 5900
3] RE -CA 6648 6.158 6,403 6.403 6403
32 | RE-CA 6582 $.834 6.208 6,208 6.208
33 | RE-CA 6.195 6.550 6372 6372 6312
34 RE-CA 7.170 6,984 7077 7.077 7077
35 | RE-CA 5850 5.841 5843 5.845 5.845
36 | RE-CA 6.110 6.481 6.296 6.296 6.296
37 | RE-CA 6286 5.397 5.841 5.841 5841
38 | RE-CA 7191 7118 7.154 7.154 7.154
39 | RE-CA 5916 6.230 6,073 6.073 6.073
40 | RE-CA 5313 6.170 5.741 5,74 5.741
4l | RE-CA 5.407 5.251 5329 5329 5320
42 | RE-CA 6.693 5475 6,084 6.084 6.084
43 | RE-CA 7076 6316 6,696 6.696 6.696
a4 | RE-CA 6.543 6.606 6.576 6576 6.576
45 | RE-CA 4,969 6.626 5.798 5798 5798
46 | RE-CA 6.561 6,005 6283 6.283 6283
47 | RE-CA 6816 6.124 6,470 6470 6470
48 RE -CA 6494 5515 6.005 6005 6.005
49 RE-CA 6918 5.822 6.370 6370 6370
50 RE -CA 5951 6630 6,201 6,201 629]
5] | RE-CA 6673 6.049 6361 6.361 6.36]
52 | RE-CA 6043 5.479 5.761 5761 5761
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Anexo X: Tabla de andlisis de varianza (ANOVA)

Fuente de Grados de Cuadrado
variabilidad Suma de cuadrados libertad medio Fy Valor-p
EoYE Y2 i SCraar | CMppur
Tratamientos SCrpr = z ——— k—1 Mgy = —T22L de P(F>F
=l p, N k-1 M (F>F)
; 5Ce
Error SCp = SCr — SCrpar N-Fk CM =—=
N-Fk
- k mou1 Y2
| sG=3 T8 -] N
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