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RESUMEN EJECUTIVO

ANALISIS DEL PROCESO DE RANURADO Y TALADRADO EN EL
MATERIAL COMPUESTO DE RESINA PLASTICA REFORZADA CON FIBRA
DE VIDRIO

Autor: Erika Natali Silva Gavilanez
Tutor: Ing. Cristian Pérez, Mg

En los ultimos afios se ha incrementado el uso de los materiales compuestos en la
industria, esto debido a su alta resistencia y bajo peso, por tal razon el estudio de
procesos de mecanizado en materiales compuestos es muy importante para determinar

parametros de corte 6ptimos, los cuales permitan obtener un mecanizado de calidad.

En el presente estudio se realizd el analisis de parametros de corte para dos procesos
importantes como son el ranurado y taladrado en dos materiales compuestos: matriz
de resina poliéster reforzada con fibra de vidrio y matriz de resina epoxica reforzada
con fibra de vidrio, estos materiales fueron fabricados por el método de estratificacion

manual con una composicion volumétrica: 70% matriz y 30% refuerzo.

Para el proceso de ranurado y taladrado se utilizaron dos herramientas de corte
exclusivas para mecanizar materiales compuestos, ademas se utilizd el metodo
experimental DOE, el cual nos permiti6 obtener las combinaciones de parametros de
corte (velocidad de corte y velocidad de avance), con las cuales se realizaron las
pruebas de mecanizado correspondientes a cada proceso, en las muestras obtenidas se
realizaron mediciones de rugosidad superficial (Ra) y delaminacion la cual esta

definida mediante un factor de delaminacion (Fd).

Los resultados obtenidos, permitieron definir los parametros de corte para ranurado y
taladrado con los cuales se obtuvo la mejor calidad superficial y la menor delaminacién

del material compuesto mecanizado.



EXECUTIVE SUMMARY

ANALYSIS OF THE GROOVING AND DRILLING PROCESS IN THE
MATERIAL COMPOSITE OF PLASTIC RESIN REINFORCED WITH GLASS
FIBER

Author: Erika Natali Silva Gavilanez
Tutor: Ing. Cristian Pérez, Mg

In recent years the use of composite materials in industry has increased, due to its high
strength and low weight, for this reason the study of machining processes in composite
materials is very important to determine optimum cutting parameters, which allow to

obtain a quality machining.

In the present study the analysis of cutting parameters was carried out for two
important processes such as grooving and drilling in two composite materials:
polyester resin matrix reinforced with fiberglass and epoxy resin matrix reinforced
with fiberglass, these materials were manufactured by the manual stratification method

with a volumetric composition: 70% matrix and 30% reinforcement.

For the grooving and drilling process, two exclusive cutting tools were used to machine
composite materials, and the DOE experimental method was used, which allowed us
to obtain the combinations of cutting parameters (cutting speed and feed rate), with the
which were carried out the machining tests corresponding to each process, in the
samples obtained measurements of surface roughness (Ra) and delamination that is

defined by a delamination factor (Fd).

The results obtained allowed us to define the cutting parameters for grooving and
drilling, with which the best surface quality and the lowest delamination of the

mechanized composite material were obtained.
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CAPITULO |

1.1 Tema del Trabajo Experimental

ANALISIS DEL PROCESO DE RANURADO Y TALADRADO EN EL
MATERIAL COMPUESTO DE RESINA PLASTICA REFORZADA CON FIBRA
DE VIDRIO

1.2 Antecedentes

Entre las investigaciones previas podemos citar las siguientes:

Daniel Federico Castro Chico (2015), en su trabajo investigativo evalud las
propiedades mecanicas (traccion, flexion e impacto) ,del material compuesto de matriz
poliéster reforzado fibra de vidrio, utilizado en la fabricacion del interior de carrocerias
[1].

Manohar Velaga y Rahul M. Cadambi (2006), realizaron un estudio sobre el proceso
de taladrado, en el mismo se utilizé el material compuesto de fibras de vidrio con resina
epoxica, se realizaron las perforaciones utilizando una broca HSS de 10 mm de
didametro. Se emplearon parametros de corte como velocidades del husillo: 400, 700
y 1000 rpm y la velocidad de avance desde 0,2, 0,4 y 0,6 mm/rev, ademas el factor de
delaminacion ha sido capturado y calculado por medio de la herramienta de analisis
de imagen. Simulacion y los resultados experimentales se complementan entre si.
Finalmente luego de los experimentos realizados con las respectivas velocidades, se
obtiene que los pardmetros Optimos son: velocidad de del husillo de 700 rpm y
alimentacion la tasa de 0.4 mm / rev. [2]

Vinod Kumar Vankanti (2013), realizo un estudio sobre optimizacion del proceso de
taladrado, usando el material compuesto de fibra de vidrio E reforzado con resina
epoxica. Los experimentos se realizaron en un centro de mecanizado vertical CNC, y
una herramienta de corte HSS de 10 mm de didmetro, donde los autores luego de
realizar todos los experimentos concluyen que la velocidad de 500 rpm, velocidad de
avance a 0.04 mm/ rev, angulo de puntaje en 90 y ancho de borde de cincel de 0,8
mm para la fuerza de empuje, son los parametros méas éptimos para obtener una buena

calidad superficial. Ademas los resultados del andlisis ANOVA indicaron que la
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velocidad de avance y la velocidad del husillo son influencia mas significativa en la
fuerza de empuje, torque, acabado de la superficie y en el error de circularidad del

agujero. [3]

En el estudio realizado por M.P. Jenarthanani y R. Jeyapaul (2013), realizaron un
estudio sobre el proceso de fresado en el material compuesto de resina poliéster
reforzado con fibra de vidrio aplicando el método experimental de Taguchi, en el
mismo se realizaron experimentos variando los pardmetros de corte, obteniendo
resultados como la velocidad del husillo de 4000 rpm y velocidad de avance de 0.04

mm/rev con las cuales la rugosidad superficial fue menor. [4]

1.3 Justificacion

El presente trabajo experimental surge debido a la necesidad de conocer, el
comportamiento de los materiales compuestos reforzados con fibras al ser
mecanizados y al gran incremento de uso que presentan hoy en dia estos materiales en

la industria. [5]

Este proyecto se encuentra enfocado especificamente en los procesos de ranurado y
taladrado en materiales compuestos de resina plastica reforzada con fibra de vidrio,
mediante la utilizacion de un centro de mecanizado y herramentales adecuados,
alcanzando un acabado superficial, actualmente existen pocas fuentes bibliograficas y
experimentos acerca de este procesos debido a su forma y comportamiento tan variable

que presentan al momento de ser mecanizados.[6]

La fibra de vidrio es una sustancia compuesta de pequefios hilos de vidrio. Estas fibras
son ampliamente utilizadas en el mundo en la construccién, la industria manufacturera,
y en las industrias de servicios. [7] Los materiales de fibra de vidrio son muy populares
por sus atributos de alta resistencia en contraste con un peso relativamente ligero. El

principal uso de esta fibra es la fabricacion de plasticos reforzados. [8]

En la actualidad al conocer las propiedades que ofrece la fibra de vidrio se ha
desarrollado nuevos materiales compuestos, interviniendo asi en los procesos de
fabricacion de la industria. [9] Sin embargo, para realizar procesos de mecanizado

como el ranurado y taladrado en estos materiales, es importante conocer parametros
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fundamentados como la geometria del herramental, la velocidad de corte y

profundidad de corte, todo esto para obtener acabados superficiales adecuados. [9]

La realizacion de este trabajo experimental generara un incremento de utilizacion
confiable de estos materiales en las diferentes industrias que lo ameritan, dado que
presentan propiedades importantes como su bajo peso, ademas de varias opciones de

procesos de fabricacion mediante moldeo, lo cual facilita la fabricacién de piezas. [8]

Este proyecto experimental resulta beneficioso para diferentes grupos como: los
estudiantes de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica, para quienes sera de gran
aporte bibliografico para futuros trabajos. Ademas, la industria local que busca
incrementar el uso de este tipo de compuestos, para quien se generara parametros de

mecanizado importantes para el uso del mismo en sus procesos de fabricacion.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

e Analizar el proceso de ranurado y taladrado en el material compuesto de resina

plastica reforzada con fibra de vidrio

1.4.2 Objetivos Especificos
e Realizar el modelo experimental de investigacion del proceso de ranurado y

taladrado de dicho material compuesto.

e Fabricar las probetas de los materiales compuestos: resina poliéster mas fibra

de vidrio y resina epoxica mas fibra de vidrio

e Desarrollar pruebas experimentales modificando los pardmetros de corte
(velocidad, avance) en el proceso de ranurado y taladrado de los materiales

compuestos antes mencionados.
e Analizar los datos obtenidos en los experimentos.

e Interpretar los resultados obtenidos.
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CAPITULO II
2.1 Fundamentacion Tebrica

2.1.1 Materiales compuestos

En los Gltimos afios el crecimiento de la industria de los materiales compuestos ha sido
muy evidente, un material compuesto es aquel que se forma de una matriz conocida
como material aglutinante y el refuerzo que puede ser fibras o particulas, asi podemos
encontrar, los materiales reforzados con particulas presentan propiedades mas
isotropicas en comparacion con los reforzados con fibras, en los cuales propiedades
mecanicas como su rigidez, resistencia, entre otras, dependen de la orientacion de
dichas fibras, es decir este tipo de materiales presentan propiedades anisotropicas. En
un material compuesto de matriz polimérica, la ubicacion de las fibras en paralelo

proporciona una mayor rigidez al material.

Hoy en dia se busca disefiar materiales compuestos reforzados con fibras, los cuales
presenten una elevada resistencia y rigidez pero con una baja densidad, usualmente se
utilizan como material de refuerzo fibras sintéticas como: el carbon, el vidrio y la
aramida, con las cuales es posible obtener relaciones iddneas de rigidez/ peso y
resistencia/ peso, motivo por el cual son utilizadas en determinados sectores de la
industria. [10]

Los materiales compuestos GFRP (polimeros reforzados con fibra de vidrio) son
extremadamente abrasivos cuando se mecanizan, por lo tanto, la seleccion de la
herramienta de corte y los pardmetros de corte es muy importante en el proceso de

mecanizado.

La fibra de vidrio es mas utilizada, debido a su costo menor en referencia a las otras
fibras antes mencionadas, sin embargo a pesar del elevado costo de las fibras de
carbono y aramida son empleadas en el &ambito aeroespacial y aeronautico debido a

que estas presentan menor densidad y una mayor solidez. [11]
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2.1.2 Fibra de Vidrio

La fibra de vidrio es un material constituido de filamentos poliméricos, dichos
filamentos son extremadamente finos basados en diéxido de silicio (Si O.). [11] Estas
fibras son obtenidas al extraer monofilamentos de vidrio a partir de la fundicién de
vidrio en un horno, al reunir un gran namero de filamentos estos se tuercen para formar

un hilo de fibra de vidrio como se muestra en la siguiente figura:

Alimentacién de vidrio: componentes de vidrio en bruto o canicas

!ﬁiﬂ
U ['==___1Fusi6n del vidrio: vidrio derretido
QU L Horno de fusidén

licaci ! y elemento formador
Aplicaciones de e de las fibras
revestimientos

protectores: apresto

Formacion de hilos: Hilo

fruncido ; i
Hilo en el tubo formador

Embobinado
Eliminacion del disolvente o secado

Hilo en el tubo formador ' 'i i }
(@l oo @)

/ 5
Fabricacién del “roving™ \ Fabricacion de la madeja
Cantara Desembobinado:
Hilos hilo sobre ¢l tubo
de formacion
Embobinado: Torsién: madeja
paquete de roving en el tubo de torsién

(y textura)

Figura 2- 1. Proceso de fabricacion de vidrio

Fuente. [11]

Con estos hilos se forman madejas de fibra de vidrio conocidas como rovings, los
cuales pueden presentarse como filamentos de hilos continuos o también como hilos
entretejidos. [11] Las fibras de vidrio son usadas como material de refuerzo en

materiales compuestos, por las siguientes razones:

- Presenta facilidad para hilar en fibras de alta resistencia.
- Su bajo costo y disponibilidad en el mercado.
- Es una fibra relativamente fuerte, la cual al ser combinada con una matriz

plastica produce un compuesto de alta resistencia y baja densidad.
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- Resistencia a la corrosion quimica o galvanicay eléctrica

La mayoria de materiales compuestos de matriz plastica y reforzados con fibra de
vidrio presentan temperaturas de servicio inferiores a 200 °C, debido a que ante la
presencia de temperaturas superiores la mayoria de polimeros tienden a fluir y

presentar deterioro. [12]

La industria en la que se ha evidenciado el mayor uso de la fibra de vidrio es la
industria carrocera en la cual se fabrican partes y piezas de las carrocerias con la
finalidad de disminuir el peso de los vehiculos sin afectar la resistencia mecanica de

los mismos. [12]

Existen algunas clases de vidrio, las dos clases comunmente usadas para fabricar la

fibra de vidrio utilizada para materiales compuestos, son los siguientes:

- Vidrio E, tiene buenas propiedades de resistencia, rigidez y de desgaste, una
de sus ventajas frente a los otros vidrios es su bajo costo en el mercado.
Basicamente se compone de: 52-56% de SiO2, 12-16% de Al203, 16-25%
CaOy 8-13% de B203. Sus propiedades mecanicas son: resistencia a la tension
es de 500 KPsi (3.44 GPa), y un mddulo de elasticidad de 10.5 MPsi (72.3
GPa). [12]

- Vidrio S, esta clase de vidrio es mas resistente a la temperatura y una
resistencia mayor en comparacion al vidrio E, sin embargo su alto costo ha
limitado su uso, siendo asi que su uso esta centrado en grandes industrias como
la industria aeronautica. Una composicién tipica del vidrio S es de cerca de
65% Si02, 25% AlI203 y 10% de Mg O. La resistencia a la tensién del vidrio
S es superior a 650 ksi (4.48 GPa) y su mddulo de elasticidad es de 12.4 MPsi
(85.4 GPa), aproximadamente. [12]

2.1.3 Materiales matriz utilizados para materiales compuestos de plasticos
reforzados con fibras.

Entre las matrices de resinas plasticas mas utilizadas e importantes en la fabricacion
de materiales compuestos se destacan las resinas de poliéster no saturadas y las resinas

epoxicas. A continuacion se detallan algunas propiedades de las mismas [11]:
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Tabla 2- 1. Propiedades de las resinas poliéster y epoxicas moldeadas sin relleno
Poliéster Epoxica

Resistencia a la tension, Ksi (GPa) 6-13 (40-90) 8-19 (55-130)
Moddulo de elasticidad bajo tensién MPsi 0.30-0.64 (2-4.4) 0.41-0.61 (2.8-4.2)
(GPa)
Esfuerzo de fluencia a la flexion, Ksi (GPa) 8.5-23 (60-160) 18.1 (125)
Resistencia al impacto (prueba lzod de 0.2-0.4(10.6-21.2) 0.1-1 (5.3-53)
resiliencia), pie*lb/pulg (J/m) con muesca
Densidad g/cm® 1.10-1.46 1.2-1.3

Fuente. [11]

2.1.3.1 Resina poliéster

Este tipo de resina es el resultado de una reaccion de un diol (alcohol con dos grupos
OH), méas un diacido (&cido con dos grupos COOH) con doble enlace de carbono-
carbono reactivo. Las resinas comerciales tienen una mezcla de distintos dioles y

diécidos con el objetivo de obtener propiedades especiales. [11]

Los poliéster insaturados tienen enlaces de forma cruzada con moléculas tipo vinilo,
como el estireno, ante la adicion de un agente de curado por radicales libres, los agentes
de curado que se usan con mayor frecuencia son los de curado a base de peroxido de
metil etil cetona (MEK), el proceso de curado de los poliéster es a temperatura
ambiente. Una pequefia cantidad de naftalato de cobalto produce que la reaccién se
active. [11]

Estas resinas de poliéster insaturadas tienen baja viscosidad por lo cual pueden
mezclarse con grandes cantidades de cargas y refuerzos, por ejemplo en un material
compuesto estos poliéster aproximadamente pueden contener hasta el 80% en peso de
refuerzos de fibra de vidrio. Las técnicas de procesamiento de estas resinas son: de
aspersion a molde abierto o de nebulizacién a pistola, estas técnicas en cuanto a piezas
de volumen pequefio, mientras que para piezas de grandes volimenes se usa

comunmente moldeo por compresion. [11]
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2.1.3.2 Resina epdxica

Estas resinas pertenecen a una familia de materiales de polimeros termofijos, los cuales
no generan productos de reaccion al momento que son endurecidos y, en consecuencia
presentan una baja contraccion en el proceso de curado. Entre sus principales
propiedades podemos destacar: buena adhesion a otros materiales, buenas propiedades

mecanicas asi como buen aislante térmico. [11]

Las resinas epdxicas, quimicamente tienen dos 0 mas grupos epdxicos por molécula.
En el proceso de curado de estas resinas se utilizan aminas como la dietilentriamina y
la trietilentetramina bajo condiciones de temperaturas menores a 100 °C
aproximadamente. Algunas resinas epoxicas ante un reactivo de curado se entrelazan
en forma cruzada, mientras que otras tienen la capacidad de reaccionar con sus propios

sitios reactivos ante la aplicacion de un catalizador apropiado. [11]

Este tipo de resinas antes de ser curadas tienen bajo peso molecular en estado liquido,
esto les proporcionan una excepcional capacidad e movimiento durante el procesado,
esto permite a la resina epoxica liquida cubrir rapida y totalmente superficies hiUmedas,
su propiedad humectante es una ventaja importante cuando son usadas en materiales

reforzados y adhesivos. [11]

Su aplicacion es amplia en recubrimientos protectores y decorativos como
revestimientos de latas y pinturas de carrocerias, debido a sus excelentes propiedades
de adhesion, resistencia mecanica y quimica. Ademas se utiliza para la fabricacion de

laminados y en los materiales compuestos como matriz de fibra reforzada. [10]

2.1.4 Mecanizado de materiales compuestos

El mecanizado se conoce como un proceso de manufactura, el cual tiene por objetivo
dar forma y dimensiones a una pieza mediante la eliminacion de material en capas
conocidas como virutas o rebabas, mediante la utilizacién de diferentes herramientas
de corte. [13]

En los procesos de mecanizado el arranque de viruta puede ser por corte ortogonal u
oblicuo, la diferencia de estos cortes estd en el angulo de inclinacion del filo con
respecto a la direccion del desplazamiento relativo que existe entre la pieza y la
herramienta de corte, es asi que en el corte oblicuo existe cierto angulo i (como se

muestra en la figura 2-2) entre el filo y dicha direccion mientras que en el corte
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ortogonal existe un angulo de 90° es decir el filo es perpendicular a esta direccion

antes mencionada. [13]

'\;v\ i \
90" Vo

Figura 2- 2. Corte ortogonal y corte oblicuo

Fuente. [13]

En el caso de los materiales compuestos la obtencion de un mecanizado satisfactorio

depende en gran parte de la naturaleza de las fibras que lo componen. [13]

2.1.4.1 Proceso de Fresado
El fresado es uno de los procesos de mecanizado mas versatiles e indispensables en la
manufactura, consiste basicamente en el corte de material utilizando una herramienta

rotativa conocida como fresa, la cual puede tener uno o varios filos de corte. [14]

El proceso de corte se produce con el giro de la herramienta de corte (movimiento
principal) que remueve el material mientras se mueve a lo largo de varios ejes
(movimiento de avance) con respecto a la pieza mecanizada, la cual se encuentra fija

en la mesa de trabajo de la maquina fresadora, como se muestra en la figura 2-3. [14]

Mov. Principal

Mov. Avance

Figura 2- 3. Movimientos del proceso de fresado

Fuente. [14]
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En laactualidad las operaciones de fresado han ido en aumento con el uso de fresadoras
de control numérico (CNC), lo cual permite obtener piezas con mecanizados de mayor

precision.

El fresado es uno de los procesos de mecanizado mas importantes en la fabricacion de
piezas de materiales compuestos, sin embargo a diferencia del fresado de los metales,
en los cuales existen altas tasas de eliminacion de material, en los materiales
compuestos como los de fibra de vidrio la eliminacion de material es mucho menor.
[14]

2.1.4.2 Proceso de Ranurado

El ranurado es una operacién de fresado que consiste en mecanizar un canal a lo largo
de una pieza, estas ranuras se realizan generalmente para ensamblar piezas, asi también
pueden ser orificios largos usados en aplicaciones como paso del aire en un sistema de
aire acondicionado, maquinas de insertar monedas, etc. En este proceso se usan con
frecuencia fresas cilindricas de mango, generalmente estas tienen la dimension del

ancho de la ranura. [15]

La fresa utilizada para ranurar es muy sensible a los efectos de las fuerzas de corte,
como por ejemplo: la desviacion y vibracion los cuales pueden ser factores de
limitacion del proceso, esto se presenta con mayor frecuencia en mecanizados de alta
velocidad. El ranurado tiene aplicaciones como: fresado de chaveteros, fresado de
ranuras en forma de T (con el uso de fresas especiales), ranuras en angulo, perfiles

curvos, etc. [15]

o ’E\
3 ’
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Figura 2- 4. Aplicaciones del ranurado (Ranuras con angulo, ranuras rectas,

chaveteros, ranuras en forma de T)

Fuente. [15]
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Materiales de las fresas
Las fresas son fabricadas cominmente de los siguientes materiales:

Aceros de alto carbono. Es un material usado raramente, debido a que las fresas de
este material pierden sus propiedades ante temperaturas mayores a 200 °C en la zona

de corte, se utilizan para realizar operaciones de fresado en piezas de laton o aluminio.

Acero de alta velocidad. Es el material mas usado para fabricar fresas, debido a que
este material permite realizar trabajos a altas velocidades y conservar sus propiedades
hasta 580°C. Los aceros de superalta velocidad tienen 4 0 10 % de cobalto, el cual les

proporciona mejores propiedades que los aceros de alta velocidad.

Carburos de tungsteno. Conocidos también como carburos cementados, las fresas de
este material son capaces de cortar 2172 veces mas rapido en comparaciéon con los

aceros de alta velocidad.

Estelita. Este material de fresado es empleado para mecanizar materiales duros como
el bronce y hierro fundido. [13]

Parametros de mecanizado
Velocidad de corte (Vc)

La velocidad de corte se define como una velocidad lineal presente en la periferia de
la herramienta de corte llamada fresa, esta depende de factores como el material de la
fresa asi como la maquinabilidad del material a mecanizar [16]. Esta velocidad se

calcula aplicando la siguiente formula:

__ mDN .
¢ = Tooo m/min (Ec. 2-1)

Donde:
D: Diametro de la fresa (mm)
N: Velocidad de rotacion de la fresa (rpm)

1/1000: Transformacion de mm a m
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Es importante destacar que la vida util de la herramienta depende de esta velocidad,
altas velocidades de corte disminuyen el tiempo del mecanizado pero a su vez
aumentan el desgaste de la fresa, mientras que velocidades demasiado bajas producen
dificultad en la evacuacion de la viruta, ademas de aumentar el tiempo de mecanizado
de una pieza lo cual produce baja productividad y eleva el costo de produccidn, razones
por las cuales es uno de los parametros fundamentales a considerar antes de realizar

un mecanizado. [16]
Velocidad de rotacion (N)

La velocidad de rotacién es la velocidad de giro del husillo portaherramientas, en una
fresadora convencional esta velocidad depende de la velocidad del giro del motor de
la misma, ademas de las velocidades suministradas por la caja de cambios de la
maquina. Sin embargo actualmente se ha promovido el uso de fresadoras CNC, las
cuales tienen velocidades que estan controladas con un sistema de realimentacion con
el cual es posible seleccionar una velocidad dentro de un rango de velocidades
previamente establecida por el fabricante de la misma [16]. Esta velocidad se calcula
aplicando la siguiente formula:

Vc.(1000)
= ————=rpm
n.D

N (Ec.2-2)

Vc: Velocidad de corte (m/min)
D: Didmetro exterior de la broca (mm)
Velocidad de avance (Vr)

Este parametro de corte es una velocidad relativa entre la pieza y la herramienta, es
decir representa la progresion del corte como se muestra en la figura 2-5, el rango de
velocidades de avance principalmente esta en dependencia del nimero de dientes de
la fresa, tamafio del diente y la profundidad de corte, ademas del material de la fresa y

de la pieza a mecanizar. [17]
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Figura 2- 5. Velocidad de avance en el fresado

Fuente. [17]

Esta velocidad se halla mediante el producto del avance por diente (f;) por el nimero

de dientes de la fresa
Vi=1,*Z mm/rev (Ec.2-3)
Donde
f, : Avance por diente (mm/diente)
Z : Numero de dientes por revolucion (diente/ rev)

La velocidad de avance es determinante para la formacidn de viruta, es asi que altas
velocidades de avance permite tener un buen control de viruta sin embargo también
puede presentar elevada rugosidad y riesgos de rotura de la fresa, mientras que bajas
velocidades de avance van a producir virutas alargadas, las cuales pueden formar
bucles e incrementar el tiempo de mecanizado, por lo tanto es importante seleccionar
adecuadamente esta velocidad de tal forma que se optimicen costos de mecanizado y

a la vez se obtengan mecanizados de calidad. [17]
Profundidad de pasada

La profundidad de pasada es la profundidad a la que ingresa la fresa al material en una
pasada, para el arranque de viruta de la pieza mecanizada. Generalmente su medida
esta expresada en mm. Este parametro se establece considerando las caracteristicas del
material a mecanizar, caracteristicas de la fresa, ademéas del avance y velocidad de
corte que se hayan establecido para el proceso de mecanizado. En los procesos de
desbaste se aplican profundidades mayores a las de los procesos de acabado donde se
aplicas profundidades pequefias con el fin de conseguir buenos acabados superficiales.
[17]
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2.1.4.2 Proceso de Taladrado

Este proceso de mecanizado es uno de los mas importantes y utilizados en la industria,
debido a que es una operacion de mecanizado aplicada en la mayoria de partes y piezas
que se fabrican. Este proceso consiste en realizar perforaciones o agujeros ya sean
estos: cilindrico pasante, agujero cilindrico ciego o0 agujero conico pasante (Figura 2-

6), dependiendo de la funcion que vaya a tener el agujero en una pieza determinada.

[18]
BT,

Figura 2- 6. Tipos de perforaciones: a) Agujero cilindrico pasante, b) Agujero

m

cilindrico ciego, ¢) Agujero conico pasante

Fuente. [18]

En este proceso se utiliza una herramienta de corte conocida como broca, esta
herramienta realiza dos movimientos uno de rotacion alrededor su eje longitudinal y a
la vez un movimiento longitudinal en la misma direccion del eje antes mencionado. El
movimiento de rotacion permite el corte del material por lo cual se denomina
movimiento de corte, mientras que el movimiento rectilineo es aquel que va en
direccion del fondo del taladrado, denominando a este como movimiento de avance.
[18]

Figura 2- 7. (a) Movimiento de corte y (b) Movimiento de avance del taladrado

Fuente. [18]
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En la actualidad el desarrollo de brocas modernas ha revolucionado este proceso
drasticamente, con el uso de estas herramientas de corte se consigue realizar taladrado
de grandes diametros en una sola operacion sin la necesidad de realizar un agujero
guia, ademas se obtiene una buena calidad y exactitud del agujero, evitando asi una

posterior operacion de escariado. [18]
Caracteristicas de la herramienta de corte del taladrado

En la figura 2-8 se muestran las partes mas importantes de una broca son las siguientes:

Mango o cola Cuerpo Punta o boca

Faja-guia  Gavilén Filo o labios

Figura 2- 8. Partes de la broca

Fuente. [21]

Mango o cola. Esta parte de la broca es la que permite la fijacion de esta herramienta

de corte en la méaquina de taladrar, se presentan dos tipos de mangos:

- Loscilindricos, los cuales son usados en maquinas con amarre por portabrocas,
las brocas de mango cilindrico no se suelen fabricar con didmetros mayores a
16mm.

- Los cénicos, que son usados generalmente en taladradoras fijas de sobremesa
0 de columna, las brocas de mango conico tienen diametros mayores a 16 mm.
[19]

Cuerpo. Se considera cuerpo a la seccion comprendida entre el mango y la punta de
la broca (Figura 2-9), este es cilindrico y presenta dos 0 mas ranuras mecanizadas en
forma de helicoidales, para disminuir su profundidad al acercarse al mango, de tal
manera que la broca tenga mayor resistencia a la rotura al tener un nucleo de mayor
didmetro. La parte externa de la ranura es rebajada con el objetivo de disminuir el
rozamiento, este rebaje es denominado gavilan, la parte mas saliente del gavilan se

denomina faja- guia y tiene la misién de guiar la broca. [19]
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Cuello. Es la seccién comprendida entre el mango y el cuerpo de una broca conica, es
un estrechamiento de la broca, en el que suele estar grabado el tipo de material del cual

esta constituida la broca, ademas de la especificacion de su diametro. [19]

Mango

Figura 2- 9. Broca de mango conico

Fuente. [19]

Punta o boca. Es la parte por donde se efectuara el corte, presenta una forma de cono.

En ella se pueden distinguir los siguientes (Figura 2-10):

Filo Labio
transversal

Angulo
del filo

Figura 2- 10. Punta de la broca
Fuente. [20]

Filo transversal. Es la linea que une los fondos de las ranuras, estas lineas junto con

los filos de corte forman un angulo de 55°.

Filo principal o labio. Este es el filo que inicia el corte, va desde el filo transversal al

exterior de la boca en la faja-guia.
Angulos de las brocas
En una broca se pueden distinguir principalmente dos &ngulos (Figura 2-11):

Angulo de vertice. Conocido como angulo de punta, es aquel que forman los dos

labios de corte, el valor del mismo esta en funcion del material a taladrar, puede ir de
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110° a 135°, el &ngulo menor usualmente es usado para metales duros. Para evitar un
roce de los labios con el material a taladrar se da una caida a la superficie del labio

rebajando el talon, esta caida se como como destalonado.

Angulo de hélice. Es el que forma la hélice de la broca con el eje vertical de la misma,

sus valores pueden ser entre 20°y 40°, esto en funcién del material a taladrar. [20]

Angulo
del vértice

_ Filo

Superficie de

desprendimiento _ _~ Superficie

de incidencia

B Destalonado
Faja-guia

Angulo
de hélice

Figura 2- 11. Principales &ngulos de una broca

Fuente. [20]
Materiales utilizados en la fabricacion de brocas

Acero al carbono HS. Aleacion de acero con hierro, silicio, carbono y manganeso, se
emplea para trabajos con materiales blandos como plasticos y madera. [19]

Acero rapido HSS. Estas brocas son méas duras y resistentes en comparacion a las de
acero al carbono, se emplean para taladrar aceros de poca dureza. Su uso es muy

frecuente en las operaciones de mecanizado basico. [19]

Acero rapido HSS titanio rectificada. Son fabricadas de acero de alto rendimiento,
con un recubrimiento de titanio, se emplean para taladrado de precisién en aceros de
gran dureza, Permiten trabajar a altas velocidades, por lo cual necesitan el uso de

refrigerantes durante la operacion de corte. [19]

Acero rapido HSS E. Son brocas de acero rapido de gran calidad y alto rendimiento,
con aleacién de cobalto o vanadio, para taladrar aceros de gran dureza, estas pueden
trabajar en altas temperaturas con altas velocidades de corte, sin la necesidad del uso

de refrigerantes. [19]
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Parametros de corte del taladrado

A continuacion, en la figura 2-12 se muestran los parametros de corte del taladrado.

Figura 2- 12. Parametros de corte del taladrado

Fuente. [21]
Velocidad de corte

En este proceso de mecanizado la velocidad de corte es la velocidad lineal que se
encuentra en la periferia de la broca que es la herramienta encargada del arranque de
la viruta, esta velocidad esta expresada en metros por minuto m/min. Su célculo es
muy sencillo, para ello debemos conocer el diametro de la broca y la velocidad de

rotacion del husillo de la maquina usada para el taladrado. [21]

V. = % m/min (Ec. 2-4)

Donde:

D: Diametro exterior de la broca (mm)

N: Velocidad de rotacion de la broca (rpm)

1/1000 para transformar los mmam

Esta velocidad es un factor determinante para la durabilidad de la herramienta de corte.
Velocidad de rotacion (N)

La velocidad de rotacion es la velocidad de giro que tiene el husillo y por lo tanto
también la herramienta de corte, su valor esta expresado en rpm (revoluciones por
minuto). [21]

__Vc.(1000)
o 1.D

N (Ec. 2-5)
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Vc: Velocidad de corte (m/min)
D: Didmetro exterior de la broca (mm)
Velocidad de avance (Vr)

La velocidad de avance es el progreso de la broca durante el proceso de corte, este se
expresa en milimetros por revolucion (mm/rev), por tanto, esta dependera de la dureza
del material a taladrar, ademas de las caracteristicas de la herramienta de corte como

su didametro y material que la constituye.
Profundidad de corte

La profundidad de corte se refiere al espesor de la capa que se arranca en cada pasada

de la herramienta sobre la pieza mecanizada, esta se mide en mm. [21]

2.1.5 Delaminacion

La delaminacién es un fendmeno muy frecuente en el mecanizado de materiales
compuesto al ser estos materiales laminados, este consiste en la separacion entre capas
0 laminas del material mecanizado debido a la accion de diferentes fuerzas,
generalmente la fuerza de empuje que vence las uniones de las laminas para el arranque
de viruta. La reduccién de la delaminacion se puede lograr mediante la seleccion
adecuada de mecanizado condiciones tales como alimentacion y velocidad de corte,

asi como herramienta geometria del material y la herramienta. [22]

La delaminacion se evala mediante el factor de delaminacién, este se calcula de

acuerdo a la operacion de mecanizado realizado en la pieza.

2.1.5.1 Factor de delaminacion en el taladrado

Durante el taladrado de un material compuesto la delaminacién es considerada como
uno de los dafios mas importante esto debido a que no solo se afecta la tolerancia de
ensamblado sino también puede acelerar a largo plazo el deterioro de la estructura en
servicio bajo cargas de fatiga. En este mecanizado se producen dos tipos de
delaminacion: peel-up y push-out como se muestra en figura 13. [23]
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v
A Material FRP x_ B
x Broca
/
\Vi

Material FRP ‘

Broca

] —_—

— i
” i l'd"’;jT\ l = v}
Delaminacién Push-Out 4 Z  Delaminacién Peel-Up

Figura 2- 13. (A) Delaminacion push-out (B) Delaminacion peel-up

Fuente. [23]

La delaminacion peel-up se presenta en cuando la broca empieza a penetrar la
superficie de perforacion haciendo contacto con el material laminado, entonces se
genera una fuerza de pelado en direccion axial a través de la pendiente de los canales
de la broca por donde sale la viruta hacia el exterior de la perforacion, es asi que dicha
fuerza produce la separacion de las 1dminas entre si dando lugar a la delaminacion en

esta zona.

La delaminacion push-out ocurre cuando el taladro se acerca a la cara de salida o
periferia del agujero, donde la viruta del material eliminado se vuelve mas delgado y
por lo tanto, las laminas sin cortar tienden a ser mas susceptibles a la deformacion,
entonces aparece una fuerza de empuje para el corte de dichas laminas y al ser mayor
esta fuerza que la resistencia de union entre capas se da lugar a la delaminacion en la
zona. [23]

Mientras se aproxima la broca a las Gltimas laminas se mostrard un caso mas critico
de delaminacion debido a la ausencia de algo que compense en cierta forma la fuerza
de empuje. Hay varios métodos comprobados y comunmente utilizados que pueden
usarse para medir el factor de delaminacion directamente, técnicas como la
microscopia y procesamiento de imagenes utilizando un escaner son los mas accesibles
y técnicas economicas para medir el didmetro. En la tabla 2-2 se consolidan las

ecuaciones utilizadas para la evaluacién de delaminacion. [24]
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Tabla 2- 2. Métodos de evaluacion de la delaminacién en el proceso de taladrado

Métodos de evaluacion Formula Esquema

WA Drilling Damage

Tamafio de delaminacién Si = Rmax — Rmin
Relacién wit Ad
D
entre F; =%
Factor de g Dpin
o diametros
delaminacion —

Relacion F _ Amax

, d ="

entre areas Amin

. o Ay(F;> = F,
Factor ajustado de delaminacion | F;, = F,; + Aalfa” — Fa)
Amin + Anom
D,
F d —
€ Dnom
Factor de delaminacion Donde:
equivalente D — [4(Ad + Anom)]o.s
€ i)
. .y, ;. Dmin
Factor de delaminacion minimo Fymin =
Dnom

Fuente. [24]
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2.1.5.2 Factor de delaminacion de ranuras

Figura 2- 14. Delaminacion de una ranura

Fuente. [24]
Para medir el factor de delaminacion en una ranura, se puede utilizar un microscopio,
en donde se coloca y fija el material en un plano XY y e identifica y mide el ancho
maximo de delaminacion (W,,,,) [4]. Este factor se define como el cociente entre el
ancho maximo de dafio (W,,,,) Y €l ancho de corte (W), asi:

Fy = —mes (Ec. 2-6)

2.1.6 Rugosidad Superficial

La rugosidad hace referencia a desviaciones pequefias presentes en la superficie
nominal de una pieza, las cuales dependen del material y el proceso de mecanizado
que formo dicha superficie, esta es una caracteristica mensurable. La rugosidad
superficial se puede definir como un promedio de todas las desviaciones verticales
presentes a partir de una superficie nominal, en una longitud definida (Lm) de la
superficie. [25]

—— Superficie real
!
v Desviaciones verticales /

() f,.-' f Superficie nominal
~ 1 >
L 11/ U 4 :

L =

m

A

Figura 2- 15. Rugosidad superficial
Fuente. [25]
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Para hallar su valor se emplea un promedio aritmético, con base en los valores
absolutos de las desviaciones, y este valor hallado se llama rugosidad promedio (R,)

[25]. Se expresa de la siguiente manera:
R, = yr (Ec. 2-7)

Donde:

R, : Rugosidad media o media aritmética de la rugosidad

y; - Son las desviaciones verticales convertidas a valor absoluto
n : Es el numero de desviaciones encontradas en L,

Las desviaciones se expresan en escalas muy pequefias, por lo cual las unidades mas
comunes para expresar la rugosidad superficial son: um (um = m x 10 = mm x 103)
o p-in (u-in = in x 10%). Es importante considerar que la rugosidad superficial varia
de forma significativa en funcion de la direccion en que se realice la medicion de la

misma. [25]

Los valores de la rugosidad superficial expresados en grados de rugosidad representan
el acabado superficial de una pieza, en la tabla 2-3 se indican los grados de rugosidad
en funcion del valor de rugosidad media. [26]

Tabla 2- 3. Numero de grados de rugosidad

Valor de rugesidad R,
Mumero del grade de rugosidad
prm
S0 M12
25 W11
12,5 N 10
6.3 N8
32 NE
1.6 N7
0.8 NE&
0,4 N5
0.2 M4
01 N3
0,05 N2
0,025 M

Fuente: [26]

33



A continuacién, en la tabla 2-4 se muestran valores tipicos de rugosidad media de
acuerdo al proceso de mecanizado aplicado:

Tabla 2- 4. Valores de rugosidad media en procesos de mecanizado

Rugosidad
h, (um)

Mecanizado o
‘:l s = < = A
S S = N X % & 0 SN osia
S o d S < - & o
Rebabado. cizallada, corte a la llama /’/"
¥
A
arneado, Fresado, limado o4
Faladrado I:/z i
>
Cepillado I8 4
Y PR
Alesado %
|
krochado
T
’ 73754 )‘;.?{,)gk
Recrificada b/ AL
; r;l/,
Brunido AK
p P‘ XK \.«i: 7 ’/a
Superacabado (lepeado) XAX iy
7 "
Fualido especuler /‘
A e 1 L=l E
Granalhdo )
4 | T 1
| VA
Lauminedo o calienwe | A
— —1 ] 1
Calado en arena A A
A
Forjade |/ /S A
A /
Colada en saquiila G
; g A7
Colndo a presion LA S,
Laminado, ciiindrado y trefilado

en frio

Extruide

Elecireerosion

w Rugosicuc - Rug nmml
4 7
.‘ n « H I cacnic

s Frecaent

Fuente: [26]

Instrumento de medicion de la rugosidad

Para medir la rugosidad se utiliza un instrumento llamado rugosimetro, el cual esta
constituido de: una unidad de visualizacion, un cuerpo fijo llamado también de avance

y un cabezal palpador movil, que tiene una terminacion en forma de punta o estilete
de un didmetro muy pequefio. [27]
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~——————————— Unidad de

visualizacio

Cabezal Unidad de

avance

palpador

Figura 2- 16. Rugosimetro Mitutuyo SJ2010
Fuente. [27]

2.2 Hipotesis
La variacion de los parametros de corte del proceso de ranurado y taladrado permitira

mejorar la calidad superficial y la delaminacion del material compuesto mecanizado.

2.3 Sefialamiento de las variables de la hipdtesis

2.3.1 Variable independiente

Parametros de corte del proceso de ranurado y taladrado

2.3.2 Variable dependiente
Calidad superficial y delaminacion
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1 Nivel o tipo de investigacion

3.1.1 Investigacion bibliografica

La investigacion bibliografica o documental consiste en seleccionar y recopilar la
informacion mas importante sobre el tema de estudio, mediante la lectura y critica de
documentos, libros, articulos, etc., Es considerada como una de las primeras etapas de
una investigacion, ya que garantiza la calidad de la fundamentacion teérica del trabajo
de investigacion, por dichas razones se utiliza este tipo de investigacion con el objetivo

de obtener la informacion necesaria que fundamente el presente estudio.

3.1.2 Investigacion exploratoria

En el presente trabajo utilizamos este tipo de investigacion debido a que el objetivo
principal de la misma es captar informacion confiable, la cual permite identificar el
problema y posibles soluciones basadas en estudios realizados anteriormente, de tal
forma que es util para incrementar los conocimientos y directrices que permiten

desarrollar la hipétesis respecto al problema identificado.

3.1.3 Investigacion descriptiva

El uso de la investigacion descriptiva permite buscar, especificar e identificar las
caracteristicas, propiedades y rasgos mas importantes de las variables del presente
estudio. Es decir, en esta investigacion se mide o evalGan cada variable de forma

independiente, de tal forma que se describe lo que se esta investigando.

3.1.4 Investigacion experimental

La investigacion experimental se usa para establecer las relaciones causa y efecto,
mediante la manipulacion u operacion intencional de la variable experimental
conocida como variable independiente, para conocer e identificar los efectos que
produce la misma en otra variable conocida como variable dependiente. Esta
investigacion parte de la hipotesis del problema, por lo tanto, el objetivo es demostrar
dicha hipdtesis.
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3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion

La poblacion de estudio del presente trabajo de investigacion abarca las probetas de
dos materiales compuestos: Matriz poliéster reforzada con fibra de vidrio (M1) y
Matriz epoxica reforzada con fibra de vidrio (M2), los dos materiales con una
composicion de 70% matriz y 30% de refuerzo respectivamente. Los materiales
compuestos fueron obtenidos mediante el proceso de estratificacion manual, para

posteriormente en ellos realizar dos procesos de mecanizado: ranurado y taladrado.

3.2.2 Muestra

Para obtencion de la muestra del presente trabajo estd basada en el disefio de
experimentos factoriales, dado que, se quiere conocer el efecto de los parametros de
mecanizado como son: velocidad de corte y velocidad de avance utilizando dos
herramientas diferentes, sobre la calidad superficial y la delaminacion en los materiales

compuestos antes mencionados.

Se aplico el disefio factorial mixto el cual es utilizado cuando los factores en el
experimento no tienen el mismo namero de niveles, como los factores que se muestran

en las tablas 3-1.

Tabla 3- 1. Factores experimentales del proceso de ranurado y taladrado

Ranurado Taladrado
Factores Nivel 1 | Nivel 2 Nivel 3 | Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3
A: Herramienta de H1 H2 - H1 H2 -
corte
B: Material compuesto M1 M2 - M1 M2 -
C: Velocidad de corte 32 48 60 30 75 125
(m/min)
D: Velocidad de avance | 0.10 0.15 0,20 0,2 0,5 0,8
(mm/rev)

Fuente: Autor

En base al disefio factorial mixto obtenemos un disefio factorial 2x2x3x3 que significa
gue se experimenta con cuatro factores, con 2,2,3 y 3 niveles, respectivamente. El total
de experimentos realizados son 36, esto para cada proceso de mecanizado, a

continuacién, se muestra las combinaciones de cada experimento realizado:
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Tabla 3- 2. Disefio experimental para el proceso de Ranurado

Exp | Herramienta | Material Velocidad c_le Velocidad de avance
corte (m/min) | (mm/rev)

1 1 1 32 0,1
2 1 1 48 0,15
3 1 1 60 0,2
4 1 1 32 0,1
5 1 1 48 0,15
6 1 1 60 0,2
7 1 1 32 0,1
8 1 1 48 0,15
9 1 1 60 0,2
10 1 2 32 0,1
11 1 2 48 0,15
12 1 2 60 0,2
13 1 2 32 0,15
14 1 2 48 0,2
15 1 2 60 0,1
16 1 2 32 0,15
17 1 2 48 0,2
18 1 2 60 0,1
19 2 1 32 0,15
20 2 1 48 0,2
21 2 1 60 0,1
22 2 1 32 0,15
23 2 1 48 0,2
24 2 1 60 0,1
25 2 1 32 0,2
26 2 1 48 0,1
27 2 1 60 0,15
28 2 2 32 0,2
29 2 2 48 0,1
30 2 2 60 0,15
31 2 2 32 0,2
32 2 2 48 0,1
33 2 2 60 0,15
34 2 2 32 0,2
35 2 2 48 0,1
36 2 2 60 0,15

Fuente. Autor
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Tabla 3- 3. Disefio experimental para el proceso de taladrado

Velocidad de corte

Velocidad de avance

Exp | Herramienta | Material (m/min) (mm/rev)
1 1 1 30 0,2
> 1 1 75 0,5
3 1 1 125 0.8
4 1 1 30 0,2
5 1 1 75 0,5
5 1 1 125 08
- 1 1 30 0,2
8 1 1 75 0,5
9 1 1 125 0.8
10 1 2 30 0,2
1 1 2 75 0,5
T 1 2 125 0.8
13 1 2 30 o
14 1 2 5 08
15 1 2 125 0.2
16 1 2 30 0,5
17 1 2 s 0.8
18 1 2 125 0,2
19 2 1 30 2.5
20 2 1 75 0,8
21 2 1 125 0.2
29 2 1 30 0,5
23 2 1 5 0.8
" 2 1 125 0,2
o5 5 1 30 0,8
26 2 1 75 0,2
7 5 1 125 0,5
28 2 2 30 0.8
29 2 2 s 0.2
30 2 2 125 05
31 2 2 30 0,8
3 2 2 75 0,2
33 2 2 125 0.5
34 2 2 30 0.8
35 2 2 75 0,2
36 2 2 125 0.5

Fuente. Autor
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3.3 Operacionalizacion de variables

3.3.1 Variable dependiente: Calidad superficial

Conceptualizacion

Es el aspecto que
presenta una
superficie, este
depende

fundamentalmente

del material con que
esta fabricada la
pieza y de su proceso

de conformacién

Categoria Indicadores indice Técnicas e instrumentacion
-Rugosidad Rugosidad media (Ra) | Micrometros[um] - Norma ISO 1302 Calidad superficial
Fresado [0.4-6.3] um -Medicion mediante un rugosimetro
Taladrado [0.6-6] pum
-Delaminacion  Factor de | Fresado -Delaminacion medida con el uso de
Delaminacion P = Winax un microscopio
d w
Taladrado
Dmax
Fy= /==
d Do
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3.3.2 Variable independiente: Analisis del proceso de ranurado y taladrado

Conceptualizacion Categoria Indicadores indice Técnicas e instrumentacién
El ranurado y -Ranurado -Velocidad de corte | Ranurado -Observacion directa
taladrado son V= [32-60] m/min -Método bibliografico
procesos de -Avance S=[0.10-0.20] mm/rev -Ficha de datos

mecanizado Herramienta - Metodologia de disefio de
mediante los -Taladrado -Tipo de herramienta | H1: Fresa de dentado cruzado experimentos (DOE)

cuales se realiza el H2: Fresa cilindrica de diamante

arranque de

viruta para la Taladrado

conformaciéon de Vc= [500-1500] rpm

piezas S=10.20-0.80] mm/rev

Herramienta

H1: Broca helicoidal de punta
modificada

H2:  Broca  helicoidal con

incrustaciones de diamante
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3.4 Plan de recoleccion de informacion

A continuacién, en la tabla 3-4 se detalla el procedimiento de recoleccién de

informacion, que permitira obtener los datos necesarios para el presente trabajo

experimental.

Tabla 3- 4. Plan de recoleccién de informacion

Plan de recoleccién de datos

¢ Qué?

¢Para
qué?
¢ Quién?

¢A quien?

¢, Como?

¢con
que?
¢ Cuando?

¢Donde?

La obtencion de la rugosidad superficial Ra y el factor de delaminacién Fd,
de las ranuras y agujeros, producto de los procesos de ranurado y taladrado.
Se realiza el presente trabajo experimental con el objetivo de conocer
parametros de corte 6ptimos para los procesos de ranurado y taladrado.

El estudio experimental es realizado por el investigador: Erika Silva

El proceso de ranurado y taladrado se realiza en dos materiales compuestos:
resina poliéster reforzada con fibra de vidrio y resina epdxica reforzada con
fibra de vidrio.

El estudio experimental se realiza utilizando un disefio experimental factorial
mixto de acuerdo a las variables presentes en el estudio, el cual permite
determinar los experimentos necesarios para la obtencion de datos.

Los datos obtenidos de acuerdo a cada experimento se registran en fichas de
toma de datos, para su posterior analisis.

Se ejecuta en el afio 2018

Este trabajo de investigacion se realiza en la Universidad técnica de Ambato,
en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica.

Fuente. Autor

3.5 Plan de procesamiento y analisis

3.5.1 Revisién de datos

Los datos obtenidos son revisados, con el objetivo de comprobar que no existan

alteraciones en los mismos, lo cual permitira obtener resultados reales.

3.5.2 Tabulacion de datos

En la tabulacién se ordena los datos obtenido en los procesos de mecanizado,

realizados de acuerdo al disefio experimental previamente establecido para el presente
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estudio, siendo esta una etapa importante para el posterior anélisis de la informacion

obtenida.

3.5.3 Andlisis de datos

En el analisis de datos es posible determinar los experimentos en los cuales se han
obtenido los mejores resultados, es decir en los cuales se presenta una buena calidad
superficial y un factor de delaminacion bajo, dando asi un indicio de los pardmetros

de corte dptimos para los procesos de mecanizado realizados.

3.5.4 Presentacion de analisis realizados
El analisis realizado de los datos se ha de presentar mediante graficas y cuadros de
resultados, que permitan entender claramente los datos obtenidos en los experimentos

ejecutados.

3.5.5 Interpretacion de resultados
Los resultados obtenidos en el procesamiento y pos analisis de datos se han de
interpretar de manera que se comprenda el comportamiento de las variables de estudio

y se argumente dichos resultados para la presentacion de la informacion analizada.
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CAPITULO IV

4. Analisis e interpretacion de resultados

4.1 Recoleccion de datos

Obtencion de materia prima para la
fabricacion de probetas para los
procesos de mecanizadc

4

Especificacion de las fracciones

r—b volumétricas de los materiales

compuestos

Material 1
Meniz Fcliéster 7C%
Ftie de vicrc 3C%
Material 2
Memiz epéxce 7(%
Ftie de vicric 2C%

Fabricacion por estratificacion manual
de las probetas del material 1 y material
2 para el proceso de ranurado y
taladradc

Revision de las dimensiones
de las probetas
fabricadas
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Realizar los procesos de ranurado y
taladrado en las probetas de los dos
materiales compuestos respectivamente

Evaluar la rugosidad superficial (Ra) y
la delaminacion (Fd) en las probetas
mecanizadas

Tabulacion de los datos obtenidos en
los procesos de ranurado y taladradc

;

Analisis de resultados

Verificacion de la hipotesis

Conclusiones y recomendaciones

Figura 4- 1. Diagrama de flujo del analisis y procesamiento de datos

Fuente. Autor

4.1.2 Obtencion de la materia prima
En el presente estudio se ha utilizado como materia prima la fibra de vidrio EMC 450

(Anexo 1) y dos resinas:

- Poliéster REICHHOLD serie Polylite 33200 (Anexo 2)
- Epdxica COLREPOX 6090 (Anexo 3)

La fibra de vidrio y la resina poliéster fueron adquiridos en la empresa MASTER
FIBRA ubicada en la ciudad de Ambato, Sector el Pisque, empresa dedicada a la

fabricacion de partes y piezas de la carroceria, mientras que la resina epoxica fue
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adquirida mediante exportacién, debido a que en nuestro medio no es muy
comercializada en pequefias cantidades debido a su costo y a sus aplicaciones las

cuales se enfocan mas en la industria aeronautica en partes y piezas de aviones.

4.1.3 Especificacion de la composicion de los materiales compuestos
Los materiales compuestos fabricados para el proceso de ranurado y taladrado han sido

fabricados bajo las siguientes especificaciones:
Material 1: Matriz de resina poliéster 70% y 30% fibra de vidrio
Material 2: Matriz de resina epoxica 70% y 30% fibra de vidrio

De acuerdo a las probetas necesarias para cada proceso de mecanizado se emplearon

las siguientes cantidades de matriz y refuerzo:

a) Para el proceso de ranurado de acuerdo a la poblacion antes determinada es

necesario fabricar una plancha de 772mmx306mmx6mm.

772

306

Figura 4- 2. Dimensiones de la plancha para el proceso de ranurado

Fuente. Autor

b) Para el proceso de taladrado de acuerdo a la poblacion determinada, es

necesario fabricar una plancha de 360mmx90mmx12mm.

360

93

Figura 4- 3. Dimensiones de la plancha para el proceso de taladrado

Fuente. Autor
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4.1.3.1 Pesos de la matriz y refuerzo

Para determinar el peso de la resina empleada en cada plancha de material compuesto,
determinamos el peso de la fibra que se empleara en cada plancha de acuerdo a las
dimensiones de la misma y aplicamos la relacion de la composicion matriz- refuerzo
(70%-30%). La composicion del material también se detalla en las fichas técnicas del
apartado 4.1.8.

a) Plancha para el proceso ranurado
Mribra = 1.14 Kg
1.14 Kg ——» 30%
Mresing ——> 70%

1.14Kg * 70%

Myesina = 30%

Myesing = 2.65 Kg
b) Plancha para el proceso de taladrado
Msibra = 1.14 Kg
0.20 Kg ——— 30%
Mresia  ——> 70%

0.20Kg * 70%

Myesina = 30%

Myesing = 0.47 Kg

Para cada proceso de mecanizado se fabricaron dos panchas una de cada material
compuesto: Resina poliéster con fibra de vidrio y resina epoxica con fibra de vidrio,
cada una bajo las especificaciones de peso antes calculadas.

4.1.4 Fabricacion de los materiales compuestos

4.1.4.1 Proceso de estratificacion manual
La estratificacion manual, también conocido como hand lay-up, es una de las técnicas

mas antiguas y comunes aplicadas a la obtencion de materiales compuestos de matriz
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termoestable, este tipo de resinas se presentan en estado liquido a temperatura
ambiente, permitiendo asi un procesamiento facil y una buena impregnacion de las

fibras utilizadas como refuerzo en el material compuesto.

Las planchas necesarias para los procesos de mecanizado del presente estudio fueron
obtenidas mediante este tipo de fabricacion que consiste en colocar manualmente las

capas de resina y tejidos de fibra, intercaladas hasta alcanzar el espesor deseado.

A continuacion, en la tabla 4-1 se muestran los materiales usados en la fabricacion de

los materiales compuestos:

Tabla 4- 1. Materiales usados en el proceso de estratificacion manual

Materiales

Cera desmoldante Gelcoat Masking

:

[\

Rodillo Estilete

Fibra de vidrio

Resina epdxica Resina poliéster
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Fuente. Autor

4.1.4.2 Descripcion de la fabricacion por estratificacion manual
Las fabricaciones de las planchas de los materiales compuestos se realizaron en las
instalaciones de la empresa MASTER FIBRA.

Tabla 4- 2. Proceso de fabricacién por estratificacion manual

Descripcion

1.Cortar la fibra de vidrio de acuerdo
a las dimensiones de las planchas

deseadas.

2.Limpiar y delimitar la superficie de

trabajo utilizando masking.

3.Aplicar cera desmoldante sobre la
superficie, lo cual después del
proceso de curado permitira un facil
desprendimiento de las planchas
fabricadas.
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4.Aplicar gelcoat sobre la superficie
y dejar secar el mismo, para

posteriormente colocar las fibras.

5.Colocar de forma intercalada una
capa de resina y una capa de fibra
respectivamente, de acuerdo al grosor

de la plancha a obtener.

6.Pasar el rodillo sobre las fibras, de
tal forma que las fibras de vidrio se
adhieran con la resina y se elimine el

aire atrapado entre el laminado.

7.Dejar curar las planchas a

temperatura ambiente

Fuente. Autor

4.1.5 Procesos de mecanizado

4.1.5.1 Especificaciones del centro de mecanizado
Modelo: M-1000

Fabricante:  TRAVIS

Voltaje : 220V

Potencia: 15-21 HP
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Revoluciones: 0-8000 rpm

Figura 4- 4. Fresa CNC Travis M-1000
Fuente. Autor

4.1.5.2 Proceso de ranurado
El proceso de ranurado se realizd en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria

Mecénica utilizando la maquina cnc antes especificada.

Las ranuras se realizaron en forma de L (50x50mm), de acuerdo a las diferentes
combinaciones de los parametros de corte como son: velocidad de corte y velocidad
de avance de acuerdo al disefio experimental DOE especificado en la Tabla 3-2. Para

este proceso de mecanizado se usaron dos herramientas:

Tabla 4- 3. Herramientas de fresado

Descripcion Diametro Detalle
Herramienta 1 Fresa con dentado 6mm

cruzado a
(Anexo 4)
Herramienta 2 Fresa de diamante 10mm
cilindrica
(Anexo 5)

Fuente. Autor

A continuacion, en las figuras 4-5 y 4-6 se muestran las ranuras realizadas en cada

material compuesto.
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Figura 4- 5. Ranurado de matriz de poliéster reforzada con fibra de vidrio

Fuente. Autor

Figura 4- 6. Ranurado de matriz epdxica reforzada con fibra de vidrio

Fuente. Autor

4.1.5.3 Proceso de taladrado

El proceso de taladrado se realizo en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria
Mecénica utilizando la maquina cnc antes especificada. Las perforaciones se
realizaron de acuerdo a las diferentes combinaciones de los parametros de corte como
son: velocidad de corte y velocidad de avance de acuerdo al disefio experimental DOE
especificado en la Tabla 3-3. Para este proceso de mecanizado se usaron dos

herramientas:
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Tabla 4- 4.Herramientas de taladrado

Descripcion Didmetro Detalle
Herramienta Broca helicoidal de 9mm _
1 punta modificada 5}:
(Anexo 6)
Herramienta Broca helicoidal 9mm
2 con incrustaciones — T S
de diamante
(Anexo 7)

Fuente. Autor

A continuacion se muestran las probetas taladradas:

Figura 4- 7. Taladrado de matriz de poliéster reforzada con fibra de vidrio

Fuente. Autor

L ]
.
[¢)

. & &
e @

e Qo 0 0 5

Figura 4- 8. Taladrado de matriz epdxica reforzada con fibra de vidrio
Fuente. Autor

4.1.5.4 Preparacion y codificacién de las muestras

Después de los procesos de mecanizado es necesario cortar las muestras para las
pruebas de rugosidad y delaminacion, esto se realiz6 utilizando una amoladora con un
disco de corte para cerdmicos, el cual evita el dafio térmico en el material compuesto.
Para la medicion de la rugosidad (Ra) en las probetas de ranurado se realiz6 un corte
de 25mm de largo de la ranura por 13mm de alto y 6mm de espesor, esto para cada

combinacién, mientas que para medir la rugosidad en los agujeros realizados en el
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proceso de taladrado se realizé un corte en la mitad del agujero. Con el objetivo de
facilitar la identificacion de las muestras obtenidas en ambos procesos de mecanizado,

se codifico las muestras bajo las siguientes designaciones:

Tabla 4- 5. Codificacion de las muestras de ranurado

Material Herramienta Velocidad de | Velocidad  de
P: Compuesto de | H: Fresa de dentado | corte avance
matriz poliester cruzado 1: 32 m/min | A: 0,20 mm/rev

E: Compuesto de | D: Fresa de | 2: 48 m/min | B: 0,15 mm/rev

matriz epoxica diamante cilindrica | 3: 60 m/min | C: 0,20 mm/rev

Fuente. Autor

Tabla 4- 6. Codificacion de las muestras de taladrado

Material Herramienta Velocidad de | Velocidad de
P: Compuesto | L:Broca helicoidal | corte avance

de matriz | de punta | 1: 30 m/min | A: 0,2 mm/rev
poliéster modificada 2: 75 m/min | B: 0,5 mm/rev

E: Compuesto | D:Broca helicoidal | 3: 125 m/min | C: 0,8 mm/rev

de matriz | con incrustaciones

epoxica de diamante

Fuente. Autor
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4.1.6 Mediciones de rugosidad superficial
Las mediciones de rugosidad superficial fueron realizadas en la Escuela Politécnica
Nacional en la Facultad de Ingenieria Mecanica en el Laboratorio de investigacion,

desarrollo e innovacion en nuevas tecnologias de disefio, manufactura y produccion
(LABINTECDIMP).

Para la medicion de la rugosidad se utilizo el siguiente equipo:

RUGOSIMETRO

MARCA: MITUTOYO

7 I

i

MODELQO: SURFTEST SJ 210

LS|

Figura 4- 9. Rugosimetro Mitutuyo SJ210

Fuente. Autor

Previamente a la realizacion de las mediciones, se procedié a verificar la precision del
rugosimetro, utilizando para ello el patrén de medicion de 2.97 um y realizando el
ajuste de su valor nominal, asi como registrando el valor de la medicién sobre el patron,

para guardar dichos valores en el equipo y garantizar la precision de las mediciones:

117xin  Rmax 370uin
. Ra 597,m Ry) 9.4um
Mitutoyo

PRECISION

REFERENCE -
Dt ol ¥
LSFCCUIVIEN |

TR

MM 352531605

Figura 4- 10. Patron de medicion del rugosimetro

Fuente. Autor
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Posterior a la verificacion del rugosimetro se realizan las medidas rugosidad Ra (pum)
en probetas de ranurado y taladrado respectivamente, las cuales se encuentran

identificadas con un codigo alfanumérico.
Probetas del proceso de ranurado

En las muestras de ranurado la medicion de la rugosidad (Ra) expresada en pum se

realizo en el sentido longitudinal en una distancia media de 5 mm.

Figura 4- 11. Medicion de rugosidad superficial de la probeta ranurada

Fuente. Autor
Probetas del proceso de taladrado

La medicién de la rugosidad Ra expresada en um se realizé en el sentido de la

perforacion, sobre una longitud de 5 mm:

CODIFICACION

Figura 4- 12. Medicion de rugosidad superficial de la probeta taladrada

Fuente. Autor
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4.1.7 Mediciones de delaminacion
La delaminacion de las probetas de ranurado y taladrado se realizaron con el

microscopio USB con software de medida.

Figura 4- 13. Microscopio USB

Fuente. Autor
Caracteristicas
Modelo: SE-DM-500X
Fuente de alimentacion: Puerto USB (5V DC)
Relacién de ampliacion: 5 X ~ 500X (Manual)
Rango de enfoque: Omm - 40mm

Este microscopio cuenta con un software que permite mediante la captura de imagenes,
medir areas, perimetros, distancias y radios en la misma, es asi que mediante la captura
de imagenes de las ranuras y agujeros se obtuvo el factor de delaminacion de las

muestras.
Procedimiento

1. Capturar la imagen de la muestra a medir
2. Utilizando la galga de calibracion del microscopio, cambiamos las unidades de

pixeles a milimetro
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Gnid Shaped DIV=0.1mm*0.1mm
MEE S845=0.1"0.1(mm)

HRHS Ruler shaped
Omm 10mm

NN

Figura 4- 14. Calibracion del microscopio

Fuente. Autor

3. Obtenemos las iméagenes de las muestras de ranurado y taladrado

4. Utilizando el software de medicién del microscopio, para el proceso de
ranurado medimos el ancho de la ranura sin delaminacién y el ancho maximo
delaminado en el mecanizado, mientras que para el proceso de taladrado
medimos el radio del agujero sin delaminacion y el radio de delaminacion
maximo presente en el material mecanizado. Dichas medidas permitirn
obtener el factor de delaminacion de cada muestra, como se observa en la tabla
4-7.
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Tabla 4- 7. Medicion de la delaminacion mediante las imagenes obtenidas con el

microscopio USB

Muestra

Factor de

delaminacion
Ranurado: Muestra PD1B

11,185 mm _ 11,185 mm

F, =
4™ 9965 mm
F;= 1,12

_ 4,927 mm
47 4122 mm

Fd :1,20

Fuente. Autor
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4.1.8 Fichas de reporte de rugosidad superficial
Ficha técnica 1. Recoleccion de datos de rugosidad superficial (Ra) del proceso de

ranurado en el material compuesto de matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio

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

FICHA DE DATOS DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL (Ra)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcién: Medicion de rugosidad
(Ra)

Fecha de ejecucion: 06/08/2018 Lugar: Escuela Politécnica
Nacional

Laboratorio: Laboratorio de investigacion, desarrollo e innovacion en nuevas

tecnologias de disefio, manufactura y produccion. (Anexo 17)

Realizado por: Erika Silva Revisado por: Ing. Cristian Perez,
Mg.

Matriz Resina Poliéster Frac. Volumétrica 70%

Refuerzo Fibra de vidrio Frac. Volumétrica 30%

Configuracion de la | Tejido plano NUmero de capas 6

fibra

Estratificacion Manual Herramental

-Fresa de dentado cruzado
-Fresa de diamante cilindrica

RUGOSIMETRO

Marca: MITUTUYO Modelo: Surftest SJ 210
REGISTRO DE MEDICIONES Ra (um)

CcODIGO Ra (um) CcODIGO Ra (um)
PH1A 0,83 PD1B 4,68
PH2B 0,78 PD2C 2,70
PH3C 4,60 PD3A 8,38
PH1A 1,09 PD1B 2,81
PH2B 1,34 PD2C 5,69
PH3C 1,26 PD3A 3,80
PH1A 0,92 PD1C 6,34
PH2B 1,11 PD2A 2,85
PH3C 1,67 PD3B 5,07
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Ficha técnica 2. Recoleccion de datos de rugosidad superficial (Ra) del proceso de

ranurado en el material compuesto de matriz epdxica reforzado con fibra de vidrio

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE DATOS DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL (Ra)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Medicion de rugosidad
(Ra)

Fecha de ejecucion: 06/08/2018 Lugar: Escuela Politécnica
Nacional

Laboratorio: Laboratorio de investigacion, desarrollo e innovacién en nuevas

tecnologias de disefio, manufactura y produccién. (Anexo 17)

Realizado por: Erika Silva Revisado por: Ing. Cristian Perez,
Mg.

Matriz Resina Epdxica Frac. Volumétrica 70%

Refuerzo Fibra de vidrio Frac. Volumétrica 30%

Configuracion de la | Tejido plano NUmero de capas 6

fibra

Estratificacion Manual Herramental

-Fresa de dentado cruzado
- Fresa de diamante cilindrica

RUGOSIMETRO

Marca: MITUTUYO Modelo: Surftest SJ 210
REGISTRO DE MEDICIONES Ra (um)

CODIGO Ra (um) CODIGO Ra (um)
EH1A 1,69 ED1C 7,18
EH2B 1,47 ED2A 8,08
EH3C 2,73 ED3B 5,94
EH1B 6,42 ED1C 7,52
EH2C 1,68 ED2A 6,79
EH3A 2,42 ED3B 7,89
EH1B 2,58 ED1C 8,08
EH2C 1,73 ED2A 5,43
EH3A 2,98 ED3B 5,28
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Ficha técnica 3. Recoleccion de datos de rugosidad superficial (Ra) del proceso de

taladrado en el material compuesto de matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE DATOS DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL (Ra)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Medicion de rugosidad
(Ra)

Fecha de ejecucion: 06/08/2018 Lugar: Escuela Politécnica
Nacional

Laboratorio:

Laboratorio de investigacion, desarrollo e innovacion en nuevas
tecnologias de disefio, manufactura y produccién. (Anexo 17)

Realizado por: Erika Silva Revisado por: Ing. Cristian Perez,
Mg.

Matriz Resina Poliéster Frac. Volumétrica 70%

Refuerzo Fibra de vidrio Frac. Volumétrica 30%

Configuracion de la | Tejido plano NUmero de capas 12

fibra

Estratificacion Manual Herramental

-Broca helicoidal de punta modificada
-Broca helicoidal con incrustaciones de

diamante

RUGOSIMETRO

Marca: MITUTUYO Modelo: Surftest SJ 210
REGISTRO DE MEDICIONES Ra (um)
CcODIGO Ra (um) CcODIGO Ra (um)
PL1A 7,66 PD1B 9,92
PL2B 6,52 PD2C 11,58
PL3C 8,60 PD3A 8,91
PL1A 8,89 PD1B 13,62
PL2B 6,80 PD2C 10,72
PL3C 7,26 PD3A 7,41
PL1A 6,89 PD1C 9,55
PL2B 5,62 PD2A 12,27
PL3C 6,93 PD3B 9,82
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Ficha técnica 4. Recoleccion de datos de rugosidad superficial (Ra) del proceso de

taladrado en el material compuesto de matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE DATOS DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL (Ra)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Medicion de rugosidad
(Ra)

Fecha de ejecucion: 06/08/2018 Lugar: Escuela Politécnica
Nacional

Laboratorio: Laboratorio de investigacion, desarrollo e innovacién en nuevas

tecnologias de disefio, manufactura y produccién. (Anexo 17)

Realizado por: Erika Silva Revisado por: Ing. Cristian Perez,
Matriz Resina Epdxica Frac. Volumétrica %g%
Refuerzo Fibra de vidrio Frac. Volumétrica 30%
Configuracion de la | Tejido plano NUmero de capas 12
fibra
Estratificacion Manual Herramental
-Broca helicoidal de punta modificada
-Broca helicoidal con incrustaciones de
diamante
RUGOSIMETRO
Marca: MITUTUYO Modelo: Surftest SJ 210
REGISTRO DE MEDICIONES Ra (um)
CODIGO Ra (um) CODIGO Ra (um)
EL1A 7,31 ED1C 10,16
EL2B 7,40 ED2A 15,31
EL3C 10,10 ED3B 13,47
EL1B 10,25 ED1C 10,68
EL2C 11,51 ED2A 9,59
EL3A 8,36 ED3B 9,20
EL1B 7,53 ED1C 11,13
EL2C 7,13 ED2A 13,62
EL3A 9,7 ED3B 13,40
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4.1.9 Fichas de reporte del factor de delaminacion

Ficha técnica 5. Recoleccidn de datos de delaminacion del proceso de ranurado en el

material compuesto de matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE DELAMINACION (F,)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Medicion del factor de
delaminacion
Fecha de ejecucion: 15/08/2018 Lugar: Universidad Técnica
de Ambato
Laboratorio: Laboratorio de la carrera de ingenieria mecénica
Realizado por: Erika Silva Revisado por: Ing. Cristian Perez,
Matriz Resina Poliéster Frac. Volumétrica %?%
Refuerzo Fibra de vidrio Frac. Volumétrica 30%
Configuracion de la Tejido plano NuUmero de capas 6
fibra
Estratificacion Manual Herramental
visaio |
REGISTRO DE MEDICIONES (F,;)
Delaminacion: Ranr PD1B CODIGO F, CODIGO F,
| ' PHIA 1 | PDIB 1,12
PH2B 1 PD2C 1
PH3C 1 PD3A 1
o PH1A 1 PD1B 1,16
e PH2B 1 PD2C 1,11
PH3C 1 PD3A 1,09
PH1A 1 PD1C 1
PH2B 1 PD2A 1
PH3C 1 PD3B 1
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Ficha técnica 6. Recoleccion de datos de delaminacion del proceso de ranurado en el

material compuesto de matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE DELAMINACION (F,)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Medicion del factor de
delaminacion

Fecha de ejecucion: 15/08/2018 Lugar: Universidad Técnica
de Ambato

Laboratorio: Laboratorio de la carrera de ingenieria mecanica

Realizado por: Erika Silva Revisado por: Ing. Cristian Perez,
Mag.

Matriz Resina Epdxica Frac. Volumétrica 70%

Refuerzo Fibra de vidrio Frac. Volumétrica 30%

Configuracion de la Tejido plano NuUmero de capas 6

fibra

Estratificacion Manual Herramental

Equipo Microscopio -Fresa de d(_antado crgz’ado_

digital -Fresa de diamante cilindrica

REGISTRO DE MEDICIONES (F,)

CcODIGO F, |cODIGO| F,
EHIA 1 EDIC 1
EH2B 1 ED2A 1
EH3C 1 ED3B 1,29
A EH1B 1 EDIC 1,08
EH2C 1 ED2A 1
EH3A 1 ED3B 1,31
EH1B 1 EDIC 1,08
EH2C 1 ED2A 1,26
EH3A 1 ED3B 1,41
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Ficha técnica 7. Recoleccion de datos de delaminacion del proceso de taladrado en el

material compuesto de matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE DELAMINACION (F,)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Medicion del factor
de delaminacion

Fecha de ejecucion: 15/08/2018 Lugar: Universidad Técnica
de Ambato

Laboratorio: Laboratorio de la carrera de ingenieria mecanica

Realizado por: Erika Silva Revisado por: Ing. Cristian Perez,
Mag.

Matriz Resina Poliéster Frac. Volumétrica | 70%

Refuerzo Fibra de vidrio Frac. Volumétrica | 30%

Configuracion de la Tejido plano NuUmero de capas 12

fibra

Estratificacion Manual Herramental

: : o -Broca helicoidal de punta modificada
Equipo Microscopio digital Y . .
quip P g -Broca helicoidal con incrustaciones de
diamante

REGISTRO DE MEDICIONES (F,)

CODIGO | F, |CODIGO| F,

PLIA 1,28 | PDIB 1,30
PL2B 1,49 | PD2C 1,61
PL3C 1,46 | PD3A 1,13
PLIA 124 | PDIB 1,92
PL2B 1,45 | PD2C 1,56
PL3C 1,71 | PD3A 1,13
PLIA 1,07 | PDIC 1,42
PL2B 113 | PD2A 112
PL3C 155 | PD3B 1,31
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Ficha técnica 8. Recoleccion de datos de delaminacion del proceso de taladrado en el

material compuesto de matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE DELAMINACION (F,)

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Descripcion: Medicién del factor
de delaminacion

Fecha de ejecucion: 15/08/2018 Lugar: Universidad Técnica
de Ambato

Laboratorio: Laboratorio de la carrera de ingenieria mecénica

Realizado por: Erika Silva Revisado por: Ing. Cristian Perez,
Mg.

Matriz Resina Epdxica Frac. Volumétrica | 70%

Refuerzo Fibra de vidrio Frac. Volumétrica | 30%

Configuracion de la Tejido plano Numero de capas 12

fibra

Estratificacion Manual Herramental

: : T -Broca helicoidal de punta modificada
Micr tal e . .
Equipo icroscopio digita -Broca helicoidal con incrustaciones de
diamante

REGISTRO DE MEDICIONES (F,)

Delaminacion. Perforacion EL18 CODIGO | F, |CODIGO | F,
ELLIA 1,26 | EDIC 1,27
EL2B 1,19 | ED2A 116
EL3C 128 | ED3B 1,22
ELLB 1,25 | EDIC 148
EL2C 121 | ED2A 121
EL3A 120 |ED3B 1,07
EL1B 131 |EDIC 1,16
EL2C 1,04 |ED2A 111
EL3A 126 |ED3B 1,27
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4.1.10 Estadistica descriptiva de los datos obtenidos

Las graficas mostradas a continuacion reflejan los resultados de los ensayos

experimentales realizados de acuerdo al disefio experimental detallado en las tablas

3-2y 3-3, ademas la codificacion de dichos ensayos se encuentra en la tabla 4-5 y tabla

4-6, donde se puede identificar las condiciones de velocidad de corte, velocidad de

avance, herramienta utilizada y material mecanizado.

4.1.10.1 Datos estadisticos de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de

ranurado del compuesto matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio

Rugosidad Superficial (um)

N

Media

Desviacion estandar
Varianza

Minimo

Maximo

4,6

RUGOSIDAD SUPERFICIAL (um)
=

0.83 0,78

0

18
3,11
2,249
5,060
0,78
8,38

5,69

5.07
4.68

2,85

1.67

1.26 0.92 1L11

PH1A PH2B PH3C PHI1A PH2B PH3C PH1A PH2B PH3C PD1B PD2C PD3A PDIB PD2C PD3A PD1C PD2A PD3B

Figura 4- 15. Gréfica de los datos de rugosidad superficial (Ra) del proceso de

ranurado del compuesto matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio

Fuente. Autor
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4.1.10.2 Datos estadisticos de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de

ranurado del compuesto matriz epéxica reforzado con fibra de vidrio

Rugosidad Superficial (um)

N 18
Media 4,772
Desviacion estandar 2,552
Varianza 6,514
Minimo 1,47
Méaximo 8,08
9
8
7
—_ 6,42
g
é 6
S
2 s
3
2
a)
&

(5]

—

2,73

4 ‘ 1.68

| 242 258

| ‘ 2.98

1.69 ‘
1,73
1.47 I

0 I

EHIA EH2B EH3C EHIB EH2C EH3A EHIB EH2C EH3A EDIC ED2A ED3B EDIC ED2A ED3B EDIC ED2A ED3B

Figura 4- 16. Gréfica de los datos de rugosidad superficial (Ra) del proceso de

ranurado del compuesto matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio

Fuente. Autor
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4.1.10.3 Datos estadisticos de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de

taladrado del compuesto matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio

Rugosidad Superficial (um)

N 18
Media 8,83
Desviacion estandar 2,235
Varianza 4,997
Minimo 5,62
Méaximo 13,62
16
" 13,‘62
12
5
5 10 8.89
:
® 8 7.26
2
a
Q 6
2

S

[~

8.6
7.66
6.52 6.8 6,89 6.93
‘ ‘ ‘ ‘ | ‘
0 |
PL1A PL2B PL3C PL1A PL2B PL3C PLIA PL2B PL3C PDIB PD2C PD3A PDIB PD2C PD3A PDIC PD2A PD3B

Figura 4- 17. Gréfica de los datos de rugosidad superficial (Ra) del proceso de

taladrado del compuesto matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio

Fuente. Autor
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4.1.10.4 Datos estadisticos de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de

taladrado del compuesto matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio

Rugosidad Superficial (um)

N 18
Media 0,329
Desviacion estandar 2,419
Varianza 5,856
Minimo 7,13
Méaximo 15,31
18
16 15,31
14
5
g 12 11,51
% 10,33
ém 9.7 | 10.16
2
g
2

9.59
| 9.2

EL1A EL2B EL3C EL1B EL2C EL3A EL1B EL2C EL3A EDIC ED2A ED3B EDIC ED2A ED3B EDIC ED2A ED3B

01
8.36 ‘

8 731 7ATE 7 7.13 :";

6

4 |

2

0

Figura 4- 18. Gréafica de los datos de rugosidad superficial (Ra) del proceso de

taladrado del compuesto matriz epdxica reforzado con fibra de vidrio

Fuente. Autor
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4.1.10.5 Datos estadisticos de la delaminacion del proceso de ranurado del

compuesto matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio

Delaminacién

N 18

Media 1,027
Desviacion estandar 0,053
Varianza 0,003
Minimo 1,00
Maximo 1,16

1.4

1.12
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 " y " " . " " 1,03
0.8
0.6
0.4
0,2

0

PH1A PH2B PH3C PH1A PH2B PH3C PH1A PH2B PH3C PD1B PD2C PD3A PDIB PD2C PD3A PDIC PD2A PD3B

RUGOSIDAD SUPERFICIAL (um)

Figura 4- 19. Gréfica de los datos de delaminacion del proceso de ranurado del

compuesto matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio

Fuente. Autor
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4.1.10.6 Datos estadisticos de la delaminacion del proceso de ranurado del
compuesto matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio

Datos Estadisticos del grupo
Delaminacion

N 18

Media 1,079
Desviacion estandar 0,136
Varianza 0,019
Minimo 1,00
Maximo 1,41

1.6

1.41
14 "
1.29
131 126
1,08 1,08
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :
0

EHIA EH2B EH3C EHIB EH2C EH3A EHIB EH2C EH3A EDIC ED2A ED3B EDIC ED2A ED3B EDIC ED2A ED3B

—
5]

RUGOSIDAD SUPERFICIAL (um)
(=] f=]
o ) —_

=]
S

5]

Figura 4- 20. Grafica de los datos de delaminacion del proceso de ranurado del

compuesto matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio

Fuente. Autor
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4.1.10.7 Datos estadisticos de la delaminacion del proceso de taladrado del compuesto

matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio

Delaminacién

N 18
Media 1,38
Desviacion estandar 0,233
Varianza 0,054
Minimo 1,07
Méaximo 1,92

2.5

2 1.92

g 171 1.61
z 1,55 1,56
5 15 149 1.46 145 | 1.42
% |
é 128 1.24
2
g
é 1
=

0,5

0
PLIA PL2B PL3C PLI1A

|
1.3 1.31
.
|
1.13 1,13 1.12
1,07 1’}3 | \ ‘ | Y

PL2B PL3C PL1A PL2B PL3C PDIB PD2C PD3A PDI1B PD2C PD3A PDIC PD2A PD3B

Figura 4- 21. Grafica de los datos de delaminacion del proceso de taladrado del

compuesto matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio

Fuente. Autor
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4.1.10.8 Diagrama de frecuencias de la delaminacion del proceso de taladrado del
compuesto matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio

Delaminacion

N 18
Media 1,219
Desviacion estandar 0,983
Varianza 0,010
Minimo 1,04
Maximo 1,48

1.48

1.21 1.27
1.22 .16

1.31
2 2 \
: - 1.22
1,07 111
1,04 | ‘ ‘

ELIA EL2B EL3C EL1B EL2C EL3A ELIB EL2C EL3A EDIC ED2A ED3B EDIC ED2A ED3B EDIC ED2A ED3B

L26 127

RUGOSIDAD SUPERFICIAL (um)
=) =)
o oo —

k=]
=

0,2

0

Figura 4- 22. Grafica de los datos de delaminacion del proceso de taladrado del

compuesto matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio

Fuente. Autor

75



4.1.11 Graficas de rugosidad superficial de acuerdo a las velocidades de corte y
avance
4.1.11.1 Rugosidad superficial obtenida con los niveles de velocidades del proceso

de ranurado en el material compuesto de matriz poliéster reforzada con fibra de

vidrio
9.00
8,00 8.38
7.00
6.34
6.00
z 5,69
2
= 5,07
5 5.00
T
2 4,58 4,60
H
=
£ 400 3.80
2
o
=T
=
2.85
3,00
281 2,70
2.00 1’6?
1,34
100 0,92 1,09 LIl 1.26
0,78
0,83
0.00
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Velocidad de corte m/min

Figura 4- 23. Gréafica de los datos de rugosidad superficial del proceso de ranurado
del compuesto matriz poliéster reforzado con fibra de vidrio, de acuerdo a la
velocidad de corte

Fuente. Autor
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9.00

8.00

Rugpsodad superficial (um)

0,00

0.05

8,38
°
5,07
¢
°
3.80 Y 4,58
® 285 ® 2381
1,34
1.09 ®
. e [.11
g 0.83 0.78 °
0,92
0.1 0.15

Velocidad de avance mm/rev

1,67

6.34
®

o 5.69

® 460

® 270

L ]

& 1.26
0.2

Figura 4- 24. Gréafica de los datos de rugosidad superficial del proceso de ranurado

del compuesto matriz poliéster reforzado con fibra de vidrio, de acuerdo a la

velocidad de avance

Fuente. Autor
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4.1.11.2 Rugosidad superficial obtenida con los niveles de velocidades del proceso

de ranurado en el material compuesto de matriz epoxica reforzada con fibra de

vidrio

8,00

7.00

6,00

5,00

4,00

Rugpsodad superficial (um)

3.00

1,00

0,00

8,08

7,52
7.18

6,42

1,69

20 25 30 35

40
Velocidad de corte

8,08

6,79

1,68

1,47

50

594

2,98

2,73

)
'
¥}

55 60 65

Figura 4- 25. Grafica de los datos de rugosidad superficial del proceso de ranurado

del compuesto matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio, de acuerdo a la

velocidad de corte

Fuente. Autor
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9.00

8,08
8.00 ® 8.08 7.89 . e
® 752
[ ]
7.00 . 679 i .
A 394 wsas :
2600 .
=
= ® 543 ¢
£ 5.00
T s,
=%
2
< 4,00
g
2
£03,00 2.98 °
Z ® 273
2,42 * 1,68
2.00 2.58
¢ 1,69 0173
147 —®
1.00
0,00
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Velocidad de avance mm/rev

Figura 4- 26. Gréafica de los datos de rugosidad superficial del proceso de ranurado
del compuesto matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio, de acuerdo a la

velocidad de avance

Fuente. Autor
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4.1.11.3 Rugosidad superficial obtenida con los niveles de velocidades del proceso

de taladrado en el material compuesto de matriz poliéster reforzada con fibra de

14.00
13,62
12,27
12.00
11,58
_
g 10,72
E
2 10,00
- 992 9.82
g— 9,55
=
?“ 8,89 8,91
z 8.60
oL
=
& 800
7.66 7,41
6.93
6.89 650 7,26
6,52
6.00
5,62

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135
Velocidad de corte m/min

Figura 4- 27. Gréafica de los datos de rugosidad superficial del proceso de taladrado
del compuesto matriz poliéster reforzado con fibra de vidrio, de acuerdo a la

velocidad de corte

Fuente. Autor

14,00
_ 13.62
&l
= 12,00 12.27
g 11.58
< 9,82 1072
£ 10,00 9.92
z 8.91 8.89 = 9.55
% 8,00 B0
S 7.41 7.66 6.30
f 601 7.26
z 6,89 652 93

6.00

5.62
4,00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Velocidad de avance mm/rev

Figura 4- 28. Gréafica de los datos de rugosidad superficial del proceso de taladrado
del compuesto matriz poliéster reforzado con fibra de vidrio, de acuerdo a la

velocidad de avance

Fuente. Autor
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4.1.11.4 Rugosidad superficial obtenida con los niveles de velocidades del proceso

de taladrado en el material compuesto de matriz epoxica reforzada con fibra de

vidrio
14,00
13.62 13,49
13.46
13.00
12.00
11,51
E
=N
> 1113
= 1100
g
T 10,68
Q
]
E 18:23
@ 1o
E 10,00 9.70 10,10
Z
@
& 9,59
920
9.00
8,36
8.00
753
731 7.40
7,13

7.00

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135
Velocidad de corte m/min

Figura 4- 29. Gréafica de los datos de rugosidad superficial del proceso de taladrado
del compuesto matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio, de acuerdo a la
velocidad de corte

Fuente. Autor
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16,00

13.49
14,00 1346
o 13,62
£
e 11,51
Z 12.00
& 11.13
= 9.59 10,25 10368
E 10,00 970 10.10
T : 9.20 10,16
= -
2 8,00 8.36
= 7.31 7.40 R
-] E .
== 7,53 7.13
6,00
4,00
0 0,1 0.2 03 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9

Velocidad de avance mm/rev

Figura 4- 30. Gréafica de los datos de rugosidad superficial del proceso de taladrado
del compuesto matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio, de acuerdo a la

velocidad de avance

Fuente. Autor

4.1.11.5 Delaminacion obtenida con los niveles de velocidades del proceso de
ranurado en el material compuesto de matriz poliéster reforzada con fibra de

vidrio

Rugpsodad superficial (um)

L0 -10 1,0 L0 1,0

Lo — e 1y 10— 10 °10

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Velocidad de corte m/min

Figura 4- 31. Grafica de los datos de delaminacion del proceso de ranurado del
compuesto matriz poliéster reforzado con fibra de vidrio, de acuerdo a la velocidad

de corte

Fuente. Autor
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—_
553

1.2
12 1.1
E
2
= 1.1 1.1
& 1.1
Lo
2

1.1
E 1.0 L0 1.0
3 1.0 1,0 1.0
2 1.0 1.0 1.0 1.0
=% 1.0
s o 1.0 1.0
Z ., . 1.0

0.9

0.05 0.1 0.15 0.2

Velocidad de avance mm/rev

Figura 4- 32. Gréafica de los datos de delaminacion del proceso de ranurado del
compuesto matriz poliéster reforzado con fibra de vidrio, de acuerdo a la velocidad

de avance

Fuente. Autor

4.1.11.6 Delaminacion obtenida con los niveles de velocidades del proceso de

ranurado en el material compuesto de matriz epoxica reforzada con fibra de

vidrio
141

1.38
= 1,33
5- 126 1,29 1.31
E 1.28
2]
T 123
@
(-9
=
* 1.18
=
2
% 1.13 1,08
o
=)
Z 108 1,08 1,00

1,00 1.00 1,00 [ 100
1,03
1,00
1,00 e s 1 5 1,00
0o 1,00 1.00 5 1,00
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Velocidad de corte m/min

Figura 4- 33. Grafica de los datos de delaminacion del proceso de ranurado del
compuesto matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio, de acuerdo a la velocidad de

corte

Fuente. Autor
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Rugpsodad superficial (um)

1.00

0.90

0.05

1.41
1.29
1.31
1.26
1.00 - 1,00
1.00
1.00 1.00
1.00 1.00
0.1 0.15

Velocidad de avance mm/rev

Fuente. Autor

Figura 4- 34. Gréfica de los datos de delaminacion del proceso de ranurado del

compuesto matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio, de acuerdo a la velocidad de

avance

Fuente. Autor

4.1.11.7 Delaminacion obtenida con los niveles de velocidades del proceso de

taladrado en el material compuesto de matriz poliéster reforzada con fibra de

vidrio

198

1,78

138

Rugpsodad superficial (um)

1.18

40

45

161 156

T 149

1.13

50 55 60 65 70 75 80 85 90
Velocidad de corte m/min

95

1,71

155

113 L3

100 105 110 115 120 125 130 135

Figura 4- 35. Gréfica de los datos de delaminacién del proceso de taladrado del

compuesto matriz poliéster reforzado con fibra de vidrio, de acuerdo a la velocidad

de corte

Fuente. Autor
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_ 1,90 1.92
E 1.71
2
g 1,70 1.56
=
g 1.55 1.61
=9 R N

1.50 )
2 1.28 1,49 1.31
T - 1.46
= 145
g 130 1,24 1.42
o 1.13 1.30
® 110 113

1.13
1.12
0.90 1.07

0,05 0.1 0,15 02 025 03 0,35 04 045 05 055 06 065 07 075 0.8 083
Velocidad de avance mm/rev

Figura 4- 36. Gréafica de los datos de delaminacion del proceso de taladrado del
compuesto matriz poliéster reforzado con fibra de vidrio, de acuerdo a la velocidad

de avance

Fuente. Autor
4.1.11.8 Delaminacion obtenida con los niveles de velocidades del proceso de
taladrado en el material compuesto de matriz epoxica reforzada con fibra de
vidrio

1.78

£
5].58
E
2 148
g
(=%
e 127 1,20
g 131 127 1,21 =~
'.!é 125 1,26 116|121 126 e
S 118 : ‘)
o 1.16 .19 122
L1 1,07

1,04
0.98
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135
Velocidad de corte m/min

Figura 4- 37. Gréfica de los datos de delaminacion del proceso de taladrado del
compuesto matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio, de acuerdo a la velocidad de

corte

Fuente. Autor
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130 148
g
= 140 131
= 1.26 ’ 1,27
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g 130 1.22 55
E] 1.26 1.21 i 1.28
o
S 1,20 120 1.27
E 2 1.19 i
Z 1.16 ~l
& L.10 116
2 1.07
111
1.00 104
0.90

0,05 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085
Velocidad de avance mm/rev
Fuente. Autor
Figura 4- 38. Grafica de los datos de delaminacion del proceso de taladrado del
compuesto matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio, de acuerdo a la velocidad de

avance

Fuente. Autor

4.1.12 Parametros 6ptimos de mecanizado
A continuacién, se detallan los parametros 6ptimos con los cuales se obtuvo la mejor
calidad superficial (Ra) y la menor delaminacién del material mecanizado, la cual se

definio mediante el factor de delaminacion (Fd).
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Tabla 4- 8. Pardmetros éptimos del proceso de ranurado

Material compuesto Herramienta Velocidad | Velocidad de | Rugosidad Delaminacion
de corte avance superficial (um)

Matriz poliéster reforzada | Fresa con dentado | 48 m/min 0,15 mm/rev | 0,78 1

con fibra de vidrio cruzado

Matriz epdxica reforzada | Fresa con dentado | 48 m/min 0,15 mm/rev | 1,47 1

con fibra de vidrio

cruzado

Fuente. Autor

Tabla 4- 9. Pardmetros éptimos del proceso de taladrado

Material compuesto Herramienta Velocidad | Velocidad de | Rugosidad Delaminacion
de corte avance superficial (um)
Matriz poliéster reforzada | Broca helicoidal de | 75 m/min 0,5mm/rev | 5,62 1,13
con fibra de vidrio punta modificada
Matriz epoxica reforzada | Broca  helicoidal | 75 m/min 0,8 mm/rev 7,13 1,04
con fibra de vidrio con incrustaciones
de diamante

Fuente. Autor
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4.2 Andlisis de los resultados

4.2.1 Analisis de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de ranurado del
compuesto matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio

Prueba de normalidad de datos de rugosidad superficial
Hipétesis:

e H, = Hipotesis nula

e H, = Hipotesis alternativa

H, = Los datos de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de ranurado tienen

distribucion normal

H, = Los datos de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de ranurado no tienen

distribucion normal
NUmero de muestras: 18

Nivel de significancia: 0,05

3~

o

Normal esperado

T T T T T
4 ] g 10

=
5]

Valor observado

Figura 4- 39. Grafica de distribucién normal de los datos rugosidad superficial (Ra)
del proceso de ranurado del compuesto matriz de poliéster reforzado con fibra de

vidrio
Fuente. SPSS Statistical Software
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Estadistico de prueba

Shapiro Wilk = 0,890

Valor p = 0,038

Decisién: Se rechaza la hipotesis nula

Conclusion: La prueba de normalidad es menor a la significancia del 5%, por lo tanto,

las muestras de rugosidad superficial no tienen distribucion normal

4.2.2 Analisis de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de ranurado del
compuesto matriz epéxica reforzado con fibra de vidrio

Prueba de normalidad de datos de rugosidad superficial
Hipotesis:

e H, = Hipotesis nula

e H, = Hipotesis alternativa

H, = Los datos de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de ranurado tienen

distribucion normal

H, = Los datos de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de ranurado no tienen

distribucion normal
Numero de muestras: 18

Nivel de significancia: 0,05
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Figura 4- 40. Gréfica de distribucion normal de los datos de rugosidad superficial
(Ra) del proceso de ranurado del compuesto matriz epdxica reforzado con fibra de
vidrio
Fuente. SPSS Statistical Software
Estadistico de prueba
Shapiro Wilk = 0,865
Valor p = 0,015

Decision: Se rechaza la hipotesis nula

Conclusion: La prueba de normalidad es menor a la significancia del 5%, por lo tanto,

las muestras de rugosidad superficial no tienen distribucion normal

4.2.3 Analisis de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de taladrado del
compuesto matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio

Prueba de normalidad de datos de rugosidad superficial
Hipotesis:

e H, = Hipotesis nula

e H, = Hipotesis alternativa
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H, = Los datos de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de ranurado tienen

distribucion normal

H, = Los datos de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de ranurado no tienen

distribucion normal
NUmero de muestras: 18

Nivel de significancia: 0,05

0=

Normal esperado

T T
50 75 100 125 15,0
Valor observado

Figura 4- 41. Grafica de distribucién normal de los datos de rugosidad superficial
(Ra) del proceso de taladrado del compuesto matriz de poliéster reforzado con fibra

de vidrio
Fuente. SPSS Statistical Software
Estadistico de prueba
Shapiro Wilk = 0,960
Valor p = 0,602
Decision: Se rechaza la hipotesis nula

Conclusion: La prueba de normalidad es mayor a la significancia del 5%, por lo tanto,

las muestras de rugosidad superficial tienen distribucion normal
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Prueba T-student comparacién de medias de los datos de rugosidad superficial

Hipotesis:

H, = Hipotesis nula

H, = Hipotesis alternativa

H, = La rugosidad superficial obtenida, es igual al mecanizar con la herramienta 1

(Broca helicoidal de punta modificada) y la herramienta 2 (Broca helicoidal con

incrustaciones de diamante)

H, = La rugosidad superficial obtenida, no es igual al mecanizar con la herramienta 1
(Broca helicoidal de punta modificada) y la herramienta 2 (Broca helicoidal con

incrustaciones de diamante)
NUmero de muestras: 16
Nivel de significancia: 0,05

Tabla 4- 10. Datos estadisticos la rugosidad superficial (Ra) del proceso de taladrado
del compuesto matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio

Herramienta N Media Desviacion
estandar
Rugosidad Broca helicoidal de punta 9 7,63 1,657
Superficial modificada
Broca helicoidal con 9 10,42 1,864

incrustaciones de diamante

Fuente. Autor

Estadistico de prueba

Estadistico t= -3,391

Valor p= 0,004

Decision: Se rechaza la hip6tesis nula

Conclusion: La rugosidad superficial obtenida, no es igual al mecanizar con la
herramienta 1 (Broca helicoidal de punta modificada) y la herramienta 2 (Broca

helicoidal con incrustaciones de diamante)
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4.2.4 Analisis de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de taladrado del
compuesto matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio

Prueba de normalidad de datos de rugosidad superficial
Hipotesis:

e H, = Hipotesis nula

e H, = Hipotesis alternativa

H, = Los datos de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de ranurado tienen

distribucion normal

H, = Los datos de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de ranurado no tienen

distribucion normal
NUmero de muestras: 18

Nivel de significancia: 0,05

5

Normal esperado

Valor observado

Figura 4- 42. Gréfica de distribucién normal de los datos de rugosidad superficial
(Ra) del proceso de taladrado del compuesto matriz epdxica reforzado con fibra de

vidrio

Fuente. SPSS Statistical Software
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Estadistico de prueba

Shapiro Wilk = 0,936

Valor p=0,251

Decisién: No se rechaza la hipotesis nula

Conclusion: La prueba de normalidad es mayor a la significancia del 5%, por lo tanto,

las muestras de rugosidad superficial tienen distribucién normal
Prueba T-student comparacion de medias de los datos de rugosidad superficial
Hipotesis:

e H, = Hipotesis nula

e H, = Hipotesis alternativa

H, = La rugosidad superficial obtenida, es igual al mecanizar con la herramienta 1
(Broca helicoidal de punta modificada) y la herramienta 2 (Broca helicoidal con

incrustaciones de diamante)

H, = La rugosidad superficial obtenida, no es igual al mecanizar con la herramienta 1
(Broca helicoidal de punta modificada) y la herramienta 2 (Broca helicoidal con

incrustaciones de diamante)
NUmero de muestras: 16
Nivel de significancia: 0,05

Tabla 4- 11. Datos estadisticos la rugosidad superficial (Ra) del proceso de taladrado

del compuesto matriz epéxica reforzado con fibra de vidrio

Herramienta N Media Desviacion
estandar
Rugosidad Broca helicoidal de punta 9 8,80 1,608
Superficial modificada
Broca helicoidal con 9 11,85 2,159

incrustaciones de diamante

Fuente. Autor
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Estadistico de prueba

Estadistico t = -3,337

Valor p= 0,004

Decisién: No se rechaza la hipotesis nula

Conclusion: La rugosidad superficial obtenida, no es igual al mecanizar con la
herramienta 1 (Broca helicoidal de punta modificada) y la herramienta 2 (Broca
helicoidal con incrustaciones de diamante)

4.2.5 Andlisis de la delaminacion del proceso de ranurado del compuesto matriz
de poliéster reforzado con fibra de vidrio

Prueba de normalidad de datos de delaminacién
Hipotesis:

e H, = Hipotesis nula

e H, = Hipotesis alternativa
H, = Los datos de delaminacién del proceso de ranurado tienen distribucion normal
H, = Los datos de delaminacién del proceso de ranurado no tienen distribucién normal
NUmero de muestras: 18

Nivel de significancia: 0,05
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Figura 4- 43. Grafica de distribucion normal de los datos de la delaminacion del

proceso de ranurado del compuesto matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio

Fuente. SPSS Statistical Software
Estadistico de prueba
Shapiro Wilk = 0,563
Valorp=0,0
Decision: Se rechaza la hip6tesis nula

Conclusién: La prueba de normalidad es menor a la significancia del 5%, por lo tanto,

las muestras de delaminacion no tienen distribucién normal

4.2.6 Andlisis de la delaminacion del proceso de ranurado del compuesto matriz
epodxica reforzado con fibra de vidrio

Prueba de normalidad de datos de delaminacion
Hipotesis:

e H, = Hipotesis nula

e H, = Hipotesis alternativa
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H, = Los datos de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de ranurado tienen

distribucion normal

H, = Los datos de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de ranurado no tienen

distribucion normal
NUmero de muestras: 18

Nivel de significancia: 0,05

Normal esperado
1

I
0s8 10 1.1 1.2 13 14 15

Valor observado

Figura 4- 44. Grafica de distribucion normal de los datos de la delaminacion del

proceso de ranurado del compuesto matriz epodxica reforzado con fibra de vidrio
Fuente. SPSS Statistical Software
Estadistico de prueba
Shapiro Wilk = 0,640
Valor p=0,00
Decision: Se rechaza la hip6tesis nula

Conclusién: La prueba de normalidad es menor a la significancia del 5%, por lo tanto

las muestras de delaminacion no tienen distribucién normal
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4.2.7 Andlisis de la delaminacion del proceso de taladrado del compuesto matriz
de poliéster reforzado con fibra de vidrio

Prueba de normalidad de datos de delaminacién
Hipotesis:

e H, = Hipotesis nula

e H, = Hipotesis alternativa
H, = Los datos de delaminacién del proceso de taladrado tienen distribucién normal
H, = Los datos de delaminacion del proceso de taladrado no tienen distribucion normal
NUmero de muestras: 18

Nivel de significancia: 0,05

Normal esperado

T T
1.0 12 14 16 18 20

Valor observado

Figura 4- 45. Gréfica de distribucion normal de los datos de la delaminacion del

proceso de taladrado del compuesto matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio

Fuente. SPSS Statistical Software

Estadistico de prueba
Shapiro Wilk = 0,944

Valor p = 0,344
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Decision: No se rechaza la hipotesis nula

Conclusién: La prueba de normalidad es mayor a la significancia del 5%, por lo tanto,

las muestras de delaminacion tienen distribucion normal
Prueba T-student comparacién de medias de datos de delaminacion
Hipotesis:

e H, = Hipotesis nula

e H, = Hipotesis alternativa

H, = La delaminacién obtenida, es igual al mecanizar con la herramienta 1 (Broca
helicoidal de punta modificada) y la herramienta 2 (Broca helicoidal con

incrustaciones de diamante)

H, = La delaminacion obtenida, no es igual al mecanizar con la herramienta 1 (Broca
helicoidal de punta modificada) y la herramienta 2 (Broca helicoidal con

incrustaciones de diamante)
NUmero de muestras: 16
Nivel de significancia: 0,05

Tabla 4- 12. Datos estadisticos del factor de delaminacion (Fd) del proceso de

taladrado del compuesto matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio

Herramienta N Media Desviacion
estandar
Factor de Broca helicoidal de punta 9 1,374 0,69
delaminacion modificada
Broca helicoidal con 9 1,389 0,089

incrustaciones de diamante

Fuente. Autor
Estadistico de prueba
Estadistico t =-0,132

Valor p= 0,896
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Decision: No se rechaza la hipotesis nula

Conclusiéon: La delaminacion obtenida, es igual al mecanizar con la herramienta 1
(Broca helicoidal de punta modificada) y la herramienta 2 (Broca helicoidal con

incrustaciones de diamante)

4.2.8 Andlisis de la delaminacion del proceso de taladrado del compuesto matriz
epodxica reforzado con fibra de vidrio
Prueba de normalidad de datos de delaminacion

Hipotesis:

e H, = Hipotesis nula

e H, = Hipotesis alternativa
H, = Los datos de delaminacién del proceso de taladrado tienen distribucion normal

H, = Los datos de la rugosidad superficial (Ra) del proceso de taladrado no tienen

distribucion normal
NUmero de muestras: 18

Nivel de significancia: 0,05
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Figura 4- 46. Gréfica de distribucién normal de los datos de la delaminacion del

proceso de taladrado del compuesto matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio

Fuente. SPSS Statistical Software
Estadistico de prueba
Shapiro Wilk = 0,941
Valor p = 0,296
Decision: No se rechaza la hipétesis nula

Conclusion: La prueba de normalidad es mayor a la significancia del 5%, por lo tanto,

las muestras de delaminacion tienen distribucion normal
Prueba T-student comparacion de medias de los datos de delaminacion
Hipotesis:
e H, = Hipotesis nula
e H, = Hipotesis alternativa
H, = La delaminacion obtenida, es igual al mecanizar con la herramienta 1 (Broca

helicoidal de punta modificada) y la herramienta 2 (Broca helicoidal con

incrustaciones de diamante)
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H, = La delaminacion obtenida, no es igual al mecanizar con la herramienta 1 (Broca
helicoidal de punta modificada) y la herramienta 2 (Broca helicoidal con

incrustaciones de diamante)

Tabla 4- 13. Datos estadisticos del factor de delaminacion (Fd) del proceso de

taladrado del compuesto matriz epdxica reforzado con fibra de vidrio

Herramienta N Media Desviacion
estandar
Rugosidad Broca helicoidal de punta 9 1,221 0,079
Superficial modificada
Broca helicoidal con 9 1,217 0,119

incrustaciones de diamante
Fuente. Autor

NUmero de muestras: 16

Nivel de significancia: 0,05

Estadistico de prueba

Estadistico t = 0,079

Valor p= 0,938

Decision: No se rechaza la hipétesis nula

Conclusion: La delaminacién obtenida, es igual al mecanizar con la herramienta 1
(Broca helicoidal de punta modificada) y la herramienta 2 (Broca helicoidal con

incrustaciones de diamante

4.3 Verificacion de hipdtesis

Se ha realizado el proceso de ranurado y taladrado en dos materiales compuestos:
matriz de poliéster reforzada con fibra de vidrio y matriz epoxica reforzada con fibra
de vidrio, mediante el disefio experimental DOE se han combinado los parametros de
corte como son: velocidad de corte y velocidad de avance, dichas combinaciones se

evidencian en la tabla 3-2 y tabla 3-3 respectivamente.

La variacion de estos parametros ha influido en la rugosidad superficial (Ra) y la

delaminacion definida por un factor de delaminacion (Fd), como se muestra en los
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apartados 4.1.8 y 4.1.9 en las fichas de recoleccion de datos, se han obtenidos valores
de rugosidad superficial diferentes por cada combinacion, por otro lado los valores de
delaminacion no varian significativamente, esto se debe a que no se utilizé un

instrumento de medida de precision lo cual da lugar a errores de medicion.

Por lo tanto, se han obtenido valores de rugosidad superficial minimos que cumplen
con el rango de acabos superficiales para procesos de mecanizado, segin la norma
I1ISO1302 de calidad superficial, asi también se han obtenido valores de delaminacion
aceptables, con lo cual se ha podido seleccionar la mejor herramienta y los pardmetros
de corte Optimos para ranurar y taladrar los materiales compuestos de este estudio,

estos se detallan en el apartado 4.4.11.
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CAPITULO V

5.1 Conclusiones

Las probetas de cada material compuesto para las pruebas de mecanizado
(ranurado y taladrado), se realizaron bajo las mismas fracciones volumétrica
70% matriz y 30% de refuerzo, fabricadas por estratificacion manual.

En el proceso de ranurado de acuerdo al disefio factorial, con una velocidad de
corte de 48 m/min y un avance de 0,15 mm/rev se obtuvo una rugosidad
superficial de 0,78 um como se muestra en la tabla 4-8, este mecanizado se
realizé con la fresa de dentado cruzado, siendo estos los parametros mas
dptimos para ranurar el material compuesto de matriz de poliéster reforzado
con fibra de vidrio.

En el proceso de ranurado de acuerdo al disefio factorial, con una velocidad de
corte de 48 m/min y un avance de 0,15 mm/rev se obtuvo una rugosidad
superficial de 1,47 um como se muestra en la tabla 4-8, este mecanizado se
realizé con la fresa de dentado cruzado, siendo estos los pardametros mas
dptimos para ranurar el material compuesto de matriz epoxica reforzado con
fibra de vidrio.

En el proceso de ranurado se utilizaron herramientas de fresado exclusivas para
trabajar con materiales compuestos, se utilizaron una fresa de dentado cruzado
y una fresa cilindrica con incrustaciones de diamante (Tabla 4-3), siendo la
mejor herramienta la fresa de dentado cruzado de acuerdo a la rugosidad
superficial obtenida en las ranuras realizadas en ambos materiales compuestos.
En el proceso de taladrado de acuerdo al disefio factorial, con una velocidad de
corte de 75m/min se obtuvo la mejor calidad superficial en los dos materiales
mecanizados, sin embargo el avance varid, siendo 0,50 mm/rev para taladrar
el material compuesto de matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio, y
un avance de 0,80 mm/rev para taladrar el material compuesto de matriz

epoxica reforzado con fibra de vidrio, con estos parametros de corte se obtuvo
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una rugosidad superficial de 5,62 um y 7,13 um respectivamente para cada
material como se especifica en la tabla 4-9.

En el proceso de taladrado se utilizaron herramientas dos brocas de uso
exclusivo para materiales compuestos, estas fueron una broca helicoidal de
punta modificada y una helicoidal con incrustaciones de diamante en la punta
(Tabla 4-4), siendo la mejor herramienta la broca helicoidal de punta
modificada de acuerdo a la rugosidad superficial obtenida en las muestras de
taladrado realizadas en ambos materiales compuestos.

De acuerdo a los datos de rugosidad del proceso de ranurado y taladrado de
ambos materiales, se obtuvo una mejor calidad superficial en el material
compuesto de matriz de poliéster reforzado con fibra de vidrio.

Se ha determinado que el factor de delaminacidn no varia significativamente si
cambiamos los parametros de mecanizado, tanto en el proceso de ranurado

como en el proceso de taladrado.
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5.2 Recomendaciones

Antes de seleccionar un disefio factorial es importante determinar los
niveles de cada factor de estudio, lo cual garantice la obtencion de
resultados correctos en el estudio.

Utilizar una plancha de triplex bajo las probetas a mecanizar para evitar
algun dafio en la mesa de maquina CNC.

No limpiar con aire presurizado el polvo resultante de los procesos de
mecanizado, debido a que este polvo de las fibras de vidrio puede dafiar los
componentes internos de la maquina CNC.

Sujetar de manera correcta las probetas a la mesa de la maquina CNC, lo
cual disminuya las vibraciones de las mismas, ademas de disminuir la
flexion producida en las probetas principalmente en el proceso de
taladrado.

En la preparacion de las probetas para las mediciones de rugosidad y
delaminacién cortar las muestras con un disco de corte para ceramico, el
cual evita que se afecte térmicamente al material compuesto.

Para la medicidn de rugosidad superficial es necesario utilizar una sujecion
porta probetas, lo cual elimine el movimiento y vibraciones de las mismas
durante el recorrido del palpador del rugosimetro.

Para la obtencion del factor de delaminacion utilizar imagenes con una
resolucion adecuada, la cual permita identificar la zona de delaminacién de
las muestras y por ende permita determinar un factor de delaminacién

correcto.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica Fibra de Vidrio
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Anexo 2. Ficha técnica Resina Poliéster
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Anexo 3. Ficha técnica Resina Epoxica

luadCarbon

MITE LA DD =F
SISTEMA EPOICO
RESIMA COLREPT 600 ENDURECEDOR COLREPOX 1956

OCEPDOXI
GENERALIDADES

Ez un sistema epixico formulado de beja densidad alte resistencia mecénica, excelente compatibilidad
con fibra de vidrin, fibra de carbono. kevlar y otros tipos de cargas, bajs contraccion y alta extabilidad

dimenzional.
CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA IICIAL
Tiempa de v=n para 500 gr de mezcla & 2580 (minutoz) 4§0-B0 sin carge.
B0 - 100 con carga
Proporcidn de la mezcla |00/ 20 (resina /endurecedar)
Tiempo de desmalde 24 Horas
Resiztencia  la compresitn =in carga B.740 Psi
CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES

Resina G030 A Endurecedor 1956 B
Apariencia Color blenco pastel Transperenie
Viscosidad a 75°C 1250-1260 mPas 200-500 mPaz
Oensidad & 20°C 1l g/ema 094 g/cm3

Mdwil: 318 795 60 98

MSH:  guadcarbonificcmgessng com
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(uadCarbon

P SLEGES -7

PROPIEDADES

Por su viscosidad es facil de aplicar con brochs, espatula o rodillo. Cubre muy bien los bordes agudas.

Ofrece excelentes propiedades mecénices como resistencia a la abrasidn, dureza con |a ventaja de un pot
life de amplic ranga.

PROCESO DE MEZCLA

Al aplicar varizs capes se debe esperar que cada una este al tactn para aplicar la siguiente.

Con el método tradicional de curade & temperatura ambiemte debe esperarse un minimo de 24 hores para
desmoldar | pieze. De |o contrario se puede incurrir en modificaciones dimensionales de la pieza.

INDICACIONES GENERALES

ALMACENAMIENTD.

Tantn |2 resina como el endurecedor deben ser almacenado en lugares secos a temperatura entre I8 y 25
grados centigrados (2C) en sus envases originales bien sellados.

Ez recomendsble usar los enveses parcislmente llenos o antes posible, ya que cuslquier grado de
humedad puede sfectar la composicidn y caracteristicas de los componentes.

La vida de almacenamiento en sus envases originales es de un efin.

PRECALCIONES OF MANE.ID.

lez resinaz como los endurecedores son agentes guimicos por fantn es recomendable sequir les
instrucciones de manejo indicadas par el fabricante.

Hawil: 3B 79560 %
MSN: guidarbonifoomgessag com
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Anexo 4. Fresa CERIN 108 GFD utilizada en el proceso de ranurado

108GFD

108GMD

G: Graphit / Graphite
G111

Einsatzgebiete / Range of application

—
I\.‘I

)
‘:t':.'r"’
il
N
(N
(I
)
)
(N
A
()
LA

=

L1

D2

my

®...@@@@@@

D. 108GFD 108GMD
h10 hi Beschichtet / Coated Beschichtet / Coafed
2 7 40 2 108GF 0200207400 108GM 0200207400
2 7 50 3 108GF.020080750D 108GM. 0200607500
3 10 40 3 108GF.030031040D 108GM 0300310400
3 12 50 & 108GF 0300612500 108GM 0300612500
4 15 40 4 108GF.040041540D 108GM 0400415400
4 20 50 6 108GF 0400620500 108GM 0400620500
5 16 50 5 108GF.050051650D 108GM.050051650D
5 25 75 6 108GF 0500625750 108GM 0500625750
6 13 50 6 108GF DED0S1550D 108GM 0800618500
6 35 75 6 108GF DBD0S3575D 108GM 0800635750
8 25 63 5 108GF 0300825630 108GM 0800825630
8 4D 100 8 108GF.0200240100D 105GM.0800840100D
v, D (mm)
(m/min) 2,00 300 | 400 | 500 [ 6,00 i | 800 | 10,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00
A Drehzahl n (min”)/ Revolution n {min'
150 23885 15924 11943 9554 7962 5971 4777 3981 3412 2586
200 31847 21231 15924 12739 10616 7962 6369 5308 4550 3981
250 39509 26539 19904 15924 13270 9952 7962 6635 5687 4976
300 47771 31847 23885 19108 15924 11943 9554 7962 6824 5971
350 55732 37155 27366 22293 18577 13933 11146 9289 7962 6967
400 63694 42463 31847 25478 21231 15924 12739 10616 9099 75962
450 71656 477M 35828 28662 23885 17914 14331 11943 10237 8957
500 79618 53079 39809 31847 26539 19904 15924 13270 11374 9952
550 87530 58336 43790 35032 29193 21895 17516 14597 12511 10947
600 95541 63694 47771 38217 31847 23885 19108 15924 13649 11943
650 103503 69002 51752 41401 34501 25876 20701 17251 14786 12938
700 111465 74310 55732 44536 37155 27866 22293 18577 15924 13933
750 119427 79618 59713 47771 39809 29857 23885 19904 17061 14928
800 127389 84926 63694 50955 42463 31847 25478 21231 18198 15924
900 143312 95541 71656 57325 47771 35628 25662 23885 20473 17914
1000 159236 | 108157 79618 63694 53079 39809 31847 26539 22748 19904
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Anexo 5. Fresa cilindrica de diamante

Los taladros rotativos o dremel son una herramienta que brinda una amplia serie
de posibilidades en lo que a trabajos manuales y soluciones para el hogar se
refiere. Este juego de fresas diamantadas construidas en acero con
electrochapado de diamante, fuerte y de alta calidad, son ideales para tallar,
grabar, pulir biselar, perforar, modelar, alisar, nivelar o perforar de manera
precisa, a una velocidad maxima de 30.000 RPM.

Pueden utilizarse en metales y no metales como: granito, marmol, piedras
preciosas, ceramica, vidrio, porcelanato, aluminio, cobre, latén, acero inoxidable,
al carbono, maderas blandas, fibra de vidrio, plastico, entre otros.

Son usadas principalmente para pulir vidrio, piedras preciosas, metales ligeros,
otros. Reparacion de objetos abrasivos y otros duros. Rectificado y modelado.
Procesar variedad de molduras y cavidades. Tallado manual o con CNC.
Aplicacion en la manicura, pedicura y podologia.

Es un accesorio para la modificacién y correccion que no solo es utilizado con

herramientas de velocidad como el Mototool y el Dremel, si no también para
otras eléctricas que acepten vastagos de 1/8" como taladros, amoladoras.
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Anexo 6. Broca Cerin 118 utilizada en el proceso de taladrado

118

118E

Y DEMECTL NpUKEHEHMA | Range of anshcation

rwnm
Plastics - plastic flires

B:
Bi.1-1.3 Bil5-16

' e L1
A '
r
@BO
BEAT
Du L2 L1 D2 118 11BE
hi 411 T nokpeiTHes” Coated
ol § 12 Lh] Z38 118 038 1180235
3 12 40 3 HETED 118,030
AT 12 40 3T eoEr MAO0TE
4 12 55 4 =040 118.080=
478 4 = 4 T8 TE04TE 118.04TEE
- -1 BEZ B &S50 118,050
555 = BB B.55 1158 0555 118.0555E
L] = EE E TE0E0 118.060=
[ ] T E 35 118 0536 118.0635E
E5 ™ T BES5 & 055 118065
T 4 74 T T18om 118070
753 ar T 783 HEorea 118.07H3E
] g T B 115 =0 118,080
&5 v i ] B5 & =S 118,085
L] 40 B4 L] 118020 118,090
5 40 B4 5,52 TE0esE 1180952
1@ 45 B i 118100 118.100E
12 51 102 12 ME130 18120
D, V. m/mm
12 [ 16 [ 20 [ 25 ] 30 | 40 [ 50 | 60 [ 80 [ 100 [ 120 [ 160 [ 180 [ 200 [ 250
mm Yucno oboj B MUHYTY n (06/muH) | Revolution d n (Rev./min.)
1,00 3822 | 5096 | 6369 | 7962 | 9554 (12739 (15924 | 19108 | 25478 | 31847 | 38217 | 50955 | 57325 | 63694 | 79618
1,50 2548 | 3397 | 4246 | 5308 | 6369 | 8493 (10616 (12739 | 16985| 21231 | 25478 | 33970 | 38217 | 42463 | 53079
2,00 1911 | 2548 | 3185 | 3981 | 4777 | 6369 | 7962 | 9554 | 12739 15024 | 19108 | 25478 | 28662 | 31847 | 39809
2,50 1529 | 2038 | 2548 | 3185 | 3822 | 5096 | 6369 | 7643 | 10191 | 12739 | 15287 [ 20382 | 22930 | 25478 | 31847
3,00 1274 | 1699 | 2123 | 2654 | 3185 | 4246 | 5308 | 6360 | 8493 | 10616 | 12739 | 16985 | 19108 | 21231 | 26539
4,00 955 | 1274 | 1592 | 1990 | 2389 | 3185 | 3981 | 4777 | 6369| 7962 | 9554 |12739 | 14331 | 15924 | 19904
5,00 764 | 1019 | 1274 | 1592 | 1911 | 2548 | 3185 | 3822 | 5096| 6369 | 7643 (10191 | 11485 | 12739 | 15924
6,00 637 849 | 1062 | 1327 | 1592 | 2123 | 2654 | 3185 | 4246| 5308 | 6369 | 8493 | 9554 | 10616 | 13270
7,00 546 728 | 910 | 137 | 1365 | 1820 | 2275 | 2730 | 3640| 4550 | S5460| 7279 | 8189| 9099| 11374
8,00 478 637 | 796 995 | 1194 | 1592 | 1990 | 2380 | 3185| 3981 | 4777| 6369 | 7166| 7voI62| G952
9,00 425 566 | 708 885 | 1062 | 1415 | 1769 | 2123 | 2831| 3539 | 4246| 5662 | 6369| 7077| 8846
10,00 3Bz 510 637 796 955 | 1274 | 1592 | 1911 2548| 3185| 3822| 5096 | 5732| 6369| 7962
11,00 a7 463 | 579 724 869 | 1158 | 1448 | 1737 | 2316| 2805 3474 | 4632 5211 | 5790| 7238
12,00 318 425 | 531 663 796 | 1062 | 1327 | 1592 | 2123| 2654 | 3185| 4246 | 4777 | 5308 | 6635
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Anexo 7. Broca helicoidal con incrustaciones de diamante

Brocas helicoidales recubiertas con
diamante galvanizado

Ideal para perforar GRP, fibra de carbono y otros materiales compuestos que logran un buen acabado limpio. Si bien los tamafios mas
populares estan en existencia, el taladro retorcido DK se puede fabricar en otros grados y tamafios de diamante segun los requisitos del
cliente.

OPCIONES:
Diametros - 4 -
Grados de 9.5 mm - 36/44, 44/60

Brocas de diamante recubiertas

DIAMETRO (mm) CODIGO 36/44 CODIGO 44/60

40 EMP225 EMP230

45 EMP235 EMP240

5.0 EMP245 EMP250

= = S —— Tl
6.0 EMP265 * EMP270 2

65 EMP275 * EMP280 e
70 EMP285 * EMP290 e Ty

= SHEEEE EHlesh —— T T

80 EMP305 *EMP310

85 EMP315 ENMP320 e = o

9:5 EMP325 EMP330

Anexo 8. Sujecion de las probetas de ranurado
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Anexo 9. Sujecion de las probetas de taladrado

Anexo 10. Ranurado del material compuesto de matriz poliéster reforzado con fibra

de vidrio
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Anexo 11. Ranurado del material compuesto de matriz epdxica reforzado con fibra de
vidrio
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Anexo 12. Taladrado del material compuesto de matriz poliéster reforzado con fibra
de vidrio
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Anexo 13. Taladrado del material compuesto de matriz epoxica reforzado con fibra de
vidrio
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Anexo 15. Herramientas de fresado, después del mecanizado

Anexo 16. Herramientas de taladrado, después del mecanizado

Anexo 17. Informe de las pruebas de rugosidad superficial (Ra)
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