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RESUMEN EJECUTIVO

El desarrollo de la presente investigacion esta enfocado en el material compuesto por
la matriz de latex y particulas de granulo de caucho reciclado (PGCR) como refuerzo,
ya que este composite tiene particularidades 6ptimas para la elaboracion de pisos. Para
el desarrollo de este estudio se tomo en cuenta la variacion del porcentaje de refuerzo
de tal manera que, se permita evidenciar cual de las configuraciones volumétricas
presenta mejores propiedades de Desgaste y Dureza. Los ensayos fueron aplicados
segun las especificaciones de la norma de desgaste 1ISO 9352, Dureza ASTM- D2240
y ASTM D 1435 para la exposicion a la intemperie.

A través de la aplicacion de disefio de experimentos (DOE), se realizd un disefio
factorial general completo del cual se obtuvieron seis configuraciones volumétricas
con una variacién de refuerzo de veinte, treinta y cuarenta por ciento. Seguidamente
se analiz6 el comportamiento del material aplicando el ensayo de desgaste Taber, la

medicién de la dureza Shore D empleando las normas ISO y ASTM respectivamente.

Al término de la ejecucion de los ensayos mediante tablas y gréficos se evidencio que
el porcentaje de desgaste para las tres variaciones de refuerzo es minimo, a pesar de
ello el andlisis estadistico demuestra que el tiempo de exposicidn tiene influencia sobre
la tasa de desgaste y que la configuracion volumétrica que mejor se ajusta a una
aplicacion real de pisos es la de 80 por ciento Latex (matriz) y 20 por ciento PGCR
(refuerzo), a cero dias de exposicién ya que posee menor desgaste y mayor dureza.

Palabras Clave: Particulas de Caucho, Desgaste, Abrasimetro, Intemperie, Analisis

estadistico.
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ABSTRACT

The development of this research is focused on the material composed of the matrix
of latex and recycled rubber granule particles (PGCR) as reinforcement, since this
composite has optimal peculiarities for the elaboration of floors. For the development
of this study, the variation in the percentage of reinforcement was taken into account
in such a way that, it is possible to show which of the volumetric configurations has
the best properties of Wear and Hardness. The tests were applied according to the
specifications of the wear standard ISO 9352, Hardness ASTM- D2240 and ASTM D

1435 for outdoor exposure.

Through the application of experiment design (DOE), a complete overall factorial
design was made from which six volumetric configurations were obtained with a
reinforcement variation of twenty, thirty and forty percent. The material behaviour was
then analysed using the Taber wear test, measuring Shore D hardness using ISO and

ASTM standards respectively.

At the end of the execution of the tests by means of tables and graphs it is evident that
the percentage of wear for the three reinforcement variations is minimal, yet the
statistical analysis shows that the exposure time has an influence on the wear rate and
that the volumetric configuration that best fits a real flooring application is 80 percent
Latex (matrix) and 20 percent PGCR (reinforcement) , at zero days of exposure as it
has less wear and greater hardness.

Keywords: Rubber Particles, Wear, Abrasimeter, Weather, Statistical Analysis.
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1.1 Antecedentes Investigativos

Las pruebas de desgaste en materiales compuestos de matriz y refuerzo son objeto de
estudio para nuevos materiales, tal es el caso del compuesto por latex con la adicién

de particulas de granulo de caucho reciclado.

En mencio6n al material compuesto y a las buenas propiedades mecanicas de traccion,
compresion, dureza e inflamabilidad que este posee es importante recordar la

diversidad de aplicaciones para pisos a las que puede reemplazar [1].

Por lo tanto, para el desarrollo del proyecto experimental de investigacion se analiza
estudios anticipados, los mismos que fueron realizados en Ecuador y paises del
exterior, estos estudios estan relacionados con aplicaciones al intemperismo y pruebas

de desgaste en materiales compuestos poliméricos.

El estudio realizado por [2], en el cual explica mediante un analisis profundo las
propiedades mecénicas y su comportamiento en el material compuesto de fibra de

carbono mas resina epoxi frente a pruebas de desgaste abrasivo.

En el desarrollo de la investigacion se evidencio un comportamiento positivo en las
propiedades de traccion, flexion e impacto. Mientras que en cuanto a las pruebas de
desgaste se realizaron en tres tandas, la primera a 100, 500, 1000 y 2000 ciclos, la
segunda y la tercera a 1000 ciclos; las tres tandas evaluaron el desgaste y perdida de

volumen con su respectivo indice de desgaste Taber e indice de perdida de espesor.

En donde el resultado de perdida de peso a 2000 ciclos para la primera tanda fue de
7,98% a 9,88 % mostrando un desgaste lineal a temperatura normal, en el caso de

evaluacion de la segunda y tercera tanda a 1000 ciclos de evaluacion presenta pérdida



de peso de 3,94% a 3,76% denotando un desgaste minoritario con respecto a la primera

tanda pese a no tener refrigeracion.

Entonces independientemente de la combinacion de materiales con matriz epoxi las
pruebas de desgaste muestran que el material pierde poco peso y volumen hasta antes
de los 1000 ciclos de prueba, lo que ocurre por el contrario a mayor nimero de ciclos
mayor desgaste del material compuesto [2].

En el estudio de [3], quien trata sobre cambios en las propiedades térmicas, mecanicas,
y Tribologicas en materiales poliméricos termoplasticos, los que han sido modificados

con liquido Iénico y nanotubos de carbono menciona que:

Entre las propiedades Triboldgicas destaca la reduccién del coeficiente de friccion y
desgaste del Polimetilmetacrilato (PMMA), en donde el anélisis del coeficiente de
friccion y desgaste abrasivo tuvo una reduccién en un 52%, y la tasa de desgaste al

82% respectivamente, esto para el caso de pruebas con adicién de matriz epoxi.

Mientras que, en el caso combinado de PMMA con aceros la reduccion del coeficiente
de friccion fue del 94% vy la tasa de desgaste de un 59%. Para los dos casos indica que
la adicidn de nanotubos de carbono con adicién de liquido idnico mejora la estabilidad
térmica del material al actuar como plastificante, dando asi una estabilidad al material

ante ensayos de desgaste abrasivo [3].

En el estudio realizado por [4], explica la incidencia de nano particulas de boro y
carburo de silicio en materiales poliméricos compuestos. Ademas del analisis del

porcentaje de desgaste con la variacion de proporciones de refuerzo.

Segln la combinacion del material con resina pura y compuesta con nano-particulas
hay presencia de porosidad en los composites, y a causa de esto variacion en las
propiedades mecanicas, sin embargo, para el caso del desgaste esta disfuncion del
material no tuvo relevancia, y establece que la tasa de desgaste se redujo para todos
los nanocomposites, en comparacion con los conformados con matriz epoxi. Es decir,

que al no afectar al desgaste del material su uso prolonga su vida util [4].

En [5], describe el comportamiento de los materiales al intemperismo y lo ensayos de

degradacion del compuesto, es decir, los cambios presentados en los materiales.
2



Por lo tanto, al finalizar la exposicion el autor concluye que los cambios en el material

no precisan una consideracion importante, debido a que, tuvieron buena resistencia y

dureza, pese a la coloracion amarillenta que los materiales presentaron al finalizar la

prueba de exposicion [5].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

1.2.2

Analizar la influencia de la exposicion a la intemperie en el desgaste de un

material compuesto de latex y particulas de granulo de Caucho.

Objetivos Especificos

Obtener el material compuesto de latex y particulas de granulo de caucho

con fracciones volumétricas de refuerzo de 40%, 30% y 20%.

La obtencidn del material compuesto se llevé a cabo previendo la cantidad
necesaria para cada configuracién con el célculo de volumen y densidad

mediante la aplicacion del método gravimétrico.

Realizar la exposicién de las probetas con porcentajes de refuerzo de 40%,
30%, y 20% segun la norma ASTM D-1435.

La exposicion del material compuesto (latex + particulas de granulo de
caucho reciclado), se desarrollé en base a la metodologia descrita en la
norma ASTM D 1435, de manera que 15 muestras fueron expuestas 185

dias a cambios climaticos a una orientacion de 0°.

Desarrollar la prueba de desgaste mediante muelas abrasivas segun la
norma ISO 9352.

Se aplicd la prueba de desgaste a cada una de las muestras con y sin
exposicion a la intemperie, para conocer el porcentaje de desgaste a través

del indice de desgaste Taber (IDT), y el método de pérdida de masa.



e Comparar y analizar estadisticamente la tasa de desgaste antes y despues

de la exposicion a intemperie del material compuesto.

El anélisis estadistico determino que la tasa de desgaste en las muestras con
sus respectivos porcentajes de refuerzo fue minima en muestras analizadas
a 0 dias, mientras que en las muestras analizadas a 185 dias tuvo un

incremento en la tasa de desgaste, pero no significativa.

1.3 Fundamentacion teérica

1.3.1 Inicio a los materiales Compuestos

El crecimiento e innovacién de la tecnologia, impulsa a buscar nuevas alternativas en
cuanto a la formacion de nuevos materiales con propiedades no existentes en
materiales naturales [6]. La obtencion de mejores propiedades se logra incluyendo

refuerzos como los provenientes de materiales contaminantes.

En Ecuador por otra parte se desechan 2,4 millones de neumaticos cada afio, los
mismos que no reciben un tratamiento adecuado y forman parte de la contaminacién
ambiental. Por ello el pais tiene la procedencia de tomar ese recurso de manera
eficiente e insertarlo en un nuevo material, de tal forma que incremente ingresos

econdmicos del pais y sea de comodidad con el medio ambiente.

Por otra parte, suma un aspecto importante a la iniciativa planteada por Seginus
(Sistema Ecuatoriano de Gestion Integral de Neumaticos Usados) quien menciona dar

tratamiento a estos desechos e incluirlo en materiales de nuevo uso [7].
1.3.2 Nuevos Materiales

Los nuevos materiales corresponden aquellos que en la actualidad poseen
caracteristicas mejoradas con respecto a otros ya existentes. Por lo tanto, se
incursionan en nuevas aplicaciones en diferentes ambitos como: La industria
automotriz, aeroespacial, quimica biomedicina, objetos de uso personal y algunos
otros (Fig 1.1) [8].



Fig 1.1. Aplicaciones de materiales nuevos [8].

El enfoque realizado en Ecuador con relacion a los nuevos materiales es diverso, sin
embargo, estd encaminado directamente en el area de la construccion, metalurgia,
mineria, reciclaje de materiales poliméricos compuestos con refuerzos de fibras

naturales y otros residuos [8].

Al existir una diversidad de aplicaciones, ocurre lo mismo con los materiales. Por lo
tanto, se establece una clasificacion de los mismos entre los siguientes grupos: vidrios

e hibridos, cerdmicos, metales, polimeros, y elastdmeros [8].
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Fig 1.2. Grupos de materiales nuevos [8].



Los avances industriales van en aumento y junto con ello el aparecimiento de nuevas
ideas, en donde se resalta el uso de polimeros, materiales biodegradables, y los nuevos

materiales que son reconocidos como nanomateriales [8].
1.3.3 Material Compuesto

Un material compuesto estd dado por la unién minima de dos componentes o
elementos de diferente naturaleza que forman un solo cuerpo, donde facilmente se
visualiza sus componentes [6] [9] [10]. Este tipo de material es hombrado en la
actualidad como “composite” y sus propiedades finales deben ser superiores a la de

sus componentes actuando solos [10] [6].
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Fig 1.3. Ejemplificacion de matriz y refuerzo [9] [10].

La formacion de un composite de elementos diferentes se da por la reaccion quimica
de sus conformantes entre matriz y refuerzo (Fig 1.3) [11]. La matriz corresponde a la
parte mas estable y continua, se encarga de proteger y alojar al refuerzo, mientras que
el refuerzo es totalmente disperso y es el encargado de mejorar las propiedades
mecénicas de la matriz, tal es el caso de la resistencia a la traccion [11] [12].

1.3.3.1 Importancia de los Composite

Los composites se han insertado de manera significativa y han logrado reemplazar a
materiales antiguos por sus propiedades de ligereza y resistividad [13]. Al mantener
estas propiedades se expande el campo de aplicacion y genera mas ingresos
econdmicos al pais, es por ello la importancia de estudiar, analizar, y fabricar los

composites [8].
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Fig. 1.4: Areas de aplicacion de Composites [8].

La Fig 1.4 muestra el porcentaje de aplicacion que abarca los composites, 10s que son
fabricados con matrices poliméricas elastdmeras, termopléasticas y termoestables en su
gran mayoria, todas estas con el adicionamiento de fibras o material particulado que

actian como refuerzo en porcentajes mayores al 10% [14].

1.3.3.2 Composites de material particulado

Los materiales reforzados con particulas se constituyen como aquellos que establecen
una relacién geométrica estable en todas las direcciones, lo que la diferencia de

materiales con refuerzo fibroso [15].

Este tipo de composites poseen propiedades de buena resistencia con alta rigidez y
resistencia al desgaste, la mayor parte de particulas son provenientes de materiales

derivados de humo color negro (carburos) [15] [16].

La mejor opcidn de matriz para alojamiento de refuerzo particulado es la elastomérica,
debido a que son blandas a temperatura normal y se deforman con facilidad [17]. Asi

como el tipo de matriz otra caracteristica de importancia es el tamafio de la particula,



que independientemente del tipo de material mientras méas pequefia (diametros de 20
a 5000 mm.) sea mayor aporte de resistencia genera a los composites [12].

Por otra parte, el aporte mas significativo de los materiales nuevos reforzados con
particulas es el bajo coste de adquisicion en conjunto con su produccion, que al

compararlos con fibras resulta de mayor beneficio [18].
1.3.3.3 Composicion volumétrica de los composites

El porcentaje de refuerzo y matriz en los materiales compuestos es variante, esta en

dependencia del estudio a desarrollar y las propiedades del material a obtener.

Segun [1], para el nuevo material compuesto por Latex y granulo de caucho reciclado
el porcentaje de matriz (60%) y refuerzo (40%) es el que posee superiores propiedades
mecanicas, en base a ese concepto las fracciones volumétricas con respecto al
composite de latex y caucho triturado que son méas benéficas de tratar son: 60%-40%,

70%-30%, y 80%-20% de matriz y refuerzo respectivamente.
1.3.4 Clasificacion de los nuevos materiales — Composites.

Los nuevos materiales o composites, se extienden segun el tipo de combinaciones que

son requeridas, sin embargo, para facilitar el estudio se redondea a dos grupos [19]:

a) Acorde a la matriz que lo compone: Se establecen en concordancia al tipo
de composite a desarrollar [15]. Estos se especifican en tres tipos los que
muestra la Fig 1.5.

Acorde al tipode |
Matriz - Clasificacion

Fig 1.5. Composites acordes a su matriz



b) Acorde al tipo de refuerzo: EIl refuerzo mantienen una clasificacion en
dependencia de los elementos que lo conforman, los mismos que se indican
en la Fig 1.6 [20].

Acorde al tipo
de Refuerzo - —
Clasificacion

-

Fig 1.6. Composites acordes al tipo de Refuerzo

1.3.5 Propiedades Mecanicas de los nuevos materiales

Los nuevos materiales que ya se mantienen en uso han presentado propiedades
mecénicas positivas, de donde se resalta la resistencia Mecénica, Rigidez, Corrosion,

Abrasion, Aislamiento térmico y acustico.

En adicion a las propiedades de estos materiales, se hace un enfoque preferente a las
propiedades que poseen los elastomeros (Tabla 1.1), debido a que es un material
idéneo para considerar como elemento matriz en los composites.

Tabla 1.1. Propiedades de los Elastomeros [21].
Propiedades fisicas de elastdmeros

Gravedad Especifica 2,16



Fuerza de Tension 4360 psi

Elongacion 320 %
Modulo de Compresién 50000 psi
Fuerza compresiva 1050 psi
Dureza 63 shore D
Rango de Temperatura -107 °F — 500°F

1.3.6 Proceso de obtencién de nuevos Materiales — Composite

La obtencion de composites es un proceso que maneja una sola forma de constitucion
debido a su complicacion de adaptaciéon a la forma requerida. Las herramientas y
maquinas a utilizar se seleccionan en funcion a la complejidad del material sea este

metélico cerdmico, o polimero [22].

Independientemente del uso que se le dé al composite elaborado se establecen dos

procesos: La obtencién mediante molde abierto y cerrado [22].

1.3.6.1 Proceso de Fabricacién molde abierto

En el proceso de fabricacién mediante molde abierto se distinguen los siguientes

métodos:

a) Hand lay-up (contacto manual): Corresponde al método primitivo usado para
el laminado de plasticos con refuerzo de vidrio fibroso. Este método consiste
en colocar en el interior del molde la fibra preparada (tejida, trenzada, alargada)
afiadiendo la resina con una brocha y sobrepasando varias veces con un rodillo
hasta alcanzar el espesor deseado. EI moldeo se produce sin calor ni elevacion

de presion y a bajo coste [15] [22].
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Refuerzo

Resina

Laminada

Moide de contacto Capa de gel

Fig 1.7. Método Hand lay-up (contacto manual) [22].

b) Spray-up (Proyeccion simultanea): Se establece como el método

evolucionado al de contacto manual, mejorando tiempos de produccion y
reduccion de costos.

La preparacion de materiales es similar a la de contacto manual, reside en
colocar en el interior del molde los porcentajes adecuados tanto de matriz como
refuerzo. EIl proceso se realiza para la obtencion de un material con una
distribucion y espesor requerido [15].

Mecanismeo de
corte

Rociado de resina

y fibras cortadas i
e

oA Nt
o

Capa de resina
rociada

A A

Fig 1.8. Método Spray-up (proyeccion simultanea) [22].
Bolsa de vacio y presion autoclave: De igual forma que el spray-up se

encadena al método de contacto manual, al cual se agrega mediante capas las
laminas sobre el interior el molde, con la intencidn de retirar el exceso de resina

que se excede del laminado [15].
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Fig 1.9. Método (a) bolsa de vacio — (b) autoclave [22].

—— Parte na curada

En secuencia al proceso se crea una presion al vacio o autoclave y se afiade una
bolsa hermética totalmente sellada. EI proceso es realizado para extraer el aire

generado junto a la resina, consiguiendo la temperatura de curado objetiva [22].

d) Enrollado de filamentos: Este método corresponde a la secuencia de hilos
(fibra) continuos que atraviesa sobre elementos rodantes (rodillos) hasta llegar
al almacenamiento de resina. Una vez fusionados y enfriados los dos materiales

se enrollan juntos alrededor de un cilindro.

Tension adjust

Resin-coated fibers

Fig 1.10. Enrollado de filamentos [23].

1.3.6.2 Proceso de Fabricacion molde cerrado
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Se ha constituido como el proceso de fabricacion de calidad en comparacion al de
molde abierto, por obtener productos de mejores caracteristicas y terminados. Al igual

que el moldeo abierto este mantiene algunos métodos.

a) Pultrusion: Se realiza con la entrega continua de fibras en una sola direccién, en
donde se combina con la resina para posteriormente comprimirse a elevadas
temperaturas y alcanzar la forma deseada o lo que se conoce como curado de la

matriz [22].

Heated -:IiI-:

Fiber roving

Resin bath

Fig 1.11. Método molde cerrado- Pultrusion [22].

b) Método de moldeo comprimido en caliente: Se realiza el almacenamiento previo
de materia prima con temperatura elevada para posteriormente comprimirse, de tal

forma que adopten la forma de la cavidad del molde y se obtenga un curado total

[23].

Press

Infrared oven |
. £
Blank AESNAE I

|
ply
A

| Conveyor belt Mold

Fig 1.12. Compresion en caliente [23].

c) Infusion de Resina: El refuerzo (fibras) tejido es colocado con antelacion en el

molde y cerrado. Una vez cerrado el molde se realiza la inyeccion de la resina a
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presiones menores con la finalidad de que el refuerzo se coloque en todo el espacio
de la cavidad hasta llenar por completo el molde [23].

d) Prensado en Frio: Para llevar a cabo este proceso se debe considerar dos
condiciones; presion y temperatura minoritarias, esto con la finalidad de lograr la
fusion del refuerzo y la resina. El alza de temperatura solo ocurre cuando se da el
curado [23].

1.3.7 Refuerzoy Matriz en los composites

Para comprender la unién de los dos elementos que conforman un composite es

necesario conocer sus caracteristicas por separado tanto de matriz como refuerzo.

Material compuesto

Refuerzo

Fig 1.13. Conformacion de un composite [24].

1.3.8 La Matriz

Constituye una etapa estable de forma continua independientemente del material que
lo conforme, sea este metalico, cerdmico, vidrio u cualquier otro. Al establecerlo como
matriz este no debe tener una rigidez exorbitante ni ser mas resistente que el refuerzo
[15].

Caracteristicas relevantes:
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1. Permite la transferencia de cargas al Refuerzo.

2. Controla la conformacién del material en el proceso de produccion del
compuesto.

Se usa en su mayoria las matrices poliméricas.

Elevan la resistencia a altas temperaturas para que no afecte al refuerzo.

Su forma final debe acomodarse a la del material requerido.

o ok~ w

El material de conformacion de la matriz incide en la fraccion volumétrica del
composite [15] [1].

1.3.8.1 Tipos de Matrices en los composites

Los tipos de matrices son variados y estan en dependencia del material a utilizar. Entre

las m&s nombradas estan las matrices metalicas, ceramicas, y Poliméricas [8]. Sin

embargo, en esta investigacion se hace énfasis en las matrices poliméricas.

Este tipo de matrices se aplican mayoritariamente por su propiedad de poseer baja

densidad, excelente condicion de conformado, y sobre todo facilidad de compra a bajo

coste de adquisicion [8]. Las mas frecuentes son las siguientes:

a)

b)

Matriz Termoplastica: Se encuentran en estado solido, cambia de estado al
incrementar su temperatura, es decir, que al ser sometidas al calor se posicionaran
en estado liquido para poder complementare con otros materiales de manera facil,
lo que también corrobora en la capacidad de reciclarse con facilidad. Entre algunos
ejemplos estan el Polietileno (PE), Poli cloruro de Polivinilo (PVC), Tereftalato de

polietileno (PET) todos estos procedentes de un carburante [8].

Matriz Termoestable: Corresponden a matrices tridimensionales que al contrario
de las termoplasticas no son de facil manejo, esto es debido a que se forman
mediante reaccion quimica, caso contrario sufren degradacién en caso de
intentarlo. Este tipo de matrices se procesan con dificultad y entre ellos estan las

resinas epoxi, poliéster, y fenolica [8].

Matriz Elastomérica: Su caracteristica primordial es la elasticidad, asi como la

flexibilidad que presenta en conjunto con su elongacion (Fig 1.14), en algunos

casos alcanza el tamafio de 10 veces la forma inicial sin alterar su representacion.
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No es deformable facilmente aun tras superar su limite elastico, lo que ocurre por
la limitacion de esfuerzos que se le aplican. En este tipo se ubican el caucho natural

(latex), caucho vulcanizado, Neopreno como los mas relevantes [9] [1].

Fig 1.14. Representacion de cadenas transversales en matriz elastémera [1].
1.3.8.2 Materiales de matriz elastomérica

Los materiales de matriz elastomérica cumplen con caracteristicas diferentes a otros
materiales poliméricos, es decir, este tipo de materiales mantienen un porcentaje de
elongacion elevado y en muchos de los casos su cambio de estado los permite ser mas

eficientes [25].

El cambio de estado que realizan este tipo de materiales ocurre de liquido a sélido
mediante la elevacidén de su temperatura. Aungue no son materiales directamente

relacionados existen dos tipos de elastomeros (Fig 1.15):

Elastémeros

ey ot

Fig 1.15. Tipos de elastdmeros [25].

1.3.8.3 Elastomeros Termoplasticos

Este tipo de material es reconocido como caucho termoplastico, debido a una

clasificacion de copolimeros, es decir, la combinacion de un plastico y un caucho.
16



El fin de combinar estos dos materiales es obtener propiedades de los dos tipos, pero

mejoradas (Propiedades termopléasticas y elastomeras).

La mayor parte de estos materiales son maleables y faciles de moldear, eso incluye la
facilidad de su produccion. Se diferencia de los materiales termoplasticos y

termoestables por el entrecruzamiento de su estructura en el conformado.

Adicionalmente, de esta combinacion resultan materiales con facilidad de reciclaje,
caracteristica principal que los materiales termoestables que actuando solos no poseen
[26].

a) Létex de poli cloruro de Polivinilo (PVC) - Plastisol

El PVC es un polimero elastomero termoplastico al que es posible encontrarlo en
varias presentaciones liquido, sélido y particulas (polvo). El plastificante en
combinacion con PVC toma una consistencia liquida y se denomina latex de Plastisol
(Fig 1.16), el mismo que cambia de estado cuando su temperatura se eleva hasta los
177 °C lo que permite adquirir una consistencia flexible hasta su degradacion [1], [27].

Fig 1.16. Léatex de Plastisol liquido

La cantidad de mezcla para obtener una consistencia adecuada de los dos elementos
no ha sido establecida cuantitativamente, debido a que los fabricantes de productos a

base de latex de Plastisol usan cantidades en base a su produccion [1].

La aplicacion de este polimero en sus diversos estados se encuentra en areas como;
jugueterias, accesorios plasticos, suelas de zapatos, mangueras, estampados y otros

similares [27].
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1.3.8.4 Elastémeros Termoestables

Los elastémeros termoestables no son deformables una vez establecida su forma la
mantiene constante hasta su deterioro, también su constitucion es rigida, dura, y fragil

y poco solubles, razén por la cual no se los puede reciclar para un posterior uso.

Al ser materiales de condiciones no reversibles tienen el impedimento de ampliar sus
aplicaciones lo que constituye un limitante para los elastomeros termoestables,
mientras que es una ventaja para los elastomeros termoplasticos que se estan
constituyendo ventajosamente en la fabricacion de nuevos y novedosos materiales
[26].

1.3.8.5 Tipos de Elastomeros

Los elastdbmeros pueden establecer una clasificacion variada, pero en este caso se los

clasificara en base a su uso; los cristalinos y los amorfos.

La tabla 1.2 refleja los mas comunes con su caracterizacion acorde al costo.

Tabla 1.2: Elastdmeros comunes [28].

Amaorphous Crystalline
Low cost PVC Poly Vinyl Chloride HDPE Paly Ethylens High Density
SAN Styrene Acrylo Nitrile LDPE Poly Ethylene Low Density
PS Poly Styrene PP Poly Propylene
PMMA Poly Methyl Metha
Crylate
ABS Acrylonitrile Butadiene
Styrene
SMA Styrene Maleic
Anhydride
Medium Cost PPO Paly Fhenlene Oxide UHMWPFE  Ultra High Malecular Weight
PG Poly Carbonate Paly Ethylene
PPC Puoly Phthalate POM Paly Oxy Methylene
Carbonate PA Poly Amide
PTFE Paly Tetra Fluaro PBT Poly Butylene Terephthalate
Ethylene(Teflan) PET Poly Ethylene Terephthalate
High Cost PAR Poly Arylale PA-4,6 Poly Amide-4,6
PES Poly Ether Sulfone PPA Poly Phthal Amide
PEI Poly Ether Imide PFS Poly Phenylene Sulfide
PPSU Poly Phenyl Sulfone LGP Liguid Crystal Polymers
TRI Thermoplastic PVDF Poly Vinyl Diene Fluoride
Polyimide FP Fluoro Polymers
PAl Poly Amide Imide PEEK Poly Ether Ether Ketone

1.3.9 EIl Refuerzo
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Es la etapa del material alterna o variable que se adjunta a una matriz para conformar
el composite. Este componente se presenta de formas diversas de entre las més

conocidas resaltan las fibras y las particulas [15].
Caracteristicas relevantes:

a) Mejora las propiedades de la Matriz en todos sus campos.
b) El tamafio y forma del refuerzo influyen en la resistencia del composite.
c) Deben ser tenaces a temperaturas grandes.

d) Su distribucion en combinacion a la matriz debe ser equilibrado [9] [15].
1.3.9.1 Tipos de Refuerzo
Indistintamente de la naturaleza de los refuerzos, estos se clasifican en:

a) Refuerzo fibroso: Constituye al tipo de refuerzo referente a las fibras, las mismas
que son de origen natural o sintético. Este tipo es manejable y para su uso se

establece una variedad de direcciones [29].

Refuerzo
Fibroso-
Direcciones
I
[ I I ]
Corto Largo Ortogonal Alternado
Forma . Disposicién Capas
Aleatoria Unidireccional Ortogonal Alternadas

Laﬁauztu N||L;ﬁ“aLL“' =

4 3 E
=f=ge=oF
! | _1 " =
[~ NILK:/_\T:‘ I| || | |I| II -._-__:F_:“

Fig 1.17. Direccion de refuerzos fibrosos

b) Refuerzo laminado: Indicado por su nombre, se presenta laminarmente de variedad
de espesores [29]. Al utilizar este tipo de refuerzo el composite brinda mejor
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resistencia [12]. Este tipo de refuerzo se forma a partir de una repeticion de laminas
con orientacion normal unidireccional, bidireccional o multidireccional cuando

son materiales isotropicos. [30]
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Fig 1.18. Esquematizacién de la fibra laminar en el composite [29].

c) Refuerzo Particulado: Constituye elementos muy pequefios de forma casi esférica
en algunos casos y amorfo en otros, se presentan en dos distinciones: grande y por

dispersion.

Su composicion se distingue al poseer mayor dureza que la matriz a la cual se
agrega, este tipo de refuerzo brinda mejor resistencia cuando se unifica de mejor
manera las particulas con su matriz, en su mayoria se utiliza para afadir

caracteristicas de varianza multiple a un material.
Algunos ejemplos de este material son las particulas de caucho, polvo de madera,

arena, entre otros [8].

Particle reinforcement Matrix material

/
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0°209%%0 0270 0 0 g

0
0

000 % |00

0

0% 00% 0 9

Fig 1.19. Esquematizacion de material compuesto con refuerzo particulado [19].

1.3.9.2 Presentacion de Material Particulado
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El material particulado es proveniente de la molienda mecanica o trituracion de
elementos a los cuales se requiere dar un uso méas benéfico. Para el caso de estudio el
enfoque principal esta relacionado al material particulado proveniente de la trituracion

de neumaticos en desuso.

A continuacion, en la tabla 1.3 se indica segun el componente el tamafio de particula

de granulo de caucho.

Tabla 1.3: Tamafio y componente de particulas de caucho [31].

COMPOSICION /COMPONENTE DESCRIPCION
Caucho vulcanizado (%) <0,10 para tamafios de caucho superiores a 6mm.
Materiales ferromagneticos (%) < (0,01 para tamafios de caucho inferiores o iguales
abmm.
Materiales textiles (%) <005
Otros materiales (%) <005

1.3.10 Granulo de caucho como refuerzo

El granulo de caucho proveniente del reciclaje y posterior trituracion de neumaticos
en desuso. En Ecuador esta molienda esta tomando auge, debido a que forma parte de
nuevos materiales (composites) y actia como refuerzo (Fig 1.20), es decir, se lo
incluye en la mezcla de colorantes o plastificantes, los mismos que al ser calentados

se tornan en un material sélido flexible [32].

Fig 1.20. Refuerzo particulado- Caucho [15].

Al reutilizar este material como refuerzo, los materiales ya probados han generado
mejores propiedades de resistencia mecanica, compresion corrosion, friccion,

elongacion entre otras, por ende, se evidencia el alargamiento de su vida util.
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Segin ECO GREEN [32], este tipo de materiales estd reemplazando superficies
deslizantes y areas decorativas en las industrias. Asi mismo menciona que la caida de

personas sobre el material no genera lesiones graves [32].
1.3.10.1Tamafios de granulo de Caucho

El tamafio de granulo de caucho reciclado en el pais es variado, es decir que depende

de la aplicacion en la que se va incluir.

Fig 1.21 Tamafios de granulo de caucho [17].

Para identificar el tamafio de las particulas (polvo) después de la molienda de los
neumaticos, esta es pasada por tamices que poseen una medida exacta para poder
clasificarlos por tamafio de particulas como por ejemplo en granulos que van desde 0

-0,5 mm los mas pequefios y los mas grandes desde 1,2 — 2,5 mm [1].
1.3.11 El caucho
El caucho acorde a su naturaleza esté establecido en dos tipos.

1. Caucho Natural. - Se obtiene de arboles a los cuales les fluye una sustancia
denominada latex, el mismo que tiene tres presentaciones en lamina, granulo, y
ripio. El cultivo de este material mantiene el proceso de filtrado, coagulado,
secado, y empaque del producto final [33].

2. Caucho Sintético. - Es un producto obtenido a partir de una reacciéon quimica
con base en petrdleo, a esta reaccion quimica se la conoce como polimerizacion.
Algunos de los cauchos sintéticos que se obtienen son: el butadieno (SBR), Poli
butadieno (PBR), isopropeno [33].

1.311.1 Caracteristicas y utilidad del Caucho
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El caucho al pertenecer a los elastomeros posee diversas caracteristicas, las mismas

que estan en funcion del método de obtencidn.

En la tabla 1.4 se realiza la comparacion entre los dos tipos con sus respectivas

caracteristicas.

Tabla 1.4. Caucho Natural vs Sintético [26], [33].

Caucho Sintético Caucho Natural

Porcentaje de elongacion hasta 10 Porcentaje de elongacién extendido
veces su tamario original. no mayor a 10 veces su tamafio

original.

Obtencion  mediante reaccion Recoleccidbn mediante goteo de
guimica. fuente natural.
Aplicaciones sin limitantes. Aplicaciones limitadas.

Cambio de estado con elevacion de  Cambio de estado con elevacién de

temperatura. temperatura.

Por otra parte, el caucho independientemente de su forma de obtencion establece una
variedad de usos, los mismos que con el avance tecnoldgico van en aumento con el

paso de los dias. En la figura 1.20, se muestra algunas aplicaciones relevantes.
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Fig 1.22. Red aplicativa del caucho [33].
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| articulos para deportes

Los neumaticos tienen como componentes principales los dos tipos de caucho el

natural y sintético, en adicidn a estos también poseen un porcentaje de acero y poca
cantidad de fibra textil [34].

En adicion a los componentes de un neumatico también se tiene materiales que

mejoran sus propiedades, la maleabilidad del caucho, antioxidantes, estos actian en

conjunto con el fin de disminuir el tiempo de vulcanizado y aumentar la durabilidad
del caucho [34].

A continuacion, se muestra los nombres y porcentajes de componentes que mantienen

los neumaticos de vehiculos livianos y pesados.
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Tabla 1.5. Componentes de caucho vehiculos livianos vs pesados [34].

AUTOMOVILES Y CAMIONES Y
MATERIAL
CAMIONETAS MICROBUSES
Caucho Natural 14% 27%
Caucho sintético 27% 14%
Negro de Humo 28% 28%
Acero 14 — 15% 14 — 15%
Fibra textil,
suavizantes, oxidos, 16— 17% 16 — 17%
antioxidantes y otros
Peso promedio 8.6 Kg 454 Kg
Volumen 0.06 m* 0.36 m*

1.3.12 Reciclaje del caucho de neumaticos usados

El reciclaje del caucho es un punto de interés, debido a que va alcanzando niveles de

contaminacion excesivos, y junto con ello enfermedades para la humanidad.
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Fig 1.23. Datos estadisticos de neumaticos en desuso visén 2026 [35].

En Ecuador el caucho de mayor contaminacion proviene de los neumaticos en desuso,

los mismos que después de su vida Util no poseen un almacenamiento adecuado.

Muchos de los neumaticos viejos no tienen destino final,

es decir, que cuando han

cumplido su funcion principal son almacenados en basureros, muchas de las veces

guemados, o simplemente arrojados a extensiones de terreno deshabitados [7].
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1.3.12.1 Métodos de reciclaje de neumaticos viejos.

Las técnicas de reutilizacion del caucho se dividen en procedimientos mecénicos, crio
mecanicos, termo- mecanicos, quimico- mecanicos, y otros. El conjunto de procesos
mantiene la funcién dnica de llevar al caucho a un estado de molienda de donde se

obtiene varios tamafos de particulas o polvo [35].

Recoleccién de

Neumdticos
Usados Llantas para Reciclaje
- - - f ol o ccnm—
> - === S

Proceso de
Triturado
Materia Prima
. Combustible Acero Mechado de Caucho  Negro de Humo

Fig 1.24. Secuencia de reciclaje de neumaticos [36].

El fin de llevar a ese punto al caucho, es poder obtener una reaccion quimica positiva
al agregar otros aditivos o en otros casos al combinar con otros materiales. De entre

las técnicas mas usadas se tiene:
1. Termblisis

El proceso inicia al someter al neumatico dentro de una cdmara con la menor cantidad
de oxigeno, con el fin de obtener el rompimiento de las cadenas quimicas y

posteriormente alcanzar cadenas hidrocarburiferas [37].
2. Pirdlisis

Es un proceso bastante similar a la termolisis, consiste en provocar la desintegracion

del material mediante el desgaste térmico a causa de la ausencia de oxigeno.
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Para llegar a ese punto es necesario mantener el neumatico a una temperatura en un
rango de 400 a 800 °C [37]. En este grupo también se identifican dos tipos en relacién

a su temperatura.

a) Debaja Temperatura: Realiza la descomposicion en polietilenos sumergidos
en aceite, cuyo punto final de fusidn estd sometido a 400°C cuando se lo realiza

con ceras del polimero.

b) De alta Temperatura: El desarrollo de este proceso es en base a una
temperatura de 630 — 877 °C. Ocurre cuando los neumaticos son insertados en

arenas de Cuarzo [37].
3. Incineracion

Este proceso esta relacionado al cambio de estado de los neumaticos, en donde su
transformacion ocurre cuando el producto mediante combustible pasa de un estado

gaseoso, dandole la caracteristica de ser un material solido e inactivo.

En este proceso se adiciona la elevacion de la temperatura, para el control de la
oxidacion. A pesar de ser un proceso positivo mantiene la caracteristica negativa de

emanar gases toxicos y contaminantes al ambiente [37].
4. Molienda o Trituraciéon

El desarrollo del proceso de trituracién se realiza en dos sub procesos y consiste en
cambiar el estado de los neumaticos y llevarlos a ser un material particulado de
diferentes tamafios y en algunos casos polvo. El fin de utilizar la trituracion es
mantener la homogeneidad del material en su mayoria y a su vez obtener combustibles

como materiales de segundo orden [37].

a) Molienda Mecanica: Se realiza la molienda mediante un proceso mecanico,
donde se separa los componentes de los neumaticos, es decir, fibras metélicas
y fibras textiles.

b) Molienda Criogénica: Compone al proceso de separacion de componentes,
mediante el cual se tritura los neumaticos una vez que estos hayan sido

congelados con liquido de nitrégeno.
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1.3.12.2 Aplicaciones del reciclaje de neumaticos en desuso

La relacion de crecimiento tecnoldgico y economia del pais crea muevas formas y
soluciones que van de la mano con el reciclaje; alberga el remplazo de materiales ya

existentes por materiales de menor costo y mayor vida util [35]..

Para determinar el uso y aplicabilidad del caucho se necesita identificar un area en
comun, tal es el caso de las superficies deslizantes y pisos en general. Algunas de las

aplicaciones se indican en la tabla 1.6.

Tabla 1.6. Aplicaciones de particulas de caucho reciclado procesado [38], [39], [35].

uso FOTOGRAFIA

Drenaje en pistas y campos
deportivos

Planchas para
revestimientos y baldosas

Cintas transportadoras y
componentes reparadores

Superficies no deslizantes
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Cintas de carga y descarga

Revestimientos para suelos
de hospitales

Pisos Industriales

1.3.13 Desgaste

El desgaste es la pérdida o desprendimiento de particulas, fibras, y cualquier elemento
conformante en un material; este desprendimiento impide extender el tiempo de uso

de diversos materiales.

Adicionalmente, la pérdida de propiedades, caracteristicas y material se produce en
todo elemento destinado a brindar un uso servicio a la humanidad; estos materiales

pueden ser metalicos, no- metalicos, ceramicos, vidrios y polimeros.

Determinar a simple vista el desgaste no es posible debido a que el deterioro no se
constituye como una propiedad especifica de los materiales, sino méas bien como la

relacién entre materiales que mantengan contacto permanente [40].

Al existir una variedad de materiales, el estudio del desgaste es bastante amplio, razon
por la cual el enfoque principal para este caso de analisis son los materiales

poliméricos, es decir aquellos que mantienen la caracteristica de plasticidad [3].
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1.3.13.1 Desgaste de materiales Poliméricos

El desgaste en materiales viscoeldsticos como son reconocidos con frecuencia;
consiste en el desprendimiento de particulas de su constitucion a través del uso

frecuente; 0 mecanismos de contacto mecanico.

Estd pérdida de masa en los polimeros puede ser determinada a partir de la
comparacion de peso inicial (antes de brindar un servicio) y final (después de brindar
un servicio), el mismo que se puede verificar con el pesaje como técnica principal o a

su vez, aplicando el método tradicional de observacion y comparacion [3].
1.3.14 Desgaste en nuevos materiales — Composites

El desgaste en nuevos materiales se presenta de la misma manera que en los materiales
existentes desde afios atras y con una variedad de usos, es decir que, al utilizarlos en
diferentes espacios, actividades, o servicios sufren desgaste y deterioro; sobre todo
cuando este tipo de materiales esta sujeto a movimientos constantes bajo la aplicacion

de una carga.

Por tal motivo, estudios realizados con anterioridad muestran la elevaciéon del

porcentaje de resistencia en materiales compuestos a base de matriz y refuerzo [4], [5].
1.3.15 Tipologias de desgaste

De manera general el desgaste se produce en materiales de metal puro, no metales,
poliméricos, ceramicos, vidrios; por mencionar algunos, entonces para identificar el

tipo de desgaste que sufre cada uno se ha clasificado en los siguientes:

a. Desgaste de corrosion:

b. Desgaste erosivo

c. Desgaste mediante Fatiga
d. Desgaste mediante abrasion
e. Desgaste por adherencia

f. Desgaste de ludimiento.
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A continuacion, se extiende la definicion de la tipologia de desgaste.
1.3.15.1 Desgaste de Corrosion

La velocidad de este tipo de desgaste se mantiene controlada a partir de reacciones
quimicas o electro- quimicas expuestas al medio ambiente, estas en primera instancia
son las causantes de la oxidacion (corrosion) a través de la abrasion mecanica. Este
proceso termina cuando la reaccion quimica arroja particulas pequefias como material

sobrante (desperdicios) [41].
1.3.15.2 Desgaste erosivo

El desgaste erosivo causa el desprendimiento y eliminacion de material entre las dos
superficies de contacto a través de un fluido que en su contenido posee particulas

liquidas para generar la abrasion (Fig 1.25) [41].

Fluido con particulas abrasivas en

sypension

Fig 1.25. Desgaste con fluido de particulas abrasivas [41].

Las aplicaciones de las particulas para generar el desgaste son mediante el movimiento
de velocidad (movimiento cinematico), el mismo que es el responsable de que las
superficies realicen el proceso de desgaste a partir de una inclinacién paralela,
generando lo que se conoce como zona de erosion abrasiva, mientras que a la zona

erosionada se le da el nombre de erosion de impacto minoritario [41].
1.3.15.3 Desgaste por Fatiga en superficie

El desgaste por fatiga superficial con remocion de material se da en todos los casos
en que dos superficies estan en contacto, sin embargo, para identificar de mejor manera
este tipo de desgaste hay que basarse en el movimiento pendular o de una sola

direccion entre superficies [41].
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TIEMPODO TRANSCURRIDO

Inicio

Fig 1.26. Esquematizacién desgaste en superficie por fatiga [41].

Este tipo de desgaste puede ser identificado por la falta de lubricante en la zona de
contacto entre: engranes, levas; rodamientos de diferentes tipos; y mecanismos
disefiados para friccion. La evidencia del desgaste se presenta por debajo de la

superficie en un punto donde el esfuerzo a cortante permito es el mas alto [41].
1.3.154 Desgaste mediante abrasién

El desgaste a partir de medio abrasivo, se produce al mantener dos superficies en
contacto; pero una de ellas produce remocion de material ya que se constituye un

material mas resistente, 0 a su vez es el encargado de la remocion del material del

i Carga

menos resistente [41].

Recorrido

?
o - Farticulas desprendidas
"-.—E

Abrasivo >
S

Pieza desgastada

Fig 1.27. Representacion de elementos a desgaste abrasivo [41].

En este tipo de desgaste ocurre que en algunos casos en donde se presentan superficies
de materiales con dureza similar, ocurre la incrustacion de particulas del uno hacia el

otro.
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1.3.155 Desgaste por adherencia

La accion de desgaste es producida por la relacion de contacto con deslizamiento entre
dos superficies. La zona de contacto es pequefia y no es perceptible al ojo humano, por
tal razon es que no se visualiza la ruptura de la interfaz y solo se observa el

deslizamiento entre superficies.

Elemeanto 2

\“/HM_M% Funto=z de contaclo
e e e e Qkif

Elemento 1

Fig 1.28. Esquema de elementos a desgaste por adhesion [41].

Este fendbmeno se produce a causa de las grandes cargas que se aplica sobre los
materiales; cuando estan en contacto una superficie con la otra, causando grandes

dafios.
1.3.15.6 Desgaste de ludimiento

Este tipo de desgaste es ejemplificado mediante las zonas en contacto de maquinaria
que estd sometida a movimientos vibratorios frecuentes. Estas 2 zonas a mas de tener
un contacto permanente, estan expuestas a la presion de carga en una de ellas para

permitirse el contacto.
1.3.16 Desgaste abrasivo en composites

Los materiales nuevos (composites) son utilizados en diversos campos, por ende, estos
materiales poseen propiedades mejoradas de resistencia térmica, eléctrica, fractura,
durabilidad y fatiga. Al combinar todas las propiedades han alcanzado una mejora

evidente de tenacidad / dureza en relacion a su peso.

Estos materiales mantienen un limitante debido a la falta de estudios que indiquen el

comportamiento frente al desgaste abrasivo.
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Sin embargo, se indica que la mejora de propiedades también garantiza la resistencia
al desgaste y los resultados estan en dependencia del porcentaje matriz- refuerzo [42].

1.3.17 Ensayos de Abrasion

El fin de realizar ensayos de desgaste abrasivo a los materiales es conocer la cantidad
de masa, volumen o profundidad perdido para determinar si mantiene o no una buena

resistencia al desgaste.

El ensayo de abrasion se lleva a cabo bajo parametros establecidos en la normativa
correspondiente al material, estas normas mencionan las dimensiones, nimero de
probetas, el cddigo de muelas abrasivas a utilizar; los pardmetros de montaje de

probeta, entre otros aspectos de ensayo.

Fig 1.29. Relacién de contacto muela abrasiva y probeta [43].

La prueba de desgaste mediante abrasidn consiste en colocar dos muelas abrasivas de
sentido giratorio vertical y sobre un plato giratorio horizontal. Estas muelas abrasivas
se usan en dependencia del material a analizar; el contacto se realiza en direcciones
opuestas con giro rotacional en posicion vertical dejando huella circular uniforma
sobre la probeta como se me muestra en el esquema de la Fig 1.29 [43]. El proceso en
funcién al material se realiza a diferentes revoluciones seguin sea el requerimiento de

estudio.

Una vez concluido el proceso se verifica la equidad de pérdida de material o volumen
y se calcula esa perdida con lo que estima si ese porcentaje es 0 no aceptable,

permitiendo describir el tiempo de vida Gtil y las garantias del uso del mismo [44].
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Pese a que un ensayo de desgaste puede indicar la resistencia a la abrasion en un
porcentaje determinado no alcanza el 100% de su comportamiento [43].

1.3.17.1 Abrasimetro Taber

Es una herramienta de precision cuyo disefio fue realizado para desarrollar ensayos y
pruebas de desgaste a partir de medios abrasivos. EI medio de aplicacion de un
abrasimetro es sobre materiales solidos, rigidos, recubrimientos, telas, polimeros,

caucho, y otros.

'0 TABER 5135 » f

TAB-985135  fem gl

Fig 1.30. Abrasimetro Taber [45].

La abrasion con este tipo de maguina tiene como finalidad proveer datos que indiquen
el comportamiento del material frente al desgaste, de tal manera que permita estimar

su comportamiento en el uso final que se le vaya a proporcionar.
1.3.17.2 Muelas abrasivas
Las muelas abrasivas realizan el contacto abrasivo en las pruebas de desgaste.

Para determinar el tipo de muelas abrasivas a utilizar es recomendable realizar un
ensayo previo junto con el material de prueba. La clasificacion es en base al tipo de
maquinaria a utilizar para el ensayo, tal es el caso del abrasimetro TABER.

Existen dos tipos comunes las calibrase, cuya composicion corresponde a un
aglomerante con elasticidad y particulas de abrasion con 6xido de aluminio utilizado
en pruebas de materiales rigidos, por otra parte, también estan las Calibrade que no

tienen la propiedad de ser elasticas, pero poseen un aglomerante de arcilla.
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Esto sucede en conjunto con particulas de dxido silicico, que por el contrario a las

muelas calibrase se usan para materiales flexibles.

A continuacidn, en la Fig 1.31 se indica algunas de ellas de acuerdo al nivel de abrasion

y material de aplicacion.

CS o 5-32 caucho

CS-5 fieltro

CS-10F abrasion ligera
CS-10 abrasion media
CS-10P creado para papel
CS-10W CS-10 sin calor
CS-17 abrasion basta
H-10 abrasion ligera

H-18 abrasidn media
H-22 abrasion media
H-3B abrasion ligera

S-35 carburo metal duro
S-38 revestimientos de cuerg
S-33 Tiras de papel de lija
S-42 Tiras de papel de lija
S-11 Discos revestidos
Piedra de afilado

Fig 1.31 Muelas abrasivas — nivel de abrasion [43].

1.3.17.3 Meétodos de evaluacién de desgaste

Los métodos de evaluacion de desgaste pueden ser varios, para el caso se lo clasifica

en algunos métodos principales.
a) Evaluacion Visual

El método de evaluacion visual esta relacionado directamente con el aspecto fisico
deteriorado que se ve a simple vista en superficies con recubrimiento, impresiones

leves, metales de bajo espesor, por mencionar algunos.

En el caso de algunos materiales leves para determinar el desgaste hay que hallar el
punto de afloramiento y evaluarlo en una escala del 1 al 5; al punto de afloramiento se

lo define como la visualizacién del desgaste hasta una capa diferente a la superficial.
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Para describir los resultados a partir de este método hay que tener un control especifico
de iluminacidn, adicionalmente repetir el proceso en varias ocasiones para garantizar

los resultados del ensayo realizado [43].
b) Pérdida de masa

La pérdida de masa corresponde a un método cuantitativo mediante el cual se establece
la cantidad de masa pérdida debido al desgaste abrasivo. Al evaluar mediante este
método es necesario contar con una balanza calibrada que entregue valores de masa
en miligramos, debido a que existen materiales que pierden una cantidad de masa casi

despreciable y es necesario comparar su peso antes y después del ensayo [43].

Masa perdida = mi —mf Ec. (1)
Donde:

mi = masa inicial de la muestra sin ensayo
mf = masa final de la muestra ya ensayada

La adherencia de particulas puede darse por situaciones del ensayo mismo, por eso es
recomendable que al terminar el ensayo las probetas estén completamente limpias
antes de realizar el pesaje. Es recomendable utilizar este método cuando se requiera
comparar los resultados frente a otros materiales de similares caracteristicas como su

gravedad especifica.

La comparacion de pérdida de peso se realiza en base al indice de desgaste el cual es
la pérdida de masa en miligramos por 1000 ciclos de abrasion. Si el indice de desgaste

es menos, mayor resistencia tendré el material ensayado [43].
c) Pérdida de Volumen

La evaluacién de perdida de volumen esta relacionada directamente a la correccion de
la gravedad especifica en los materiales. La comparacion en este caso no se la realiza
en cuanto al peso, sino mas bien a la caracteristica de acabado una vez que haya
terminado el ensayo de abrasion, ya que por ejemplo si se desgasta un material de

aluminio en comparacion con el zinc, a simple vista se va evidenciar el desgaste del
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uno en funcién del otro, el mismo que varia en volumen, mientras que en peso pueda

que ambos tengan lo mismo.

Entonces para determinar su tasa de desgaste se debera aplicar un indice de correccion

que evidencia la perdida de volumen en funcion de sus gravedades y densidad [43].
d) Medicion de espesor

La medicion de espesor como método de evaluacion del desgaste abrasivo se realiza
con un micrémetro o algun instrumento debidamente calibrado que cumpla la misma
funcién. EIl proceso inicia al realizar mediciones sobre el area desgastada y no
desgastada de manera simultanea y realizando la diferencia entre las dos instancias.
Para establecer valores valederos hay que realizar al menos cuatro mediciones en cada

area.
e) Otros Métodos

Laaplicacion de métodos adicionales se lo realiza en materiales cuyas especificaciones
requieren de un énfasis especial debido a que su aplicacion es especificamente
determinada, tal es el caso de tejidos textiles, juntas herméticas, materiales aislantes,

envases médicos, entre otros.
1.3.18 Dureza

La dureza corresponde a una propiedad especifica de cada material, dicha propiedad
se la incluye dentro de las propiedades mecéanicas como la tension.

Para medir, verificar, y conocer que magnitud de dureza posee cada material se utilizan
diversos instrumentos, de los cuales por su brevedad y facilidad de denotar resultados

han destacado los durémetros shore.

Estos instrumentos pueden no llegar a ser tan precisos, pero arrojan resultados fiables

siempre y cuando la toma de medida se realice en base a carga fija (muerta) [46].
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1.3.18.1 Escalas y tipos de dureza

La dureza se mide en diferentes escalas y estas estan acorde al tipo de método de
analisis, para el caso de materiales termoplasticos, elastdmeros y cauchos el método
comun de medicion es la dureza Shore A, D, IRHD; cuyos valores de conversion se

puede identificar en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7. Valores de conversion de Durezas [47].

conversor durezas

°Shore A
DIN 53505

100 58
95 46
90 39
85 33
80 29 84 98
74 25 79 97
68 22 75 95
64 19 72 94
62 16 69 93
54 14 65 91
49 12 61 90
44 10 57 88
39 8 53 86
35 7 48 83
28 6 42 80
35 76
. 28 70
3 21 62
’ 14 55
8 45
Pohurefa.n o% Elastomeros Elastémeros
PTFE rigido,
Elastomeros e compactos y celulares de
Termopldsticos y : .
compactos Elastoitieras muy celulares de media y baja
media densidad densidad
duros
1.3.18.2 Dureza en materiales termoplasticos, elastdbmeros vulcanizados

Al igual que en materiales metalicos, ceramicos y poliméricos, los elastdbmeros o
cauchos vulcanizados poseen una dureza, misma que es objeto de estudio dependiendo

de su formay espesor.

La dureza en este tipo de materiales mantiene un contraste de incremento con respecto
a la traccion, puede ser de incremento a disminucién todo dependera de la composicién

del material.
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1.3.18.3 Ensayo de Dureza en termoplasticos, elastdmeros vulcanizados

Los ensayos de dureza para materiales termoplasticos, elastbmeros vulcanizados son
de gran rendimiento y se constituyen como un ensayo no destructivo, son de utilidad
para evaluar la accion de los componentes combinados especificamente en composites
[48].

Este tipo de ensayo se realiza mediante la norma ISO 48, que posee otras equivalencias
como la ASTM D 2240. Esta normativa indica la ampliacion del ensayo de forma

microscopica 0 a Su vez microscopica.

Mediante la especificacion de la norma el ensayo de dureza serd aplicado sobre
muestras de un espesor superior a2 mmy hasta 10 mm, dependiendo del material [46].
Mientras que en cuanto a la superficie de las muestras para la obtencion de resultados
se menciona que debe estar totalmente limpia y lisa. Adicionalmente, se debe aplicar

el proceso de ensayo repetitivo por tres ocasiones consecutivas [47].
1.3.19 Degradacion de composites

Los composites al ser materiales de conformacién polimérica en gran porcentaje,
tienden a envejecer y deteriorarse con mayor facilidad al estar expuestos a la

intemperie.

El deterioro es evidente tras el paso de los dias, en ocasiones afios, todo depende de
la conformacion del material, para ello se toma en cuenta la decadencia fisica, cambios

de cristalinidad, deterioro de propiedades mecanicas, erosiones, y otros.

La degradacion de composites se da en dependencia al uso y a la situacion de
exposicion que reducen la vida Gtil de los materiales. Los estudios sobre materiales
sometidos a exposicion de intemperie buscar conocer el comportamiento del material
y en base a eso buscar alternativas que mejoren esas bajas y permitan alargar la vida
atil [5].
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1.3.19.1 Degradacion de Polimeros

Algunas de las caracteristicas de la degradacion en polimeros son la oxidacion térmica,
la foto-oxidacion atmosférica, el ozono, la hidrolisis, y la oxidacion. Para comparar
estos parametros en diversos polimeros se establece una escala de evaluacion frente a

su comportamiento donde:
e = Excelente, mb = muy bueno, b = bueno, p = pobre, mp = muy pobre

Tabla 1.8. Comparacion de propiedades de degradacion [5].

Resistencia al proceso degradative
Polimero C_}xel:ixﬂu nx:il-;:"l)ntgi-du Ozono | Hidrolisis DﬁlI?_lt‘ifl]l
atmosferica
Polietileno p p e 2 mb
polipropilenc mp mp e e P
Poliestireno mb p e e b
Polimetil metacrilato b e e b mb
Politetrafluoretilena 2 e e 2 mp
Poliamida (Nylon 6 v 6,5) mb mb mb mb
Poliacrilonitrilo P b e b mb
Policloruro de vindlo mp p e e P
Politereftalato de etileno b b e b b
Poligmido de metileno P p mb mb mp
policarbonato mb p b b b
Polidxido de fenileno mp mb b b b
Poligster uretano mb mb b b mb
Polmretano P p b mb mb
Poliim-fenileno isoftalanmda) e op e b e
Poli{p-fenileno tereftalamida) e op e b e
1.3.19.2 Tipos de degradacién comunes en los materiales.

El deterioro de materiales mantiene diversas causas y estas son explicadas a

continuacion:
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b)

d)

Degradacion térmica: Ocurre al mantener a un material por encima de los 200 °C,
como método de afectacién principal. Un segundo factor que provoca la
degradacion térmica son las condiciones ambientales a las que es expuesto el

material.

Degradacion por Radiacion: La radiacion deteriora los polimeros a base de alta
energia sobre los polimeros en donde la proyeccion de rayos x y gama alteran la

interrelacion del nicleo y los atomos electronicos que giran alrededor.

Degradacion Mecénica: Este tipo de degradacion se produce por el paso de energia a
través de los materiales, los mismos que son causados por la excesiva aplicacion de carga
sobre ellos, o en ocasiones por la cantidad de esfuerzos mecéanicos a los que estan

sometidos durante su funcionamiento.

Degradacion quimica: Se relacionada directamente al deterioro por la aplicacion de
sustancias quimicas con las que no son compatibles, debido a que al ser mas agresivos

cambian su estructura de conformacion inicial.

Biodegradacion: Ocurre como una propiedad intrinseca de los materiales naturales
(madera, marfil, etc.), cuando generan enzimas de caracteristicas diferentes a las que
poseen solos, la forma de evitar este proceso es aplicando un método de limpieza constante
con aislamiento fisico — quimico. Se diferencia de la degradacion ambiental porque esta
se produce por la accion de la luz y el calor acumulado, mas no por microorganismos

propios del material [49].

1.3.20 Prueba de exposicién a la intemperie.

La prueba de exposicion a la intemperie tiene como objetivo analizar y determinar el

comportamiento de los materiales frente a factores climaticos como, Radiacion UV,

precipitaciones y humedad.

La normativa que permite establecer el método aplicativo frente a este comportamiento

de intemperismo en materiales plastico es la ASTM D-135, la misma que explicada

detalladamente cuales son los parametros, procedimiento y factores a considerar para

la colocacion de las muestras a exposicion.
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1.3.21 Manufactura del material compuesto de matriz elastomérica de latex
(PVC liquido) reforzado con particulas de granulo de caucho.

La elaboracion del material compuesto se lleva a cabo partiendo desde la obtencién y
disponibilidad de materiales. En donde ya obtenidos los materiales se procede a la

elaboracion del composite.

El composite se elabora para la variacion de refuerzo y matriz, en donde se analizan

tres configuraciones principales:

a. 60 % Latex y 40% PGCR
b. 70 % Latex y 30% PGCR
c. 80 % Latexy 20% PGCR

Como base fundamental para determinar las cantidades de masa y volumen que
contendra la mezcla del composite, se halla la densidad de cada componente de forma
individual. Una vez hallada su densidad se procede a calcular la cantidad
correspondiente a cada configuracién y por consiguiente vulcanizar y obtener el

composite tras pasar el correspondiente control de calidad.

1.3.22 Pruebas experimentales bajo la normativa I1SO 9352, ASTM D 2240 Y
ASTM D-1435.

El desarrollo de pruebas de desgaste y exposicion a la intemperie en las probetas
previamente elaboradas cumplen con los parametros e indicaciones correspondientes

en cada normativa.
1.3.22.1 Exposicion a la intemperie bajo la guia de la norma ASTM D -1435

El contenido de la norma esta limitado a explicar el método a través del cual las
probetas deben ser expuestas a la intemperie, y en cuyo procedimiento se detalla
dimensiones, longitud, materiales y la forma de expresar los resultados obtenidos

transcurrido el tiempo de exposicion.

Para la exposicion de un material a la intemperie, la norma indica que el nimero de
muestras esta en funcion del uso final o a su vez en dependencia al tipo de pruebas

mecanicas que se desea conocer.
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Adicionalmente indica el angulo de exposicion con respecto a la horizontal que
también dependeré del uso, por otra parte, la norma menciona que la base o soporte
porta probetas debe ser de un material inerte (aluminio, polimero, madera u otros) para

que no tenga interferencia con el material de las probetas de analisis.

En cuanto al periodo de exposicion, se identifica si la exposicion se realiza a corto,
medio o largo plazo y en funcion a ello se especifica numéricamente en meses (1, 2,
3, 6, 12) el tiempo de duracion de la exposicion. En el periodo y al finalizar la
exposicion se realiza el control de apariencia, cambios, dimensiones junto con otros
datos de interés, los mismos que deberan ser analizados, detallados, y anotados en las
fechas correspondientes para detallar en el informe final de resultados.

1.3.22.2 Ensayo de Dureza

El ensayo de dureza aplicado al composite de Latex mas granulo de caucho reciclado
se realiza mediante la aplicacion de una fuerza vertical sobre las muestras. El
encargado de transmitir o dejar huella de penetracion es un identador, el mismo que
posee diferente forma, espesor y tamario; estas caracteristicas estan en funcién del

método de dureza a evaluar.

El ensayo consiste en colocar la muestra de latex mas PGCR sobre la superficie porta
muestras, ajustarle adecuadamente y dejar caer el identador sobre la muestra, se
verifica la distancia de penetracion en conjunto con la escala de presion, este resultado

nos dara la dureza que tiene el material.

Previo a desarrollar el ensayo de dureza en el composite el durémetro de ensayo breve
debe estar perfectamente calibrado (ASTM D2240) y contar con los implementos

necesarios para el desarrollo correcto del ensayo.

El mismo proceso es aplicable a las probetas de Latex mas PGCR sin y con exposicion,
de tal forma que se pueda describir si la incidencia de cambios climéticos sobre las

probetas incide en la dureza o no del material.
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1.3.22.3 Ensayo de desgaste abrasivo bajo las indicaciones de la norma 1SO
9352

El contenido de la norma menciona el proceso para el desarrollo de pruebas de desgaste
con muelas abrasivas en diferentes materiales. Mediante la norma es posible elegir el
método a través del cual se va a determinar la cantidad de desgaste o material perdido,
adicionalmente se establece la forma de expresar dichos resultados.

En cuanto al proceso se debe tomar en cuenta el tiempo de permanencia de las probetas
en el lugar de ensayo que debe ser de al menos 48 horas, y estas deberan estar

totalmente limpias, sobre todo en el area donde se produce la abrasion.

Ademas, otros factores a tomar en cuenta son la humedad del lugar, calibracion del

equipo, muelas abrasivas en perfecto estado y contrapesos adecuados.

Como se conoce cuando un material mantiene contacto con otro, uno de los dos
desprende material, en este caso ese proceso se aplica sobre las probetas del material
compuesto por latex y particulas de granulo de caucho reciclado (PGCR).

Considerando esta definicion la norma estandar internacional menciona que para
obtener el porcentaje adecuado de desgaste en las muestras estan deben ser minimo 3,
0 en el caso de que el material sea un producto que brinde un servicio establecido se
analizara el nimero necesario de probetas que detalle el beneficiado.

a) Condiciones de Funcionamiento del abrasimetro

La prueba de desgaste que se desarrolla en materiales compuestos depende de los
requerimientos finales, los mismos que estan relacionados a un desgaste abrasivo leve,

medio, fuerte.

El desgaste abrasivo leve corresponde al analisis en muestras que en funcionamiento
normal no sufren grandes afectaciones, en cambio en cambio en el desgaste abrasivo
medio la abrasion es de una duracién mas prolongada en donde el contacto abrasivo
es de mayor tiempo, finalmente la abrasion fuerte ocurre en condiciones agresivas en
las que el material esta en contacto constante desprendiendo grandes cantidades de

material.
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El control del nivel de abrasion es a base del nimero de ciclos al que se realiza el
ensayo puede ser 250, 500, 1000 u otros. Asi como también la carga y contra carga

que se colocan en los brazos donde se alojan las muelas abrasivas.

Para determinar el éxito de la prueba de desgaste en las probetas, estas deben estar bien
sujetadas sobre el disco con motor giratorio de tal forma que al colocar las muelas

abrasivas realicen el contacto adecuado y se produzca el desgaste abrasivo.
b) Abrasimetro giratorio Taber

Este dispositivo es el que permite realizar la prueba de desgaste, analizando asi
diversos materiales con la ayuda de diferente tipo de muela abrasiva, carga y nimero

de ciclos.

Dispositivo de Aspiracién

Cabezal de Abrasién \ -t
-

Posicionar de

r—"""' contrapeso

)
" Posicionar pesas

Porta muestras

Disco Abrasivo

Panel de control de
usuario

Fig 1.32. Abrasimetro para pruebas rapidas de desgaste.

Es apropiado para varios materiales de espesores de menos de 2 cm, debido su

capacidad rotativa coordinada de muelas abrasivas y plato giratorio porta probetas.
Caracteristicas Generales del equipo

El equipo funciona con un voltaje de 220V/ 50-60 Hz, posee un motor constante que
giraa 60y 72 rpm. Tiene un sistema de amarre con expansion rapida, Dispositivo de
aspiracion con regulador, pantalla digital de control, y revestimiento impermeabilizado

de aluminio. Posee algunos sistemas como los que se indican a continuacion:
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a. Dispositivo de aspiracion: Permite la absorcion de residuos dejados durante la
abrasion constante durante la prueba de desgaste.

b. Disco abrasivo: Se conoce también como muelas abrasivas, son las encargadas

de realizar la friccion y desgastar al material de prueba.

c. Porta muestras: Plato giratorio donde se alojan y sujetan las probetas de

anélisis.

d. Botones de ciclos programados: Su funcion es permitir al usuario programar

el nimero de ciclos requeridos para las pruebas de desgaste.

e. Colocador de pesas: Extension del brazo porta muelas abrasivas donde se aloja
la carga de 250gr- 500gr- o 100gr, segin sea el requerimiento como

complemento de la prueba de desgaste.

f. Colocador de contrapeso: Se usa solo en los casos en los que la carga no es
suficiente o esta en exceso impidiendo el desarrollo de la prueba de desgaste,

se ubica al extremo contrario de la carga.

1.3.23 Evaluacion de resultados obtenidos sobre la influencia en el desgaste del

material compuesto, al ser expuesto a la intemperie.

Transcurrido el tiempo de exposicion de las probetas a la intemperie y, realizada la
prueba de desgaste respectiva, se calcula el indice de desgaste Taber y el porcentaje
de pérdida de masa para posterior analisis.

A continuacion, la Ec. (2) y Ec. (3):
a) Indice de Desgaste Taber (IDT)

Cc

I Ec.(2)

Donde:

I: indice de desgaste Taber (IDT)

P1: Cantidad de masa previo del ensayo de abrasion (mg)
P2: Cantidad de masa posterior del ensayo de abrasion (mg)
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C: Numero de ciclos aplicados al ensayo.

b) Porcentaje de pérdida de masa

PPM (%) = (%

1

)*100 Ec. (3)

Donde:
PPM: Porcentaje de pérdida de masa
P1: Cantidad de masa previo del ensayo de abrasion

P2: Cantidad de masa posterior del ensayo de abrasion
1.3.23.1 Anélisis estadistico

El estudio se desarrolla en el software Minitab que es una herramienta que se utiliza
frecuentemente para el andlisis estadistico de una variedad de datos en dependencia

del objeto de estudio o experimentos.

I Minitab 19

Fig 1.33. Software de analisis estadistico [50]

Permite realizar andlisis e interpretacion de resultados independientemente de la
metodologia utilizada, ademas de que se ha establecido como una herramienta precisa

en el arrojo de resultados en tiempo reducido.
1.3.23.2 Disefio Factorial General

El disefio factorial se constituye en funcion a la cantidad de niveles y factores analizar
en dependencia del experimento, es decir que se puede analizar un disefio a X b con

todas sus iteraciones posibles.
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Estas iteraciones son las que determinan el nimero de experimentos del modelo y las
respuestas que se obtienen al término del analisis de la varianza, tiende a ser aplicable

a n numero de muestras [51].
1.3.23.3 Supuestos paramétricos

En el andlisis de varianza es indispensable la verificacion de los supuestos
paramétricos como la normalidad en los datos, la igualdad de varianza e independencia
de residuos (Fig 1.45), esto con el fin de determinar si los datos poseen 0 no

normalidad, este proceso es aplicable directamente a los datos del tratamiento o0 a su

o -
Igualdad de
Varianza

Independencia
de Residuos

vez en sus residuos [51].

Fig 1.34. Supuestos paramétricos y su verificacion.

Se entiende por residuos, a la respuesta obtenida del modelo mediante la diferencia
entre una variable observada y una variable predicha, lo que estima y garantiza la

aplicabilidad del modelo en las respuestas experimentales.

— Sip < 0,05 se rechaza Ho [51]
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Donde: Ho: Hipotesis nula
H1: Hipotesis alternativa

Para el caso de la prueba de normalidad e igualdad de varianza se establece como
valida con la aceptacion o rechazo de la hipotesis planteada, esto se realiza en funcion
al valor numérico -p, el mismo que en el caso de las dos pruebas debe ser mayor a -p=

0,05 caso contrario se rechaza Ho y se procede aceptar H1 [51].
1.3.234 Coeficiente de determinacion

El coeficiente de determinacion corresponde a un valor porcentual que se obtiene tras
plantear el modelo de anélisis para el experimento cuando es necesario o Gtil medir
estadisticos, este valor debe superar el 60 %, que es recomendable para estudios a nivel
de ingenieria, esto con el fin de garantizar la validez y veracidad del estudio al aplicar

el andlisis de varianza.
1.3.23.5 Gréficos de interaccion y efectos

Este tipo de gréficos pertenecen al hallar las respuestas finales del estudio
corresponden a la interaccion entre factores y su comportamiento frente a los niveles
del objeto de estudio [52].

Se presentan relacionando sus factores colocando siempre en el eje de las abscisas los
valores de la media correspondiente a cada nivel, mientras que en el eje de las

ordenadas se colocan valores de los factores [52].

Fig 1.35. Ejemplificacion de gréfico de interacciones [52] .
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De tal forma que entre los niveles y factores se establece el efecto que mayor incidencia
tiene sobre las variables de respuesta. Se extiende la interaccion cuando las pendientes

tornan un camino diferente, debido a que si estuviesen iguales se corrobora que no hay

interaccion entre si [52].

51



2.1 Materiales

CAPITULO Il
METODOLOGIA

a) Materiales, equipos, herramientas y recursos

La elaboracion del compuesto a base de latex y particulas de granulo de caucho fue

manual y se utilizaron los materiales que muestra la tabla 2.1.

Tabla 2. 1. Materiales y equipos para elaboracién del compuesto.

Listado de equipos y materiales para elaboracion de probetas
N° Designacion Descripcion Fotografia
Instrumento que permite
Balanza ) o
1 o medir cuantitativamente la
Eléctrica )
masa de los objetos.
Instrumento calibrado que
) permite verificar
2 Calibrador ) ) )
dimensiones y medidas con
exactitud.
Bloque de aluminio
3 Molde de previamente = mecanizado
Aluminio para obtencion de forma y
dimensiones de probetas
Denominadas tarrinas
platicas para almacenar
. fluidos, de poca
Recipientes )
4 o profundidad.
plasticos
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Se usa para mezclar los

Mezclador )
5 o componentes 'y permite|
plastico L \
alcanzar una combinacion
homogénea.
] Provienen de la trituracion
Particulas de . o
] de neumaticos viejos, se usa
6 granulo de
como refuerzo en nuevos
caucho )
materiales
Es lacombinacion de PVCy
. Latex de plastificante, sirve como
Plastisol matriz donde se aloja el
refuerzo
Se utiliza para el proceso de
vulcanizacion del
8 Horno ) )
composite 'y trabaja a
177°C.
Guantes Evita las quemaduras en
9 resistentes altas | manos frente al trabajo a
temperaturas | elevadas temperaturas
Permite la extraccion del
molde hacia afuera y el
ingreso del mismo en el
horno. También llevar a un
enfriado brusco al conjunto /
10 Bailejo molde probeta como parte

del proceso de

vulcanizacion
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Posee una punta muy fina
1 Punzdn que permite realizar un
desmoldante |pinchazo y extraer las

probetas del molde.

La tabla 2.2 indica los materiales utilizados para el desarrollo de las pruebas de

desgaste.
Tabla 2. 2. Materiales y equipos pruebas de desgaste abrasivo.
Listado de materiales para pruebas de desgaste
N° Designacion Descripcion Fotografia
Se utilizan como material
abrasivo, actla sobre las
1 Muelas | probetas  mediante  giro
Abrasivas ) .
vertical con respecto al eje
horizontal
Cumplen la funciéon de
nivelar el peso de las
muelas abrasivas sobre las
2 Pesos
probetas para que el
desgaste  abrasivo  se
produzca uniformemente
Limpiador de |Conocido como lustre,
3 muelas ayuda a la limpieza de
abrasivas superficies lisas y rugosas.

A continuacion, en la tabla 2.3 se indica los materiales que permiten colocar las

probetas a exposicion a la intemperie.
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Tabla 2. 3. Materiales y equipos para exposicion a la intemperie.

Listado de materiales y equipos para colocacion de pruebas de

exposicion a la intemperie

N° | Designacion Descripcion Fotografia
Utilizado para armar la
estructura metélica de
pequefias dimensiones.

1 Perfil en

L25x30
Ideal para soldar acero de
9 Electrodos E - P
6011 construccion.
Cubre superficies de
acero  para  prevenir

3 Pintura .
corrosiéon y es a la vez
aislante.

Permite  impartir  la ,
pintura sobre superficies

4 Brocha -
cubriéndola  en su
totalidad.

Instrumento utilizado

5 Amoladora | para realizar cortes en
materiales como el acero.
Permite la unién de
partes metalicas a través

6 Soldadora | del proceso de soldadura.
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Aisladores

El material de
constitucion es plastico y

se utiliza como aislante.

Silicén
Industrial

Permite pegar partes
plasticas unas con otras

para tener fijacion.

Malla Metélica

Posee orificios para el
paso de aire y fluidos es
adecuada para colocar
sobre ella  objetos

livianos.

Tabla 2. 4. Maquinaria Utilizada

Listado de Maquinas

N° | Designacion Descripcion Fotografia
Retira material de un
. Mini CNC blogue en base a una
Router | programacién
especificada.
Realiza pruebas de
desgaste en

TABER

ceramicos, polimeros,

tejidos, telas y otros.
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b) Ficha Técnica 01

Tabla 2. 5. Maquina para Mecanizado de Moldes

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA: |01

| MAQUINA | X

EQUIPO

| [ SISTEMA |

CODIGO: | NA
Mini CNC Router
CARACTERISTICAS GENERALES
SERIE: NA PESO: 620kg
MARCA: JINAN YIAHI VELOCIDAD MAX: 6000mm/min
TRABAJD (X | 1200712007100 VOLTAJE DE 220V+10%,
* 7) mm ALIMENTACION: 50/60Hz
3 kw con
. POTENCIA DEL X -
MODELO: YH -1212 HUSILLO: refrigeracion
con agua.
PINZA DE ®3.175, 06, PRECISION DE <0,.05/300mm
HERRAMIENTA: 12.7mm REPOSICIONAMIENTO: '
COMPONENTES
Memoria Integrada Estructura Mecénica
Husillo de enfriamiento por aire y agua Computador
Mesa de absorcion de vacio Motor
Rieles Lineales Sistema de control Avanzado
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Acceso USB

Eje rotativo
FUNCION: Etiqueta, moldea 3D en la caja de la lampara, realiza el trabajo en

madera, utiliza tecnologia de grabado 3d, posee paneles, corte de chapa de aluminio,

grabado de corte acrilico, entre otros.

c) Ficha Técnica 02

Tabla 2. 6. Maquina para pruebas de desgaste abrasivo.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

SISTEMA

FICHA: | 02| MAQUINA |[X| EQuIPO

CcODIGO: NA

Abrasimetro TABER

CARACTERISTICAS GENERALES

TAMANO: 30*43*30 cm PESO: 30 kg
MARCA: Yaoke CAPACIDAD: 120 pruebas c/mes
TEMPERATURA o CORRIENTE
DE TRABAJO <35°C ELECTRICA: AC 220V- 60Hz
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MODELO: YK-T1000 POTENCIA: Electronica
VELOCIDAD DE PRECARGA DE
ENSAYO: 60 0 70 rpm ENSAYO: 2509, 500g, 1000g
COMPONENTES

Unidad de Vacio Brazos porta muelas y contrapeso

Cargas 0 pesos Controladores digitales

Pantalla led digital Motor Giratorio
Plato porta muestras giratorio Sujetadores de probetas
Accesorios de ajuste y calibracion Muelas Abrasivas de muestra

FUNCION: Su funcion es describir el rendimiento de productos poliméricos ceramicos vidrios
textiles y otros, a través de un medio abrasivo con el fin de determinar el porcentaje de desgaste

en funcion a la pérdida de masa o volumen.

Tabla 2. 7. Recursos utilizados

Listado de Recursos

N° Designacién Descripcion Fotografia
) Protege a la persona
Equipo de ) _
» al manipular objetos
1 Proteccion

u proceso de
Personal (EPP)

posibles accidentes.

Normativa de

pruebas de ]
Documento guia en
desgaste, —
2 L el desarrollo de la S
exposicionala | L
) _ investigacion.
intemperie y S

dureza.
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2.2 Disefio del modelo experimental

El modelo experimental est& basado en disefio factorial completo, el cual se especifica

en un disefio factorial de 2x3 que da como resultado 6 combinaciones.

Los factores de entrada y salida segun las variables dependientes e independientes se

describen en la tabla 2.8.

Tabla 2. 8. Modelo de disefio Factorial.

V. Independiente 2> V. Dependiente
Factores (Parametros) Respuesta (Medidas)
“p» «Q”

Tiempo Configuracion
2 nivel 3 niveles

Los factores de entrada son el tiempo de exposicion y la configuracion volumétrica del

material.

Para el tiempo de exposicion se toma en cuenta 185 dias (6 meses), y segun la

configuracién volumétrica el porcentaje de matriz y refuerzo respectivamente:
60% M — 40%R, 70% M — 30%R, 80% M — 20%R.

Tabla 2. 9. Disefio factorial general completo
DISENO FACTORIAL

Factores Niveles
Tiempo (dias) 0 185
Configuracién (%) | 60 -40 70 -30 80-20
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Las combinaciones establecidas a partir del disefio factorial son:

Tabla 2. 10. Combinaciones del disefio factorial completo

Combinaciones (3)
1 0 dias 60% M -40%R P1
2 0 dias 70% M -30%R P2
3 0 dias 80% M -20%R P3
4 185 dias 60% M -40%R P4
5) 185 dias 70% M -30%R PS5
6 185 dias 80% M -20%R P6

Tomando en cuenta las recomendaciones de la norma ISO 9352 el nimero de probetas
que se debe elaborar del material compuesto son de 3 a 5, razén por la cual se decide

elaborar 5 por cada combinacion.

(6*5) = 30

+2 de (60%M — 40 %R)
+2 de (70%M — 30 %R)

+2 de (80%M — 20 %R)

36 probetas
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En funcidn al nimero de probetas, se adiciona 2 probetas extra por cada configuracién
para una posterior comparacion una vez terminado del tiempo de exposicion,

desarrollo de la prueba de desgaste y ensayo de dureza aplicado al composite.
2.3 Métodos

Mediante la basqueda de informacion de fuentes referenciales descritas en libros,
revistas, articulos, sitios web y otros, se busca aplicar la metodologia Bibliogréafica
experimental. Este proceso se lleva a cabo identificando la veracidad de las fuentes y

su contenido.

El método aplicar tiene como objetivo describir resultados a base de pruebas
experimentales que indiquen el comportamiento del material frente al desgaste con

adicion de exposicion ante factores climatoldgicos (lluvia, viento, sol).
2.3.1 Tipo de Investigacion

El nivel o tipo de investigacion abarca el propdsito al que proyecta alcanzar el trabajo
experimental. Para lograrlo se va hacer uso de algunas tipologias de investigacion

como las que se muestra a continuacion:
2.3.1.1 Nivel Descriptivo

La aplicacion de este método permite describir los resultados obtenidos en las pruebas
de desgaste, las mismas que son aplicadas a los tres tipos de configuraciones, para
conocer el comportamiento del material frente al desgaste con y sin exposicion a

cambios climatolégicos.
2.3.1.2 Nivel Bibliogréafico

En este nivel se recogio informacion de libros, textos, articulos cientificos, sitios web
tesis nacionales e internacionales y otros, todas estas fuentes de consulta son
consideradas fidedignas y confiables, por lo que garantizan un proceso de estudio

efectivo y de resultados coherentes.
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2.3.1.3 Nivel Experimental

El uso del nivel experimental se basa en conocer como actua el compuesto frente al
desgaste, tomando en cuenta que esta prueba se lleva a cabo en probetas expuestas a
la intemperie durante meses, y comparando con aquellas que directamente elaboradas
se las lleva a ensayar, de tal forma que se pueda estimar la duracién del material frente

a usos cotidianos.
2.3.1.4 Nivel Correlacional

En este nivel se identifica la relacion entre variables de andlisis, es decir, la variacion
de fraccion volumétrica (Matriz y refuerzo) y la exposicion del material al
intemperismo con respecto al desgaste, la pérdida de masa, volumen, dafio sufrido,

propiedades y su comportamiento de uso comun.
2.3.1.5 Nivel Cuantitativo

A través de este nivel se maneja una variedad de datos matematicos y estadisticos, los
que no se pueden desarrollar de forma manual, por ende, se hace uso de un software,
el mismo que es indispensable para el estudio de resultados y junto con este puntualizar

conclusiones.

2.3.2 Diagrama de flujo aplicado en los procesos de la Investigacion
a) Diagrama de flujo para el desarrollo de la investigacion
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b) Diagrama de flujo para la elaboracion del material compuesto
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@
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c) Diagrama de flujo para Exposicion a la intemperie de las probetas
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d) Diagrama de flujo para el desarrollo de pruebas de desgaste
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2.4.1 Hipotesis de estudio

2.5.1 Variable Independiente

v

i

2.4 Operacionalizacion de variables

2.5 Sefialamiento de variables en base a la Hipdtesis
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La exposicion a la intemperie a 0 y 185 dias del material compuesto de latex con
adicion de particulas de granulo de caucho reciclado (PGCR) para tres variaciones de

refuerzo incide en las propiedades triboldgicas de desgaste y dureza.

Exposicion a la intemperie (Factor tiempo y Porcentaje de refuerzo)




2.5.2 Variable Dependiente

Comportamiento del material de latex reforzado con PGCR frente al desgaste y

dureza.

2.5.3 Término de relacion

Incide

2.6 Fijacion de variables con respecto a la hipotesis

2.6.1 Variable Independiente

Variable Independiente: La exposicién a la intemperie

Tabla 2. 11. Variable Independiente

Categoria | Indicadores items Herramientas
Concepto

Parametros Tiempo
Requisitos para de 0 dias - Ngrma para
exposicion  al | Exposicion 185 dias metodo de
intemperismo. . exposicion de
Propios  que Angulo plasticos a la
admiten se 0-10 grados intemperie
realice bajo | Composici ASTM-D1435
factores 6n del Porcentaje 60% M — 40% | - EXperimento
climaticos que | material de Matriz R -Observacion
pueden 0 no M)y 70% M — 30% | -Bibliografia

afectar a la
composicion
del material vy
los resultados
que se
pretenden
obtener.

Refuerzo (R)

R
80% M — 20%
R
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2.6.2 Variable Dependiente

Variable Dependiente: Resistencia al desgaste y dureza

Tabla 2. 12. Variable dependiente

Configuracion
de menor

dureza

i ) _ Tecnicas e
Concepto Categoria | Indicadores Items Instrumentacién
Consiste en -Norma para
aplicar diversos Desgaste probetas
ensayos eXcesivo sometidas a
mecanicos sobre Desgaste Desgaste desgaste 1SO
el material de minimo 9352
estudio para -Abrasimetro para
conocer la | Propiedades pruebas de
variacién de sus | Tribolégicas Configuracion desgaste
propiedades con mayor | ~ Laboratorio de
tribolégicas. dureza materiales
Dureza -Bibliografia

-Observacion
-Recoleccidn de

Informacién

2.7 Procedimiento previo a preparar el material compuesto por Latex mas

PGCR.

La elaboracion del material compuesto por Latex mas PGCR se lleva a cabo tomando

en cuenta estudios anticipados [16], [17], [39] [35] que indican el comportamiento del

material como composite y a su vez sus elementos actuando solos.

Ademaés, se toma como referencia el porcentaje afiadido de la mejor configuracion

(60% Latex + 40% PGCR) segun [1]. En base a este contenido se propone realizar la

disminucion en el porcentaje de refuerzo.

Previo a la elaboracion de las probetas se realiza el célculo de densidades de los

materiales conformantes mediante la aplicacion del método gravimétrico.
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2.7.1 Elaboracion del Molde
2.7.1.1 Seleccion del material y tipo de molde

El material utilizado para fabricar el molde; es el aluminio; por sus caracteristicas y
ventajas en comparacion con el acero. Algunas ventajas del material se muestran a

continuacion:

Tabla 2. 13. Ventajas del aluminio y moldes de este material.

Ventajas del Aluminio Ventajas de los moldes de
Aluminio
e Material ligero, | e Disipador de calor

manipulable y econdmico | e Reutilizable

e Permite obtener buen e Tiempo de Mecanizado
acabado superficial. reducido

e Resistente a temperaturas ' e Conductor térmico estable

mayores a 100°C.

Una vez establecido el aluminio como material para fabricar el molde, se especifica el
proceso de elaboracién mediante el cual se lo obtendra, el mismo que se obtiene

mediante un proceso de estratificacion manual.

La seleccidn del proceso se realiza en funcion a los requerimientos de las probetas para
desgaste debido a que la normativa de este tipo de ensayos no limita pardmetros en
cuanto este aspecto.

2.7.1.2 Disefio del molde

Para el disefio del molde se toma en cuenta el método de obtencién de las probetas,
que para el caso se las consigue directamente por moldeo tomando como referencia
las indicaciones de la Norma ISO 9352, ya que estas poseen forma cilindrica (disco),
en donde sus dimensiones corresponden a 111 0,3 mm con un orificio centra de

6,357 mmy 6,3 mm de espesor.
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a) Volumen del molde

El volumen del molde necesario para la elaboracion del molde se obtiene mediante la

ecuacion 4.

V=mnxhx(R?-1?% Ec.(4)
Donde:

V = Volumen del molde
R? = Radio Mayor
r? = Radio menor
V = m X 6,35mm x ((111mm?) — (6,357mm?))
V = 244,99 mm3

Realizado las operaciones respectivas el volumen de la seccion individual de moldeo
es 244,99 mmS3, sin embargo, para agilizar el proceso de manufactura se realizan

cuatro cavidades en total, para lo cual el volumen necesario es de 979,96 mm3.

b) Disefio de molde en software CAD

Mediante el uso de software se establece el disefio del molde para probetas de pruebas
de desgaste tal como lo indica la fig. 2.1. Su vista isométrica permite visualizar el

molde ya elaborado (Plano general del molde en Anexos).

Se usa el disefio de molde abierto para la obtencién de probetas, de tal forma que

permitan realizar el ensayo de desgaste.

El molde esta disefiado con un didmetro exterior de 111mm, didmetro interior de 6,35

mm y un espesor de 6,35 mm.
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Fig 2. 1. Disefio de molde en software

NOTA: El molde debe ser disefiado de tal forma que considere la contraccion del
material, para el caso + 3 mm de lo establecido en la normativa y en las dimensiones

de la muestra original.

¢) Mecanizado del molde

Se realiza el proceso de mecanizado del molde acorde a las medidas establecidas en el
disefio en software. Este mecanizado se realiza sobre un rectangulo macizo de

aluminio.

Fig 2. 2. Proceso de mecanizado de molde

2.7.2 Calculo de densidades de matriz - Latex
2.7.2.1 Preparacion de una probeta pequefia de latex puro

Se consiguié una muestra pequefia de masa de latex puro mediante vulcanizacion,
posteriormente se realizé el pesaje de la muestra en una balanza calibrada, obteniendo

los siguientes resultados:
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Tabla 2. 14. Pesaje de probeta maciza de latex puro.

Probeta de latex puro

Fotografia

Descripcion Valor
Pesaje 1 (gr) 4,4648
Pesaje 2 (gr) 4,4648
Pesaje 3 (gr) 4,4408
Pesaje 4 (gr) 4,4408
Pesaje 5 (gr) 4,5033

Promedio (gr)

4,4629

El peso promedio tras 5 mediciones consecutivas es de 4,4629 gr, valor que se utilizara

para el calculo de densidad.

2.7.2.2 Obtencion del volumen de la probeta pequefia de latex puro

Este proceso se lleva a cabo a temperatura ambiente con una repeticion de al menos
cinco veces. El primer paso es colocar un volumen de 60 ml de agua en un vaso de
precipitacién graduado, luego se introduce la probeta maciza en la cantidad de

volumen de agua. Al realizar esta accién el volumen de agua aumenta con respecto al

inicial, esta diferencia es conocida como el volumen de la muestra de latex.

Para determinar un valor numérico confiable de volumen tras las cinco repeticiones se

obtiene el promedio y ese valor corresponde al volumen final de la probeta maciza de

latex.

Tabla 2. 15. Volumen del latex

VVolumen del Latex puro (ml)
N° | Volumen | Volumen | Diferencia Fotografias
Inicial | final (ml) (ml)
(mli)
1 60 65 5
2 60 66 6
3 60 64 4
4 60 65 5
5 60 65 5
Promedio 5,0 ml
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Los valores obtenidos tras haber realizado el proceso se detallan en la tabla 2.15. En
donde se indica que la diferencia de volumen para la probeta de latex es de 5ml o lo

que es equivalente a 5 cm3.
2.7.2.3 Calculo de densidad del Latex

El valor de la densidad del latex se calcula mediante la ecuacién 5.

pL="7" Ec. (5)
Donde:
p, = Densidad del latex
m; = masa del latex
V, = volumen del latex
by = 4,4629 4,
L 5,0,
gr
=0,8925 —
PL Cm3
4 97
= 8,925x10~*
PL X mm3

El valor de densidad hallado a partir de los datos de la tabla 2.14 y 2.15 es de es de

0,8925 + 0,005 C“T’n—r3 . Tomando en cuenta este valor se procede a calcular la densidad

de las particulas de granulo de caucho.

2.7.3 Caélculo de densidades de refuerzo - PGCR
2.7.3.1 Preparacion de masa de PGCR

Se realiza el pesaje de una pequefia cantidad de granulo de caucho, para el caso es de
3,754 gr. Este proceso se realiza en cinco ocasiones para obtener el promedio

conjuntamente con un valor mas aproximado de masa.

El tamafio del granulo de caucho utilizado es de 0 — 1,2 mm de acuerdo al tamiz #18.
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2.7.3.2 Obtencion del volumen de PGCR

Aplicando el método gravimétrico a temperatura ambiente por cinco ocasiones, se
mide la diferencia de volumen inicial y final. En este caso el volumen (ml) constante
corresponde al latex y el volumen afiadido corresponde a la cantidad de masa pesada

anteriormente (3,754 gr).

Se mide el volumen inicial previo a colocar las PGCR y después cuando estos dos
elementos se hayan mezclado, el valor promedio de las cinco mediciones corresponde
al volumen de las PGCR (Tabla 2.16).

Tabla 2. 16. Volumen de las PGCR

Volumen de las PGCR (ml)

N° | Cantidad | Volumen | Volumen | Diferencia Fotografia
demasa | Inicial final (ml)
(gr) (ml) (ml)
1| 3754 40 45 5 L
2 | 3,754 40 44 4 WIS
3| 3754 40 45 5 - NG
4 3,754 40 45 5 J 5
5 | 3,754 40 45 57 J
Promedio 4,8 ml

El volumen obtenido con una masa de 3,754 gr para las particulas de caucho reciclado

es de 4,8 ml o lo que es equivalente a 4,8 cm?®.
2.7.3.3 Célculo de densidad de PGCR

El valor de la densidad de las PGCR se calcula mediante la ecuacion 6.

po =3t Ec. (6)
Donde:
pp = Densidad del caucho
m, = masa del caucho
V, = volumen del caucho
3,754 4,
Pe =48,
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ar
pp = 0,782 Cﬁ

_2 97T
= 7,82x107*
Pp X mm3

Al termino de los célculos se obtiene una densidad de 0,782 C‘jﬂ—l para las PGCR de un

tamafo de 0 a 1,2 mm, Tamiz #18.
2.7.4 Fracciones Volumétricas del material compuesto (Latex + PGCR)

Conocido el valor de la densidad individual de los materiales conformantes para el
material compuesto, se procede a calcular la fraccion volumétrica correspondiente en

cada caso.

La tabla 2.17 indica los datos que son de utilidad para determinar las cantidades de
fraccion volumétrica con un tamafio de granulo de caucho de 0 — 1,2 mm Tamiz #18

y Léatex.

Tabla 2. 17. Caracteristicas del material compuesto

Descripcion Valor Unidad
Densidad de Létex 0,8925 g/lem?®
Densidad de PGCR 0,782 g/lcm?®
Volumen del molde 244,99 mm?

Las fracciones volumétricas que se toman para el desarrollo del estudio son
especificamente decision de la autora tomando consideraciones de estudios

desarrollados con anterioridad.

Adicionalmente, la nomenclatura a utilizar es:
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v, = volimen del latex v, = Volimen de PGCR

pr, = densidad del latex pp = densidad de PGCR

m; = masa del latex m, = masa de PGCR

2.7.4.1 Fraccion Volumétrica: 60% Latex — 40% PGCR

a) Valor de volumen de PGCRy latex a usar:

v, = 0,6 X979,96
v, = 587,98 mm3
v, = 0,4 X 244,99
v, = 391,98 mm?

b) Valor de masa de PGCR y latex a usar:

my, = p, Xy

r
m;, = 8,92x107* g
mm3

x 587,98mm3

m; = 0,524 gr

mp = pg, X vy,

_q 97
mp = 7,82x10 %x 391,98 mm?3
mm?3
m, = 0,307 gr

2.7.4.2 Fraccion Volumétrica: 70% Latex — 30% PGCR

a) Valor de volumen de PGCR y latex a usar:

v, = 0,7 x 979,96

v, = 685,97 mm?3

vp = 0,3 X 979,96
vp = 293,99
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b) Valor de masa de PGCR y latex a usar:

my, = p, XV

T
m;, = 8,92x107* g X 685,97mm3
mm3
m; = 0,612 gr

my = pPp X Vp

L 9T
m, = 7,82x10 5 X 293,99mm?3
mm
my, = 0,223gr

2.7.4.3 Fraccion Volumétrica: 80% Latex — 20% PGCR

a) Valor de volumen de PGCR y latex a usar:

v, = 0,8 X 979,96
v, = 783,96 mm?3
v, =0,2 X979,96
v, = 195,99 mm?3

b) Valor de masa de PGCR y latex a usar:
my, = p, XV

4 97

m; = 8,92x10 3

x 783,96mm3

my = 0,699 gr
my = pPp X Vp

_2 97 3
m, = 7,82x10 3 X 195,99mm
mm

my, = 0,153 g
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Terminados los célculos de masa y volumen para cada configuracion se tiene los

siguientes datos:

Tabla 2. 18. Caracteristicas del material compuesto

Material | Composicion | Masa | Volume | densidad Fotografia

Compuesto | Volumétrica | (gr) | n(mm3) | (gr/mm3)
%

A | Létex 60 0,524 | 587,98 8,92x10-4

PGCR 40 0,307 | 391,98 7,82x10-4
B Latex 70 0,612 = 685,97 8,92x10-4

PGCR 30 0,223 | 293,99 7,82x10-4
C Létex 80 0,699 | 783,96 8,92x10-4

PGCR 20 0,153 | 195,99 7,82x10-4

2.8 Elaboracion del Material compuesto por Latex mas PGCR.

Segun la norma 1SO 5392 y el manual del abrasimetro Taber las dimensiones de las
probetas para realizar la prueba de desgaste en materiales termoplasticos/ elastomeros
es de 108x6,35mm de diametro y espesor respectivamente, con una perforacion central

de ¥ de pulgada.

Para obtener el material compuesto de latex mas PGCR se utiliza el proceso de
estratificacion manual y cada paso a seguir se realiza a temperatura ambiente a
excepcion de la introduccién de las probetas al horno para vulcanizar.
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2.8.1 Adquisicion de materia prima

El material de adquisicion primaria son las particulas de granulo de caucho reciclado
(PGCR), el mismo que proviene de la molienda de neumaticos en desuso, cuyo tamafio

oscila entre 0 a 1,2 mm. Adicional a ello el latex en estado liquido.

Fig 2. 3. Materia prima para el compuesto.

2.8.2 Preparacion del molde

El molde debe estar seco en su totalidad, para ello se lo inserta en el horno durante 2
segundos. En caso de que quedase agua o algin componente liquido en el proceso de
vulcanizado y obtencion final del material se evidenciara imperfecciones como la

aparicién de porosidad y burbujas.

Fig 2.4. Preparacion y secado de molde.

2.8.3 Cantidad de materiales individuales para mezcla

2.8.3.1 Pesaje de cantidad de PGCR: Se determina la cantidad de PGCR para la
elaboracion manual de las probetas de material compuesto. Determina el peso

adecuado en base al porcentaje para cada composicion (40%, 30%, 20%).
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Fig 2. 5. Pesaje de cantidad de PGCR.

2.8.3.2 Cantidad de resina liquida de PVC + Plastisol (Latex): En base a la
configuracién de la matriz (60%, 70%, 80%), se realiza el pesaje del latex
liquido.

Fig 2. 6. Pesaje de cantidad de Latex.
2.8.4 Mezcla de matriz y refuerzo
En un solo recipiente se agrega inicialmente la cantidad de latex (matriz) y

posteriormente PGCR (refuerzo), una vez colocados los dos componentes se mezclan

hasta alcanzar una muestra homogénea.

Fig 2. 7. Mezcla de Latex y PGCR.
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NOTA: La mezcla no puede permanecer mucho tiempo estatica debido a que al
combinar matriz y refuerzo tiende a secarse y volverse pegajosa, impidiendo que el

proceso de vulcanizado se realice con normalidad.

2.8.5 Colocacion de la mezcla en el molde

La mezcla preparada es agregada al molde de tal forma que cubra toda la superficie
dentro del mismo, para afiadir la composicion solo es necesario dejar caer la mezcla

por si sola.

Fig 2. 8. Agregado de mezcla sobre molde de Aluminio.

2.8.6 Preparacion del horno

Con la mezcla ya afiadida en el molde, se procede a insertar el molde en el horno que

debe estar precalentado a una temperatura que oscila entre los 170 a 177 °C.

Fig 2. 9. Insercion del molde
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2.8.7 Vulcanizacion del nuevo material

Las muestras permanecen dentro del horno mientras se vulcanizan durante 3 'y 5
minutos; el tiempo depende del porcentaje de matriz y refuerzo debido a que en cada
configuracion la duracion del proceso de vulcanizacion varia, pero no mas ni menos

de lo establecido.

Fig 2. 10. Vulcanizacion de probetas en el horno.

2.8.8 Extraccion del composite del molde

El material vulcanizado es retirado del molde una vez que ya se haya enfriado el
mismo, para la extraccion es necesario una punta fina que se inserta en un extremo y

permite sacar el composite sin dafio alguno hasta que se enfria en su totalidad.

Fig 2. 11. Extraccion de probetas del molde.

2.8.9 Verificacion de dimensiones

El material retirado del molde cumple las especificaciones requeridas en la norma ISO
9352.
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Fig 2. 12. Verificacion de dimensiones del composite.

2.8.10 Nuevo material vulcanizado

Terminado el proceso de elaboracion de las muestras se agrupan de acuerdo a la

configuracién que corresponda.

Fig 2. 13. Probetas terminadas

2.8.11 Codificacion de muestras

La codificacion se realiza en base al porcentaje de matriz, refuerzo y exposicion o no
a la intemperie.

La tabla 2.19 muestra la codificacion correspondiente de las probetas sin exposicion

conformadas por Latex y Particulas de granulo de caucho reciclado (PGCR).
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Tabla 2. 19. Caodificacion de probetas para ensayos sin exposicion.

Probetas para analisis sin exposicion

Configuracion Caodificacion Fotografia

A Al - SE-60M-40R

(60 % Latex - 40% PGCR)

A2 — SE -60M-40R

A3 - SE -60M-40R

A4 — SE -60M-40R

A5 — SE -60M-40R

B B1 - SE -70M-30R

(70 % Latex - 30% PGCR)

B2 - SE -70M-30R
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B3 - SE -70M-30R

B4 — SE -70M-30R

B5 — SE -70M-30R

C

(80 % Latex - 20% PGCR)

C1 - SE -80M-20R

C2 - SE- 80M-20R

C3 - SE - 80M-20R

C4 - SE - 80M-20R
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C5 - SE - 80M-20R

Adicionalmente la tabla 2.20 muestra la codificacion correspondiente de las probetas

para exposicion conformadas por Latex y (PGCR).

Tabla 2. 20. Codificacion de probetas para ensayos con exposicion.

Probetas para analisis con exposicion

Configuracion Codificacion Fotografia

A Al - CE- 60M-40R

(60 % Latex - 40% PGCR)

A2 - CE - 60M-40R

A3 - CE - 60M-40R

A4 — CE - 60M-40R

A5 - CE - 60M-40R
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B

(70 % Latex - 30% PGCR)

B1 - CE -70M-30R

B2 — CE -70M-30R

B3 - CE -70M-30R

B4 — CE -70M-30R

B5 - CE -70M-30R

C

(80 % Latex - 20% PGCR)

C1-CE-80M-20R

C2 - CE- 80M-20R
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C3-CE - 80M-20R

C4 - CE - 80M-20R

C5-CE - 80M-20R

Las probetas que no son sometidas a exposicion permaneceran a temperatura ambiente
hasta realizar la prueba de desgaste, mientras que las probetas sometidas a exposicion
frente a factores climaticos tardaran seis meses (185 dias) antes de someterse a la

misma.

2.9 Tipificacion en las probetas

Para facilitar la identificacion e interpretacion de datos es necesario conocer la
nomenclatura de las probetas del compuesto por matriz de latex mas refuerzo de
PGCR. La misma que es usada para diferenciarlas con respecto a sus configuraciones

y si han sido 0 no expuestas a la intemperie.
2.9.1 Composite de latex més refuerzo de PGCR sin exposicién a la intemperie

La primera agrupacién que se realiza es con respecto a su configuracion volumétrica
tomando en cuenta si serdn o0 no expuestas a la intemperie.
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Porcentaje

Probeta Sin de PGCR
exposicion (Refuerzo)
Al SE 60M 40R
Namero de probeta Porcentaje
y Tipo de Fraccion de Latex
Volumétrica (Matriz)

Fig 2. 14. Cobdigo de identificacion para probetas sin exposicion

Tabla 2. 21. Peso inicial de probetas sin exposicién

NUmero Cadigo Peso inicial
promedio
1 Al - SE-60M-40R 55,7922
2 A2 — SE -60M-40R 52,8204
3 A3 - SE -60M-40R 43,5724
4 A4 — SE -60M-40R 46,0521
5 A5 — SE -60M-40R 56,3768
6 B1 - SE -70M-30R 43,7441
7 B2 — SE -70M-30R 48,4989
8 B3 - SE -70M-30R 49,1664
9 B4 — SE -70M-30R 47,8201
10 BS — SE -70M-30R 51,3919
11 C1 - SE -80M-20R 51,5184
12 C2 — SE- 80M-20R 45,8296
13 C3 - SE - 80M-20R 48,6935
14 C4 - SE - 80M-20R 49,5503
15 C5 - SE - 80M-20R 45,7495
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2.9.2 Composite de latex més refuerzo de PGCR para exposicion a la intemperie

Porcentaje
Probeta Con de PGCR
exposicion (Refuerzo)
Al CE 60M 40R
Ndmero de probeta Porcentaje de
y tipo de Fraccion Latex (Matriz)
Volumétrica

Fig 2. 15. Cdbdigo de identificacion para probetas para exposicion

Tabla 2. 22. Peso inicial de probetas para exposicion

NUmero Cadigo Peso Inicial

promedio
1 Al — CE-60M-40R 55,7922
2 A2 - CE -60M-40R 52,8204
3 A3 - CE -60M-40R 43,5724
4 A4 — CE -60M-40R 46,0521
5 A5 — CE -60M-40R 56,3768
6 B1 - CE -70M-30R 43,7441
7 B2 — CE -70M-30R 48,4989
8 B3 - CE -70M-30R 49,1664
9 B4 — CE -70M-30R 47,8201
10 B5 — CE -70M-30R 51,3919
11 Cl - CE -80M-20R 51,5184
12 C2 - CE- 80M-20R 45,8296
13 C3 - CE - 80M-20R 48,6935
14 C4 - CE - 80M-20R 49,5503
15 C5 - CE - 80M-20R 45,7495
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2.10 Exposicion de probetas (latex mas granulo de Caucho) a la intemperie

El proceso de exposicion a la intemperie se determina mediante la aplicacion de la
norma ASTM-D1435, en cual se indica el método a seguir para colocar de forma

correcta las probetas a exposicion.

A continuacion, en la Tabla 2.23 se describe dicho proceso.

Tabla 2. 23. Proceso de Exposicion de probetas a la intemperie

Exposicion de probetas a la intemperie

Pasos Descripcion Fotografia

Construccion | Mediante soldadura se
Porta probetas | establece la construcciéon de
una estructura horizontal

rectangular fija.

Acabados Inicia el proceso de pulido,

finales del limpieza y pintado para evitar
Porta probetas | corrosion, funciona como
aislante.

Colocacion de | Las probetas son colocadas de
las muestrasa | forma secuencial una a
la porta continuacion de otra con el
probetas soporte minimo de contacto
en sus extremos con la ayuda
de aisladores plasticos
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Etiquetado
correspondiente

Se adiciona la nomenclatura
correspondiente  a  cada
probeta y de igual forma por

cada configuracion.

Preparacion del
area para

exposicion

Limpieza y despeje total del
area donde se colocan a

exposicion de las probetas.

Verificacion de

paradmetros

- Sujecién de probetas con
material  aislante  lo
minimo posible y en
extremos.

- Verificacion de angulo de
exposicion.

- Zona libre y despejada
24/dia.

Colocacién de
estructura
porta probetas
en el area de

exposicion

Se ubica la porta probetas en
el area antes despejada y se
verifica que cumpla con el
angulo de exposicion de 0°

con respecto a la horizontal.
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Tiempo de El tiempo de duracion de la

exposicion exposicion son 185 dias. .

2.11 Ensayo de desgaste abrasivo aplicado al material compuesto por Latex
mas PGCR.

El ensayo o prueba de desgaste se desarrolla en base a los lineamientos establecidos
en la norma ISO 9352, a través del desgaste continuo a ciclos determinados, mediante
la ayuda de muelas abrasivas Calibrade H-22. Este proceso repetitivo se aplica a todas
las muestras para determinar el porcentaje de desgaste en un tiempo establecido puesto
que aquello garantiza la vida util del material, y junto con ello la incidencia de la

fraccion volumeétrica utilizada para el andlisis con y sin exposicion a la intemperie.

El nimero de muestras necesarias para determinar el proceso de desgaste segun la
norma es minimo tres, razén por la cual se toma en consideracion los tres tipos de
configuracion y se realiza cinco muestras por cada una. Al tener 5 muestras permite
obtener un flujo de datos estable que a su vez permite determinar el porcentaje de
desgaste tanto para las muestras de analisis directo como las que son expuestas a la

intemperie.
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Recoleccion de Datos

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la investigacion corresponden al
registro, andlisis y valoracion tanto del ensayo de dureza como el ensayo de abrasion

seguin cada configuracidn con su respectiva variacion en el porcentaje de refuerzo.

En esta seccion la recoleccion de datos se basa en dos condiciones principales, las

mismas que son:

Ensayos previos a la exposicion a intemperie y posteriores a la exposicion a la
intemperie. Los mismos que fueron desarrollados en las mismas condiciones para las

dos situaciones propuestas.

Todos los datos establecidos son organizados en fichas acorde a cada configuracién
establecida segun el porcentaje de variacion de refuerzo respectivamente (Tabla 3.1),
permitiendo de esta forma evidenciar los resultados finales y la variacion entre los

mismos.

Tabla 3. 1. Identificacion de grupo de probetas para recoleccion de datos.

Denominacion Variacion de porcentaje
de refuerzo
Tipo A 40%
Tipo B 30%
Tipo C 20%

Previo a ello la tabla 3.2 muestra los grupos de identificacion para el registro de datos.
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Tabla 3. 2. Grupo de identificacién de probetas para recoleccidn de datos.

. ... | Tiempo de | Designacion de las
N Denominacion exposicion probetas
1 0 dias Al - SE-60M-40R
2 0 dias A2 — SE -60M-40R
3 0 dias A3 — SE -60M-40R
4 0 dias A4 — SE -60M-40R
5 0 dias A5 — SE -60M-40R
6 TIPO A 185 dias | Al - CE-60M-40R
7 185 dias | A2 — CE -60M-40R
8 185 dias | A3 -CE -60M-40R
9 185 dias | A4 - CE -60M-40R
10 185 dias | A5 - CE -60M-40R
11 0 dias B1 - SE -70M-30R
12 0 dias B2 - SE -70M-30R
13 0 dias B3 - SE -70M-30R
14 0 dias B4 — SE -70M-30R
15 0 dias B5 - SE -70M-30R
16 TPo B 185dias | B1 - CE -70M-30R
17 185 dias | B2 - CE -70M-30R
18 185dias | B3 - CE -70M-30R
19 185 dias | B4 - CE -70M-30R
20 185 dias | B5— CE -70M-30R
21 0 dias C1 - SE -80M-20R
22 0 dias C2 - SE- 80M-20R
23 0 dias C3 - SE - 80M-20R
24 0 dias C4 — SE - 80M-20R
25 0 dias C5 — SE - 80M-20R
26 TiPoc 185 dias | C1 - CE -80M-20R
27 185 dias | C2 - CE- 80M-20R
28 185 dias | C3 - CE - 80M-20R
29 185 dias | C4 - CE - 80M-20R
30 185 dias | C5 - CE - 80M-20R

3.1.1 Recoleccion de datos para ensayo de abrasion

3.1.1.1 Recoleccion de datos configuracion A 60 % Matriz — 40%

exposicion a la intemperie (0 Dias)
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Tabla 3. 3. Datos para el ensayo de abrasion en probetas Tipo A 60 % Matriz — 40% Refuerzo sin
exposicion (0 Dias)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS INDORMATIVOS

Probetas: 5 - Tipo A Autorizada por: | Ing. Cristian Pérez | Realizado |  Ashley
Sitio de analisis y ensayo Laboratorio de Materiales - FICM por: Criollo R
Tipo de estudio Experimental de Laboratorio Fecha:

Norma utilizada ISO 9352 ) 24/2/2020

CONDICIONES PARA EL ENSAYO DE DESGASTE ABRASIVO

CARACTERISTICAS DE LA PROBETA CARACTERISTICAS DE LA
MAQUINA
Matriz Latex Frac. Vol 60% Velocidad del disco 71+2rpm
Frac. Vol _ _ Calibrade
Refuerzo PGCR 40% Tipo de muela abrasiva| H-22
Tiempo de exposicion 0 dias NUmero de muelas 2
Dimension 108 mm+ 3 Nivel de abrasion Fuerte
Espesor 5,35 mm Carga aplicada 1000 gr
Temperatura 19,7 °C
RESULTADQOS
Peso Indice de . -
CODIFICACION | [Inicial Fi::ls((;r) desgaste Taber Porczztz:sie(gi )r dida # Ciclos
(gn) (IDT)
Al — SE-60M-40R 55,7922 55,7473 4494 0,08055 1000
A2 — SE -60M-40R 52,8204 52,7815 38,94 0,07372 1000
A3 — SE -60M-40R 435725 43,5270 45,50 0,10442 1000
A4 — SE -60M-40R 46,0521 46,0109 41,22 0,08951 1000
AS — SE -60M-40R 56,3768 56,3475 29,30 0,05197 1000

Fotografias previo al ensayo

Fotografias posterior al ensayo

3.1.1.2 Recoleccion de datos configuracién B 70 % Matriz — 30% Refuerzo sin

exposicion a la intemperie (0 Dias)
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Tabla 3. 4. Datos para el ensayo de abrasién en probetas Tipo B 70 % Matriz — 30% Refuerzo sin
exposicion a la intemperie (0 Dias)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

DATOS INDORMATIVOS

Probetas: 5 - Tipo B Autorizada por: | Ing. Cristian Pérez | Realizado Ashley
Sitio de analisis y ensayo Laboratorio de Materiales - FICM por: Criollo R
Tipo de estudio Experimental de Laboratorio Fecha:

Norma utilizada ISO 9352 ] 25/2/2020

CONDICIONES

PARA EL ENSAYO DE DESGASTE ABRASIVO

CARACTERISTICAS DE LA PROBETA CARACTERISTICAS DE LA
Matriz Latex Frac. Vol 70% Velocidad del disco 71+ 2rpm
Frac. Vol Calibrade
Refuerzo PGCR 30% Tipo de muela abrasiva H-22
Tiempo de exposicion 0 dias Numero de muelas 2
Dimension 108 mm+ 3 Nivel de abrasion Fuerte
Espesor 5,35 mm Carga aplicada 1000 gr
Temperatura 19,7 °C
RESULTADOS
Peso Indice de . g
CODIFICACION | Inicial Fi:aelsér) desgaste Taber nggtﬂ;‘f&; dida | Ciclos
(gr) (IDT)
B1 — SE-60M-40R 43,7441 43,6931 51,02 0,11663 1000
B2 — SE -60M-40R 48,4989 48,4596 39,24 0,08091 1000
B3 — SE -60M-40R 49,1664 49,1249 41,44 0,08429 1000
B4 — SE -60M-40R 47,8201 47,8097 10,38 0,02171 1000
B5 — SE -60M-40R 51,3919 51,3527 39,22 0,07632 1000

Fotografias previo al ensayo

Fotografias posterior al ensayo
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3.1.1.3 Recoleccion de datos configuracion C 80 % Matriz — 20% Refuerzo sin

exposicion a la intemperie (0 Dias)

Tabla 3. 5. Datos para el ensayo de abrasion en probetas Tipo C 80 % Matriz — 20% Refuerzo
sin exposicion a la intemperie (0 Dias)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

DATOS INDORMATIVOS

Probetas: 5 - Tipo C Autorizada por: | Ing. Cristian Pérez | Realizado Ashley
Sitio de andlisis y ensayo Laboratorio de Materiales - FICM por: Criollo R
Tipo de estudio Experimental de Laboratorio Fecha:

Norma utilizada ISO 9352 26/2/2020

CONDICIONES PARA EL ENSAYO DE DESGASTE ABRASIVO

CARACTERISTICAS DE LA PROBETA CARACTERISTICAS DE LA
Matriz Latex Frac. Vol 80% Velocidad del disco 71+ 2rpm
Frac. Vol Calibrade
Refuerzo PGCR 20% Tipo de muela abrasiva| H-22
Tiempo de exposicion 0 dias NuUmero de muelas 2
Dimension 108 mm + 3 Nivel de abrasion Fuerte
Espesor 5,35 mm Carga aplicada 1000 gr
Temperatura 19,7 °C
RESULTADOS
Peso Indice de . "
CODIFICACION | Inicial FirFl):Is(c;r) desgaste Taber Porcggtg:sie(gi )r dica # Ciclos
(gr) (IDT)
C1 — SE-60M-40R 51,5184 51,4732 4512 0,08758 1000
C2 — SE -60M-40R 45,8296 45,7863 43,28 0,09444 1000
C3 — SE -60M-40R 48,6935 48,6582 35,24 0,07237 1000
C4 — SE -60M-40R 49,5503 49,5139 36,36 0,07338 1000
C5 — SE -60M-40R 45,7495 45,7153 34,18 0,07471 1000

Fotografias previo al ensayo

Fotografias posterior al ensayo
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3.1.1.4 Recoleccion de datos configuracion A 60 % Matriz — 40% Refuerzo con

exposicion a la intemperie (185 Dias)

Tabla 3. 6. Datos para el ensayo de abrasion en probetas Tipo A 60 % Matriz — 40% Refuerzo
con exposicion a la intemperie (185 Dias)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS INDORMATIVOS

Probetas: 5 - Tipo A

Autorizada por: |

Ing. Cristian Pérez

Realizado

Sitio de analisis y ensayo

Laboratorio de Materiales - FICM

por:

Ashley Criollo R

Tipo de estudio

Experimental de Laboratorio

Norma utilizada

ISO 9352

Fecha:

24/2/2020

CONDICIONES PARA EL ENSAYO DE DESGASTE ABRASIVO

CARACTERISTICAS DE LA PROBETA

CARACTERISTICAS DE LA

MAQUINA
Matriz Latex Frac. Vol 60% Velocidad del disco 71+21mpm
Refuerzo PGCR Frac. Vol 40% Tipo de muela abrasiva Calibrade H-22
Tiempo de exposicion 185 dias NuUmero de muelas 2
Dimension 108 mm+ 3 Nivel de abrasion Fuerte
Espesor 5,35 mm Carga aplicada 1000 gr
Temperatura 19,7 °C
RESULTADOS

B - I' - P - 7 - )

CODIFICACION _Eeso Peso Final ndice de desgaste orcentaje de pérdida # Ciclos
Inicial (gr) (gn Taber (IDT) de masa (%0)

A1l — CE-60M-40R 55,4153 55,1292 286,10 0,51628 1000
A2 — CE -60M-40R 52,4500 51,9580 492,06 0,93815 1000
A3 — CE -60M-40R 43,2250 42,8722 352,88 0,81638 1000
A4 — CE -60M-40R 45,6963 45,5804 115,92 0,25367 1000
A5 — CE -60M-40R 55,9954 55,7848 210,60 0,37610 1000

Fotografias previo al ensayo

Fotografias posterior al ensayo

e

< T
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3.1.1.5 Recoleccion de datos configuracion B 70 % Matriz — 30% Refuerzo con

exposicion a la intemperie (185 Dias)

Tabla 3. 7. Datos para el ensayo de abrasion en probetas Tipo B 70 % Matriz — 30% Refuerzo con

exposicion a la intemperie (185 dias)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS INDORMATIVOS

Probetas: 5 - Tipo B Autorizada por: | Ing. Cristian Pérez Realizado
Sitio de andlisis y ensayo Laboratorio de Materiales - FICM por: Ashley Criollo R
Tipo de estudio Experimental de Laboratorio Fecha:
Norma utilizada 1SO 9352 25/2/2020
CONDICIONES PARA EL ENSAYO DE DESGASTE ABRASIVO

CARACTERISTICAS DE LA PROBETA CARACTERISTICAS DE LA
Matriz Latex Frac. Vol 70% Velocidad del disco 71+2rpm
Refuerzo PGCR Frac. Vol 30% Tipo de muela abrasiva Caliorade - H-22
Tiempo de exposicion 185 dias NUmero de muelas 2
Dimension 108 mm+ 3 Nivel de abrasion Fuerte
Espesor 5,35 mm Carga aplicada 1000 gr
Temperatura 19,7 °C

RESULTADOS
. Peso |Peso Final| Indice de desgaste | Porcentaje de pérdida .

CODIFICACIONY it @n)|  @n) Taber (IDT) de masa (%) # Ciclos
B1 — CE-60M-40R 43,4083 43,3189 89,48 0,20614 1000,
B2 — CE -60M-40R 48,1611 48,0555 105,62 0,21931 1000,
B3 — CE -60M-40R 48,8411 48,5981 242,98 0,49749 1000
B4 — CE -60M-40R 475210 47,2499 271,08 0,57044 1000,
B5 — CE -60M-40R 51,0721 50,7905 281,62 0,55142 1000,

Fotografias previo al ensayo

Fotografias posterior al ensayo
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3.1.1.6 Recoleccion de datos configuracion C 80 % Matriz — 20% Refuerzo con

exposicion a la intemperie (185 Dias)

Tabla 3. 8. Datos para el ensayo de abrasion en probetas Tipo C 80 % Matriz — 20% Refuerzo con

exposicion a la intemperie (185 Dias)

N
i %”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS INDORMATIVOS

Probetas: 5 - Tipo C Autorizada por: | Ing. Cristian Pérez Realizado
Sitio de analisis y ensayo Laboratorio de Materiales - FICM por: Ashley Criollo R
Tipo de estudio Experimental de Laboratorio Fecha:
Norma utilizada ISO 9352 26/2/2020
CONDICIONES PARA EL ENSAYO DE DESGASTE ABRASIVO
CARACTERISTICAS DE LA PROBETA CARACTERISTICAS DE LA
Matriz Latex Frac. Vol 80% Velocidad del disco 71+ 2rpm
Refuerzo PGCR Frac. Vol 20% Tipo de muela abrasiva Calibrade H-22
Tiempo de exposicion 185 dias Numero de muelas 2
Dimension 108 mm+ 3 Nivel de abrasion Fuerte
Espesor 5,35 mm Carga aplicada 1000 gr
Temperatura 19,7 °C
RESULTADOS
CODIFICACION .P.eso Peso Final | Indice de desgaste | Porcentaje de pérdida # Ciclos
Inicial (gr) (gn Taber (IDT) de masa (%0)
C1 — CE-60M-40R 51,1779 51,0350 142,94 0,27930 1000
C2 — CE -60M-40R 45,4852 45,3514 133,76 0,29407 1000
C3 — CE -60M-40R 48,3551 48,0258 329,32 0,68104 1000
C4 — CE -60M-40R 49,2247 48,2721 952,58 1,93517 1000
C5 — CE -60M-40R 45,4523 45,0731 379,24 0,83437 1000

Fotografias posterior al ensayo

=

Fotografias previo al ensayo

3.1.2 Recoleccion de datos para ensayo de Dureza

3.1.2.1 Recoleccion de datos configuracion A 60 % Matriz — 40% Refuerzo sin

exposicion a la intemperie (0 Dias)
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Tabla 3. 9. Datos para el ensayo de dureza en probetas Tipo A 60 % Matriz — 40% Refuerzo sin
exposicion a la intemperie (0 Dias)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
DATOS INDORMATIVOS

Probetas: 3 - Tipo A Autorizada por: | Ing. Cristian Pérez Realizado | Ashley Criolllo
Sitio de analisis y ensayo Laboratorio de Metalografia - FICM por: R.
Tipo de estudio Experimental de Laboratorio Fecha:
Norma utilizada ASTM 2240 ) 20/10/2020
CONDICIONES PARA EL ENSAYO DE DUREZA
CARACTERISTICAS DE LA PROBETA CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
Matriz Latex Frac. Vol 60% Equipo Durémetro
Refuerzo |[PGCR Frac. Vol 40% Dureza Shore D
Acondicionamiento de la N/A
Tiempo de exposicion 0 dias Superficie
Dimensién 108 mm+ 3 lluminacién Luz Natural
Espesor 5,35 mm Temperatura de Pulido 24 °C
Temperatura 17°C Preparacion de Superficie Moldeo
RESULTADOS
Codificacion Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Promedio
Al — SE-60M-40R 22,00 21,50 24,50 24,00 25,00 23,40
A2 — SE-60M-40R 24,00 2450 23,50 26,00 22,50 24,10
A3 — SE-60M-40R 24,00 23,50 24,00 24,50 25,50 24,30
Promedio Final 2393
Desviacion Estandar 1,22

GRAFICAS DE RESULTADOS

Probetas para Ensayo

DUREZA EN PROBETASTIPO A SIN
EXPOSICION A LA INTEMPERIE

24,40 24,30

24,20 24,10
24,00 23,93
23,80
23,60 23,40
23,40
23,20
23,00
Al 2 A3

22,80
A

DUREZA SHORE D

Promedio Final

3.1.2.2 Recoleccion de datos configuracién B 70 % Matriz — 30% Refuerzo sin

exposicion a la intemperie (0 Dias)
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Tabla 3. 10. Datos para el ensayo de dureza en probetas Tipo B 70 % Matriz — 30% Refuerzo sin
exposicion a la intemperie (0 Dias)

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

DATOS INDORMATIVOS

Probetas: 3 - Tipo B Autorizada por: | Ing. Cristian Pérez Realizado Ashley
Sitio de analisis y ensayo Laboratorio de Metalogréfia - FICM por: Criollo R.
Tipo de estudio Experimental de Laboratorio Fecha:
Norma utilizada ASTM 2240 20/10/2020
CONDICIONES PARA EL ENSAYO DUREZA
CARACTERISTICAS DE LA PROBETA CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
Matriz Latex Frac. Vol 70% Equipo Durémetro
Refuerzo |PGCR Frac. Vol 30% Dureza Shore D
Acondicionamiento de la N/A
Tiempo de exposicion 0 dias Superficie
Dimension 108 mm+ 3 lluminacion Luz Natural
Espesor 5,35 mm Temperatura de Pulido 24 °C
Temperatura 17°C Preparacion de Superficie Moldeo
RESULTADOS
Codificacion Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Promedio
B1 — SE-60M-40R 24,00 26,00 22,50 23,50 24,00 24,00
B2 — SE-60M-40R 24,00 24,50 24,00 23,00 26,50 24,40
B3 — SE-60M-40R 25,50 25,00 23,50 25,50 25,00 24,90
Promedio Final 2443
Desviacién Estandar 1,13

GRAFICAS DE RESULTADOS

Probetas para Ensayo

25,00
24,80
24,60
24,40
24,20
24,00
23,80
23,60
23,40

DUREZASHORE D

24,00

B1

DUREZA EN PROBETASTIPOB SIN
EXPOSICION A LA INTEMPERIE

24,90

B3

24,40

B2

Promedio Final

24,43

3.1.2.3 Recoleccion de datos configuracion C 80 % Matriz — 20% Refuerzo sin

exposicion a la intemperie (0 Dias)
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Tabla 3. 11. Datos para el ensayo de dureza en probetas Tipo C 80 % Matriz — 20% Refuerzo sin

exposicion a la intemperie (0 Dias)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS INDORMATIVOS

Probetas: 3 - Tipo C Autorizada por: | Ing. Cristian Pérez Realizado | Ashley Criollo
Sitio de andlisis y ensayo Laboratorio de Metalografia - FICM por: R.
Tipo de estudio Experimental de Laboratorio Fecha:
Norma utilizada ASTM 2240 20/10/2020
CONDICIONES PARA EL ENSAYO DE DUREZA
CARACTERISTICAS DE LA PROBETA CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
Matriz Latex Frac. Vol 80% Equipo Durémetro
Refuerzo [PGCR Frac. Vol 20% Dureza Shore D
Acondicionamiento de la N/A
Tiempo de exposicion 0 dias Superficie
Dimension 108 mm = 3 lluminacion Luz Natural
Espesor 5,35 mm Temperatura de Pulido 24 °C
Preparacion de
Temperatura 17 °C Superficie Moldeo
RESULTADOS
Codificacion Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Promedio
B1— SE-60M-40R 23,50 2450 22,00 22,50 23,50 23,20
B2 — SE-60M-40R 25,00 24,50 22,50 22,50 24,00 23,70
B3 — SE-60M-40R 22,00 25,00 26,00 23,50 24,00 24,10
Promedio Final 23,67
Desviacion Estandar 121

GRAFICAS DE RESULTADOS

Probetas para Ensayo

(G

24,20
24,00
23,80 23,70
23,60

23,40 23,20

23,20
23,00
22,80
C1

DUREZASHORE D

22,60
c2

DUREZA EN PROBETASTIPOCSIN
EXPOSICION A LA INTEMPERIE

24,10

c

23,67

Promedio Final
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3.1.2.4 Recoleccion de datos configuracion A 60 % Matriz — 40% Refuerzo con
exposicion a la intemperie (185 Dias)

Tabla 3. 12. Datos para el ensayo de dureza en probetas Tipo A 60 % Matriz — 40% Refuerzo
con exposicion a la intemperie (185 Dias)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
DATOS INDORMATIVOS

Probetas: 5 - Tipo A Autorizada por: | Ing. Cristian Pérez Realizado
Sitio de analisis y ensayo Laboratorio de Metalografia - FICM por: Ashley Criollo R.
Tipo de estudio Experimental de Laboratorio Fecha:
Norma utilizada ASTM 2240 ) 20/10/2020
CONDICIONES PARA EL ENSAYO DE DUREZA
CARACTERISTICAS DE LA PROBETA CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
Matriz Latex Frac. Vol 60% Equipo Durémetro
Refuerzo |[PGCR Frac. Vol 40% Dureza Shore D
Tiempo de exposicion 185 dias Acondicionamiento de la N/A
Dimension 108 mm+ 3 lluminacién Luz Natural
Espesor 5,35 mm Temperatura de Pulido 24 °C
Temperatura 17 °C Preparacion de Superficie Moldeo
RESULTADOS
Codificacion Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Promedio
Al — CE-60M-40R 28,00 29,00 27,00 26,00 27,00 27,40
A2 — CE-60M-40R 2450 26,50 25,50 26,00 2450 25,40
A2 — CE-60M-40R 26,00 25,50 26,00 25,00 27,00 25,90
A4 — CE-60M-40R 28,00 29,00 27,00 27,00 27,00 27,60
A5 — CE-60M-40R 27,00 29,50 29,00 29,00 28,50 28,60
Promedio Final 26,98
Desviacion Estandar 147

GRAFICAS DE RESULTADOS

Probetas para Ensayo

DUREZA EN PROBETASTIPO A
EXPUESTAS A LA INTEMPERIE

28,60

A5

29,00

27,60

A4

2800 27,40

26,98
27,00

25,90

A3

26,00 25,40

Al A2

DUREZASHORED

25,00
24,00
23,00

Promedio
Final
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3.1.2.5 Recoleccion de datos configuracion B 70 % Matriz — 30% Refuerzo con

exposicion a la intemperie (185 Dias)

Tabla 3. 13. Datos para el ensayo de dureza en probetas Tipo B 70 % Matriz — 30% Refuerzo
con exposicion a la intemperie (185 Dias)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

E  FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
DATOS INDORMATIVOS

Probetas: 5 - Tipo B Autorizada por: | Ing. Cristian Pérez Realizado Ashley
Sitio de analisis y ensayo Laboratorio de Metalogréfia - FICM por: Criollo R.
Tipo de estudio Experimental de Laboratorio Fecha:
Norma utilizada ASTM 2240 20/10/2020
CONDICIONES PARA EL ENSAYO DE DUREZA
CARACTERISTICAS DE LA PROBETA CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
Matriz Latex Frac. Vol 70% Equipo Durémetro
Refuerzo [PGCR Frac. Vol 30% Dureza Shore D
Tiempo de exposicion 185 dias Acondicionamiento de la N/A
Dimensi6n 108 mm+ 3 lluminacién Luz Natural
Espesor 5,35 mm Temperatura de Pulido 24 °C
Temperatura 17 °C Preparacion de Superficie Moldeo
RESULTADOS
Codificacion Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Promedio
B1— CE-60M-40R 26,50 29,00 27,50 29,50 28,00 28,10
B2 — CE-60M-40R 28,00 27,50 27,00 30,00 29,50 28,40
B2 — CE-60M-40R 28,00 29,50 26,50 28,00 29,00 28,20
B4 — CE-60M-40R 25,50 26,50 26,50 27,00 26,50 26,40
B5 — CE-60M-40R 27,00 25,50 24,50 2450 27,00 25,70
Promedio Final 27,36
Desviacion Estandar 1,52

GRAFICAS DE RESULTADOS

Probetas para Ensayo

29,00
28,50
28,00
27,50
27,00
26,50
26,00
25,50
25,00
24,50
24,00

DUREZA SHORE D

DUREZA EN PROBETASTIPOB
EXPUESTAS A LA INTEMPERIE

28,40
B2

28,20

B3

28,10

B1

26,40

B4

25,70

B5

27,36

Promedio
Final
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3.1.2.6 Recoleccion de datos configuracion C 80 % Matriz — 20% Refuerzo con

exposicion a la intemperie (185 Dias)

Tabla 3. 14. Datos para el ensayo de dureza en probetas Tipo C 80 % Matriz — 20% Refuerzo

con exposicion a la intemperie (185 Dias)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS INDORMATIVOS

Probetas: 5 - Tipo C Autorizada por: | Ing. Cristian Pérez Realizado | Ashley Criollo
Sitio de andlisis y ensayo Laboratorio de Metalografia - FICM por: R.

Tipo de estudio Experimental de Laboratorio Fecha:

Norma utilizada ASTM 2240 ' 20/10/2020

CONDICIONES PARA EL ENSAYO DE DUREZA

CARACTERISTICAS DE LA PROBETA CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
Matriz Latex Frac. Vol 80% Equipo Durémetro
Refuerzo |PGCR Frac. Vol 20% Dureza Shore D
Tiempo de exposicion 185 dias Acondicionamiento de la N/A
Dimension 108 mm+ 3 lluminacién Luz Natural
Espesor 5,35 mm Temperatura de Pulido 24 °C
Temperatura 17 °C Preparacion de Moldeo
RESULTADOS
Codificacion Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Promedio
C1 — CE-60M-40R 18,00 22,50 24,00 21,50 22,50 21,70
C2 — CE-60M-40R 32,50 36,50 28,50 32,00 27,00 31,30
C2 — CE-60M-40R 26,00 25,00 30,00 28,50 28,50 27,60
C4 — CE-60M-40R 28,00 29,50 29,00 28,50 30,00 29,00
C5 — CE-60M-40R 25,00 28,00 30,50 30,00 28,50 28,40
Promedio Final 27,60
Desviacién Estandar 3,92

GRAFICAS DE RESULTADOS

Probetas para Ensayo

35,00 31,30

30,00
25,00 21,70
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Cl (o)

27,60

DUREZASHORED

DUREZA EN PROBETASTIPOC
EXPUESTAS A LA INTEMPERIE

28,40

c3 c4 C5

27,60

Promedio
Final
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3.2Analis de Resultados

!

Tabulacion de
datos

!

Aplicacion del
Prueba de disefio (DOE)

Normalidad

A

Igualdad de L_ — Verificacion de

) Supuestos
Varianza l
Independencia de
Residuos Transformacion
— " de los datos
Verificacion de
Valor -p Analisis de Supuestos
2 <t
R Resultados |
\ 4
Verificacién
de Hipdtesis
A 4
FIN

Fig 3. 1. Método aplicable al andlisis de resultados
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El andlisis de resultados se desarrolla mediante el uso de un software estadistico, el
cual permite determinar los supuestos paramétricos segun cada variable experimental
de salida. Se determina la aceptacion o rechazo de la hipotesis, una vez terminado el
estudio en la investigacion propuesta para el material de latex mas Particulas de
Gréanulo de Caucho Reciclado (PGCR).

3.2.1 Parametros del ensayo de exposicion a la intemperie

El ensayo de exposicion a la intemperie corresponde a la guia establecida por la norma
ASTM D-1435, para lo cual se ensayaron cinco muestras por cada variacion del
porcentaje de refuerzo para el material de latex mas PGCR, las mismas que fueron
disefiadas segun la norma para ensayo de abrasion con un didmetro de 108 £ 3 mmy

con una perforacion central de 6.35 mm.

El control diario de los factores influyentes fue durante los 185 dias (seis meses), en
donde se registra valores de radiacion UV alta en promedio [53], Precipitaciones (mm)
[54], humedad relativa (%) [55] y temperatura (Tmax, - Tmin) [56].

Los valores obtenidos estan presentes en la tabla 3.15 organizados por mes con valores

del promedio diario.

Tabla 3. 15. Promedio de factores influyentes en las muestras a exposicién mes a mes.

Tabla promedio de factores influyentes en las muestras
Mes Fecha de T® T Lluvia | Humedad A Promedio
inicio/ final | Max | Min | promedio @ relativa de
(°C) | (°C) (mm) (%) Radiacion
Uv Alta
Abril 15-30/04/2020 | 16,81 | 6,81 4,39 87,50 11,13
Mayo 1-31/05/2020 | 1523 | 9,35 3,39 83,00 10,97
Junio 1-30/06/2020 | 15,40 | 8,13 1,49 82,33 10,40
Julio 1-31/07/2020 | 14,74 | 7,16 0,76 79,84 10,19
Agosto 1-31/08/2020 | 16,32 | 4,81 0,64 75,97 11,74
Septiembre | 1-30/09/2020 | 16,73 1,87 1,11 78,73 12,10
Octubre 1-15/10/2020 | 16,53 | 2,60 1,73 75,33 11,47
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Tras la recoleccion de datos de los factores influyentes en la Fig 3.2 se observa la
variacion de los mismos, en los cuales se aprecia que los valores mas altos y la

temperatura minima a los que fueron expuestas las probetas son:

a) Temperatura maxima (Tmax): 16, 81 °C - abril

b) Temperatura minima (Tmin): 2.6 °C - octubre

¢) Lluvia promedio o precipitaciones: 4,39 mm - abril
d) Radiaciéon Uv: 16,8 - abril

Exposicion a la intemperie

oFo| m g 53.
1800 S Q = < < S <
o o ~
16,00 = = 3
< 3 N~
14,00 ] = = = = 3
o S g 2 = - =
12,00 — o =] S
0 - -
10,00 - a
3 = 2
8,00 < ™~
—
(2} [ce)
6,00 o % < -
o™ ~ © R
4,00 %Q— o 0 '§§ N‘ﬁ’_
— ~ © - -
2,00 S < I = I
0,00
Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre

B T° Max (°C) = T° Min (°C) = Lluvia promedio (mm) = Promedio de Radiacion Uv Alta

Fig 3. 2. Factores influyentes en la exposicion a la intemperie

Por lo tanto, se puede establecer que la mayor influencia de los factores se presenta en
el mes de abril, es decir este mes corresponde al que mayores afectaciones dieron sobre

las probetas con respecto al resto de meses.

En adicion a los factores de influencia sobre las muestras o probetas, el factor de
humedad relativa tiene un comportamiento independiente debido a que esta expresado

en porcentaje.

El comportamiento del factor en mencion se evidencia en la Fig 3.3 dando como
resultado de este factor valores altos en el mes de abril y mayo, es decir que durante

este par de meses las probetas apreciaron la mayor cantidad de humedad.
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Humedad relativa ( %) de abril - octubre

90,0
88,0
86,0
84,0
82,0
80,0
74,0
72,0
70,0
68,0
‘0"'§ tzﬁ Q\o Q. 0 “0&6
%@Q

Fig 3. 3. Factor de Humedad relativa (%) en la exposicion a la intemperie de abril a octubre.

3.2.2 Andlisis de ensayo de abrasion

Se plantea realizar el andlisis, en base a un disefio factorial general completo 3 x 2
donde 3 corresponde al nimero de factores y 2 refiere al nimero de niveles para 5
réplicas, se consideraron factores de entrada al porcentaje de refuerzo y al tiempo de
exposicién a la intemperie, como respuesta experimental se evaluo el porcentaje de

pérdida de masa.
3.2.2.1 Verificacion de supuestos del porcentaje de pérdida de masa

Con los residuos del modelo de regresién factorial, del disefio antes descrito, se efectu6
la verificacion de los supuestos, para definir como satisfactorio el analisis y dar paso

a la interpretacion de resultados.

Dentro de este primer paso, se evidencio que los residuos no cumplian con los
supuestos, por lo que, para contar con un analisis mas preciso, se empled una
transformacion de los datos aplicando una Transformacion de Box-Cox, el parametro

de transformacion empleado fue de X igual a -0,5.

Con la transformacion respectiva se pueden revisar detalladamente los supuestos

paramétricos:
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a) Supuesto de normalidad de residuos

La verificacion del supuesto de normalidad, se detalla en la Tabla 3.16, se la realiza a
través de la prueba de bondad de ajuste de Anderson — Darling, con esta prueba se
busca contrastar el valor-p en base al estadistico de prueba. Se contempla una

significancia predefinida de 0,05.

Tabla 3. 16. Verificacion de normalidad del porcentaje de pérdida de masa

NORMALIDAD DE LOS RESIDUOS DEL PORCENTAJE DE DESGASTE

N° de Estadistico | Anderson-
. 30 . 0,492
Experimentos: de Prueba: Darling
Significancia: a=0,05 Valor - p: 0,203

Ho: “Los residuos del porcentaje de pérdida de masa para el
Hipotesis Nula | material compuesto de Latex mas PGCR, siguen una

distribucioén normal”

o H1: “Los residuos del porcentaje de pérdida de masa para el
Hipotesis ) ) ) .
) material compuesto de Latex mas PGCR, no siguen una
Alternativa
distribucion normal”

DESCRIPCION:

El valor-p = 0,203 es mayor
Grifica de probabilidad de RDESGASTE_TR ]
Normal a o= 0,05, razén por la cual

Meta LEERUEIS | 1o Se rechaza Ho.

Desv Est. 0,4616
N 30

AD 0,402
Valor p 0,203

CONCLUSION:

Los datos transformados del

Porcentaje
"
o

porcentaje de pérdida de

*

. masa del compuesto de

- ‘ - - : Latex mas refuerzo de
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

RDESCASTESTR PGCR  presentan  una
distribucién normal con una

significancia de 5%.
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b) Igualdad de varianza

La verificacion del supuesto de igualdad de varianza de los tratamientos, se describe

en la Tabla 3.17, se la realiza a traves de la prueba de Levene, con esta prueba se busca

contrastar el valor-p en base al estadistico de prueba. Se contempla una significancia

predefinida de 0,05.

Tabla 3. 17. Verificacion de igualdad de varianza del porcentaje de pérdida de masa

IGUALDAD DE VARIANZA DE LOS RESIDUOS DEL PORCENTAJE DE

DESGASTE
N° de Estadistico
Experimentos: 30 de Prueba: Levene 0,940
Significancia: a= 0,05 Valor -p: 0,474

Hipotesis Nula

iguales”

Ho: “Los tratamientos del porcentaje de pérdida de masa para el
material compuesto de Latex mas PGCR, presentan varianzas

Hipotesis
Alternativa

iguales”

H1: “Los tratamientos del porcentaje de pérdida de masa para el
material compuesto de Latex mas PGCR, no presentan varianzas

REFUERZO  EXPOSICION

185

30 0

185

40 0

[}

20 0

—

—
—

185 —

1 2 3 4

Multiples intervalos de comparacion para la desviacién estandar, a = 0,05

Comparaciones multiples
Valorp 0,209
Prueba de Levene
Valorp 0.474

5

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

DESCRIPCION:

El valor-p = 0,474 obtenido
mediante la prueba de
Levene es mayor a o= 0,05,
por tal razén no se rechaza
Ho.

CONCLUSION:

Los tratamientos de los datos
transformados del porcentaje
de pérdida de masa del
compuesto de Latex mas
refuerzo de PGCR presentan
varianzas iguales, con una
significancia de 5%.
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c) Independencia de Residuos

La verificacion del supuesto de independencia de residuos, se especifica en la Tabla
3.18, en la cual se detalla la grafica de residuos de la respuesta transformada versus el
orden de observacion.

Tabla 3. 18. Verificacién de independencia de residuos de los datos de porcentaje de pérdida de
masa

INDEPENDENCIA DE RESIDUOS DEL PORCENTAJE DE DESGASTE

NUmero de Experimentos: 30

Ho: “Los residuos del porcentaje de pérdida de masa para el
Hipdtesis Nula material compuesto de Latex mas PGCR, presentan
independencia”

H1: “Los residuos del porcentaje de pérdida de masa para el

2;53 c;tne;,'[‘?va material compuesto de Latex mas PGCR, no presentan
independencia”
DESCRIPCION:
La gréafica de residuos del
vs. orden porcentaje de pérdida de
(la respuesta es DESGASTE) masa en el composite de
10 Latex reforzado con PGCR
versus el orden de
ks observacién, no presenta un
. o0 patron o tendencia.
E
& o5 CONCLUSION:

-1,0

Los residuos del porcentaje

15 de pérdida de masa en el

2 4 6 8 10 12 14 16 18 113 22 24 26 28 30 CompOS|te de Létex

Orden de observacion reforzado con PGCR versus

el orden de observacion,
son independientes.
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3.2.2.2 Andlisis de la varianza del porcentaje de pérdida de masa

Teniendo la transformacidn respectiva que nos permite tener un correcto analisis del
porcentaje de pérdida de masa, en el analisis de la varianza en la Tabla 3.19, se destaca
el valor-p del modelo, el cual, al ser menor a la significancia predefinida de 0,05 nos

indica que las medias globales de los tratamientos, tienen diferencias significativas.

Esta diferencia conlleva a que, existe una combinacion en particular que aproveche los

niveles de los factores, para reducir el porcentaje de pérdida de masa del material.

Tabla 3. 19. Anélisis de varianza de los datos transformados del porcentaje de pérdida de masa

Fuente G.L. | Sumade Cuadrado | ValorF | Valorp
Cuadrados Medio

Modelo 5 30,0173 6,0035 23,32 0,000
Refuerzo 2 0,3324 0,1662 0,65 0,533
Exposicion 1 29,3487 29,3487 113,99 0,000
Ref.*Expo. 2 0,3362 0,1681 0,65 0,530

Error 24 6,1789 0,2575

Total 29 36,1962

El modelo de regresion factorial, del disefio factorial general completo, explica el
82,93% de la variabilidad del porcentaje de pérdida de masa transformado, por lo cual,

el modelo tiene una baja variabilidad no contemplada.
3.2.2.3 Interpretacion de resultados
a) Diagrama de Pareto de efectos

Una representacion mas visual de la informacion presentada en la tabla del ANOVA,
respecto a la influencia significativa o no, de las fuentes de variabilidad sobre la
respuesta medida, se observa en la Figura 3.4, en donde se evidencia que solo el efecto
del tiempo de exposicion es significativo sobre la media del porcentaje de pérdida de

masa.
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Término

Facter Nowmbre
A REFUERZO
B EXPOSICION
B
AB
A

0 2 4 6 8 10 12

Efecto estandarizado

Fig 3.4. Diagrama de Pareto de efectos del porcentaje de pérdida de masa [50]

b) Graficas factoriales

En la gréfica de efectos principales en la Figura 3.5, se evidencia de manera amplia el
efecto significativo que tiene el tiempo de exposicion a la intemperie sobre el
porcentaje de desgaste, asimismo se puede identificar la ausencia de un efecto
significativo por parte del porcentaje de refuerzo. Se pude notar de manera marcada

que, a mayor tiempo de exposicidn, mayor es el porcentaje de pérdida de masa.

REFUERZO EXPOSICION

0,5

Media de DESGASTE

20 30 40 0 185

Fig 3.5. Efectos principales para el porcentaje de pérdida de masa [50]
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La gréfica de interacciones del Tiempo de exposicion con el Porcentaje de refuerzo,
que se muestra en la Figura 3.6, indican que; en cada linea, que representa el valor del
porcentaje de refuerzo, la variacion del porcentaje de pérdida de masa al cambiar el
tiempo de exposicién a la intemperie, es similar en los 3 niveles, por lo que se deduce

que el efecto de interaccion no es significativo, entre los factores analizados.

0 185
EXPOSICION * REFUERZO REFUERZO
05 |7 20,0
- 30,0
= 04 -e- 40,0
9 0.3
2 0.2
Ll
a 0,1
w —— —
2 RJ.:thRzo * EXPOSICION EXPOSICION
T 05 < . — 0.0
= ~ - - 185,0
04 N~ -
: -
03
02
01 - - -
20 30 40
REFUERZO EXPOSICION

Fig 3.6. Graficas de interaccién para el porcentaje de pérdida de masa [50].

3.2.3 Andlisis de ensayo de dureza

Se plantea realizar el analisis, en base a un disefio factorial general completo 3 x 2, con
4 réplicas, se consideraron factores de entrada al porcentaje de refuerzo y al tiempo de
exposicion a la intemperie, como respuesta experimental se evalud la dureza por cada

variacion en el porcentaje de refuerzo.

Apegandonos a la factibilidad que se tuvo de realizar el ensayo de dureza, se tienen 4
réplicas para todos los tratamientos, esto se dio para que exista homogeneidad en el

disefio y que este se pueda ejecutar.
3.2.3.1 Verificacion de supuestos de la dureza.

Con los residuos del modelo de regresion factorial, del disefio antes descrito, se efectud
la verificacion de los supuestos, para definir como satisfactorio el analisis y dar paso

a la interpretacién de resultados.
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Dentro de este primer paso, se evidencio que los residuos cumplian con los supuestos,

se pueden revisar detalladamente los supuestos paramétricos:
a) Supuesto de normalidad de residuos

La verificacion del supuesto de normalidad, se detalla en la Tabla 3.20, se la realiza a
través de la prueba de bondad de ajuste de Anderson — Darling, con esta prueba se
busca contrastar el valor-p en base al estadistico de prueba. Se contempla una

significancia predefinida de 0,05.

Tabla 3. 20. Verificacién de normalidad de la dureza.

NORMALIDAD DE LOS RESIDUOS DE LA DUREZA

N° de Estadistico | Anderson-
Experimentos: 24 de Prueba: Darling 0,368
Significancia: a=0,05 Valor - p: 0,401

Ho: “Los residuos de la dureza para el material compuesto de

Hipotesis Nula . . : NI
P Latex mas PGCR, siguen una distribucién normal”

Hipotesis H1: “Los residuos de la dureza para el material compuesto de
Alternativa Latex mas PGCR, no siguen una distribucion normal”
DESCRIPCION:

Grafica de probabilidad de R.DUREZA

Normal

El valor-p = 0,401 es mayor

v 220026615 | | @ o0 = 0,05, razon por la cual
Desv Est 0,6165
N

2| | no se rechaza Ho.

AD

WValor p

CONCLUSION:

Porcentaje
N
=]

Los datos de la dureza del
compuesto de Latex mas
refuerzo de PGCR
15 10 05 0,0 0.5 1.0 15 presentan una distribucién
R.DUREZA normal con una
significancia de 5%.
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b) Igualdad de varianza

La verificacion del supuesto de igualdad de varianza de los tratamientos, se describe

en la Tabla 3.21, se la realiza a traves de la prueba de Levene, con esta prueba se busca

contrastar el valor-p en base al estadistico de prueba. Se contempla una significancia

predefinida de 0,05.

Tabla 3. 21. Verificacién de igualdad de varianza de la dureza.

IGUALDAD DE VARIANZA DE LOS RESIDUOS DE LA DUREZA

N° de 24 Estadistico Levene
Experimentos: de Prueba:
Significancia: a= 0,05 Valor -p: 0,138

Hipotesis Nula

Ho: “Los tratamientos de la dureza para el material compuesto
de Latex mas PGCR, presentan varianzas iguales”

Prueba de igualdad de varianzas: RDUREZA vs. REFUERZO; EXPOSICION
Multiples intervalos de comparacion para la desviacion estindar, o = 0,05

REFUERZO  EXPOSICION

Comparaciones miiltiples
Valorp 0487
Prueha de Levene
Valorp 0,138

20 0 —

1854 | |

30 0 —
185 { P

40 0 ——
185 pb———

o 1 2 3 4 5

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Hipotesis H1: “Los tratamientos de la dureza para el material compuesto
Alternativa de Latex mas PGCR, no presentan varianzas iguales”
DESCRIPCION:

El valor-p = 0,138 obtenido
mediante la prueba de
Levene es mayor a o= 0,05,
por tal razén no se rechaza
Ho.

CONCLUSION:

Los tratamientos de la
dureza del compuesto de
Latex mas refuerzo de
PGCR presentan varianzas
iguales, con una
significancia de 5%.
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c) Independencia de Residuos

La verificacion del supuesto de independencia de residuos, se especifica en la Tabla

3.22, en la cual se detalla la gréfica de residuos de la respuesta transformada versus el

orden de observacion.

Tabla 3. 22. Verificacion de independencia de residuos de los datos de dureza.

INDEPENDENCIA DE RESIDUOS DE LA DUREZA

Numero de Experimentos:

24

Hipotesis Nula

Ho: “Los residuos de la dureza para el material compuesto de

Latex mas PGCR, presentan independencia”

Hipotesis

Alternativa

H1: “Los residuos de la dureza para el material compuesto de

Latex mas PGCR, no presentan independencia”

vs. orden
(la respuesta es DUREZA)

1,01

0,51

0,0

Residuo

0,51

1,0

-1,5-

2

4

6 8 10 12 14 16
Orden de observacion

18

20

22

24

DESCRIPCION:

La gréfica de residuos de la
dureza en el composite de
Latex reforzado con PGCR
versus el orden de
observacién, no presenta un

patron o tendencia.

CONCLUSION:

Los residuos de la dureza en
el composite de Latex
reforzado con PGCR versus
el orden de observacion, son

independientes.
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3.2.3.2 Andlisis de la varianza de la medicion de Dureza

Verificando que los datos cumplen con los supuestos paramétricos, lo que nos
permiten tener un correcto analisis de la dureza, en el analisis de la varianza en la Tabla
3.23, se destaca el valor-p del modelo, el cual, al ser menor a la significancia
predefinida de 0,05 nos indica que las medias globales de los tratamientos, tienen
diferencias significativas.

Esta diferencia conlleva a que, existe una combinacion en particular que aproveche los
niveles de los factores, para obtener un valor de dureza en el material, de acuerdo a las

necesidades del investigador.

Tabla 3. 23. Analisis de varianza de la dureza.

Fuente G.L | Sumade Cuadrado | Valor F | Valorp
. Cuadrados Medio

Modelo 5 72,9309 14,5862 30,03 0,000
Refuerzo 2 0,9572 0,4786 0,99 0,393
Exposicion 1 70,0986 70,0986 144,34 0,000
Ref.*Expo. 2 1,8750 0,9375 1,93 0,174

Error 18 8,7419 0,4857

Total 23 81,6728

El modelo de regresion factorial, del disefio factorial general completo, explica el
89,30% de la variabilidad de la dureza, por lo cual, el modelo tiene una baja
variabilidad no contemplada.

3.2.1.3 Interpretacion de resultados
a) Diagrama de Pareto de efectos

Una representacion mas visual de la informacion presentada en la tabla del ANOVA,
respecto a la influencia significativa o no, de las fuentes de variabilidad sobre la
respuesta medida, se observa en la Figura 3.7, en donde se evidencia que solo el efecto

del tiempo de exposicion es significativo sobre la media de la dureza.
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Fig 3.7. Diagrama de Pareto de efectos de la dureza [50]

b) Gréficas factoriales

En la gréfica de efectos principales en la Figura 3.8, se evidencia de manera amplia el
efecto significativo que tiene el tiempo de exposicion a la intemperie sobre la dureza,
asimismo se puede identificar la ausencia de un efecto significativo por parte del
porcentaje de refuerzo. Se pude notar de manera marcada que, a mayor tiempo de

exposicion, mayor es la dureza.

REFUERZO EXPOSICION

27,54
27,0

26,51

25,51 .’-”’\
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[
=)
=

20 30 40 0 185

Fig 3.8. Efectos principales para la dureza [50]
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La gréfica de interacciones del Tiempo de exposicion con el Porcentaje de refuerzo,
que se muestra en la Figura 3.9, indican que; en cada linea, que representa el valor del
porcentaje de refuerzo, la variacion de la dureza al cambiar el tiempo de exposicion a
la intemperie, es similar en los 3 niveles, por lo que se deduce que el efecto de

interaccion no es significativo, entre los factores analizados.

0 185
EXPOSICION * REFUERZO | REFUFRZO
—— 20.0
27 |- 30.0
5 % T 40.0
E 25
'
=) 24
= : —
T RE:EERZO * EXPOSICION EXPOSICION
S S — 0.0
% - -~ - 1850

24 /\.

20 30 40
REFUERZO EXPOSICION

Fig 3.9. Gréficas de interaccion para la dureza [50]
3.3  Optimizacion

Se estiman los valores de deseabilidad individual para el porcentaje de pérdida de masa

y para la dureza, se emplea la funcion de deseabilidad
a) Desgaste optimizacion individual

Para el porcentaje de pérdida de masa, se consideré minimizar la respuesta predicha,
por lo que, de manera particular para esta respuesta, se considera el caso 6ptimo el que
se compone de 40% de refuerzo, sin exposicion a la intemperie, esto se puede
evidenciar en la Tabla 3.24.
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Tabla 3. 24. Optimizacién individual del desgaste

Refuerzo | Exposicion Porcentaje de p(_erdlda Deseabilidad
de masa predicho
40 0 0,0739 0,9808
30 0 0,0856 0,9746
20 0 0,0915 0,9715
40 185 0,4894 0,7618
30 185 0,3521 0,8342
20 185 0,5468 0,7316

b) Dureza optimizacion individual

Para la dureza, se considerdé minimizar la respuesta predicha, por lo que, de manera
particular para esta respuesta, se considera el caso 6ptimo el que se compone de 20%
de refuerzo, sin exposicion a la intemperie, esto se puede evidenciar en la Tabla 3.25.

Tabla 3. 25. Optimizacion individual de la dureza

Refuerzo | Exposicién | Dureza predicha | Deseabilidad
40 0 23,933 0,8736
30 0 24,433 0,7874
20 0 27,875 0,9195
40 185 26,975 0,3491
30 185 27,438 0,2694
20 185 27,875 0,1940

c) Optimizacion global

Con las optimizaciones individuales, se pueden englobar las propiedades analizadas
en un valor comparable cuantitativamente, por lo que se puede estimar la combinacion
que aprovecha eficientemente la combinacion de factores. En la Tabla 3.27, se puede
notar los valores de las respuestas predichas para el porcentaje de pérdida de masa y

para la dureza.
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Tabla 3. 26. Optimizacidn global con minimizacion del desgaste y de dureza.

| Porcentaje de Dureza | Deseabilidad
Refuerzo | Exposicion | pérdida de masa )
: predicha Global
predicho

40 0 0,0739 23,933 0,9256
30 0 0,0856 24,433 0,8760
20 0 0,0915 27,875 0,9452
40 185 0,4894 26,975 0,5157
30 185 0,3521 27,438 0,4741
20 185 0,5468 27,875 0,3767

Asimismo, se observa en la Fig 3.10, la disposicion de los valores de la deseabilidad
global de los tratamientos, en la que podemos ver que los valores méas deseables se lo
obtienen en los casos en los que no existié exposicion a la intemperie. EI caso éptimo
global, es el que combina un 20% de porcentaje de refuerzo y que no esta expuesto a

la intemperie.

0,9 . ¢
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0,7

0.6

05 * PR
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A-SE B-SE C-SE A-CE B-CE C-CE
Fig 3.10. Deseabilidad Global

3.4 Verificacion de hipodtesis

Con la informacion obtenida en los analisis de la varianza del porcentaje de pérdida de
masa y dureza, mediante un modelo de regresion factorial general complejo, en el que
se analizaron como factores, el porcentaje de refuerzo y tiempo de exposicion a la

intemperie; esta informacion se resume en la Tabla 3.28.
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Tabla 3. 27. Resumen de coeficientes del analisis.

Respuesta Coeficiente de Valor — p
experimental determinacion Porcentaje de Tiempo de
refuerzo exposicion
Porcentaje de 82,93 % 0,533 0,000
pérdida de masa
Dureza 89,30 % 0,393 0,000

Debido a la naturaleza de los resultados, es preciso verificar la hipotesis de manera
particular, ya que los pardmetros de analisis dentro del material compuesto, tienen

distintos efectos variantes sobre las propiedades medidas.
De acuerdo a la hipotesis planteada:

La exposicion a la intemperie a 0 y 185 dias del material compuesto de latex con
adicion de particulas de granulo de caucho reciclado (PGCR) para tres variaciones de

refuerzo incide en las propiedades triboldgicas de desgaste y dureza.
Y a través del planteamiento de la hipotesis nula (Ho) y alternativa (H1):

Ho: La variacion del porcentaje de refuerzo (40%, 30%, 20%) del compuesto de latex
mas Particulas de Granulo de Caucho Reciclado (PGCR), expuestas a la intemperie a
0 y 185 dias, no inciden de manera significativa en sus propiedades triboldgicas de

dureza y desgaste.

H1: La variacion del porcentaje de refuerzo (40%, 30%, 20%) del compuesto de latex
mas Particulas de Granulo de Caucho Reciclado (PGCR), expuestas a la intemperie a
0y 185 dias, inciden de manera significativa en sus propiedades tribolédgicas de dureza

y desgaste.
Se verifica que:

El factor tiempo de exposicion, es el inico que muestra un -p valor significativo menor
que 0,05; por lo tanto, se comprueba que la exposicién a la intemperie si incide en las
propiedades triboldgicas de desgaste y dureza para el material compuesto de Latex
mas PGCR.
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3.5

Aplicacion industrial del Composite de latex mas PGCR

La principal aplicacion del composite de Latex méas PGCR es constituirse como un
reemplazo de pisos segun el estudio realizado por [1], quien presenta excelentes

propiedades mecanicas de traccion flexion y dureza.

Tomando en cuenta este estudio entonces se va enfocar en una sola aplicacion de

piso que para el caso es la adecuacion de pisos para parques infantiles.
a) Elaboracion de pisos para adecuacion de parques infantiles

Acorde a la respuesta de optimizacién global, en la cual se determina que la
configuracion mas apropiada para la elaboracion de pisos es la de un 20% de
refuerzo (PGCR), 80% de matriz (Latex) y tras el andlisis de la incidencia del
intemperismo sobre sus propiedades triboldgicas de dureza y desgaste se determina
que, en comparacion con el material lider (PLAYTOP) en la adecuacion de parques
infantiles en Europa [57] este nuevo composite puede ser su reemplazo por las
caracteristicas de similitud (Tabla 3.28) que ambos materiales poseen y sobre todo

la facilidad de adquisicion de materia prima para su elaboracion en Ecuador.

Tabla 3. 28. Comparacion de Materiales

MATERIAL PARA ADECUACION DE PARQUES
INFANTILES

CARACTERISTICA PLATOP | LATEX

+ PGCR
Matriz Termoplastica v v
Refuerzo particulado de caucho v v
Coste Bajo coste v v
Mantenimiento Regular v v
Humedad Baja v v
Resistencia al Impacto alta V4 V4
Estimacion de Vida util v v
Incrustacion leve V4 v
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b) Tiempo de vida util

El tiempo de vida Gtil del material se establece en base al porcentaje de desgaste
que se obtuvo de la configuracion optima establecida en la tabla 3.26. Por

consiguiente, se tiene:

Tabla 3. 29. Resumen de resultados configuracién optima (20% PGCR+ 80% Latex) de desgaste

y dureza

RESULTADOS A CERO DIAS RESULTADOS A 185 DIAS

Desgaste Dureza Desgaste Dureza
promedio de promedio de promedio de promedio de
muestras muestras muestras muestras
8,05 % 23,67 80,47 % 27,60

Con los datos establecidos en la tabla 3.29 se puede determinar que el material
compuesto de latex mas PGCR se deteriora un 80% tras estar sometido al

intemperismo durante seis meses.

80,47% deSgaSte ) 6 mMeses

100 % desgaste =y X
x = 7,45 meses

Suponiendo un desgaste abrasivo excesivo y consecutivo tiene un tiempo de vida
util estimado de siete meses, Si embargo, esta estimacion esta consolidada para
funcionamiento 6ptimo del material y sin condiciones de mantenimiento, adicional
cabe recalcar que el material en este tiempo no queda obsoleto solo se evidencia

cambios en sus propiedades.

Entonces, se puede estimar el tiempo de vida Util a baja condicion de friccion,
impacto, humedad, desgaste y dureza es 10 afios ya que las referencias principales

son el area donde se aplica y la similitud al material PLAYTOP.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Los nuevos composites de latex reforzados con material particulado se
incluyen en el grupo de materiales elastdmeros termoplasticos ya que por el
tipo de refuerzo tienden a constituirse como materiales de relacion geométrica
estable en todas sus direcciones y son altamente resistentes al desgaste.

e El material compuesto se obtiene a través del proceso de vulcanizacion con una
variante en el refuerzo de 20%, 30% y 40% para tres tipos de configuracion
volumétrica, tomado como referencia investigaciones anteriores que mostraron
resultados positivos en la manufactura de latex mas particulas de granulo de
caucho reciclado.

e El estudio del DOE, se basa en la aplicacion del disefio factorial general
completo 3*2 para cinco muestras por cada configuracion del material de latex
méas PGCR, con un total de 30 muestras para ensayos y analisis previo y
posterior a la exposicion a la intemperie.

e La exposicién a la intemperie a cero grados para cada configuracion
volumétrica segun la norma ASTM D-1435, evidencia cambios en las
propiedades fisicas, desgaste y dureza durante los 185 dias de exposicion.

e Al término del tiempo de exposicion las probetas presentan una coloracion
amarillenta e incremento de rigidez superficial debido a la Radiacion Uy,
Humedad relativa, precipitaciones y Temperatura a la que estuvieron
sometidas las muestras.

e La prueba de desgaste para el material compuesto de latex mas PGCR se
desarrolla en dos etapas; un grupo previo a la exposicién y el otro grupo
posterior a la exposicion a la intemperie, para cada tanda a 1000 ciclos de
ensayo con una carga de 1000g por cada variacion de refuerzo en cada una de

las muestras.
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Las muestras a ensayar contienen dimensiones exactas acorde a lo descrito por
la norma ISO 9352, de igual forma las probetas de latex mas PGCR tienen un
didmetro exterior de 111 + 3 mm, un diametro interior y espesor de 6,35mm.
El indice de desgaste Taber (IDT) corresponde a la diferencia del pesaje de la
cantidad de masa previa al ensayo y posterior al ensayo de abrasion
multiplicada por 1000 y divido entre el numero de ciclos a desarrollar el
ensayo.

Al comparar y analizar los resultados del porcentaje de pérdida de masa, se
puede entender que, a mayor tiempo de exposicion a la intemperie, mayor es
el porcentaje de pérdida de masa; también que la exposicion a la intemperie
influye en un 81,08 % a la variabilidad del desgaste.

La variacion del porcentaje de refuerzo no afecta significativamente al
porcentaje de pérdida de masa ni a la dureza del material; por lo que el cambio
en el porcentaje de refuerzo, no altera en gran medida a los valores de dichas
propiedades.

El modelo de regresién, del disefio factorial general completo, explica la
variabilidad del porcentaje de pérdida de masa y de la dureza en un 82,93% y

89,30%, respectivamente.

El tiempo de exposicidn a la intemperie afecta de manera similar al porcentaje
de pérdida de masa y la dureza; a mayor tiempo de exposicion, mayor es el
valor de la dureza, asimismo la variabilidad de este factor sobre el valor de la
dureza es del 85,83%.

4.2 Recomendaciones

Establecer el porcentaje de refuerzo en base a investigaciones previas evita el
desperdicio de materiales 0 componentes de un composite, ademas permite
avanzar e implementar de manera mas efectiva resultados positivos en los
nuevos materiales a base de refuerzo particulado.

Durante el proceso de vulcanizacion se debe controlar el tiempo exacto para
cada configuracion volumétrica que corresponde de 1 a 3 minutos a
temperatura estable de 180 °C, caso contrario las muestras tienden a presentar

burbujas o coloracion café por quemadura.
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Una vez obtenido el material compuesto se debe realizar al menos una probeta
adicional al nimero total de muestras para ensayo, debido a que en el proceso
o al finalizar el anlisis se necesita una muestra adicional para comparacion o
verificacion de los cambios y resultados.

Al mantener las muestras en exposicion a la intemperie se debe llevar un
control periodico visual de las probetas, debido a que, en materiales
elastomeros termoplasticos a los tres meses de exposicion tienen a pandearse
y hay que hacer correccién de postura para que mantenga los 0° de exposicion
y no haya complicaciones en el desarrollo del ensayo de desgaste.

Tomando en cuenta las indicaciones del manual para ensayos de abrasion; las
muestras a someter al ensayo de desgaste se debe colocarlas en el sitio de
ensayos por lo menos 24 horas previos al ensayo para de esta forma evitar la
influencia de factores externos sobre las muestras.

Los ensayos se desarrollen en las mismas condiciones para todas las muestras,
es decir, a temperatura ambiente, limpieza de superficie previo al ensayo,
refrentado de muelas abrasivas y colocacion de carga externa.

Los materiales a base de matriz elastomérica con refuerzo particulado de
caucho, deben ser expuestos a un tiempo de exposicion prolongado debido a
que, a los seis meses presenta desgaste, pero no significativo, si se tuviese datos
a mayor tiempo se consideraria un porcentaje de desgaste mas demostrativo.
La cantidad de datos registrados para el estudio tendra un soporte mas eficaz
en el andlisis de resultados ya que a mayor nimero de datos se puede

eliminarlos los dispersos y evitar resultados fuera de lo comun.
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Designation: D 1435 -99
“wyll®

INTERNATIONAL

Standard Practice for

Outdoor Weathering of Plastics’

This standard is issued under the fixed designation 1 1435; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the yvear of last revision. A number in parentheses indicates the vear of last reapproval. A

superscript epsilon (gl indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

Thix standard has been approved for use by agencies of the Depariment af Defense.

1. Scope

I.1 This practice is intended to cover procedures for the
exposure of plastic materials to weather.

Note 1—See Practice G 24 for aging under glass.

1.2 This practice is limited to the method by which the
material is to be exposed and the general procedure to be
followed. It is intended for use with finished articles of
commerce as well as with all sizes and shapes of test
specimens.

1.3 Means of evaluation of the effects of weathering will
depend on the intended use for the test material.

I.4 The values stated in 51 units are to be regarded as the
standard. The values given in parentheses are for information
only.

1.5 This standard does noi purport to address all of the
safery concerns, if any, associated with its wse. It is the
responsihility of the user of this standard 1o esiablish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior o use.

Nore 2—This standard and [S0 877.2-1991, Method A, are technically

E 913 Method for Calibration of Reference Pyranometer
with Axis Vertical by the Shading Method”®

E 941 Test Method for Calibration of Reference Pyranom
eters with Axis Tilted by the Shading Method®

G 7 Practice for Atmospheric Environmental Exposur
Testing of Nonmetallic Materials®

G 24 Practice for Conducting Exposures to Daylight Fil
tered Through Glass”

G 84 Practice for Measurement of Time-of Wetness o
Surfaces Exposed to Wetting Conditions as in Atmospheri
Corrosion Testing®

G 113 Terminology Relating to Natural and Artificia
Weathering Tests of Nonmetallic Materials®

G 141 Guide for Addressing Variability in Exposure Testin
on Nonmetallic Materials®

G 147 Practice for Conditioning and IHandling of Nonme
tallic Materials for Natural and Artificial Weathering Tests

2.2 IS0 Srandard:

IS0 877.2-1991 Method A, Methods for Exposure to Direc
Weathering, to Weathering Using Glass-Filtered Dayligh
and to Intensified Weathering Using Fresnel Mirrors’

AL ¥ LR

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 883 Terminology Relating to Plastics”

D 1600 Terminology for Abbreviated Terms Relating to
Plastics®

D 1898 Practice for Sampling of Plastics?

E 772 Terminology Relating to Solar Energy Conversion?

E 824 Test Method for Transfer of Calibration from Refer-
ence to Field Radiometers®

“This practice 15 under the jurisdiction of ASTM Committee 13-20 on Plastics
and 15 the direct responsibility of Subcommittes 2050 on Permanence Properties.

Current edition approved Nov. 10, 199, Published February 2000, Originally
published as 13 1435 — 561 Last previous edition [ 1435 - 94,

* Annual Book af ANTM Ntandards, Yol D801,

* Discontinued 1998, See JOUN Amnual Book of ANTM Standards, Vol 0801,

* Annual Book af ANTM Standards, Vol 12.02.

* Annual Book af ANTM Standards, Vol 1404,

3. Terminology

3.1 Definitions—TFor definitions of technical terms pertain-
ing to plastics used in this practice, see Terminologies D 853,
D 1600, G 113, and E 772,

4. Significance and Use

4.1 Tests conducted in accordance with this practice are
used to evaluate the stability of plastic materials when they are
exposed outdoors. The relative durability of plastics in outdoor
use can be very different depending on the location of the
exposure because of differences in ultraviolet (UV) radiation,
time of wetness, temperature, pollutants, and other factors. It
cannot be assumed, therefore, that results from one exposure in
a single location will be useful for determining relative
durability in a different location. Exposures in several locations

“ Annual Book of ANTM Stanrdards, Yol 0302,
Availuble from American National Standards= Institute, 11 W, 42nd 5., 13th
Floor, New York, NY 10036

Copyright ® ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Bex CT00, West Conshohocken, P& 18428-2858, United States.



with ditferent climates that represent a broad range of antici-
pated service conditions are recommended.

4.1.1 Because of vear-to-year climatological variations, re-
sults from a single exposure test cannot be used to predict the
absolute rate at which a material degrades. Several years of
repeat exposures are needed to get an average test result for a
given location.

4.2 The results of short-term exposure tests can provide an
indication of relative outdoor performance, but they should not
be used to predict the absolute long-term performance of a
material. The results of tests conducted for less than 12 months
will depend on the particular season of the vear in which they
begin.

5. Apparatus

5.1 The test site shall conform to the reguirements of
Practice G 7. Unless otherwise specified, position exposure
racks so that they face the equator. The angle of the exposure
rack relative to the horizontal can vary depending upon the
end-use conditions that are being evaluated.

Nome 3—Test sites at latitudes less than 23727 from the equator in
either hemisphere will have a period during the year when the declination
of the sun will exceed the latitude of the site.

ALl Ar-Lavitnde  Racks—These racks shall be adjusted
such that the exposed surfaces are at an angle from the
horizontal corresponding exactly to the site latitude angle

(MNote 4).

Nore 4—At-latitude exposure provides maximum annual total solar
radiant exposure at most non-subtropical sites. In most non-desert areas,
however. maximum annual ultraviolet-radiant exposure is provided by
exposure at an angle of the latitude angle minus 10°.

5.1.2 45° Racks—These racks shall be adjusted such that
the exposed surfaces of specimens are at an angle of 457 to the
horizontal.

5.1.3 90* Racks—These racks shall be adjusted such that
the exposed surfaces of specimens are at an angle of 90° to the
horizontal.

3.14 Horizontal Racks—These racks shall be positioned
such that the exposed surfaces of the specimens are horizontal
(Note 5).

Note 5—To provide moisture runoff for most horizontal-type testing of
plastics, 5° south exposure is usually preferred. However, plastic roofing
membranes. artificial turf, and other plastics that may be exposed at
horizontal in their end-use condition should be exposed at 0° horizontal.

5.1.5 Other-Angle Racks—These racks shall be adjusted
such that the exposed surfaces of specimens are at a tilt angle
mutually agreed upon between the interested parties.

5.2 Materials and Manier of Construction—Test racks and
hardware shall conform to the requirements of Practice G 7 and
shall provide for attachment of specimens or holders of any
convenient width and length. The structural members of the
test racks shall not constitute a backing to the specimens under
test. Fasteners used to attach specimens to the test rack shall
provide for secure attachment but allow specimens to expand
or contract with thermal changes. moisture absorption or
desorption, or plasticizer loss.

3.3 Specimen Holders:

53.3.1 Most specimens under test will not be of an exact size
for mounting directly on the frame. Specimen holders should
be used to support the many sizes of specimens involved in this
testing. In no case shall the specimen holder constitute a
backing for that portion of the material to be evaluated.

5.3.2 The specimen holders shall be constructed of an inert
material. (Aluminum extruded shapes have been found to be
sultable.)

5.3.3 The design of the specimen holders shall be such that
each specimen or sheet in a holder cannot shift its position, yet
is not constrained (that is, it is free to expand or contract with
thermal changes. swell because of moisture absorption, or
shrink because of plasticizer loss).

5.3.4 Frame Holders—These holders are in the shape of a
frame that may be subdivided as necessary to provide proper
spacing of the specimens. The exposure aperture of each frame
shall be of sufficient size to expose the entire test area of each
specimen when sufficient specimens are contained.

3.3.5 Plate Holders—This type of holder is a universal
panel consisting of a slotted-aluminum plate on which electri-
cal white glaze porcelain insulators® are mounted at proper
positions to affix various-sized specimens. The specimens are
mounted in the grooves of the insulators at a fixed distance of
Il mm from the slotted back plate. The insulators provide inert
mounting while the slotted plate permits free circulation of air
behind the specimen. This method of mounting is shown in
Fig. 1.

3.4 Instrumenis for Measaring Climarological Dara:

5.4.1 Instruments Used to Measure Ambient Temperature
aitd Relative Humidity—Instruments and procedures used for
measurement of ambient temperature and relative humidity
shall be in accordance with Practice G 7.

5.4.2 Instruments Used to Measure Solar Radiation—
Instruments and calibration procedures used for measurement
ot total solar radiation. total solar ultraviolet radiation, or
narrow band solar ultraviolet radiation shall be in accordance
with Practice G 7.

6. Sampling
.1 Sampling shall be in accordance with the pertinent
considerations outlined in Practice D [898.

7. Test Specimens

7.1 Exposure test specimens may be of any size or shape
that can be mounted in a holder or applied directly to the racks.
They may be specimens suited to the means of evaluating the
effects of weathering on a specific physical property. or they
may be larger specimens from which smaller specimens for
evaluation may be cut. Exposure test specimens should be
large enough that mounting edges may be removed where
evaluation test results would otherwise be affected.

7.2 As far as practical, exposure test specimens shall simu-
late service conditions of an end-use application. All materials
of an unknown end use application will normally be run in an

A satisfactory insulator for this purpose is Catalog No. 615160, Special No. 6
Knoh, dry-process. porcelain insulator. available from Porcelain Prodocts. Carey.
(H.



FIG. 1 Suitably Mounted Samples

unbacked condition. When conditions of use are known, the
specimen exposed will consist of the plastic material being
evaluated plus suitable backing materials to conform to pro-
jected practice. The effect of backing is highly significant and
contributes to the degradation as a function of reflectance, heat
absorption, moisture retention, etc. It shall always be used in
relation to an end-use system rather than as a standard
mounting method.

7.3 The use of at least two replicates of each experimental
material being evaluated is recommended in order to allow for
variability.

7.4 The total number of specimens will be determined by
the removal schedule and number of replicates plus file
specimens. These file specimens shall be retained at conditions
of 23.0 = 5°C and 50 = 20 % relative humidity. They shall be
covered with inert wrapping to exclude light exposure during

the exposure period.

8. Test Sites

8.1 Weathering racks shall be located in cleared areas,
preferably at a suitable number of climatologically different
sites representing the wvariable conditions under which the
plastic product will be used. Climatological variations within
these areas may include those represented by desert, seashore
(salt air), industrial locations, tropical, and subtropical regions,
plus areas exhibiting a wide range in solar radiant energy. The
area beneath and in the vicinity of the weathering racks should
be typical of the ground cover in that climatological area. In
desert areas in which sand is the prevailing ground cover,
coarse gravel is recommended to prevent abrasion and signifi-
cant dust accretion due to wind-blown sand (Note 6). The
ground cover should be low-cut grass in most temperate,
tropical, and subtropical areas.

Note ©—5Sand as a ground cover may be desirable where the abrasive

effects of exposure to wind-blown sand is a part of the desired exposure.

9. Exposure Stages

9.1 Use one of the following methods to specify the
exposure stages at which changes in properties of test speci-
mens are determined:

Nare 7
not necessarily give the same changes in properties of the test specimen at
different exposure sites. The exposure stages must be regarded as
providing only a general indication of the degree of exposure. and the
results should always be considered in terms of characteristics of the

The same exposure stage (by whichever method is used) will

exposure site as well.

9.2 Exposure Tune—Specity the duration of the exposure in
terms of months (1, 3, 6, 12, 15, etc.) or vears (1, 1.5, 2, 3, 4,
5, etc.), unless otherwise instructed.

Note 8—The results for exposure stages of less than one year will
depend on the season of the year in which the exposure was made. For
instance, summer exposures are generally more severe than winter
exposures. Seasonal effects are averaged in exposures of several vears.

9.2.1 If required, report the total solar radiant exposure and
total solar UV radiant exposure that has been measured by
radiometers positioned at the same tilt and azimuth angle as the
test specimens.

0.3 Solar-Radiation Measuremenis—Since solar radiation i1s
one of the most important factors in the deterioration of plastics
during weathering exposure, exposure stages may be defined in
terms of the amount of radiation received by the specimens. An
inherent limitation in solar-radiation measurements is that they
do not reflect the effects of variations in temperature and
moisture exposure, which can often be as important as solar
radiation.



9.3.1 Toial Solar Irradiance—Measure the total solar irra-
diance using solar-radiation measuring instrumentation as de-
scribed in 5.4.2. Total solar radiant exposure shall be expressed
in MI/m?.

9.3.2 Toial Ultraviolet Irradiance—Measure the total solar-
ultraviolet irradiance using ultraviolet-measuring instrumenta-
tion as described in 5.4.2. Total solar-ultraviolet radiant expo-
sure shall be expressed in MI/m*. This is the recommended
method for determining exposure stages when polymer degra-
dation 1s being evaluated. Table | shows typical UV radiant
exposures tor 12 months in subtropical and desert climates.

Note 9—The average UV radiant exposures shown for subtropical and
desert climates are based on several years of measurement in these test
environments. The actual yearly values may vary widely from Table 1.

9.3.2.1 Total solar radiant exposure (in .‘w’lJ.-fmJJ must also be
measured and reported for each exposure stage defined by UV
radiant exposure.

09.3.3 Specified Narrow-Band Ultravioler Irradiance—The
UV irradiance in specified narrow-wavelength intervals {or
bands) that conform closely to the wavelengths to which the
material is most sensitive may also be used to follow the
exposure stages.

A T e e

10. Procedure

1.1 Mark the test and control specimens to be exposed with
an identitying number, letter, or symhbol so that they may be
identified readily after exposure. Specimen marking shall be in
accordance with Practice G 147 and shall be such that there is
no interference with either the exposure or the subsequent
testing. (Preferably, mark both specimen and specimen holder
on the side not exposed to weather. as advanced weathering can
obscure even deeply scribed marks.)

1.2 Record the initial appearance and physical-property
data appropriate to the evaluation method used.

1.3 Mount the test specimens in the holder or directly to
the exposure rack. It is convenient to group specimens to be
removed from exposure at the same time in one holder.

1(0.4 Record a diagram of the test specimen holder layout.
and record the date of installation and length of exposure
planned.

10.5 Ensure that the radiometers are mounted at a tilt and
azimuth angle that is identical to that of the test specimens.

116 Mount the specimens on racks for the prescribed time.
solar radiant energy, or total UV radiant energy.

1(0.7 Establish a fixed procedure of cleaning. visual exami-
nation, conditioning, and testing of the specimens. This proce-
dure will vary with materials, but it must be uniform in a series
of tests on one material to provide comparative results.

1.8 Unexposed file specimens shall be used for wvisual
comparison to exposed specimens at various exposure levels.

1(0.9 Exposures and inspections may be planned to permit
reporting the following:

1(0.9.1 Change after a specified exposure,

100.9.2 Exposure to a specified change in properties, and

10093 A record of a series of measurements versus expo-
sure.

11. Report

I1.1 Report the following information:

I1.1.1 Angle of exposure (horizontal, 45 or 907), and
direction of exposure,

11.1.2 Duration of exposure of each specimen at each site,
and dates of exposure,

I1.1.3 If required, total UV radiant exposure (295 to 385
nm) for each exposure level, expressed in MJ/m?, the manu-
facturer and model of the UV radiometer used. data of last
calibration, and calibrating laboratory,

I1.1.4 If required. total solar radiant exposure (295 to 3000
nm) for each exposure level, expressed in MJ/m?, the manu-
facturer and model of the pyranometer used, date of last
calibration, and calibrating laboratory,

L1155 If required. solar UV radiant exposure measured in
narrow bandpass including the bandpass in which the radiant
exposure was measured.

LJ'\.E.’\I.‘H.II.'L- YRS BEIL AL .

I1.1.6 Description of the climate at each site and summary
of the pertinent climatological data at each site for the exposure
period involved, as follows:

I1.1.6.1 Rainfall, and

I1.1.6.2 If required, time of wetness (see Practice G 84),

Nore 10—These data are intended as an indication of the climate at the
test site, and the values reported are not to be used as absolute limits for
any particular specimen on exposure.

I1.1.6.3 Temperature average and temperature extremes,

I1.1.6.4 Humidity average and humidity extremes.

I1.1.6.5 Geographical location of the National Weather
Service relative to the test site if climatological data is not
measured at the test site.

I'1.1.7 General appearance properties of the exposed speci-
mens and control materials, if used,

I1.1.8 Results of property tests and description or reference
to tests used to evaluate the property measured. Calculate
retention of characteristic property according to Practice
D 5780 when it is reported.

11.1.9 Suitably complete identification of the specimen,

I1.1.10 Laboratory name,

LT Site latitude,

I1.1.12 Test method and sequence of the test events,

I1.1.13 Specimen mounting, and

I1.1.14 Observations, deviations, and waivers pertinent to
the testing.



12, Precision and Bias

TABLE 1 Typical UV Radiant Exposures for 12 Months in 12,1 No statements of precision and bias are applicable to
Subtropical and Desert Climates this practice. These are dependent on the ASTM test methods
tverage UV Radiant Exposure for the specific properties being measured.
Exposure Time (MJ/m?, 295 to 355 nm}
(Months) Sublropical Climats Desert Climate 13. Keywords
(al 57) (at Iatitude)

3 08 3 13.1 exposure: natural weathering: outdoor weathering:

plastics

ASTM International takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection with any fem menfioned
in this standard. Uisers of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the nisk
of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This sfandard is subject to revision at amy lime by the responsible technical committes and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this sfandard or for additional standards
and showd be addressed fo ASTM International Headquarters. Your comments will receive careful consideration af & meeting of the
responsible technical committes, which you may affend. If you feel that your comments have nof recsived & fair heanng you should
make your views known to the ASTM Committee on Siandards, al the address shown below:

This standard is copyrighted by ASTM Infernational, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, B4 19428-2959,
United Stafes. Individusl reprnts (single or multiple coples) of this standard may be obfained by confacting ASTM &t the sbove
address or at 610-532-9585 (phone), 610-832-8555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website
(wwaw astm.ang).
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Foreword
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INTERNATIONAL STANDARD ©ISO

ISO 9352:1995(E)

Plastics — Determination of resistance to wear by abrasive

wheels

1 Scope

1.1 This International Standard specifies a general
method for determining the resistance to abrasive
wear of plastics under the action of abrasive wheels.
It is equally applicable to moulded test specimens,
components and finished products.

1.2 The particular test conditions and the method of
expressing the results may differ according to the
type of material The test conditions and specific
method are specified in the relevant standards for
each material or product

This method is not applicable to cellular materials or
paints

2 Normative references

The following standards contain provisions which,
through reference in this text, constitute provisions of
this International Standard. At the time of publication,
the editions indicated were valid. All standards are
subject to revision, and parties to agreements based
on this International Standard are encouraged to
investigate the possibility of applying the most recent
editions of the standards listed below. Members of
[EC and ISO maintain registers of currently valid Inter-
national Standards.

SO 48:1994, Rubber, vulcanized or thermoplastic —
“Determination of hardness (hardness between
10 IRHD and 100 IRHD).

1SO 291:1977, Plastics — Standard atmospheres for
conditioning and testing.

SO 293:1986, Plastics — Compression moulding test
specimens of thermoplastic materials.

1ISO 294:1995, Plastics — Injection moulding of test
specimens of thermoplastic materials.

ISO 295:1991, Plastics — Compression moulding of
test specimens of thermosetting materials.

ISO 2818:1994, Plastics — Preparation of test speci-
mens by machining.

ISO 6506:1981, Metallic materials — Hardness test
— Brinell test.

ISO 6507-1:1982, Metallic materials — Hardness test
— Vickers test — Part 1: HV 6 to HV 100.

3 Definitions

For the purposes of this International Standard, the
following definitions apply.

3.1 abrasive wheel: A small grinding wheel or a
roller faced with abrasive paper.

3.2 abrasive wear: The progressive loss of material
from the operating surface of a plastic material result-
ing from the cutting or scratching action of the abra-
sive wheel.

4 Principle

Two abrasive wheels are applied to the test specimen
with a specified load. The wear obtained after rotation
of the test specimen through a specified number of
revolutions is assessed by an appropriate procedure
{e.g. mass loss, volume loss, change in optical
properties, etc.).

5 Apparatus
5.1 Abrasion test machine

The test specimen is placed on a motor-driven rotat-
ing disc. A pair of abrasive wheels are allowed to turn
freely on their axis and are applied to the test
specimen at a specified position under a specified
load. Figure 1 illustrates the relative positions of these
different components. The apparatus shall comply
with the following requirements:

Copyright International Organization for Standardization
Provided by IHS under license with ISO

No reproduction or networking permitted without license from IHS Not for Resale
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5.1.1 The test specimen support disc shall be flat
and fixed to its driving shaft. When the disc is rotated,
no point on a 456 mm radius circle traced on its hori-
zontal surface shall oscillate vertically through more
than 0,05 mm about its mean position. The disc shall
have a nominal diameter of 100 mm and its speed of
rotation shall be 72 rev/min at 60 Hz and 60 rev/min at
50 Hz

5.1.2 The abrasive wheels shall be supported by two
symetrical arms that can oscillate freely about a
horizontal axis. The method of attaching the wheels
shall permit free rotation, e.g. by means of ball
bearings. In the test position, the mounting bosses
shall be coaxial and positioned in such a way that the
vertical projection of their common axis on to the
plane of the test specimen support disc is 19,1 mm
+ 0,17 mm from a parallel line passing through the axis
of the disc (see figure 1).

The distance between the inside faces of the abrasive
wheels shall be 52,4 mm £ 0,2 mm.

Each arm shall be constructed in such a way as to
permit the fitting of a counterweight to balance its
mass against that of the abrasive wheel and additional
loads of known mass (see 5 4).

5.1.3 The abrasive wheels shall have a cylindrical
shape They shall contain an axial hole allowing them
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to be fitted without play to the mounting bosses in
the arms.

They shall consist of one of the following two alter-
natives:

a) an abrasive material (abrasive wheels). The thick-
ness of the wheels shall be 12,7 mm + 0,7 mm
and their external diameter 51,6 mm = 0,1 mm
when new, but in no case less than 44,4 mm,

b) a metal disc with its periphery clad with a 6 mm
layer of vulcanized rubber of hardness 50 {RHD to
55 IRHD (international hardness in accordance
with ISO 48) bonded without gaps or overlap with
a strip of abrasive paper (for example, secured
with the aid of double-sided adhesive tape) The
abrasive wheel shall have a thickness of 12,7 mm
+ 0,2 mm and a diameter of 51,6 mm = 0,2 mm.
The width of the abrasive paper shall be as
specified in the relevant material (or product)
standard.

The quality of the abrasive wheel or abrasive paper to
be used shall be as stated in each relevant material
{or product) specification Refer to table 1 for guid-
ance in selecting suitable abrasive wheels The
abrasive-power properties of the wheels may be
characterized, if requested, by the procedure given in
annex A

Table 1 — Abrasive wheel selection chart

testing rigid specimens

use these wheels before the expiration date on the wheel.

| Recommended Approximate
Series Whee o load range . . grit size
designation type Composition Abrasive action (No. of abrasive
N particles/cm?)
cS10 Resilient Rubber and 491098 Mild 1420
abrasive grain
CS10F Resilient Rubber and 251049 Very mild 1420
abrasive grain
cs17 Resilient Rubber and 4,91t09,8 Harsh 645
abrasive grain
H10 Non-resilient Vitrified 491098 Coarse 1160
H18 Non-resilient Vitrified 4,9t09,8 Medium coarse 1160
H22 Non-resilient | Vitrified 49t09,8 Very coarse 515
H38 Non-resilient | Vitrified 2,5;4,9; Very coarse 5 785
9,8 Hard
NOTES

1 Under normal conditions, the “CS” series wheels shall be used when testing a flexible specimen, the "H" series wheels shall be used for
2 CS10F wheels are subject to deterioration due to ageing of the rubber, especially in high-ozone atmospheres It is therefore important to

3 When refacing (see 8 10}, the recommended number of rotations for CS10, CS10F and CS17 wheels is 25 to 50

4 Resdults from two different wheels, even of the same type, may not always be comparable

2
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Dimensions in millimetres
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Figure 1 — Diagrammatic arrangement of apparatus
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5.1.4 The vacuum device for removal of the wear debris
shall include two exhaust nozzles above the test speci-
men wear zone. One nozzle shall be located between
the abrasive wheels and the other shall be located dia-
metrically opposite (see figure 1). The bore of each
nozzle shall have an internal diameter of 8 mm £ 0,6 mm
and its distance from the test specimen shall be
maintained at 1,5 mm *+ 0,5 mm. When the nozzles are
blocked closed, the pressure shall be 1,5 kPa to 1,6 kPa

5.1.5 The apparatus shall be equipped with a device
enabling the test to be stopped after a predetermined
number of revolutions of the rotating disc.

5.1.6 For testing thin specimens, or flexible plastics, the
apparatus shall be equipped with a clamp ring to enable
such specimens to be fitted on to the support disc

5.2 Conditioning enclosure, permitting the main-
tenance of an atmosphere of 23°Cx2°C and
{50 %+ B) % relative humidity, in accordance with |SO 291,

5.3 Standard zinc plates, for calibrating the abrasive
power of the wheels (see annex A)

5.4 Additional masses, for loading each abrasive
wheel to the requirements of the relevant material (or
product) specification

5.5 Apparatus for refacing the abrasive wheels, per-
mitting the elimination of all refuse and at the same time
assuring perpendicular contact between the specimen
and the wheel

5.6 Equipment for assessing the wear, in
accordance with the relevant material (or product)
specification

6 Test specimens

6.1 Shape and dimensions

The test specimens shall be

— either discs of nominal diameter 100 mm,

— or octagons obtained by cutting off the corners of
squares of nominal side length 100 mm, when

the use of the clamp ring (see 5 1.6} is not
necessary.

Their thickness shall be uniform and between 0,5 mm
and 10 mm

6.2 Preparation of test specimens
Test specimens may be obtained by moulding in

accordance with ISO 293, 1SO 294 or ISO 295, or by
machining in accordance with ISO 2818 Each speci-

4
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men shall contain a 6,35 mm diameter centre hole to
accommodate the stud of the rotating disc

6.3 Cleaning of test specimens

The test specimen surface shall be cleaned with the
aid of a suitable neutral volatile solvent or mild soap
solution, selected in accordance with the require-
ments of the relevant material (or product) specifi-
cation or by agreement between the interested
parties

WARNING — Use of a cleaner (however volatile)
may affect abrasion characteristics.

6.4 Number of test specimens

The number of test specimens shall be as stated in
the relevant material {(or product) specification In the
absence of any such indication, the minimum number
shall be three.

7 Conditioning of test specimens

The test specimens shall be conditioned in the en-
closure (5.2) in accordance with the requirements of
the relevant material (or product) specification or, in
the absence of such requirements, for a duration of at
least 48 h before test.

NOTE 1 Certain specifications also specify the condition-
ing of the abrasive wheel or abrasive paper

8 Procedure

8.1 The test shall be performed in the enclosure
(5 2) of an environmentally controlled room having the
same characteristics.

8.2 For each test specimen, perform the preliminary
measurements specified by the relevant material (or
product) specification (see the warning in 8 3)

8.3 Fit the test specimen to the specimen carrier
disc

WARNING — During the course of the operations
described in 8.2 and 8.3, take care not to
contaminate the surface to be tested, e.g. with oil
from finger contact.

8.4 Fit the apparatus with the abrasive wheels (see
51 3) specified by the relevant material {(or product)
specification, carefully avoiding touching the cylindri-
cal abrasive zone Lower the arms and gently place
the abrasive wheels on the test specimen.

The abrasive power of the wheels (abrasive wheels or
abrasive paper) may be verified in accordance with
the procedure given in annex A. In the case of abra-
sive wheels, this operation shall be followed by re-
facing using the refacing apparatus (5 5).
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8.5 Adjust the loading of each abrasive wheel to the
value specified in the relevant material {or product)
specification, using the counterweights and additional
masses (5 4).

8.6 Adjust the position of the vacuum device (see
51.4).

8.7 Set the number of revolutions to the value speci-
fied by the relevant material (or product} specification,
or as agreed between the interested parties, using
the device provided (see 51.5) (see also note 2
below).

8.8 Start the motor driving the rotation of the test
specimen and the vacuum system (see 5.1 4).

8.9 When the stipulated number of revolutions has
been completed and the motor stopped, remove the
test specimen and perform the final measurements
specified in the relevant material (or product) speci-
fication

NOTE 2 Certain specifications do not specify a fixed
number of revolutions but they require periodic examina-
tion of the worn surface, the test being terminated when a
defined threshold of degradation is reached.

8.10 In cases where grinding wheels are used, they
shall be refaced before each test with the aid of the
refacing apparatus (55) in such a way that the
abrasive surface is exactly cylindrical and that the
edges between the abrasive surface and the side
faces are sharp, without any blending radius.

In cases where discs with abrasive paper are used,
the abrasive paper shall be replaced after 500
revolutions or when clogging or loss of abrasive
occurs Clogging of the abrasive paper is dependent
upon the test specimen material. With a soft, wax-like
material, inspect the abrasive paper every 25 revol-
utions In all other cases, inspect the abrasive paper
every 50 revolutions or 100 revolutions.

Abrasive wheels are less susceptible to clogging and
shall be inspected every 50 revolutions to 100 revol-
utions (cleaned with a wire brush when needed)

9 Expression of results

The results shall be expressed in one of the following
ways

a) as the change in a particular property after a
defined number of revolutions, for example
change in thickness, mass, luminous diffusion; in
this case, calculate the mean value for the test
specimens tested,;

ISO 9352:1995(E)

b) as the number of revolutions required to obtain a
defined deterioration in appearance; in this case,
round the value obtained to the nearest multiple
of 25 revolutions;

c) as the loss in mass, in kilograms per thousand
revolutions, for tests performed under a specific
set of conditions on materials of similar density,

d) as the loss in volume, in cubic millimetres per
thousand revolutions, when comparing materials
of different densities.

10 Precision

The precision of this test method is not known
because interlaboratory data are not available It
should be recognized that the precision of the method
will depend upon the procedure used to assess
abrasive wear; different results are to be expected
when evaluating mass loss, volume loss, changes in
optical properties, etc This method may not be
suitable for use in specifications or in case of disputed
results as long as interlaboratory data are not
available.

11 Test report

The test report shall include the following particulars

a} a reference to this International Standard and to
the relevant material (or product) specification if it
exists;

b) complete details of the material or product tested,;

c¢) complete details of the abrasive used (abrasive
wheel or paper) and, if determined, its abrasive
power as measured under the conditions de-
scribed in annex A,

d) the method of cleaning the test specimen sur-
face;

e) the load applied to each abrasive wheel,

f) the number of revolutions set (when the test
result is not itself expressed as a number of
revolutions),

g) the value of each individual determination, the
mean value, and the method by which the wear
was assessed;

h) all other details of the test {changing of the abras-
ive paper, cleaning, conditioning, etc.).
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Annex A
(normative)

Determination of the abrasive power of the abrasive wheels

The abrasive power of the abrasive wheels shall be
determined under the conditions defined in the rel-
evant material (or product) specification. It is charac-
terized by the loss in mass of a reference standard
zinc plate after a specified number of revolutions.

A.1 Reference test specimen

The reference test specimen shall be prepared from a
sheet of pure zinc {purity at least 99 %), with a
thickness of 0,7 mm to 0,8 mm, pre-treated at 200 °C
for 80 min.

The Vickers hardness of the surface of this sheet,
measured in accordance with 1SO 6507-1, shall be
42 HV 100 £2 HV 100, or the equivalent Brinell
hardness value measured in accordance with
SO 6506.

A.2 Procedure

Clean the reference test specimen with acetone,
weigh it to the nearest 1 mg, then subject it to the
test in accordance with the procedure described in
clause 8. The applied load and the number of revol-
utions shall be as specified in the relevant material (or

6

Copyright International Organization for Standardization
Provided by IHS under license with ISO
No reproduction or networking permitted without license from IHS

product) standard. In the absence of any such instruc-
tions, use a load of 4,9 N and 1 000 revolutions

After the test, weigh the specimen again to the
nearest 1 mqg.

A.3 Expression of results

The abrasive power of the wheels used (abrasive
wheels or abrasive paper) shall be characterized by
the loss, calculated for 1 000 revolutions, in mass or
volume, or as specified in the relevant material (or
product) specification.

A.4 Frequency of calibration

A.4.1 In the case of abrasive wheels, it is rec-
ommended that the wheels be calibrated on receipt’
and that this procedure be repeated every 3 months

After each calibration, the wheels shall be refaced
before the first test.

A.4.2 |n the case of abrasive paper, calibration shall
be performed on a representative sample and the first
test shall be performed on a fresh (unused) portion of
the abrasive paper. It is recommended that the paper
be calibrated on receipt and that the procedure be
repeated every 3 months, or as specified in the rel-
evant material (or product) specification.
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CENTRO DE TRANSFERENCIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - UTA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Laboratorio — Ingenieria Mecanica

ENSAYO DUREZA IRHD
DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: De laboratorio | ORDEN N°: | 54
|dentificacion del MATERIAL COMPUESTO
componente de estudio:
Solicitado por: Ji%'}‘éﬁ_EL%'zS&;%Y Fecha: 20/10/2020
Centro de, I.ES.tUd'O y Laboratorio de Metalografia - FICM
Anélisis
PARAMETROS
Equipo: Durémetro Shore D
Temperatura Ambiente: Dureza: lluminacién:
] 17.00°C SHORE-I? Luz Natural
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Acondicionamiento de la superficie: N/A
rfici
Temperatur_a d}Jrante ¢l 24 C f)lrjé);arafj: Moldeo
pulido: en:
RESULTADO:
PROBETA/PUNTO| 1 2 3 4 5 |PROMEDIO | DESV. ESTANDAR
LATEX CON CAUCHO CON EXPOSICION
60/40
A1-CE-60M-40R 28,00 | 29,00 | 27,00 | 26,00 | 27,00 27 1,14
A2-CE-60M-40R 24,50 | 26,50 | 25,50 | 26,00 | 24,50 25 0,89
A3-CE-60M-40R 26,00 | 25,50 | 26,00 | 25,00 | 27,00 26 0,74
A4-CE-60M-40R 28,00 (29,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 28 0,89
A5-CE-60M-40R 27,00 | 29,50 | 29,00 | 29,00 | 28,50 29 0,96
70/30
B1-CE-70M-30R 26,50 | 29,00 | 27,50 | 29,50 | 28,00 28 1,19
B2-CE-70M-30R 28,00 | 27,50 | 27,00 | 30,00 | 29,50 28 1,29
B3-CE-70M-30R 28,00 | 29,50 | 26,50 | 28,00 | 29,00 28 1,15
B4-CE-70M-30R 25,50 | 26,50 | 26,50 | 27,00 | 26,50 26 0,55
B5-CE-70M-30R 27,00 | 25,50 | 24,50 | 24,50 | 27,00 26 1,25
80/20
C1-CE-80M-20R 18,00 | 22,50 | 24,00 | 21,50 | 22,50 22 2,25
C2-CE-80M-20R 32,50 | 36,50 | 28,50 | 32,00 | 27,00 31 3,72
C3-CE-80M-20R 26,00 | 25,00 | 30,00 | 28,50 | 28,50 28 2,04
C4-CE-80M-20R 28,00 | 29,50 | 29,00 | 28,50 | 30,00 29 0,79
C5-CE-80M-20R 25,00 | 28,00 | 30,50 | 30,00 | 28,50 28 2,16
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LATEX CON CAUCHO SIN EXPOSICION
60/40
A1-CE-60M-40R 22,00 | 21,50 | 24,50 | 24,00 | 25,00 23 1,56
A2-CE-60M-40R 24,00 | 24,50 | 23,50 | 26,00 | 22,50 24 1,29
A3-CE-60M-40R 24,00 | 23,50 | 24,00 | 24,50 | 25,50 24 0,76
70/30
B1-CE-70M-30R 24,00 | 26,00 | 22,50 | 23,50 | 24,00 24 1,27
B2-CE-70M-30R 24,00 | 24,50 | 24,00 | 23,00 | 26,50 24 1,29
B3-CE-70M-30R 25,50 | 25,00 | 23,50 | 25,50 | 25,00 25 0,82
80/20
C1-CE-80M-20R 23,50 | 24,50 | 22,00 | 22,50 | 23,50 23 0,97
C2-CE-80M-20R 25,00 | 24,50 | 22,50 | 22,50 | 24,00 24 1,15
C3-CE-80M-20R 22,00 | 25,00 | 26,00 | 23,50 | 24,00 24 1,52
,,/A / [ ,/“ / |
[ /
\%Yé([(ﬂ S/ ) 7/’(/&(1(/((/
( // ?‘1
] Ing. Sebastian Sanchez Ing. Sebastian Villegas
TECNICO LABORATORISTA TECNICO DE
LABORATORIO
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Estimado Ashley Criollo:

Gracias por el pedido.

Todos los detalles sobre su pedido, incluido cualquier clave del producto, cadigo de
activacién o vinculo de descarga necesarios (sl es el caso), estan disponibles en su

tienda web en Su cuenta/Pedidos.

Si es redirigido a la pagina de inicio de sesion interna de su organizacion, tendra que
iniciar sesion con las credenciales proporcionadas por su organizacion,

Resumen de pedido Informacion del pedido
Numero de pedido: 100701418108 Nombre: Ashley Criollo
Fecha del pedido: 2020-12-09 17:36 Correo electronico; jrojas7442@uta.edu.ec
Hora estandar del Tarjeta de crédito: Visa ******+*++++2651
Este Esta transacclén
puede refiejarse como

"estore.onthehub.com”
en su estado de su

cuenta,
Direccidn de facturacion
Jennifer Ashley Criollo Rojas
Quito
Machachi
Mejia 171111
Ecuador
ftems (Todos los preclos estan en Dolares estadounidenses)
Vea los delalies para recuperat los articulos de su pedido.
Cantidad Preclo unitario importe
1. Minitab 19 for Windows and Mac (Multilanguage) (06-Mo 1 §29.90 $25 39
Rental) - Descargar
Subtotal: S20059
Impuestos: -

Total: $29.90

Asegurese de que toda la Informacién listada a continuacién sea correcta y guarde
esta factura para su registro.

Si tiene alguna pregunta, consulte la pégina de Ayuda de la tienda web.

Gracias,
OnTheHub
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