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Estudio experimental sobre el corte con laser de CO,
a baja potencia, del compuesto de plastico reforzado
con fibras naturales

(Experimental study on the low power CO, laser cutting
of natural fibers reinforced plastic composite)

Cristian Pérez-Salinas?, Marilyn Riera?, Carlos Tonato?

Resumen

La aplicacion de los plasticos reforzados con fibras naturales en la industria puede aumentar mediante el uso de tecno-
logias mas rapidas y flexibles, como el corte por laser. La naturaleza anisotropica y el grado de combustion de las fibras
naturales en este tipo de compuestas hacen que el procesamiento con laser sea muy desafiante. Este estudio trata
sobre el rendimiento de corte de un laser de CO, a baja potencia, para cortar placas de compuestos poliméricos (matriz
de resina poliéster y epoxi), reforzado con fibras naturales (abaca y cascarilla de arroz), de 3 mm de espesor promedic.
Se empleo un diseno experimental DOE y un analisis de varianza Anova para determinar los parametros significativos e
influyentes en la calidad de corte y el efecto termico en el material. Los parametros de procesamiento fueron la poten-
cia de corte, velocidad de corte y tipo de matriz termoestable. Los cortes con una zona minima afectada por el calor,
de aproximadamente 600 mm y un Ra minimao de 3.18 um, se lograron al trabajar can 76 Wy 14 mm/s de potencia y
velocidad de corte, respectivamente, en el material compuesto de matriz poliester reforzado con fibra de arroz.
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Abstract

The application of plastics reinforced with natural fibers in the industry can be increased using faster and more flex-
ible technologies, such as laser cutting. The anisotropic nature and the degree of combustion of natural fibers in
these types of compounds make laser processing very challenging. This study deals with the cutting performance of
a low power COZ2 laser to cut polymer composite plates (matrix of polyester and epoxy resin) reinforced with natural
fibers (Abaca and rice husk) with an average thickness of 3 mm. An experimental DOE design and an Anova analysis
of variance were used to determine the significant and influential parameters in the quality of cut and the thermal
effect on the material. The processing parameters were the cutting power, cutting speed and type of thermoset
matrix. The cuts with a minimum zone affected by heat, of approximately 600 mm and a minimum Ra of 3.18 um,
were achieved by working with 76 W and 14 mm/s of power and cutting speed respectively in the compasite material
of reinforced polyester matrix with rice fiber.

Keywords
Laser cut; composite; natural fibers, Response Surface, surface roughness, thermal affectation

1. Introduccién

Actualmente el uso de materiales compuestos de matriz palimérica reforzados con fibras esta
en continuo crecimiento, debido a sus propiedades fisico-mecanicas, como su alta resistencia
y bajo peso (Yashas Gowda et al., 2018). Un ejemplo tradicional y muy empleado ha sido el com-
puesto reforzado con fibra de vidrio con resina poliester, como matriz. La industria automotriz y
aeronautica han aprovechado este compuesto tradicional por muchos anos y aungue este tipo

1 Universidad Tecnica de Ambato, Ambato - Ecuador (cf.perez@uta.edu.ec).
2 Universidad Técnica de Ambato, Ambato - Ecuadar (marilynriera@gmail.com).
3 Universidad Tecnica de Ambato, Ambato - Ecuador (carlos94tonato@gmail.com).



56

de material se sigue usando, la tendencia de hoy es el uso de fibras naturales que reemplacen a
las fibras sintéticas tradicionales (Pecas, Carvalho, Salmany Leite, 2018).

Por medio del laser es posible el corte de varios materiales avanzados, como metales,
plasticos, cauchos, madera, ceramica y diferentes compuestos. En paises del llamado primer
mundo, el proceso de corte se ha vuelto comuan. Las grandes industrias manufactureras han
empleado esta tecnologia para el corte de partes y piezas especialmente de acero; aungue para
el corte de materiales no metalicos no ha sido la excepcion (Lamikiz et al.,, 2005; Radovanovic
y Madic, 2011). La investigacion del proceso de corte laser continta. Varios estudios se han
centrado en la determinacion de las condiciones de corte mas idéneas para manufacturar l0s
materiales poliméricos como: polietileno (PE), policarbonato (PC), polimetilmetacrilato (PMMA),
cloruro de polivinilo (PVC), y los termoendurecibles como resinas epoxi y fenclicas (Lohr Rodri-
guez, 2011; Ramirez et al., 1998).

Las ventajas mas importantes al realizar un corte mediante laser, a diferencia de los
sistemas convencionales existentes, son, entre otras: corte con mayor rapidez en espesores
pequenas, caoncentracion de la energia en una zona muy pequena del material sin afectar el
resto, la eliminacion de vibraciones en este proceso, ya que interactua Unicamente el haz con
el material; no es necesaria la sujecion del material durante el corte, etc. (Ramirez et al.,, 1998).

Aungue dentro de la familia de materiales los parametros de corte son parecidos, cada
material necesita parametros de corte particulares para una manufactura satisfactoria. Chou-
dhury y Shirley (2010), en su estudio sobre el corte laser en polimeros, demostraron que la com-
binacion de diferentes polimeras y distintos parametros del proceso de corte producen resul-
tados muy diferentes entre cada uno de ellos; también se incluyd el grabado laser en envases
poliméricos y materiales utilizados para los airbags integrados en vehiculos. En un estudio rea-
lizado por J. Paulo Davim, Carlos Oliveira, Nuno Barricas y Marta Conceigéo (2008), se muestra
una evaluacion del efecto de corte, bajo distintos parametros (potencia y velocidad de corte) en
el polimero PMMA. Los resultados obtenidos en este estudio fueron: una zona de afectacion téer-
mica par el haz laser entre 0.12 y 0.37/mm, ausencia de rebabas y con una rugosidad superficial
Ra menor a Tum.

Los principales parametras de corte de la tecnologia laser, en general son. potencia su-
ministrada por el laser, distancia entre emisor y material (distancia focal), longitud de onda,
velocidad de corte y seccion transversal del haz (Karatas y Gokkaya, 2018; Choudhury y Chuan,
2013; Patel, Sheth y Patel, 2016). Las propiedades fisicas del material también pueden aportar o
atenuar el rendimiento del corte, como par ejemplo, nivel de cuerpo negrao, conductividad térmi-
ca, densidad, calor especifico y, entre otras, el espesor del material (Ramirez et al., 1998).

Los resultados de estudios sobre procesos convencionales y modernos de corte en ma-
teriales compuestos se han obtenido mediante el uso de técnicas, como analisis de varianza
(ANOVA), disefio de experimentos (DOE) a traves de técnicas de optimizacion de Taguchi, super-
ficie de respuesta, disefios ortogonales, analisis de datos mediante regresion lineal, etc. (Chou-
dhury y Shirley, 2010; Choudhury y Chuan, 2013; Radovanavic y Madic, 2011). Los mecanismos
de falla y la calidad de la superficie se discuten con la ayuda de microscopia electronica de
barrido, 6ptica y analisis de rugosidad (Davim, Barricas, Conceicao y Oliveira, 2008). Tambiéen se
reportan el uso del método de elementos finitos (FEM), para evaluar la transferencia de calor en
la zona de corte (Karatas y Gokkaya, 2018).

La tecnologia laser por gas CO, es empleada mayormente en la industria, debido a su bue-
na calidad de haz combinado con alta potencia de salida. Complementario a lo anterior, el costo
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delequipoy el costo operacional son mas manejables en comparacion con otras tecnologias. El
corte laser por gas CO, es ampliamente utilizado para cortar materiales como polimeras, mate-
riales opacos no metalicos comao maderas, cueroy materiales compuestos de matriz polimérica
reforzados con fibras naturales (Davim, Oliveira, Barricas y Conceigao, 2008; Pou et al.,, 2001).
Una de las razones del uso en materiales compuestos es que la matriz polimérica vy las fibras
absorben altamente la radiacion emitida por este tipo de laseres. En resumen, en la actualidad
los sistemas laser son muy utilizados, debido a la ventaja que tienen para cortar patrones de
geometrias complicadas con el menor dafio posible en la zona de corte (Dewil, Vansteenwegen
y Cattrysse, 2016; Powell, 1993; Zaeh, Byrne y Stock, 2017).

El objetivo de estos estudios es analizar el efecto que tiene la variacion de los parametros
de corte sobre la calidad superficial (rugosidad), asi como también realizar un analisis térmico
sobre la superficie de corte, para tener una idea de la distribucion de temperaturas alrededor de
la zona de corte, provocada por el haz de luz laser.

2. Metodologia

2.1. Materiales compuestos

Se estratifico manualmente placas de 3 mm de espesor promedio sobre un molde de acero
A36. Se obtuvo 4 placas: 1 placa por cada compuesto reforzado con una fibra naturaly, a la vez,
1 placa por cada resina termostable (tabla 1). Una fraccion volumeétrica del 83 % de matriz y un
17 % de refuerzo se empleo para la elaboracion del compuesto. Dicha fraccion volumetrica fue
la de mejor comportamiento mecanico estudiado anteriormente por Pérez, Paredes, Lalaleo,
Arroba y Nufiez (2018). Para el material de refuerzo se empleo dos tipos de fibras naturales, la
primera una fibra tejida de abaca de 1.5 a 2 mm de diametro de hilo y otra, una fibra particulada
de cascarilla de arroz triturada v filtrada en tamiz No. 4. Para la matriz se empled resina epoxi
Repox 6090a-QcuadCarbon y poliéster serie Polylite 33200-Reichold.

2.2. Experimentos de corte

Todos los experimentos se realizaron mediante una maguina CNC laser CO, marca Ricoma, que
posee una potencia laser de salida maxima de 100 kW, a una longitud de onda de 10,64 um con
precision de localizacion < 0.01, fuente de alimentacion de 220V con una frecuencia de 60Hz.
Elhaz laser se enfocd usando un diametro de laser de 0.2 mmy 5 mm de longitud focal sobre la
superficie de la pieza de trabajo. La geometria de corte se realizo en un rectangulo de 40 x 20
mm, con el fin de evaluar la rugosidad superficial en las dos direcciones del corte x e y (figura
1a). Esta geometria de corte se elige en concordancia a estudios anteriores (Davim, Barricas,
Conceicdo y Oliveira, 2008; Kurt et al.,, 2009), capacidad de la mesa de trabajo de la maquina 'y
para garantizar la evaluacion de la rugosidad superficial de forma correcta segun la norma ISO
1302, en la cual se requiere una longitud libre alrededor de 1 cm para su analisis.

Previamente se realizaron ensayaos preliminares para seleccionar rango de potencias y
velocidades de corte, que permitan el corte total del espesor del compuesto. Los rangos per-
misibles fueron, en cuanto a la potencia laser, un minimo de 60W y la maxima disponible de la
maquina T00W. Por otro lado, el rango de las velocidades de corte fue seleccionado segun la
menor zona de afectacion térmica; estas fueron, de 10 a 14 mm/s.
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Posteriormente se efectud un diseno de experimentos DOE, donde se trabajo con dos
parametros cuantitativos a tres niveles (potencia laser y velocidad de corte) y dos variables no-
minales cualitativas a dos niveles (material de matriz y refuerzo). Los parametros estudiados se
resumen en la tabla 1. Se utilizo la técnica superficie de respuesta (MRS), con un disefio central
compuesto con la ayuda del software Minitab. Se obtuva 52 corridas (26 experimentos con dos
replicas) tanto para la fibra de abaca como para la cascarilla de arroz.

Tabla 1. Asignacion de niveles a los factores de mecanizado

Parametros de estudio Simbolo bajo medio alto
Potencia (W) P 60 80 100
Velocidad de corte (mm/s) Ve 10 12 14
Material matriz M Paliester - Epoxi
Material refuerzo R Fibra de abaca - Cascarilla de arroz

Las variables que se evaluaron son la rugosidad superficial “Ra" y la temperatura superfi-
cial generada “Ts" (efecto térmico), por el proceso de corte laser en cada uno de los materiales
compuestos.

2.3. Evaluacion del corte laser

La calidad del corte se la evalud con respecto a la rugosidad superficial Ra, bajo norma ISO
4288-96 (IS0), la misma que fue medida con un rugosimetro marca Mitutoyo SJ 210, calibrado
a2.4um, segun norma IS0 5436-1: 2000-03 (ISO Standard). Al final los resultados obtenidos se
contrastaron con los rangos determinados para rugosidades superficiales (Ra), obtenidos por
diferentes procesos de manufactura segun ISO 1302 (ISO UNE).

La inspeccion de los especimenes, tanto el borde de corte como su seccidn transversal
se estudiaron después del proceso de corte por laser, a través de microscopia electronica de
barrido SEM TESCAN modelo VEGA 3-SBU y microscopia optica IM-3MET marca OPTIKA. Se exa-
mino tanto la probeta con mejor y peor calidad superficial, con el proposito de diferenciar las
afectaciones superficiales extremas.

2.4. Evaluacion de la temperatura superficial

Se la evaluo la temperatura (T), generada en la superficie del material al momento del corte,
mediante un pirometro infrarrojo marca CEM DT-886H, que posee un rango de trabajo de entre
-30 °C a 900 °C. Para el analisis de la transferencia de calor por pulso de energia, la ecuacion 1
propuesta por Cengely Ghajar (2011), fue utilizada para los calculos termicos.

T'(x,t)—T =

e, -
‘ exp|—
kx\/yr_xt [ 4xa><t]
«

Se limito al area superficial de 800 mm? (40 x 20 mm), la misma dimension de las probe-
tas cortadas. Con el pirometro se midio la temperatura superficial en la zona de corte (figura 1b)

cinco veces, y el valor promedio se considero para el analisis. La distancia estandar para la toma
de las temperaturas fue de 1 metro desde el puntero del equipo hasta 1 cm aproximadamente
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del haz de corte laser. Luego se determind la temperatura superficial tedrica a travées de la
ecuacion 1, para su comparacion con la medicion real. Finalmente se determing la temperatura
teorica analiticaa 1, 2y 3 mm del espesor del material

Figura 1. Ensayo experimental de corte laser por CO,
en material compuesto (a), Esqguema de la medicion del efecto térmico (b)
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Una vez obtenidos los datos de rugosidad superficial (Ra) y temperatura superficial (Ts),
se realizo el analisis experimental de los efectos de cada uno de los parametros sobre las va-
riables de respuesta. Ademas, se presento los resultados del analisis de varianza Anova, para
determinar los efectos significativas de cada una de las variables de entrada o parametros del
proceso estudiado.

3. Resultados

Los valores obtenidos de Ray Ts de la ejecucion experimental se presentan en la tabla 2. A partir
del analisis experimental superficie de respuesta se obtuva los efectos principales de los fac-
tores hacia la respuesta rugosidad (Ra) y la temperatura superficial (Ts), para cada uno de los
distintos materiales compuestos (figura 2). Se puede observar que los efectos influyentes son
el material para el caso de Ra (figura 2a y 2c), siendo la resina poliéster la que presenta menor
Ra. Para la potenciay la velocidad de corte presentan influencias distintas; para la CRFB hay una
influencia lineal (figura 2c) y para CRFA, la influencia se describe mediante una curva (figura 2a).

Por otra parte, el factor de mayor influencia en la Ts es la potencia de corte laser (figura
2by 2d). El material es otro factor influyente en la Ts, siendo la resina poliéster quien presenta
menor afectacion térmica; ademas, se observa gque el grado de influencia térmica es menor en
el CRFB (figura 2d). En menor grado, la velocidad de avance influye en la afectacion térmica, ob-
teniendo el menor valor cuando se trabaja a velocidades mayar igual a 14 mm/s (figura 2by 2d).
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Tabla 2. Resultados obtenidos de la ejecucion experimental

. Resultados
Parametros de entrada CRFB CRFA
Orden No. Tipo | Poten- | Velocidad | Material Rugosidad Temp. | Rugosi- | Temp.
Ejecucion | Corrida | Punto | cia (W) (mm/s) Matriz (°C) dad (°C)

17 1 1 100 14 Epoxi 3.757 740.20 4735 835.23
31 2 -1 60 12 Poligster 3.391 417.94 3.891 390.73
16 3 1 60 14 Epoxi 4.070 440.50 | 4.906 601.70
30 4 1 100 14 Poligster 3.745 625.00 4.159 577.47
24 5 0 80 12 Epoxi 3.849 641.00 4755 781.80
il 6 0 80 12 Poliester 3712 540.30 3.018 549.80
12 7 0 80 12 Poliester 3.636 516.80 3.765 535.53
32 8 -1 100 12 Poliester 3.728 682.89 4,686 659.07
14 9 1 60 10 Epoxi 3.886 396.09 3.772 634.60
33 10 -1 80 10 Poliéster 3.613 590.96 4.194 535.00
42 i 1 60 14 Epoxi 3.949 445.09 5.110 568.30
37 12 0 80 12 Poliéster 3.724 571.50 3.097 510.30
1 13 1 60 10 Poliester 3.696 447.90 4.080 430.87
5 14 -1 60 12 Poliéster 3.511 397.20 4,003 416.47
2 15 1 100 10 Poliester 3.639 625.00 3.208 730.03
10 16 0 80 12 Poliéster 3.630 493.10 3.617 561.47
52 17 0 80 12 Epoxi 3732 649.00 4614 776.70
7 18 -1 80 10 Poliéster 3.707 569.96 4104 550.77
48 19 0 80 12 Epoxi 3.791 641.50 4.342 719.33
4 20 1 100 14 Poliéster 3.574 606.99 | 3.680 567.23
51 21 0 80 12 Epoxi 3.905 649.55 5.047 778.80
34 22 -1 80 14 Poliéster 3.610 473.30 3.259 490.90
36 23 0 80 12 Poligéster 3.562 522.40 3766 539.93
29 24 1 60 14 Poliester 3.465 364.40 2.326 382.43
15 25 1 100 10 Epoxi 3.841 885.21 4.813 970.33
6 26 -1 100 12 Poligster 3.802 668.00 | 3.940 621.23
9 27 0 80 12 Poliester 3.1 543.10 2.871 515.57
19 28 -1 100 12 Epoxi 3.893 813.60 5.090 926.60
21 29 -1 80 14 Epoxi 3.708 591.50 3.930 716.80
18 30 -1 60 12 Epoxi 4.074 489.30 5.977 55173
43 31 1 100 14 Epoxi 4.104 733.82 4.572 816.17
50 32 0 80 12 Epoxi 3.697 650.00 | 4.859 768.00
22 33 0 80 12 Epoxi 3.604 649.00 4762 743.90
44 34 -1 60 12 Epoxi 4,080 486.16 5.368 597.53
46 35 -1 80 10 Epoxi 3.808 705.90 5.269 832.23
45 36 -1 100 12 Epoxi 4,017 810.94 4,977 900.73
39 37 0 80 12 Poliéster 3.557 476.30 3.871 548.83
35 38 0 80 12 Poliéster 3703 570.30 3.235 502.23
8 39 -1 80 14 Poliéster 3.816 499.10 3.308 455.37
40 40 1 60 10 Epoxi 3.723 390.12 4.584 653.07
23 41 0 80 12 Epoxi 3.658 649.50 5.313 726.60
25 42 0 80 12 Epoxi 3.796 644.00 4.019 764.70
38 43 0 80 12 Poligster 3.740 540.50 | 3.865 559.87
41 44 1 100 10 Epoxi 3.717 878.67 5.034 945.90
3 45 1 60 14 Poligéster 3.554 382.60 2.887 346.50
49 46 0 80 12 Epoxi 3.754 649.50 | 5.230 75473
28 47 1 100 10 Poligster 3.346 747.45 4.174 708.30
20 48 -1 80 10 Epoxi 3.887 702.54 4.276 863.30
13 49 0 80 12 Poligster 3.645 54392 | 4.094 559.27
26 50 0 80 12 Epoxi 3.652 650.00 4.352 735.47
27 51 1 60 10 Poliester 3.343 401.70 3.472 415.43
47 52 -1 80 14 Epoxi 3.647 588.46 4701 705.17
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Figura 2. Efectos principales de los factores sobre las variables de respuesta Ray Ts, a)
y b) compuesto reforzado con fibra de arroz, ¢) y d) compuesto reforzado con fibra de abaca
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ElAnova depurado para Ray Ts, para cada uno de los materiales con un nivel de significan-
cia del 5 %, se presenta en las tablas 3 y 4. Una vez demostrado el cumplimiento de los requi-
sitos de esta prueba parameétrica los resultados fueron que los modelos explicativas para cada
respuesta son aceptables. Para Ra en el material CRFA el R? ajustado es del 68 % y 98 % para
Ts. Por otro lado, el modelo explicativo para Ra en el material CRFB el R? ajustado es de 54 % vy
90.2% para Ts respectivamente. En la tabla se presenta el p-valor de los factores principales y
secundarios significativas.

Tabla 3. Analisis de varianza (Anova) cascarilla de arroz

Rugosidad (um) Temperatura superficial (°C)
Fuente GL Sc:ll‘Jr:grgfa dl\:i(il:- F-valor | P-valor| GL EIMEEE || WEEREE F-valor | P-valor

dos drados cuadrados | cuadrados
P 1 0.3020 | 0.3020 | 128 | 0.264 | 1 445246 | 445246 | 789.60 0.000
Ve 1 0.4837 | 0.4837 | 2.04 | 0.160 1 60 658 60 658 107.57 0.000
M 1 17.1201 171201 | 72.36 | 0.000 1 694 345 694 345 1231.36 0.000
p2 1 0.4375 1.0068 4.26 0.045
ve? 1 1.0582 1.0582 4.47 0.040
PxVc 1 6538 6538 11.59 0.001
PxM 1 3930 3930 6.97 0.011
Error 46 | 10.8841 | 0.2366 46 25939 564
Falta ajuste 12 5.1445 0.4287 2.54 0.016 | 12 11041 920 2.10 0.045
Error Puro 34 5.7396 0.1688 34 14 897 438
Total 51 | 30.2855 51 | 1236 655

Tabla 4. Analisis de varianza (Anova) abaca
Rugosidad (um) Temperatura superficial (°C)
Fuente SUTAEE || LECRES| o P- Suma de | Media de
GL | cuadra- | cuadra- GL F-valor | P-valor

dos dos valor | valor cuadrados | cuadrados
P 1 0.0683 0.0317 200 | 0161 | 1 27417 27417 313.62 | 0.000
Ve 1 1.5024 0.0683 430 | 0.041 | 1 0.0902 0.0902 10.32 | 0.002
R 1 0.1685 15024 | 94.57 | 0.000 | 1 0.3582 0.3582 40.97 | 0.000
p? 1 0.1263 0.1263 14.45 | 0.000
PxVc 1 0.0934 0.0934 1068 | 0.002
PxR 1 0.7846 0.1685 1061 | 0.002 | 1 0.1307 0.1307 14.95 | 0.000
Vc*R 1 0.0341 0.0341 3.90 0.054
Error 99 1.5728 0.0159 44 0.3847 0.0087
Falta ajuste | 13 07882 0.0604 6.58 | 0.000 | 10 0.2293 0.0229 5.02 0.000
Error Puro 86 3.3438 0.0092 34 0.1554 0.0046
Total 103 | 0,0683 51 3.9592
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La figura 3 presenta las graficas de superficie de respuesta, que indica la relacion entre
los diferentes parametros de corte por laser y las variables de respuesta para el material CRFA.
Las graficas 3ay 3b de superficie en 3D revelan que si se corta con una potencia de 75W vy ve-
locidad de corte de14 mmy/s, se obtiene como resultado las menores rugaosidades (Ra). Por otro
lado, las graficas 3c y 3d revelan que el menor efecto térmico (Ts), resultado del corte laser, se
da cuanto menor potencia y mayor velocidad de corte se utilicen,

Figura 3. Grafica superficie de respuesta, (a,b) para Ra
y (c,d) para Ts del material CRFA, para los diferentes materiales de matriz
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Para el material CRFB, las graficas de superficie de respuesta se muestran en la figura 4.
En matriz epoxi la menor Ra se obtiene utilizando 100W de P a una Vc de 10 mm/s; en cambio en
matriz poliester, la menor Ra resulta del uso de 60W de P con 10 mm/s de Vc. Por otro lado, las
graficas 3cy 3d revelan que el menor Ts en matriz epoxi se da a 60W de P con 10 mm/s de Ve y
en matriz poliéster 60W de P con 14 mm/s de Vc.
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Figura 4. Grafica superficie de respuesta, (a,b) para Ra
y (c,d) para Ts del material CRFB, para los diferentes materiales de matriz
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La inspeccion del borde cortado desde una vista superior y transversal de la zona de
caorte de las mejores muestras, para cada tipo de fibra, se muestran la figura 5. El borde cor-
tado de las muestras procesadas indica un acabado mas uniforme y limpio en CRFA en matriz
poliéster (figura 5a), con respecto al CRFB en matriz poliester. Se puede apreciar que el corte
laser por CO2 corta efectivamente la matriz y fibras de refuerzo naturales sin problema. En
las figuras 5b, 5¢c y 5d se puede ver el corte limpio de las fibras naturales por carbonizacion y

fundicion vaporizacion de la matriz polimérica, resultado de la alta temperatura en el proceso
de corte laser.
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Figura 5. Imagenes de microscopia electronica de barrido SEM de la zona de corte,
(a,c) vista superior y (b,d) seccion transversal de la zona de corte para CRFA y CRFB respectivamente

200 ym - : ]
Laboratorio Materialas UTA
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(c)

La figura 6a muestra la diferencia de la afectacion térmica entre los dos tipos de resinas
utilizadas para un mismo material compuesto (CRFA). Se ve con claridad gue la resina epoxi
presenta una quemadura alrededor del contorno de corte (zona café) de aproximadamente de
2.5 mm, a diferencia de la zona de afectacion en el compuesto con matriz poliéster la zona de
afectacion, que es de aproximadamente 0.6 mm, lo cual evidencia una reaccion guimica por
presencia de una alta temperatura concentrada generada por el proceso. Una ampliacion del
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borde de corte en una probeta afectada téermicamente, se observa en la figura 6b. En la men-
cionada imagen se puede ver dos zaonas: la zona clara es la zona café afectada térmicamente,
explicada antes, y la zona obscura representa la quemadura del borde de corte del compuesto
con un ancho de promedio de 75 micras.

Figura 6. Zona de afectacion térmica par corte laser (a). Diferencias entre la matriz poliéster y epoxi
(b). Imagen de afectacion térmica par microscopia electronica a 40X

4. Discusion

Interpretar los resultados de acuerdo con estudios similares, es decir correlacionar los resulta-
dos del estudio con otros realizados; enunciar ventajas del estudio y sus aportaciones, evitando
adjetivos que elogien los resultados.

Los valores optimos de los parametros de operacion (potencia y velocidad de corte), del
proceso de corte por laser de CO, para el material CRFA, para obtener la mejor rugosidad en ma-
triz poliester (3,179 um) y en la matriz epoxi (4,327 um), es de 76,16 Wy 14 mm/s. En particular,
el compuesto de matriz poliéster reforzado con cascarilla de arroz muestra el mejor resultado.
Por otra parte, al combinar una potencia de 60W con una velocidad de 10 mm/s, para cortar una
matriz de resina poliéster, se logra reducir la rugosidad superficial del material y se abtiene un
valor de 3.483 wm, y con una potencia de 80 W a 12 mm/s se obtuvo una rugosidad Ra minima
de 3.705 wm sobre la matriz epoxi.

Se evidencio gue tanto la potencia y velocidad de corte influyen en la calidad como en el
efecto térmico; sin embargo, su comportamiento e influencia es distinto dependiendo del tipo
de fibra y material matriz del compuesto. Lo dicho tiene concordancia con trabajos similares
como los de A. Riveiro et al. (2012 y 2007).

Los valores adecuados de operacion para el proceso de corte laser de CO,, con el cual se
consigue la optima temperatura superficial del material compuesto de matriz poliéster (371.93
°C) y del compuesto de matriz epoxi (577.45°C), reforzados con cascarilla de arroz, es de 60 W
de potenciay de una velocidad de corte de 14 mm/s. Con ello se consigue que en los materiales
compuestos cortados por rayo laser se queme en menor proporcion. Utilizando los parametros
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de corte: una potencia de 60W con una velocidad de 10 mm/s y una matriz de resina epoxi, se
logra obtener una temperatura superficial minima de 385.74°C, y para el caso de una matriz
poliester, se logra tener una temperatura superficial de 370.02 °C, al emplear 60 W combinado
con 14 mmy/s, con o cual, al utilizar estos parametros respectivamente, se obtendra la menor
afectacion térmica en los compuestos estudiados.

Estas temperaturas provocaron una afectacion térmica en los materiales compuestos de
0.6 mm (60 um) en la matriz de resina poliester y de hasta 2.5 mm en epoxi. Tales resultados
son comparables a estudios similares de corte laser a alta potencia, donde la zona de afecta-
cion térmica (HAZ) fue de entre 0.28 a 0.4 mm para diferentes termoplasticos (Choudhury y
Shirley, 2010). Asimismo, en matrices termoestables con fibras sinteticas se llego a obtener una
HAZ de 0.54 a 058 mm aproximadamente (Riveiro et al., 2017).

5. Conclusiones y recomendaciones

Cuanto menor tiempo guede el material expuesto al laser, mayor sera la calidad de la superficie
del material. En el corte por laser, el material es eliminado por la alta energia generada por un
rayo laser enfocado, que evapora el material a lo largo de la trayectoria del corte.

Elcorte laser en CRFA en matriz poliéster presenta la menor rugosidad y ademas brinda el
corte mas limpio resultado del corte laser a potencia baja. También se agrega que la afectacion
térmica es menor y a simple vista no es naotorio, a diferencia de la afectacion térmica sobre la
resina epoxi.

Mediante los resultados de la rugosidad promedio (Ra) de los materiales compuestos ma-
nufacturados por corte laser CO,, se determino que se encuentran dentro del rango aceptable
[6,3 - 1,6] um, que establece la norma ISO 1302, es decir que ambas materiales compuestos
presentan un buen acabado superficial.

La seleccion minuciosa de los parametros de procesamiento permite obtener cortes con
buena calidad (cortes limpios sin delaminacion), lo que permite expresar que es una tecnologia
apropiada para cortar este tipo de materiales como una opcion alterna a los procesos de ma-
nufactura convencionales. Esto abre una brecha importante para explorar aun mas si el corte
con laser CO2 de baja potencia puede reemplazar el corte mecanico en términos de precision,
productividad y costos.
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